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RESUMO

OLIVEIRA, Fabiane Cristina Martins. Caracterizacdo dos residuos industriais
gerados no processo de extracdo de Oleos essenciais por arraste a vapor.
Porto Alegre. 2015. Dissertacdo. Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia e
Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO
GRANDE DO SUL.

A industria de Oleos essenciais no Brasil estd em pleno desenvolvimento,
principalmente em funcdo das pesquisas desenvolvidas, ampliando assim o
conhecimento dos produtores através das relagbes com as universidades. A
extracdo por arraste a vapor de 6leo essencial € o processo mais aplicado na
industria deste segmento, principalmente em funcdo da simplicidade e baixo custo.
Os estudos envolvendo este processo ja ultrapassam o conhecimento da
composi¢cdo quimica, qualidade e aplicacdes. Atualmente, o mundo globalizado
apresenta a necessidade de estudos a respeito da variavel ambiental para sua
sobrevivéncia, por isso o0 presente trabalho teve por objetivo estudar o impacto
ambiental gerado pelos residuos do processo de extracdo por arraste a vapor de
Oleo essencial de plantas aromaticas, tais como: Rosmarinus officinalis L., Piper
hispidinervum C. CD., Pinus taeda L. e Pinus elliottii Engelm. Os residuos gerados
no processo sao solidos e efluentes. Os residuos soélidos sdo avaliados apenas
guanto a geracdo em massa, ja os efluentes foram caracterizados através de
analises dos padrées ambientais. Sendo assim, foi possivel dividir estas analises
através do estudo dos seguintes parametros fisico-quimicos: pH, oxigénio dissolvido,
demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, carbono organico
total, cor, turbidez, condutividade elétrica, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito,
sélidos suspensos, solidos dissolvidos e sdlidos totais. Os resultados mostram que
0s parametros selecionados das analises dos efluentes gerados no processo de
extracdo por arraste a vapor de Oleos essenciais de cada uma das plantas
aromaticas em estudo poderdo ser impactantes ao meio ambiente em virtude de
seus valores estarem em desacordo com os estabelecidos na legislacdo ambiental

vigente.

Palavras-Chaves: caracterizacdo, residuos, impacto ambiental, extracdo por arraste

a vapor, 6leo essencial, plantas aromaticas.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Fabiane Cristina Martins. Characterization of industrial residues
generated in the essential oils extraction process by steam-dragging. Porto
Alegre. 2015. Master. Pos-Graduation Program in Materials Engineering and
Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The essential oil industry in Brazil is in full development, especially due to the
researches conducted, thus expanding the knowledge of producers through
relationships with universities. The extraction process by steam-dragging of essential
oils is the most applied process in the industry of this segment, mainly because of its
simplicity and low cost. Studies which involve this process have already gone beyond
the knowledge of chemical composition, quality and applications. Currently,
globalized world has the need for studies on the environmental variable for its
survival, therefore this study aimed at analyzing the environmental impact caused by
residues from the extraction process by steam-dragging of essential oils from
aromatic plants, such as: Rosmarinus officinalis L., Piper hispidinervum C. CD.,
Pinus taeda L. e Pinus elliottii Engelm. The residues generated by the process are
solid and effluent ones. Solid residues are only assessed as the mass generation;
differently, the effluents were characterized by the analysis of environmental
standards. Thus, it was possible to divide these analyzes by studying the following
physicochemical parameters: pH, dissolved oxygen, chemical oxygen demand,
biochemical oxygen demand, total organic carbon, color, turbidity, electrical
conductivity, ammonia nitrogen, nitrate, nitrite, suspended solids, dissolved solids
and total solids. The results indicate that the selected parameters of the analyzes of
effluents generated in the extraction process by steam-dragging of essential oils of
each one of the aromatic plants under study may be impactful for the environment in
virtue of their values are not in accordance with those laid down in the environmental

legislation in force.

Key-words: characterization, residues, environmental impact, extraction process by

steam-dragging, essential oils, aromatic plants.
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1. INTRODUCAO

Todo processo produtivo gera produtos e residuos. Para que estes residuos
nao se tornem rejeitos, é necessario conhecimento sobre as variaveis ambientais
envolvidas nas atividades industriais, para tanto é necessario estudar alternativas
mais nobres para aplicacdo ou reuso destes residuos, para que nao impactem o
meio ambiente. Visto que impacto ambiental é o resultado de uma acdo humana,
que € a sua causa e ndo consequéncia (SANCHEZ, 2008). Associado ao tema, 0
conceito de residuos é de extrema importancia para se repensar sobre produtos
naturais, através da busca permanente de novos pontos de equilibrio entre
diferentes dimensdes: producdo e meio ambiente (COSTABEBER; MOYANO, 2000).

As questbes ambientais tém provocado cada vez mais interesse e
preocupacao a todos, principalmente no que tange a atividade industrial e agricola,
uma vez que os residuos gerados nestas atividades tém potencial para poluir e
impactar nosso planeta, se ndo forem minimizados na geracdo, reutilizados,
reciclados, tratados ou mesmo, em ultima instancia, encaminhados para disposicéo

final adequada.

A industria de Oleos essenciais no Brasil, apesar da forte demanda, ainda esta
em processo de desenvolvimento. As pesquisas e as redes de cooperacao entre
universidades e produtores estdo sendo implementadas pelo setor. Estes projetos
tém como obijetivo fornecer maior visibilidade a cadeia produtiva de 6leos essenciais,
e tornar o processo de comercializacdo mais rapido, mais eficiente energeticamente,
controlar a qualidade e agregar uma variavel de estudo a mais, 0 meio ambiente.

Isto é possivel, por exemplo, através da visdo ambiental sobre o processo de
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extragdo por arraste a vapor de O6leo essencial, a partir do estudo sobre a

caracterizacao dos seus residuos industriais.

O territorio brasileiro apresenta uma grande diversidade econémica e cultural,
principalmente em fungdo de suas dimensdes, sendo assim 0 conhecimento
necessario sobre o assunto torna-se muito abrangente. Em virtude disto, o sistema
para producdo de O6leos essenciais por si s6, jA é adverso o suficiente,
principalmente quando se busca sua eficiéncia. E se for acrescentado um olhar
ambiental, sera mais adverso ainda, pois sera necessario incluir o conhecimento

sobre o assunto e também da legislagédo ambiental especifica vigente.

Atualmente existem diversos trabalhos analisando e comparando as
composi¢cdes quimicas dos Oleos essenciais obtidos das mais diversas fontes
vegetais, assim como aplicacbes dos mesmos, mas nao foi avaliado ainda o
processo de extracao por arraste a vapor de 6leos essenciais de plantas aromaticas
com enfoque ambiental. Em virtude disto, no presente trabalho € realizado um
estudo sobre a caracterizacdo dos residuos gerados neste processo de extracdo, a

partir de algumas quantificacdes e analises laboratoriais.

Portanto, a justificativa para a realizacdo do trabalho estd associada ao
estudo sobre a geracdo de residuos de um processo de extracdo de Oleos
essenciais por arraste a vapor, para avaliar se ha necessidade de cuidados

ambientais.

Para a realizacdo deste estudo foram selecionadas quatro espécies: alecrim
(Rosmarinus officinalis L.), pimenta longa (Piper hispidinervum C. CD.), pinus taeda
(Pinus taeda L.) e pinus elliottii (Pinus elliottii Engelm). Os 6leos essenciais foram
obtidos pela técnica de extracdo por arraste a vapor, 0 método mais utilizado pela
indUstria deste segmento, cujas matérias primas foram as partes aéreas, folhas e

aciculas, das plantas arométicas.
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A partir do emprego da referida técnica sdo gerados residuos sdlidos e
efluentes. Os residuos sdlidos sdo avaliados apenas quanto a geracdo em massa,
mas mesmo assim, foi possivel estabelecer novos usos ou mesmo aplicacdes para
eles. JA4 os efluentes foram caracterizados através de analises dos padrbes
ambientais. Esta avaliacdo foi fruto dos resultados do estudo dos seguintes
parametros fisico e quimicos estabelecidos para lancamento de efluente pela
legislacéo federal (CONAMA 430/2011) e estadual (CONSEMA 128/2006): pH, cor,
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),

nitrogénio amoniacal e solidos suspensos (SS).

Houve a necessidade de ampliar o nUmero de parametros a serem estudados
em virtude da falta de informacdes sobre estes efluentes gerados no processo de
extracdo por arraste a vapor, sempre com o intuito de caracteriza-los com o maior
namero possivel de informagdes. Portanto, foram analisados novos parametros:
turbidez, oxigénio dissolvido (OD), nitrato, nitrito e sélidos dissolvidos (SD). Estes
parametros ndo estdo estabelecidos na legislacdo para lancamento de efluentes,
mas sim em outra, como por exemplo, na CONAMA 357/2005. E os parametros:
condutividade elétrica, solidos totais (ST) e carbono orgéanico total (COT) ndo séo

contemplados em nenhuma legislacdo ambiental.

Para a utilizacdo dos resultados encontrados houve a necessidade de
estabelecer novos critérios para a consulta dos seus valores na legislacéo federal
(CONAMA 357/2005) em virtude de esta dispor sobre a classificacdo dos corpos de

agua e diretrizes para 0 seu enquadramento.

Os dados obtidos neste estudo foram avaliados a fim de comparar os valores
apresentados na legislacdo vigente com os obtidos nas andlises laboratoriais dos
parametros selecionados, para posterior caracterizacao dos residuos gerados pelo
processo de extracdo por arraste a vapor dos 0leos essenciais de quatro espécies

de plantas aromaticas selecionadas.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizagdo dos residuos
industriais gerados no processo de extracao de 6leos esséncias por arraste a vapor.

2.1. Objetivos especificos

Como objetivos especificos podem-se elencar os seguintes:

eRealizar experimentos de extracdo por arraste a vapor de 6leos essenciais

das plantas aroméaticas alecrim, pimenta longa, P. taeda e P. elliottii.

eObter os residuos do processo de extracdo por arraste a vapor das plantas

aromaticas selecionadas: residuos solidos e efluentes.

eCaracterizar dos efluentes do processo de extracdo por arraste a vapor das

plantas aromaticas selecionadas, através de ensaios fisicos e quimicos.

eAvaliar os potenciais impactos ambientais, a partir da analise dos residuos
sélidos e dos parametros fisicos e quimicos dos efluentes do processo de extracédo
por arraste a vapor das plantas aromaticas selecionadas, de acordo com a

legislacdo ambiental vigente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Plantas aromaticas

A expressao "plantas aromaticas" é utilizada para definir um grupo de plantas
gue se distinguem pelos seus fins e caracteristicas, cujos principios ativos séo
constituidos, total ou majoritariamente, por Oleos essenciais de natureza volatil
(SANTOS; LEITE, 2006).

Outro entendimento peculiar para produtos aromaticos € que sao 0s que tém
odor ou um sabor determinado, sem avaliar sua qualidade comercial ou estética.
Este universo se amplia no momento que se faz essa avaliacdo, pelo menos
considerando sua origem bioldgica e seu significado comercial. Neste caminho do
conhecimento mais aprofundado sobre o assunto, relata-se que por muito tempo era
aceito que somente as plantas aromaticas espontaneas na natureza apresentavam
propriedades caracteristicas para a espécie. Com a quebra deste paradigma, cada
vez mais se admite o cultivo das plantas, sendo este ndo sO vantajoso
ambientalmente, como pode ainda proporcionar um largo beneficio para o

desenvolvimento das propriedades destinadas a este fim (BANDONI, 2008).

O uso de produtos naturais € um clamor mundial, tanto para uso alimenticio
como para produtos de perfumaria, cosméticos e medicinais. Isto é feito através das
plantas, pois sédo fontes importantes de produtos naturais biologicamente ativos e
seus constituintes podem ser isolados de folhas, raizes, flores e frutos, justificando
assim, a sua utilizacédo na industria mundial (NODARI; GUERRA, 2000).

Dentre as diversas plantas aromaticas existentes, neste estudo foram
selecionadas quatro espécies, as quais serdo apresentadas e ilustradas na

sequéncia.
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3.1.1. Alecrim (Rosmarinus officinalis L.)

O alecrim (Rosmarinus officinalis L.) € uma planta pertencente a familia
Lamiaceae. E um pequeno arbusto aromatico perene, muito ramificado, medindo
cerca de 0,50 a 1,50 m de altura, folhas pequenas, finas, com hastes lenhosas,
lanceoladas e opostas. A coloracdo da folha se difere; na face inferior é de cor
esbranquicada, enquanto a face superior é verde escura, como pode ser observado
na figura 3.1. Apresentam flores hermafroditas, saindo da axila das folhas, e a
coloracdo pode ser de esbranquicada a azul clara (PORTO; GODOY, 2001;
LORENZI; MATOS, 2006; AFONSO et al., 2008; MAY et al., 2010).

Figura 3.1: Planta aromatica Alecrim.
Fonte: INSTITUTO ALMA CONSCIENTE (2013)

A planta é nativa da regido do Mediterraneo e também cultivada nos Estados
Unidos. No Brasil seu cultivo se localiza predominantemente na regido sul do pais,
preferindo solos pedregosos e sol pleno (CARVALHO JUNIOR, 2004). Em nosso

pais é popularmente conhecida como rosmarino e alecrim-de-jardim (FARIA, 2005).

O alecrim é utilizado na forma de planta fresca (in natura), seca ou como 6leo
essencial. Os 0Oleos essenciais sdo obtidos através da destilacdo das partes aéreas
da planta, incluindo caules, folhas e flores antes da floracdo, como pode ser
observado na figura 3.2 (VIENNA et al., 2005). Seus principais usos sao como

agente anti-inflamatorio, antiviral, antimicrobiano, antioxidante e anticancerigeno.
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Além de ser usado intensamente na area alimenticia e em cosméticos, também é
empregado na area da saude, industria farmacéutica e higiene, pois em sua
composi¢cdo quimica sdo encontrados principios ativos antioxidantes, aromatizantes,
terapéuticos, entre outros. As propriedades e as aplicacfes citadas justificam o fato
desta planta apresentar grande diversificagdo de uso e importancia econbmica
(LORENZI; MATOS, 2002; SIMOES et al., 2003).

Figura 3.2: Planta aromatica Alecrim.
Fonte: INSTITUTO ALMA CONSCIENTE (2013)

As folhas do alecrim apresentam até 2,5% de Oleo essencial, sendo este
constituido por 25 compostos diferentes em média. Os principais constituintes séo
o-pineno, cineol, canfeno, boneol, canfora e outros monoterpenos. Outras
substancias presentes no alecrim séo flavondides, taninos de Labiatae (derivados do
acido rosmarinico), lactonas diterpénicas, diterpenos fendlicos, carnosol e acido
carndsico, acidos e alcodis triterpénicos. (ALONSO JUNIOR, 1998). A composicéo
guimica pode apresentar variacdo devido a fatores ambientais e de manejo das
plantas, bem como, da forma de extracdo e armazenamento, alterando o teor do

principio ativo presente no 6leo essencial (NASCIMENTO et al., 2007).
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3.1.2. Pimenta longa (Piper hispidinervum C. CD.)

A pimenta longa (Piper hispidinervum C. CD.), apresentada na figura 3.3, é
uma planta invasora encontrada em area antropizada no Estado do Acre, extremo
oeste do Brasil. Esta espécie pertencente a familia Piperaceae, a qual possui larga
distribuicdo no mundo, apresentando diversos géneros e espécies (BARROSO et al.,
2002; SOUZA; LORENZI, 2005). No Brasil, essa familia esta representada por cinco
géneros, e um deles é Piper, que se destaca pelo emprego da medicina popular e
por sua vasta importancia econémica devido ao acumulo de metabdlitos secundarios
de grande utilidade para a industria farmacéutica e agricola (PARMAR et al., 1997;
SILVA e MACHADO, 1999).

Figura 3.3: Planta aromatica Pimenta longa.
Fonte: OLEOS ESSENCIAIS (2013)

E uma planta arbustiva, rdstica e aromatica, com aproximadamente 5 m de
altura, chegando a 7 m no maximo, conforme visualizado na figura 3.4. Esta espécie
antropica considerada pioneira pela resisténcia as adversidades climaticas. Sua
ocorréncia é tipica de ambientes abertos com incidéncia direta de luz. O pico de
producdo ocorre nos meses de janeiro/fevereiro e junho/julho, e as sementes
apresentam baixa longevidade (ALMEIDA, 1999).
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Figura 3.4: Planta aroméatica Pimenta longa.
Fonte: EMBRAPA [(C2000)]

O arbusto da pimenta longa é ramificado, nodoso, pedinculo espesso e
folhas oblongo-lanceoladas ou oblanga-eliptica, por apresentar forma nem redonda
nem quadrada ou eliptica, e vai se fechando conforme o decorrer da folha até ficar
agudo, como ser visto na figura 3.5 (CORREA, 1984; CORREA et al., 1994).
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Figura 3.5: Planta aromética Pimenta longa.
Fonte: EMBRAPA [(C2000)]

A pimenta longa possui alta capacidade para rebrotar apés o corte, sendo
possivel realizar diversos cortes ao longo do ano, caracterizando um sistema de
producdo ndo destrutivo e sustentavel. Possui um Oleo essencial rico em safrol. A
descoberta da pimenta longa como uma planta promissora para a obtencao de safrol
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ocorreu na década de 1970, por meio do programa de triagem de plantas aromaticas
da Amazonia, coordenado pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA).
O INPA catalogou a espécie, mas s6 comecaram 20 anos apés a sua descoberta, 0s
trabalhos de domesticacao da planta, realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) (WADT, 2001).

O safrol é de grande importancia no setor cientifico/tecnolégico como
precursor de uma variedade de compostos, como farmacos, inseticidas
biodegradaveis (piretrdides naturais), fixadores de perfume (heliotropina) e, mais
recentemente, de drogas antitromboéticas (SALVARO, 2010). O teor médio para
producdo do oleo essencial varia entre 3 a 4% em relacdo a matéria seca. A
concentracdo do composto safrol tem variacdo de 87 a 97% (SILVA; OLIVEIRA,
2000; NUNES et al., 2007). O safrol € um liquido levemente amarelo de odor
caracteristico, insoluvel em agua e soluvel em solventes organicos (PESCADOR et
al., 2000).

3.1.3. Pinus taeda (Pinus taeda L.)

O P. taeda L. faz parte do grupo de espécies de pinheiros com éarea de
distribuicdo no Canada e Estados Unidos, com excecdo das areas adjacentes a
fronteira do México. Portanto, se diz que € uma espécie de pinheiro originaria do
Novo Mundo, como se pode observar na figura 3.6 (MALINOVSKI, 2002; AUER et
al., 2005).

O P. taeda L. pertence a familia Pinaceae e € conhecido como simplesmente
pinus (HOCKER, 1956). Nesse trabalho sera utilizado o nhome vulgar desta planta:
pinus taeda. Diversas espécies de coniferas, como o pinus taeda, foram introduzidas
no sul do Brasil, pois apresentam alto potencial para reflorestamento. E uma espécie
com elevado incremento volumétrico nas regibes mais frias do planalto sulino
(STUMPP, 1997; STUMPP, 1999).
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Figura 3.6: Arvore de pinus taeda.
Fonte: FLORESTA RIO VERDE (2013)

Das espécies de pinus plantadas na regido sudeste e sul do Brasil, o pinus
taeda recebe nomes populares como: pinheiro-americano, pinheiro-amarelo e
somente pinus. Esta espécie é umas das matérias primas importantes para o setor
industrial florestal brasileiro (BAKER; LANGDON, 1990).

A arvore de pinus taeda pode atingir mais de 20 m, como se visualiza na
figura 3.7. Apresenta casca gretada e ramos acinzentados. As folhas sé&o
caracterizadas por apresentarem aciculas reunidas em grupos de 3 (com 15 a 20 cm
de comprimento), de cor verde-escura. Sendo importante ressaltar que as aciculas
desta espécie se mostram eficientes inibidores de algumas forrageiras e o efeito
inibidor varia conforme a espécie afetada, podendo ser desde uma inibicdo no
desenvolvimento até a eliminacdo de germinacdo de sementes (SARTOR et al.,
2009).

Figura 3.7: Arvore de pinus taeda
Fonte: FLORESTA RIO VERDE (2013)
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O pinus taeda apresenta quantidade de 6leo essencial significativo em suas
folhas (aciculas), frutos e/ou sementes, visto que o armazenamento deste 6leo
ocorre em estruturas secretoras e se distribuem em diversos 6rgaos das espécies
aromaticas. Na figura 3.8 se visualiza as aciculas desta espécie. O teor e a
composi¢cdo do 6leo variam de acordo com o 0rgdo a ser extraido e o estagio de
desenvolvimento da planta (BIASI; DESCHAMPS, 2009). De acordo com estudos
sobre 0os componentes majoritarios deste 6leo essencial, foi identificado como sendo
B-felandreno o que apresenta maior concentracdo, além do tricicleno e o B-pineno

gue também apresentarem concentracdes significativas (SEFSTROM et al., 2012).
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Figura 3.8 Aciculas da espécie pinus taeda
Fonte: FLORESTA RIO VERDE (2013)

3.1.4. Pinus elliottii (Pinus elliottii Engelm.)

O P. elliottii Engelm., assim como o pinus taeda, sdo da familia Pinaceae. E
originario dos Estados Unidos, porém é de ambiente com caracteristicas mais
préximas ao tropical, por isso perde em crescimento para o pinus taeda nos locais
mais frios. Nesse trabalho sera utilizado o nome vulgar desta planta: pinus elliottii.
Por outro lado, em ambientes caracteristicos de cerrado das regifes sul e sudeste,
bem como na planicie costeira, tem grande sucesso sua plantagdo. A arvore pode
atingir até 30 m de altura e sua copa diminui de tamanho na medida em que vai

crescendo, como se visualiza na figura 3.9. (IPEF, 1978).
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Figura 3.9 Arvore de pinus elliottii.
Fonte: FLORESTA RIO VERDE (2013)

No Brasil, em funcdo do alto teor de resina, a espécie pinus elliotti € uma
espécie direcionada no que diz respeito a producdo de madeira para processamento
mecanico e a extracao de resina (SHIMIZU, 1980).

Das espécies de pinus plantadas na regido sudeste e sul do Brasil, o pinus
elliottii recebe nomes populares como: pinheiro-americano e pinus. Esta espécie
também é umas das matérias primas importantes para o setor industrial florestal
brasileiro (BAKER; LANGDON, 1990).

A éarvore de pinus elliottii apresenta casca sulcada e acinzentada em
individuos jovens e marrom-avermelhada em individuos adultos. As folhas sao
caracterizadas por apresentarem aciculas reunidas em grupos de 2 ou 3 (com 21 a
36 cm de comprimento), de cor verde-brilhante e com a margem finamente
serrilhada, como se visualiza na figura 3.10. Sendo importante ressaltar que as
aciculas desta espécie se mostram eficientes inibidores de algumas forrageiras e o
efeito inibidor varia conforme a espécie afetada, podendo ser desde uma inibigdo no
desenvolvimento até a eliminacdo de germinacdo de sementes (SHWADE et al.,
2010).
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Figura 3.10 Folhas e fruto - Planta aromética pinus elliottii.
Fonte: FLORESTA RIO VERDE (2013)

O pinus elliottii, assim como o pinus taeda, apresenta quantidade de 6leo
essencial significativa em suas folhas (aciculas), frutos e/ou sementes, visto que o
armazenamento deste Oleo ocorre em estruturas secretoras e se distribuem em
diversos 6rgaos das espécies aromaticas. O teor e a composi¢cdo do 6leo variam de
acordo com o 6rgdo a ser extraido e o estagio de desenvolvimento da planta (BIASI
et al., 2009). De acordo com estudos sobre os componentes majoritarios do 0leo
essencial da espécie pinus elliottii, foi identificado como sendo [B-pineno o que

apresenta maior concentracdo (SEFSTROM et al., 2012).

3.2. Oleos essenciais

Os Oleos essenciais (OE) apresentam grande importancia econbémica em
funcdo da sua aplicacdo em diversos ramos da industria mundial. O crescente uso
dos Oleos essenciais esta diretamente ligado as suas propriedades medicinais,

aromaticas, antioxidantes entre outras (BARROSO, 2011).

Os OE constituem os compostos volateis presentes em varios érgados das
plantas e sua extracdo pode ser feita utilizando flores, folhas, cascas, rizomas e
frutos (SERAFINI et al., 2001; BRIZZO et al., 2009). Esta extracéo é feita de bolsas
secretoras, local onde fica encapsulado o 6leo essencial na planta, denominando-se

tricomas, como pode ser visualizado na figura 3.11 (HUET, 1991). Sdo misturas
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complexas, cujos compostos, em sua maioria, sdo hidrocarbonetos terpénicos e
fenilpropandides (LUCAS, 2011; SIANI, 2000).

Figura 3.11 Bolsas secretoras de 6leos essenciais: tricomas.
Fonte: BIOLOGIA [(C2013)]

A volatilidade e a insolubilidade dos Oleos essenciais em agua e a
solubilidade em solventes organicos, permitem caracteriza-lo e promover o seu
isolamento. Quando extraidos sao normalmente incolores ou amarelados e em geral
instaveis na presenca de luz e calor, umidade e metais (COSTA, 1994; LUCAS,
2011).

Os fatores ambientais podem afetar a quantidade e a composicao dos OE nas
plantas. Dentre estes fatores estdo as condicbes do solo, a radiacdo solar, a
temperatura e o estresse hidrico. A parte da planta utilizada na extracéo do 6leo, sua
idade, o manejo florestal, métodos de amostragem, processos de extracao e analise,
além da variabilidade genética, também podem afetar as caracteristicas dos OE
tanto na qualidade quanto na quantidade (CASTRO et al., 2008; LUCAS, 2011).

Geralmente a concentracdo de Oleo presente em espécies vegetais é muito
baixa, inferior a 1%; e as porcentagens mais elevadas podem chegar 15% de 6leo
essencial (BRUNETON, 1991).

3.3. Processo de extragdo por arraste a vapor
O processo de destilagéo por arraste a vapor € muito utilizado industrialmente

para a extracdo dos OE de plantas aromaticas, por ser um método simples e barato
guando comparado com os meétodos tecnolégicos mais avangados como, por
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exemplo, a extracdo com fluido supercritico (CASSEL e VARGAS, 2006; LUCAS,
2011).

De acordo com informacdes sobre o processo de extracdo por arraste a
vapor, como pode ser visualizado na figura 3.12, este consiste em passar vapor a
temperatura de aproximadamente 100°C por um leito fixo de massa verde de planta
aromatica. Pelo efeito da temperatura do vapor em fluxo ascendente, ocorre o
rompimento das células odoriferas da planta aromatica, em decorréncia do aumento
da pressdao interna das células devido a vaporizacao parcial do 6leo em seu interior.
O 6leo, em contato com o vapor, é arrastado para a parte superior do vaso extrator
até o condensador. Isto ocorre devido a diferenca de pressao entre a entrada de
vapor no vaso extrator e o bocal de saida de produto do condensador. A distribuicdo
de matéria prima no extrator deve ser feita de maneira que permita 0 maior contato
superficial entre esta e o vapor. Do bocal de saida do condensador, agua e 6leo
essencial sdo conduzidos por gravidade ao vaso de decantacdo/separacao,
chamado de vaso florentino, onde ocorre a separacdo em duas fases liquidas. A
fase aquosa, contendo Oleo essencial dissolvido, € denominada de hidrolato
(CASSEL; VARGAS, 2008; CASSEL et al, 2009).
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Figura 3.12 Fluxograma do processo de extracao por arraste a vapor
Fonte: TORRES, 2010.
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Os processos tradicionais de extracdo, como o de arraste a vapor,
apresentam alguns inconvenientes e limitagbes, como por exemplo, os constituintes
dos dleos essenciais podem sofrer degradacédo térmica ou hidrélise, o que pode
alterar o aroma do extrato, consequentemente afetar na reproducéo das fragrancias

caracteristicas das plantas aromaticas (BANDONI, 2008).

O tempo de destilacdo é determinado por fatores técnicos e econémicos. Os
fatores técnicos estao relacionados a composicéo do 6leo essencial que é fungéo do
tempo de extracdo. Se a extracdo for rapida, o produto apresentara uma maior
concentragdo de compostos volateis, porém destituido das caracteristicas
aromaticas da planta original. Se a extracdo for prolongada, o custo do Oleo
essencial sera mais elevado em fungdo do consumo de energia (SERAFINI, 2001).

3.4 Meio Ambiente

A preocupacao mundial com o estado do meio ambiente, seja sua qualidade
OuU mesmo sua existéncia, ndo é recente, mas foi nas ultimas trés décadas do século
XX que ela entrou definitivamente na agenda do governo de muitos paises, além de
diversos segmentos da sociedade civil organizada. Isto ocorreu porque com o passar
dos anos o desafio em funcdo das necessidades do crescimento econdémico, a
prosperidade das sociedades e a protecdo ambiental, faz com que o entendimento
da unido destes desafios, resulte na atencdo para a sustentabilidade ambiental
global (BARBIERI, 2011; MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012).

O entendimento de sustentabilidade € visto como o equilibrio entre a
sociedade, o ambiente e a economia. Também conhecido como: Pessoas-Planeta-
Lucro (em inglés People-Plantet-Profit ou 3Ps). De forma geral a sociedade
(Pessoas) busca alternativas para diminuir as desigualdades sociais ou mesmo, uma
reconexdo com a vida;, o ambiente (Planeta) busca viabilizar a preservagcdo e
conservacao do meio ambiente, ou seja, despertar a consciéncia de que a natureza
pode servir como inspiracdo e ajudar a humanidade a inovar através dos ciclos de
vida, sem geracdo de residuos ou desperdicios; e a economia (Lucro) busca

guestionar as medidas atuais orientadas para o progresso da economia, convidando
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para um despertar com prosperidade, além dos resultados puramente financeiros.
Precisa ser destacado que é necessario existir interagdo entre estes trés dominios e
ndo ser tratado como blocos isolados, como é comum nos dias de hoje. (BRAGA,
2002; ALMEIDA, 2012).

De acordo com alguns pensadores da area a respeito do assunto, €
necessario o acréscimo de algumas premissas, no que tange o conceito de
sustentabilidade ambiental, com o objetivo de atender a realidade mundial atual, tais
como, a reciclagem e o reuso dos recursos somados a recuperacdo do meio
ambiente. E imprescindivel mencionar estas premissas, pois ndo se pode correr o

risco da destruicdo do meio ambiente (BRAGA, 2002).

Na legislagdo brasileira, no paragrafo | do Art. 3° da Lei n° 6.938/81,
conceitua meio ambiente como: "0 conjunto de condic¢des, leis, influéncias e
interac®es de ordem fisica, quimica e biologica, que permite, abriga e rege a vida em
todas as suas formas" (BRASIL, 1981).

Na bibliografia se encontra como conceito para o termo meio ambiente: “é
tudo o que envolve ou cerca os seres vivos”. Ampliando o conceito por meio
ambiente “se entende o ambiente natural e o artificial, isto é, o ambiente fisico e
biolégico originais, e o que foi alterado, destruido e construido pelos humanos, como

as areas urbanas, industriais e rurais” (BARBIERI, 2011, p.1).

Existe uma concepcdo subjetiva que encara 0 meio ambiente como "um
sistema de relacfes entre 0 homem e o meio, entre sujeitos e objetos" (SANCHEZ,
2008, p.22). Essas relagdes entre os sujeitos (individuos, grupos, sociedades) e 0s
objetos (fauna, flora, agua, ar, etc.) estabelecem as regras de apropriacdo entre

eles.

O mundo atual é considerado como a artificializacdo do mundo natural, por
isso a importancia de gerir a relacdo entre sujeitos e objetos. De acordo com Theys

(1993, p.30), existem duas perspectivas possiveis para esta relacéo:
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(i) tentar determinar as condicbes de producdo do melhor
ambiente possivel para o ser humano, renovando sem cessar
as formas de apropriagéo da natureza, ou

(i) tentar determinar o que € suportavel pela natureza,
estabelecendo, portanto, limites & acdo da sociedade.

A sociedade extrai do meio ambiente 0s recursos essenciais a sobrevivéncia
e 0s recursos demandados pelo processo de desenvolvimento socioecondmico,
denominados recursos naturais, o qual tem a definicdo: “sdo bens e servicos
originais ou primarios dos quais todos os outros dependem” (BARBIERI, 2011, p.5).
Neste contexto € importante dizer que produzir € converter ou transformar bens e

servigcos naturais para satisfazer as necessidades e desejos humanos.

O conceito de recursos naturais nos auxilia no entendimento de um dos
problemas ambientais provocados pelos humanos decorrente do uso do meio
ambiente para obter os recursos necessarios para produzir os bens e servicos de
gue necessitam e dos despejos de materiais e energia nao aproveitados (BARBIERI,
2011).

Os recursos naturais podem ser classificados em: 0s renovaveis e 0S nao
renovaveis. “Os recursos renovaveis sao aqueles que, depois de utilizados, ficam
disponiveis novamente gracas aos ciclos naturais” (energia solar, ar, agua, plantas,
animais etc.) e “0s ndo renovaveis é aquele que, uma vez utilizado, ndo pode ser
reaproveitado” (areia, argila, minérios, carvdo mineral, petréleo etc.) (BRAGA et al.,
2005).

3.4.1. Poluicéo

Alguns conceitos estdo associados aos de poluicdo, como por exemplo, poluir
“é sujar, corromper, contaminar, degradar, manchar”; poluicdo por sua vez “é o ato

ou efeito de poluir”; e poluente “é o que polui” (BARBIERI, 2011).

A definicdo legal para poluicdo € encontrada no paragrafo Ill, do Art. 3° da
Politica Nacional de Meio Ambiente, como:

"poluicdo, a degradacao da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente:
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a) prejudiguem a saude, a seguranca e 0 bem-estar da
populacao;

b) criem condicbes adversas as atividades sociais e
econdmicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condigcBes estéticas ou sanitarias do meio
ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes
ambientais estabelecidos;" (Brasil, 1981).

A partir do conceito, a literatura associa poluicdo e emissdes ou presenca de
matéria ou energia, isso significa que a poluicdo é entendida como uma condicéo do
entorno dos seres vivos (ar, agua, solo) com presenca de poluentes no meio
ambiente, causando sua degradacdo. E poluentes sdo materiais que produzem
algum tipo de problema indesejavel devido as suas propriedades fisico-quimicas e a
capacidade de assimilacdo no meio ambiente, que podem ser medidos e para 0s
guais podem ser estabelecidos valores de referéncia (legislacdo ambiental

pertinente), conhecidos como padrées ambientais. (BARBIERI, 2011).

De acordo com Sanchez (2008), os padroes ambientais relevantes no

momento s&o 0s poluentes constituidos por:

a) elementos ou compostos quimicos presentes nas aguas superficiais ou
subterraneas, 0s quais, as concentracbes podem ser medidas por

procedimentos padronizados;

b) material particulado, os quais as concentracées podem ser medidas por

métodos normalizados.

Todos esses conceitos sdo de extrema importdncia para o segmento
ambiental, visto que cada vez mais o campo para estudos cientificos que definam
tanto a quantidade de poluentes que sédo lancados, quanto a capacidade de
assimilacdo do meio em relacdo a estes poluentes necessitam de pesquisa
(SANCHEZ, 2008).
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3.4.1.1 Prevencéao da poluicéo

De acordo com a literatura o conceito de prevencao da poluicdo pode ser
definido da seguinte forma:

“Qualquer prética que reduz a quantidade ou impacto ambiental
e na saude qualquer poluente antes da sua reciclagem,
tratamento ou disposicdo final, incluindo modificacdo de
equipamentos ou tecnologias, reformulando ou redesign de
produtos, substituicdo de matérias primas e melhoria
organizacional (housekeeping), treinamento ou controle de
inventério” (BRAGA et al., 2005, p. 296).

E importante registrar que o principal objetivo de qualquer iniciativa de
prevencdo da poluicdo € reduzir os impactos ambientais agregados a todas as
etapas envolvidas no ciclo de vida de um produto. Também fica o registro que o
mais indicado € ao invés de procurar resolver os problemas de poluicdo apos os
mesmos terem sido originados, buscar reduzir, de todas as maneiras, a geracao da
poluicdo através do seu controle (etapas de tratamento e disposicdo), como pode ser
visualizado na figura 3.13. A prevencao da poluicdo néo elimina completamente a

abordagem de controle, mas reduz a sua necessidade (BRAGA et al., 2005).

\ Prevencao e reducéo /

Reciclagem e relso

\ Tratamento /

Disposicag,

Figura 3.13 Prioridade da prevenc¢éo da polui¢éo
Fonte: BRAGA et al. (2005)

3.4.2. Impacto ambiental

No Brasil, a definicdo legal para impacto ambiental é a da Resolugdo Conama
n° 1/86, art. 1°:
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"Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas ou
biol6gicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas, que
direta ou indiretamente afetem:
l.a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;

Il.as atividades sociais e econdmicas;

lll.as condi¢cBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

IV.a qualidade dos recursos ambientais.” (BRASIL, 1986).

Na literatura técnica, ha varios conceitos de impacto ambiental, quase todos
eles concordam quanto a seus elementos basicos, embora formulados de diferentes
maneiras, como por exemplo:

¢"0 efeito sobre o ecossistema de uma acdo induzida pelo
homem" (WESTMAN, 1985, p. 5);

¢ "alteracdo da qualidade ambiental que resulta da modificacéo
de processos naturais ou sociais provocada por acao
humana" (SANCHEZ, 2008, p. 28).

e"qualquer alteracdo no meio ambiente em um ou mais de
seus componentes, provocada por uma ac¢do humana"
(MOREIRA, 1992, p. 113);

e"qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou
benéfica, que resulte, no todo ou em parte, das atividades,
produtos ou servigcos de uma organizacao" (ISO 14001:2004,
item 3.4 da norma).

Mas, o conceito para impacto ambiental mais apropriado para o presente

trabalho é:

"A mudanca em um parametro ambiental, num determinado
periodo e numa determinada area, que resulta de uma dada
atividade, comparada com a situacdo que ocorreria se essa
atividade nao tivesse sido iniciada" (WATHERN, 1988a, p. 7).

Apés tantas definicbes, pode-se dizer que impacto ambiental € o resultado de

uma acdo humana, que é a sua causa e néo consequéncia (SANCHEZ, 2008).
3.4.3. Residuos
3.4.3.1. Residuo Solido
Um dos problemas enfrentados na analise de impactos ambientais esta nos

residuos. Com a urgéncia de um novo olhar para esta questdo, no ano de 2010 foi

sancionada a Lei n° 12.305, o marco regulatorio para um novo conceito de residuo,
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recebendo o nome de Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL,
2010).

O dispositivo legal prevé um entendimento com foco diferente, no que diz
respeito a definicdo de residuos, pois deixam de ser definidos como matéria sem
valor, ou seja, geradores de problemas e passa a ter um novo papel na sociedade,
na forma de subprodutos que podem ser utilizados em novos processos como
matéria prima sem causar maiores impactos ao meio ambiente. Seguindo as
definicdes, outro ponto significativo tratado no dispositivo legal € a diferenca entre
residuo e rejeito, pois enquanto residuos deve-se esgotar todas as possibilidades de
aproveitamento antes de se tornarem rejeitos. As opcdes sédo diversas, tais como:
reducdo na fonte, reciclagem, compostagem, combustdo e disposicdo em aterros
sanitarios ou industriais. E rejeitos consistem na parte inaproveitavel dos residuos,
restando apenas a sua disposicao final. Nessa disposicao final tem que ser
considerada sua inativacdo, neutralizacdo, descontaminacdo ou desintoxicacao
(BRASIL, 2010).

Neste contexto, o aproveitamento adequado dos residuos como matéria prima
secundaria, independentemente da aplicacdo, deve envolver um completo
conhecimento dos processos que os originam, das unidades de geracdo, da
caracterizacdo completa, da identificacdo do potencial de aproveitamento,
apontamento das caracteristicas limitantes do uso e da aplicacdo e em especial das
necessidades de gerenciamento e beneficiamento (ROCHA; CHERIAF, 2003).

De acordo com a norma técnica ABNT NBR 10004:2004, a definicdo de
residuos solidos é a seguinte: "sé@o residuos nos estados sélido e semissélido, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,

agricola, de servicos e de varricao".

A norma técnica também define a caracterizacdo de um residuo soélido, pois
depende da sua avaliacdo, qualitativa e quantitativa, devendo ser investigados os
parametros que permitam a identificacdo de seus componentes principais e também
a presenca e/ou auséncia de certos contaminantes. A investigacdo de

contaminantes €, normalmente, baseada no conhecimento das matérias primas e
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substancias que participaram do processo que originou o residuo sélido (ABNT NBR
10004:2004).

O processo de caracterizacdo de um residuo descrito na ABNT NBR 10004
permite classificar um residuo solido, identificando se este deve ser classificado
como residuo classe | ou Il. Dentro desta classificagcdo existem definicbes e
subdivisdes, por exemplo, residuo classe | é o residuo classificado como perigoso,
visto que apresenta caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade. O residuo classe Il é classificado como ndo perigoso e

€ subdividido em classe Il A (ndo inerte) e Il B (inerte).

Dentro do contexto, o cenario atual e legal para residuos solidos é focado na
reducdo da quantidade gerada na fonte com o intuito de néo gerar. Quando nao se
tem alterativa para reducdo ou ndo geracdo do residuo, deve ser priorizada a
reutilizacdo no proprio processo que O gerou ou em outro como matéria prima.
Seguindo o entendimento, se o residuo néo tiver alternativa de uso e nem tecnologia
apropriada, é indicado o tratamento para reduzir seu impacto ambiental. E por
ultimo, se o residuo ndo se enquadrar em nenhuma das situacdes anteriores, este
deve ser descartado de forma ambientalmente segura. Esta etapa € chamada de
disposicéao final (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012).

3.4.3.2. Efluentes

Como mencionado anteriormente, os residuos sdo um dos pontos criticos na
analise de impacto ambiental, ndo so residuos solidos, mas os efluentes também,

visto que a geracao destes € inerente a atividade ou processos produtivos.

A definicdo legal de efluente, de acordo com a Resolucdo n° 430 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (2011) (ANEXO A) é "efluente € o termo
usado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou
processos”. Também é mencionado nesta resolucédo, que os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser langcados diretamente nos corpos de agua,
apos o devido tratamento e desde que obedecam as condicbes padrdes e

exigéncias dispostas nesta Resolucdo e em outras normas aplicaveis.
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No Rio Grande do Sul, a Resolugdao n°® 128 do Conselho Estadual do Meio
Ambiente — CONSEMA (2006) (ANEXO B) estabelece limites mais restritivos para
lancamento de efluentes de acordo com as condi¢cbes e padrbes de langamento
analisado. Nesta Resolucao consta mais de uma definicao legal para efluente, mas a
utilizada para este trabalho serd a ultima apresentada: “efluente liquido industrial:
despejo liquido resultante de qualquer atividade produtiva, oriunda prioritariamente

de areas de transformacédo de matérias primas em produtos acabados”.

Em cada resolugdo, CONAMA e CONSEMA, foram consultados os seguintes
parametros fisico-quimicos para lancamento de efluentes: pH, Cor, Solidos
suspensos, DBOs, DQO e Nitrogénio Amoniacal, os quais estdo organizados no
guadro 3.1, abaixo. Entre as duas legislacdes, federal e estadual, para este

lancamento, a CONSEMA n° 128/2006 € mais restritiva para alguns parametros.

Quadro 3.1: Legislacdo Ambiental.

Parametro CONAMA n°430/2011 CONSEMA n° 128/2006
pH 50<pH=9,0 6,0<spH=<9,0
N&o deve conferir mudanca de N&o deve conferir mudanca de
Cor coloracao (cor verdadeira) ao coloracao (cor verdadeira) ao corpo
corpo hidrico receptor hidrico receptor

180 mg/L para Q = 20 m*/d

Sélidos suspensos’ N&o consta 3
50 mg/L para Q < 10.000 m’/d
DBO.! E determinado por redug&o 180 mg O,/L para Q 2 20 m*/d
5 apds tratamento 40 mg O,/L para Q < 10.000 m*/d
DQO* E determinado por reduc&o 400 mg O,/L para Q 2 20 m*/d
apoés tratamento 150 mg O,/L para Q < 10.000 m®/d
Nitrogénio Amoniacal 20 mg/L Nam. 20 mg/L Nam.

! Estes padrdes dependem do valor da vaz&o (Q), fica entre 20 a 10.000 m*/d.

Em virtude do desconhecimento sobre a caracterizacdo destes efluentes
gerados no processo de extracdo das plantas aromaticas em estudo, os parametros
relacionados no quadro anterior, ndo sao suficientes. Como a Resolugdo CONAMA
n° 430/2011 também relata: “as substancias que poderéo estar contidas no efluente
gerado, entre aquelas listadas ou ndo na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para

padrées de qualidade de agua, sob pena de suspensdo ou cancelamento da licenca
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expedida para a atividade” (CONAMA, 2011), a ampliacdo desta caracterizacao no
estudo necessita de critérios com bases diferentes, em virtude de a legislagéo para
lancamento de efluentes, tanto federal (Resolucdo CONAMA n° 430/2011) quanto
estadual (CONSEMA n° 128/2006), ndo contemplarem um ndamero maior de
parametros fisico-quimicos estabelecidos. Junto a este critério, foi adicionado um
segundo, com base na definicdo existente no Art 7° da CONSEMA 128/2006:

“a vazdo dos efluentes liquidos deve ter uma relacdo com a
vazao de referéncia do corpo hidrico receptor de modo que o
seu lancamento ndo impligue em qualidade do corpo hidrico
receptor inferior aquela estabelecida para a classe na qual ele
esta enquadrado” (CONSEMA,2006).

Portanto, esta razdo deve ser maior que a razdo do padrdao ambiental do
efluente e a concentracdo estabelecida na classe do corpo hidrico receptor. Os
valores necessarios para estabelecer esta razdo estdo apresentados na CONAMA
n® 357/2005 (Anexo C), legislacdo federal, que dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias, para servir como referéncia nas consultas dos parametros
estabelecidos no estudo. Esta resolucdo foi revogada para alguns parametros
referentes ao lancamento de efluentes pela CONAMA n° 430/2011, por isso alguns
parametros que nao foram alterados, constam na versao anterior, sendo assim, as

duas estdo em vigor.

No estudo, a utilizacdo da resolucio CONAMA n° 357/2005 servirh como
ferramenta de consulta das duas informac8es necessarias: padrées ambientais e
suas concentragdes respectivas em cada classe referida do corpo hidrico receptor. A
classificacdo dos corpos de agua doce: classe especial, classe 1, classe 2, classe 3
e classe 4 estédo estabelecidas na referida resolucdo e apresentadas no quadro 3.2.
E em virtude das caracteristicas dos efluentes gerados no processo de extracao por
arraste a vapor, no presente trabalho definiu-se que o hidrolato sera analisado com
referéncias para o lancamento um corpo hidrico receptor pertencente a classe 2 e o

efluente pertence a classe 3.
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Quadro 3.2: classificacdo dos corpos de agua doce.

Classificagao das
aguas doces

Definicdo

Classe especial

Aguas destinadas:

e a0 abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

e a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

e a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de
protecdo integral.

Aguas que podem ser destinadas:

e ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

e a protecdo das comunidades aquaticas;

e a recreagcdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274/2000;

Classe 1: Lo : ~ .

e a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de
peliculas;

e a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

e a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Aguas que podem ser destinadas:

e a0 abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional,

e a protecdo das comunidades aquaticas;

e a recreacdo de contato primério, tais como natacdo, esqui aquatico e

Classe 2: mergulho, conforme Resolu¢cdo CONAMA n° 274/2000;

e airrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto;

e aaquicultura e a atividade de pesca.

e 3 aquicultura e a atividade de pesca.

Aguas que podem ser destinadas:

e a0 abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional
ou avanc¢ado;

Classe 3: . :%1 irrigacéo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

e apesca amadora;

e Aarecreacgdo de contato secundario;

o A dessedentagdo de animais.

o 3 dessedentagdo de animais.

Aguas que podem ser destinadas:

Classe 4: e A navegacao;

e a harmonia paisagistica.

Sendo assim, foram definidos mais parametros fisico-quimicos: Turbidez,

Oxigénio dissolvido, Sélidos dissolvidos, Nitrato e Nitrito, 0s quais estdo organizados

no quadro 3.3.
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Quadro 3.3: Legislagdo Ambiental para Aguas superficiais/doce

CONAMA n° 357/2005
Parametro

Classe 2 Classe 3
Turbidez <100 UNT <100 UNT
Oxigénio
dissolvido =5mg O,/L =4 mg O,/L
Nitrato 10,0 mg/L NO3 10,0 mg/L NO3
Nitrito 1,0 mg/L NO, 1,0 mg/L NO,
Sélidos
Dissolvidos 500 mg/L 500 mg/L

Além dos parametros mencionados, a Condutividade elétrica, os Solidos

totais e o Carbono Organico Total

(Com,

também fornecem informacdes

importantes para a analise dos efluentes do processo por arraste a vapor.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para a caracterizacdo dos residuos gerados através

do processo de extracdo por arraste a vapor de 6leos essenciais de quatro plantas

aromaticas selecionadas para este trabalho: alecrim, pimenta longa, pinus taeda e

pinus elliottii, € composta pelas seguintes etapas:

e extracdo por arraste a vapor do 0leo essencial, visando gerar todos os

produtos e residuos do processo de extragao por arraste a vapor para

cada espécie;

e quantificacdo dos residuos sélidos gerados;

e analises fisico-quimicas dos efluentes gerados.

4.1. Material vegetal

Os fornecedores das plantas aromaticas utilizadas neste trabalho estdo

apresentados no quadro 4.1.

Quadro 4.1: Fornecedores das plantas aromaticas

Planta aromatica

Origem

Alecrim

Empresa Tekton Oleos Essenciais de Viamao/RS.

Pimenta longa

Centro de Agricultura da EMATER em Porto Alegre/RS:

Pinus taeda

Pinus elliottii

Jardim Botéanico de Porto Alegre/RS: autorizado a coleta
de galhos e folhas das duas espécies de pinus da area
das Gimnospermas, pela Comissao de Pesquisa local.

4.2. Extracado por arraste a vapor

Os o6leos essenciais das quatro plantas aromaticas (figura 4.1) foram obtidos

através da extracdo por arraste a vapor no equipamento em escala piloto (figura 4.2)
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instalado no Laboratorio de Operagbes Unitarias (LOPE) da Faculdade de

Engenharia da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul.

O equipamento tem um software de interface com o operador que apresenta
gréficos de tendéncia e displays de variaveis como temperatura em diversos pontos
do processo, vazao, pressdo e volume de Oleo. O software de gerenciamento
permite a visualizacdo e analise dos dados de processo das extracdes, como tempo
de extracado, porosidade do leito, quantidade de vapor empregada e rendimento de

6leo essencial.

Pinustaeda Pinus elliottii

Figura 4.1: Partes aéreas das plantas aromaticas utilizadas no processo de extragéao.
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Figura 4.2: Equipamento de destilacdo por arraste a vapor em escala pitolo, situado no LOPE.

O processo de extracdo pode ser visualizado de forma esquematica na figura
4.3, o qual apresenta uma caldeira elétrica de 1 kW/h e capacidade de 20 L, um
vaso de extracdo com capacidade de 10 L de volume util e a condensacdo da
mistura vapor d’agua/éleo essencial ocorre em um trocador de calor multitubular tipo
casco-tubo (condensador). Em escala piloto, apds a saida do condensador a mistura
passa por um separador liquido/liquido, o qual na industria recebe 0 nhome de vaso

florentino (vaso de decantacéo/separacao).

condensador

separador

@ Transdutor de pressfo @ Medidor de vazio

@ Transdutor de temperatura E Chave de nivel

Figura 4.3: Apresentagdo de forma esquematica do processo de destilagcdo por arraste a vapor
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As partes aéreas da planta aromatica selecionada foram colocadas no interior
do vaso de extracdo, constituindo um leito fixo através do qual o vapor passa,
promovendo a extracdo dos compostos volateis. Na figura 4.4 pode ser observado

como o leito fixo de cada planta aroméatica foi organizado.

Pinustaeda Pinus elliottii

Figura 4.4: Vaso de extragdo com as partes aéreas das plantas aromaticas.

As extracdes foram realizadas a pressédo atmosférica e em triplicata para cada
espécie. Estas serdo denominadas ao longo do trabalho de extracdo 1 (E;), extracédo
2 (E») e extracdo 3 (E3). As massas de cada planta utilizada para extracdo dos

extratos volateis estdo especificadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Massa (g) de cada planta utilizada para extracdo por arraste a vapor do 6leo essencial na
pressdo atmosférica.

Massa de planta (Q)
arzln?lgii:a Umidade
Extracdo 1 (E;) Extracdo 2 (E;) Extracéo 3 (Es)
Alecrim 810 800 815¢ 67%
Pimenta longa 1.527 1.530 15379 35%
Pinus taeda 2.009 2.020 2.000 g 39%
Pinus elliottii 2.330 2.300 2.315¢ 25%
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O processo extrativo é dividido em duas etapas: a primeira etapa tem por
objetivo gerar vapor saturado na pressao previamente definida (pressao atmosférica)
e aguecer o0 sistema, enquanto a segunda etapa consiste da extracao propriamente
dita. A etapa de extracdo € encerrada quando a variacdo de volume de dleo
essencial no separador ndo é observada, mediante trés medi¢cdes consecutivas num
intervalo de tempo de 10 min entre elas. S&o utilizados dois separadores
liquido/liquido diferentes: um que o 6leo essencial é retirado pela parte superior e
outro pela parte inferior. O separador que se retira 0 6leo pela parte superior foi
utilizado para os 6leos das plantas aromaticas: alecrim, pinus taeda e elliottii, porque
a densidade destes 0Oleos essenciais € menor que a densidade da agua. Ja para a
planta aromatica pimenta longa, foi utilizado um separador que se retira o 6leo pela
parte inferior, em virtude de seu Gleo essencial apresentar densidade maior que a
agua. Os dois tipos de separador liquido/liquido estdo apresentados na figura 4.5

para as plantas aromaticas: pinus elliottii e pimenta longa.

Oleo essencial Pinus elliottii Oleo essencial Pimenta longa

Figura 4.5: Separadores liquido/liquido utilizados no processo de extragdo por arraste a vapor.
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Nos separadores liquido/liquido mencionados a fase Oleo essencial é
separada da fase aquosa por diferenca de densidade. Esta agua residual é um dos
efluentes do processo, chamada de hidrolato (figura 4.6).

>

Hidrolato da Pimenta longa

Figura 4.6: Geracdo de um dos efluentes do processo de extracdo: Hidrolato.

7

AplOs a extracdo € separado o 6leo essencial, os residuos sélidos e os
efluentes em estudo do processo de destilacdo por arraste a vapor. Como ja
mencionado e visualizado anteriormente, um dos efluentes gerados no processo € o
hidrolato e o outro é gerado no final do processo de extracdo, localizando-se dentro
do vaso extrator. Como pode ser visualizado na figura 4.7, a sua coleta é feita

através da abertura do fundo deste vaso.
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Figura 4.7: Efluente do processo de extracdo por arraste a vapor localizado dentro do vaso extrator.

ApGs o término das extracdes por arraste a vapor das plantas aromaticas em
estudo, é dado sequéncia nas avaliacdes.

4.3. Analise em laboratério dos padrdes ambientais

As amostras do efluente do fundo do vaso de extracdo e do hidrolato de cada
espécie: alecrim, pimenta longa, pinus taeda e elliottii foram utilizadas nas analises
fisico-quimicas realizadas no Laboratério de Processos Ambientais (LAPA) da

Faculdade de Engenharia da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul.

As analises fisico-quimicas das amostras de efluentes foram realizadas para
caracterizar e assim avaliar o potencial impacto ambiental do processo para cada
planta aroméatica utilizada, a partir da comparacdo com padrbes ambientais

estabelecidos na legislacéo vigente.

Os métodos analiticos empregados estéo identificados no quadro 4.2. Estes
seguiram as normas da ABNT - Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (NBR) e
APHA - American Public Health Association (Standard Methods).
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Quadro 4.2: Métodos analiticos empregados nas analises fisico-quimicas das amostras.

Parametro Método Analitico
pH NBR — 14339/1994 — Método eletrométrico
Cor NBR — 13798/1992 — Método comparacao visual
Condutividade elétrica | NBR — 10223/1988 — Método cela de condutividade
Turbidez NBR — 11265/1990 — Método nefelométrico
Oxigénio dissolvido NBR — 10559/1988 — Método de ensaio
Solidos dissolvidos NBR — 10664/1989 — Método por gravimetria
Solidos totais NBR — 10664/1989 — Método por gravimetria
Solidos suspensos NBR — 10664/1989 — Método por gravimetria
DBOs' APHA — Standard Methods 222 Edition — 2012 — 5210B
DQO? NBR — 10357/1988 — Método de refluxo
coT® APHA — Standard Methods 222 Edition — 2012 — Methods
5310C
Nitrogénio Amoniacal NBR — 10560/1988 — Método por Nesslerizacao
Nitrato APHA — Standard Methods 202 Edition — 1998
Nitrito NBR —12619/1992 — Método Sulfanilamida

! Demanda Bioquimica de Oxigénio (20°C, cinco dias);

> Demanda Quimica de Oxigénio.
% Carbono Organico Total.

Houve a necessidade de se contratar um laboratorio externo, Pro Ambiente
Andlises Quimicas e Toxicoldgicas, para realizacdo das analises de DBOs -
Demanda Bioquimica de Oxigénio (20°C, cinco dias) e de COT - Carbono Organico
Total (os relatérios de ensaios destas amostras estdo no Anexo D até o K). Os
ensaios seguiram os métodos analiticos para estes dois parametros, conforme

descrito na tabela acima.

Foram encaminhadas as amostras para o laboratério Pr6-Ambiente Analises
Quimicas e Toxicolégicas contratado entre os dias 08/12 a 19/12/2014. A

identificacdo feita nos recipientes segue a ordem apresentada no quadro 4.3.
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Quadro 4.3: Identificacdo dos efluentes encaminhados para o laboratério Pr6 Ambiente Analises

Quimicas e Toxicologicas.

Planta aromética | Identificacdo Descricao

Pimenta longa Efluente | Efluente d_o vaso extrator
Efluente Il Hidrolato

Alecrim Efluente 1lI Efluente d_o vaso extrator
Efluente IV Hidrolato

Pinus taeda Efluente V Efluente d_o vaso extrator
Efluente VI Hidrolato

Pinus elliottii Efluente VII Efluente d_o vaso extrator
Efluente VIII Hidrolato

4.4. Analise em laboratério da Composicao Quimica

Uma amostra do efluente hidrolato de cada espécie: alecrim, pimenta longa,
pinus taeda e elliottii foi utilizada nas analises para identificagdo da composicao

guimica dos oleos essenciais.

A andlise da composicdo quimica do hidrolato foi feita no Laboratério de
Processos Ambientais (LAPA) da Faculdade de Engenharia da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, para avaliar quais os compostos do
Oleo essencial é dissolvido na agua durante a etapa de separacao liquido/liquido.
Estas andlises foram realizadas por cromatografia a gas, acoplada a um detector de
espectrometria de massas (equipamento Hewlett Packard — Agilent sistema CG/MS,
CG modelo 7890A e detector de massas modelo 5975C), como pode ser visualizado
na figura 4.8. Os compostos do Oleo essencial presentes no hidrolato foram

extraidos em cicloexano e posteriormente injetados no cromatégrafo.

Figura 4.8: Equipamento CG/MS (Marca Agilent Technologies).
Fonte: (LUCAS, 2011)
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A coluna que foi utilizada é do tipo HP-5MS (Hewlett Packard - Agilent, 5%
fenil metil silox, 30m x 250 ym de diametro interno com espessura de filme de 0,25
pgm). A programacgao de temperatura do forno comeca em 60°C, que se mantém
durante 8 min, aumentando a 3°C/min até 180°C, mantendo esta temperatura por 1
min, aumentando a 20°C/min até 250°C e mantendo essa temperatura por 10min. O
gas de arraste que foi utilizado é o Hélio com fluxo de 0,79913 mL/min, temperatura
do injetor 250°C, volume de injecéo 0,2 pl, no modo split, razdo de split 1:55. A faixa
de massa de analise foi de 50 a 700 u.m (LUCAS, 2011)

A identificacdo dos componentes foi realizada através da comparacédo entre
0s espectros de massas obtidos experimentalmente com os espectros de massas

dos compostos puros armazenados na biblioteca de referéncia (ADAMS, 2007).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Extrac&o por arraste a vapor

As extracdes por arraste a vapor de Oleo essencial foram realizadas em
triplicata e a pressdao atmosférica para todas as plantas aromaticas em estudo:
alecrim, pimenta longa, pinus taeda e elliottii. Portanto elas receberam o nome de
Extracdo 1 (E;), Extracdo 2 (E,) e Extracdo 3 (Es3). O processo de extracdo gera
tanto residuo solido, quanto efluentes. Para melhor entendimento, o efluente gerado
dentro do vaso de extracdo serd chamado apenas de efluente, jA o gerado a partir

do separador liquido/liquido, sera chamado de hidrolato.

Na tabela 5.1 podem ser visualizadas as quantidades médias de 6leos
essenciais (mL) gerados no processo de extracdo a vapor de cada planta aromatica,
e seus respectivos rendimentos (%), os quais relacionam o volume de 6leo gerado

em relacdo a massa seca média de planta.

Tabela 5.1: Plantas aromaticas e as quantidades média de 6leos essenciais (mL) gerados no

processo de extracdo a vapor de cada planta aromatica.

Planta aroméatica Quantidade média de | Rendimento de 6leo essencial

6leo essencial (mL) em massa seca (%)
Alecrim 12,0 4,49%
Pimenta longa 10,0 1,00%
Pinus taeda 3,5 0,29%

Pinus elliottii 3,0 0,17%
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5.2.Residuos sélidos

Os residuos solidos gerados ficam dentro do vaso de extracdo, 0s quais sao
retirados apds o término do processo. Na figura 5.1 é visualizado o aspecto dos
residuos sélidos para cada planta aromatica em estudo.

Residuo sdlido Pinustaeda [Residuo sdlido Pinus elliottii

Figura 5.1: Residuos sélidos gerados no processo de extracdo por arraste a vapor

Como visualizado na figura 5.1, a coloracdo das plantas apresentou
diferencas significativas, visto que ap0s a passagem em contracorrente de vapor
ocasiona a remogdo de alguns compostos, resultando o residuo solido de cada

espécie em estudo.

Na tabela 5.2 é apresentado o registro das massas médias (g) de plantas e as
massas meédias (g) Umidas dos residuos sélidos gerados no término de cada

extracdo das plantas aromaticas em estudo, por arraste a vapor.
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Tabela 5.2: Massas médias geradas no término de cada extragao por arraste a vapor.

Planta aromatica  Massa média Massa média de % de 4gua agregada ao
de planta () residuo solido (g) residuo solido

Alecrim 810 1.140 40,7%

Pimenta longa 1.530 1.730 13,1%

Pinus taeda 2.010 2.380 18,4%

Pinus elliottii 2.315 2.458 6,2%

Para os residuos solidos foram quantificadas as massas de cada planta
utilizada neste estudo, conforme tabela acima, € observada a quantidade em massa
gue a planta absorve de agua no final do processo através do % de agua agregada

ao residuo.

Tradicionalmente a industria retorna os residuos solidos para o solo como
nutrientes, porém séo escassas a informacdes sobre o potencial impacto gerado por
esta acdo. Segundo estudos realizados por Branddo e Lima (2002), onde foram
analisados o pH e a condutividade elétrica em solucdo do solo em areas de plantio
de pinus, a deposicao dos residuos destas plantas apresenta um potencial impacto
sobre a acidez dos solos e também promove um aumento da condutividade elétrica.
No caso dos residuos sdlidos oriundos do processo de arraste a vapor, a tendéncia
do possivel impacto € menos perceptivel, pois os valores para estes parametros em
estudo sdo minimizados, em virtude da etapa de extracdo, ja que oS compostos
responsaveis pelos potenciais impactos ficam presentes nos efluentes do processo
de extracdo por arraste a vapor. Para obtencédo de respostas mais conclusivas séao

necessarios estudos mais aprofundados sobre o tema.

Uma utilizacdo mais nobre é a de usar o residuo sélido como subproduto de
outro processo, como por exemplo, Maia (1999) avaliou a utilizacdo de cascas de
pinus e de lodo biolégico das estacdes de tratamento de efluentes do processo de
producéo de celulose e papel, como componentes de substratos para a producédo de
mudas de pinus taeda. Utilizando a mesma linha de pesquisa, de acordo com
Santos (2007) e (2013), avaliou o desempenho para o uso de residuos florestais
como biossorventes na aplicacado do tratamento de cromo de efluente industrial de

galvanoplastia. Sendo assim, também usado o residuo s6lido como subproduto.
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5.3. Efluentes e suas caracterizagcdes

A extracdo por arraste a vapor de plantas aromaticas geram dois efluentes:
um fica localizado dentro do vaso extrator no término do processo (este sera
chamado somente de efluente) e o outro € gerado a partir da separacédo
liquido/liqguido com o dleo essencial, resultando o efluente chamado de hidrolato,

como visualizado na figura 5.2.

"“::/ b .
e (‘

Hidrolato-do:Alschtn

Figura 5.2: Hidrolato.

Na figura 5.3 é visualizada a coloracéo dos efluentes do processo de extracao

por arraste a vapor das quatro plantas aromaticas em estudo.



Effuente 00 Pinus 13203 DC3NZ300 0SNtr0 00 WSSO0 edrator - 3 earagles

Efventz 00 Pinus 2lliofil 10c3lizaco o02ntro o0 vas0 earator - 3 earaghes

Figura 5.3: Efluente das trés extragOes de cada planta aromética em estudo.
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Na tabela 5.3 € apresentado o registro dos volumes médios (mL) de efluentes
gerados no término de cada extracdo das plantas aromaticas em estudo, por arraste
a vapor. O volume de hidrolato € resultante em funcdo do tempo de extracdo do
processo de cada planta, e neste tempo se o observa o maximo rendimento, por isso

o volume médio é praticamente 0 mesmo.

Tabela 5.3: Volume médio (mL) dos efluentes gerados no processo de extracdo por arraste a vapor.

Planta aroméatica Volume médio do Volume médio do
Hidrolato (mL) Efluente (mL)

Alecrim 1.000 700

Pimenta longa 1.000 900

Pinus taeda 1.000 400

Pinus elliottii 1.000 400

Em virtude do desconhecimento ambiental da caracterizacédo destes efluentes
gerados no processo de extracdo, adotaram-se dois critérios com bases diferentes: o
primeiro foi 0 método de comparacdo dos resultados das analises dos padrdes
ambientais com as especificas legislacdes vigentes que estabelecem os padrdes de
lancamento de efluentes. No caso, especifico foi selecionada a Resolucdo CONAMA
n°® 430/2011 e a CONSEMA n° 128/2006, resolucbes: federal e estadual
respectivamente. J4 o segundo critério foi estabelecido em funcéo da necessidade
da ampliacdo do estudo com foco na caracterizacdo dos efluentes do processo,

através de novos parametros.

A base para estudo deste critério foi a partir da definicdo existente no Art 7°
da CONSEMA 128/2006: “a vazdo dos efluentes liquidos deve ter uma relagcdo com
a vazao de referéncia do corpo hidrico receptor de modo que o seu lancamento néao
impligue em qualidade do corpo hidrico receptor inferior aguela estabelecida para a
classe na qual ele esta enquadrado”. Portanto, esta razdo deve ser maior que a
razao do padrdo ambiental do efluente e a concentracdo estabelecida na classe do
corpo hidrico receptor. Os valores necessarios para estabelecer esta razdo estdo
apresentados na CONAMA n° 357/2005, legislacdo federal, que dispbe também

sobre a qualificagdo dos corpos de agua.
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Além dos critérios utilizando as legislacdes ambientais especificas, mais um
foi utilizado para ampliar a caracterizacdo dos efluentes do processo, o de analisar a
composicao do hidrolato em virtude de uma parcela de 6leo essencial estar presente
neste efluente. Ap6és mencionar critérios diferentes, houve a necessidade de
apresentar os resultados dos parametros ambientais analisados em subcapitulos
separados, sempre com o intuito da comparacdo com os padrdes estabelecidos nas
legislagbes ambientais especificas. Tudo isto porque, nem todos os parametros
ambientais estédo estabelecidos em apenas uma legislacao.

5.3.1. Caracterizagéo dos parametros dos efluentes

Os parametros estabelecidos para lancamento de efluentes que foram
caracterizados neste estudo sdo: pH, Cor, Solidos Suspensos, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Nitrogénio Amoniacal.
Além dos parametros apresentados, foi adicionada ao estudo a caracterizacdo do
parametro Carbono Orgéanico Total (COT), mas este ndo estad estabelecido na
legislacdo para lancamento de efluentes, mas de extrema importancia para o estudo
sobre a existéncia de carga organica presente nos efluentes. As tabelas com os
resultados estdo apresentadas no Apéndice A. A temperatura média das amostras

analisadas apresentou valor de 23°C.

5.3.1.1. pH

Em relacdo ao parametro indice de pH encontram-se dois intervalos
aceitaveis na legislacdo ambiental; um é na Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que
estabelece o intervalo de 5,0 a 9,0. E o outro € na Resolucdo CONSEMA n°
128/2006, que estabelece o intervalo para o indice de pH de 6,0 a 9,0. Esta
diferenca existe porque a legislacdo estadual € mais restritiva que a federal, sendo
assim, para este parametro, vai ser adotado o intervalo limite estabelecido na
legislacdo estadual. Os indices de pH medido nas amostras do efluente e do
hidrolato sdo apresentados nas figuras 5.4 e 5.5, respectivamente, para as plantas

aromaticas utilizadas neste estudo.
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pH - Efluente previslzi':laelogilsilr:nl;;eo
90 - .
80
7,0 4
6,0
T 5o 5,38 5,87
40 =89 3,71
30
2,0
1,0
0,0 T T T )
Alecrim Pimenta longa Pinus taeda Pinus elliottii
Plantas aromaticas

Figura 5.4: indice pH do efluente das plantas aromaticas.

Analisando os resultados do indice de pH para o efluente, atende a legislacéao
federal apenas para as plantas alecrim e pimenta longa, e ndo atende a estadual
para as quatro plantas aromaticas. Os valores baixos do indice de pH para as
espécies de pinus, segundo estudos realizados por Branddo e Lima (2002) ja
apresentado neste trabalho no subcapitulo 5.2, o qual corrobora com analises deste

parametro.

pH - HldrOIato previslltqoti::lazi];r;:;t'éi
9,0 1
80 -
7,0 -
6,0
T 50 5,34
40 3,94 3,87 3,85
30
2,0
1,0
0,0 T T T 1
Alecrim Pimenta longa Pinus taeda Pinus elliottii
Plantas aromaticas

Figura 5.5: indice pH do hidrolato das plantas aromaéticas.
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Definido que se forem gerados estes efluentes dentro do Estado do RS, os
mesmos deverdo atender a legislagdo estadual, portanto o efluente e o hidrolato
gerados pelo processo de arraste a vapor das plantas aroméaticas utilizadas neste
estudo ndo atendem a legislacdo para o indice pH, precisando assim, de tratamento

antes do langamento.

5.3.1.2. Cor

Em relacdo ao parametro cor, a legislacdo ambiental para lancamento de
efluentes, tanto federal quanto estadual, € bem clara estabelecendo: “ndo deve
conferir mudanca de coloracéo (cor verdadeira) ao corpo hidrico receptor” (CONAMA
n° 430/2011). E importante ressaltar que a cor de uma amostra esta associada ao
grau de reducao de intensidade que a luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca

de sdlidos dissolvidos, principalmente material organico (SAWYER et al., 1994).

As medicbes de cor nas amostras do efluente e do hidrolato sao
apresentadas nas figuras 5.6 e 5.7, respectivamente, para as plantas aromaticas

utilizadas neste estudo.

COR - Efluente | == N0 deve conferir
mudanca de coloragdo
4.000
3.500
3.500
2.500
3.000 T
2.500
= 2,500
&
£ 2.000
g
o 1.500
1.000
500
0 ; . S— , — TSN
W Alecrim Pimenta longa Pinus taeda Pinus elliottii v
Plantas aromaticas

Figura 5.6: Cor do efluente das plantas arométicas.
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O valor médio do parametro cor encontrado para o efluente, para todas as
amostras, foi significativo. Em relacdo ao valor médio do parametro cor para os
hidrolatos (figura 5.7), este € baixo, mas também nédo atende as legislac6es quanto

ao lancamento de efluentes.

Na literatura, de acordo com Rossi (2009), uma aplicacdo para os efluentes
do processo de arraste a vapor aplicado as plantas pinus taeda e pinus elliottii é
como corante natural para tecidos de algoddao em virtude do elevado valor

encontrado para o parametro cor.

COR - HidrOIato == 3o deve conferir

mudanga de coloragdo

250

200 T

167

150

COR [mgPt/L)

100

50

50

5 10
0 - _I— : ‘ = ,
Alecrim Pimenta longa Pinus taeda Pinus elliottii

Plantas aromaticas

Figura 5.7: Cor do hidrolato das plantas aromaticas.
5.3.1.3. Solidos Suspensos

Em relacdo ao parametro solido suspenso, a legislacdo ambiental federal ndo
0 contempla. Sendo assim, este parametro s6 estd estabelecido na legislacao
estadual, Resolucdo CONSEMA n° 128/2006, a qual estabelece uma variacdo dos
padrées de emissdo, conforme as faixas de vazdo: 180 mg.L™" para vazdo menor,
(Q < 20 m*.d') e 50 mg.L" para vazdo maior (Q = 10.000 m3.d™?). Importante
ressaltar que soélidos correspondem a toda matéria que permanece como residuo.

Apds uma analise das capacidades produtivas das empresas produtoras de Oleos



65

essenciais e de uma estimativa do residuo gerado, definiu-se como parametro para

este estudo a condicdo com menor vazao, isto é, o valor limite de 180 mg.L™.

Os parametros medidos para as amostras do efluente séo apresentados nas
figuras 5.8, mas os parametros medidos para as amostras do hidrolato n&o puderam
ser detectados em virtude de os resultados analiticos terem apresentado valores
menores que a sensibilidade do método de medicao deste parametro, neste caso o
valor do parametro precisa ser superior a 10 mg.L™* (ABNT NBR 10664, 1989).

Sdlidos Suspensos - Efluente Intervalalimite

previstona legislagdo

316,5

152,5

57,33

>10

Alecrim Pimenta longa Pinus taeda Pinus elliottii

Plantas aromaticas

Figura 5.8: Sdlidos suspensos do efluente das plantas arométicas.

De acordo com os resultados para o parametro solidos suspensos, o alecrim
ndo pode ser detectado em virtude de o resultado analitico ter apresentado um valor
menor que a sensibilidade do método de medicdo deste parametro (ABNT NBR
10664, 1989). Sendo assim, definiu-se que a vazdo de efluentes do processo é
menor do que 20 m*.d?, logo o efluente do pinus elliottii é o Gnico que n&o atende a

legislac&o vigente, pois apresenta resultado superior ao limite de 180 mg.L™.

Para o caso em que o efluente ndo atenda a legislacéo vigente sao avaliados
e caracterizados os niveis de concentracdo de diversas fracdes de solidos. Assim
como apresentam estudos de controle de poluigdo, principalmente nos estudos de

caracterizacdo de efluentes industriais, as determinacdes dos niveis de
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concentracdo das diversas fracbes de solidos resultam em um quadro geral da
distribuicdo das particulas com relacdo ao tamanho, sélidos em suspensdo é um
destes tipos (SAWYER et al., 1994).

5.3.1.4. Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

Em relacdo ao parametro Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), a legislacéo
ambiental federal para lancamento de efluentes ndo o contempla, sendo assim, este
parametro somente esta estabelecido na legislacdo estatual, Resolugdo CONSEMA
n° 128/2006, o qual estabelece uma variacao dos padrdes de emissédo, conforme as
faixas de vaz&do: de 400 mg O,.L™ para vazdo menor (Q < 20 m°.d™}) e 150 mg O,.L™
para vazdo maior (Q = 10.000 m*.d™). Seguindo a mesma definicdo de vazdo
adotada para o parametro sélido suspenso, o valor limite para DQO é de
400 mg O,.L™. Os resultados das anélises de DQO para as amostras do efluente e
do hidrolato séo apresentados nas figuras 5.9 e 5.10, respectivamente.
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previstona legislagio
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Figura 5.9: DQO do efluente das plantas arométicas.

De acordo com os resultados das analises apresentadas acima, nenhuma das
plantas aromaticas atendem o valor estabelecido pelo parametro DQO para o
efluente na legislacéo, sendo este de 400 mg O,.L™ para vaz&o menor.
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Nos estudos de controle de poluicdo, é indispensavel o estudo da
caracterizacdo deste parametro, visto que € a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidacdo da matéria organica de uma amostra por meio de um agente quimico
(SAWYER et al., 1994).

DQO - HidrOIatO Intervalolimite

previstona legislagio

DQO (mg O/L)

817,81
767,14
578
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Figura 5.10: DQO do hidrolato das plantas aroméaticas.

De acordo com os resultados das analises para os hidrolatos, nenhum dos
casos atende o valor estabelecido pelo parametro DQO, sendo que para o
processamento da pimenta longa este efluente apresenta o resultado préximo ao
limite de 400 mg O,.L™ para vazdo menor. E importante ressaltar que para o alecrim,
os valores de DQO do hidrolato estdo associados a matéria organica, que neste
caso sao os compostos do Oleo essencial soliveis em agua, o que pode ser

observado nos resultados da composicdo quimica do hidrolato (Tabela 5.5).

5.3.1.5. Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO
Nos estudos de controle de poluicdo é indispensavel o estudo da
caracterizacdo deste parametro, visto que é a DBO de uma agua ou efluente

consiste na quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por
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decomposicdo microbiana aerébia para uma forma inorganica estavel. E
normalmente considerada como a quantidade de oxigénio consumido durante um
determinado periodo de tempo, numa temperatura de incubacdo especifica. Um

periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de incubacdo de 20°C, é
frequentemente usado e referido como DBOs 20 (SAWYER et al., 1994).

Em relacdo ao parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), a
legislacdo ambiental federal para lancamento de efluentes, s6 contempla
relacionando percentual de reducdo apés tratamento, mas na legislacdo estadual
esta estabelecido, Resolugcdo CONSEMA n° 128/2006, uma variacdo dos padrdes de
emissdo, conforme as faixas de vazdo: 180 mg O,.L™* para vazdo menor (Q < 20
m°.d™) e 40 mg O,.L™ para vazao maior (Q = 10.000 m°.d}). Os parametros medidos
nas amostras do efluente e do hidrolato sdo apresentados na figura 5.11 e 5.12,

respectivamente, considerando como padrao o valor de DBOs a 20°C para a menor

vazéo.
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Figura 5.11: DBOs 5 do efluente das plantas arométicas

De acordo com os resultados das andlises apresentadas para o DBOs »o para
os efluentes do processo de extracdo de Oleos essenciais das 04 plantas aromaticas
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estudadas, nenhum deles atendem ao limite estabelecido pela legislacdo vigente,

sendo este de 180 mg O..L™ para vazao menor.

DBO - HidrOIatO ‘ Intervalolimite
previstona legislagio
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Figura 5.12: DBOs » do hidrolato das plantas aromaticas

Assim com se observou nos resultados de DQO para os 04 hidrolatos
analisados, para o DBOs a 20°C para os hidrolatos também ndo atendem ao limite
estabelecido pela legislacdo vigente, sendo este de 180 mg O..L* para vazdo

menor.

A DQO é uma informacdo muito util quando utilizada conjuntamente com a
DBO para observar a biodegradabilidade dos efluentes. Como na DBO mede-se
apenas a fracdo biodegradavel, quanto mais este valor se aproximar da DQO
significa que mais biodegradavel sera o efluente. Por isso é muito comum se aplicar
a relagdo DQO/DBOs 2o para depois analisar o tratamento mais adequado para estes
efluentes (SAWYER et al., 1994). Na tabela 5.4 apresenta esta relacdo para todas as

plantas aroméaticas utilizadas neste estudo.
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Tabela 5.4: apresenta a relagdo DQO/DBOs », para todas as plantas aromaticas
Planta aromatica Relacdo DQO/DBOs 2 Relacdo DQO/DBOs 2

para efluente para hidrolato
Alecrim 7 3
Pimenta longa 6 1
P. taeda 5 3
P. elliottii 5 2

Os valores das relagcdes de DQO/DBOs 2, para um efluente informa sobre o
tipo de oxidacao sera efetiva na destruicdo da carga organica presente. Se a relacao
for, por exemplo, menor do que 2,5 o efluente & facilmente biodegradavel. Se a
relacdo for entre 2,5 e 5, o efluente ira exigir cuidados na escolha do processo
biolégico para que a remocdo da carga organica seja desejavel, e se os valores
desta relacédo forem superiores a 5, indicam grandes possibilidades de insucesso em
propostas de tratamento biologico, uma vez que a fracdo biodegradavel torna-se
pequena e prejudicada pelo efeito toxico (JARDIM; CANELA, 2004; MIHELCIC;
ZIMMERMAN, 2012).

Portanto, apos obter as relagdes de DQO/DBOs 5 para o efluente e hidrolato
do processo de extracdo por arraste a vapor, pode-se constatar valores elevados,
principalmente para a relacéo dos efluentes de todas as espécies em estudo. Ja os
valores para a relacdo dos hidrolatos apresentaram resultados mais proximos aos

estabelecidos como sendo de facil biodegradabilidade.

5.3.1.6. Carbono Organico Total - COT

E importante definir que Carbono Organico Total (COT) é um elemento
guimico que entra na constituicdo dos seres vivos e de todos 0s compostos
organicos. E uma variavel de qualidade de 4gua e de solo considerando o montante
de carbono organico existente na amostra. Sua importancia ambiental deve-se ao
fato de servir como fonte de energia para bactérias e algas, além de complexar
metais. O carbono organico total na agua também é um indicador util do grau de
poluicdo do corpo hidrico (SAWYER et al., 1994; GIRARD, 2013).
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O parametro COT nao estd estabelecido na legislagdo ambiental. Mesmo

assim, os resultados deste parametro medidos para as amostras dos efluentes e dos

hidrolatos séo apresentados nas figuras 5.13 e 5.14, respectivamente.

COT (mg C/L)

Carbono Organico Total - Efluente
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Figura 5.13: Carbono Organico Total (COT) do efluente das plantas aromaticas.

Em virtude dos resultados das andlises para este parametro apresentarem

valores significativamente elevados para todos os efluentes das plantas aromaticas

estudadas, corrobora com os resultados apresentados para DQO e DBOs,

confirmando a presenca de uma grande quantidade de matéria organica nas

amostras.
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Figura 5.14: Carbono Organico Total (COT) do hidrolato das plantas arométicas.
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5.3.1.7. Nitrogénio Amoniacal

Em relacdo ao parametro Nitrogénio Amoniacal, as legislacdes ambientais
federal e estadual para langamento de efluentes estabelecem o mesmo o valor limite
de 20 mg Nam.L™. Os parametros medidos nas amostras do efluente e do hidrolato

séo apresentados na figura 5.15 e 5.16, respectivamente.
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Figura 5.15: Nitrogénio Amoniacal do efluente das plantas aromaticas.

De acordo com os resultados das analises apresentadas na figura 5.13,
nenhum dos efluentes gerados, atendem o valor estabelecido pela legislacéao

vigente, sendo este de 20 mg Nam.L™.

Assim como 0s outros parametros ja avaliados neste estudo, este também é
indispensavel o conhecimento da caracterizacdo do efluente, visto que é formado
pelo processo de decomposi¢do da matéria organica. O nitrogénio amonical € uma
substancia ndo persistente e ndo cumulativa, sendo assim ndo provoca danos
fisiolégicos a humanos ou animais, porém em grandes quantidades pode causar
sufocamento de peixes (SAWYER et al., 1994).
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Figura 5.16: Nitrogénio Amoniacal do hidrolato das plantas aromaticas.

Em relacdo a concentracdo de nitrogénio amoniacal nos hidrolatos, somente
para a planta aromatica alecrim néao foi atendido o valor estabelecido pelo parametro

na legislacéo para lancamento de efluentes, sendo este de 20 mg Nam.L™.

Como ja descrito no trabalho, para ampliar as caracterizacdes dos efluentes
do processo de extracdo por arraste a vapor, outros parametros fisico-quimicos
foram analisados em laboratério.

5.3.2 Ampliacédo da caracterizacdo dos padrdes ambientais

Fruto dos parametros contemplados no subcapitulo anterior (5.3.1.) observou-
se a necessidade de ampliar o nimero destes a serem estudados, em virtude da
inexisténcia de trabalhos técnico-cientificos sobre caracterizacdo dos efluentes
gerados no processo de extracao por arraste a vapor aplicado a 6leos essenciais na
bibliografia pesquisada (Web of Science). Como 0s novos parametros nao estao
estabelecidos na legislacdo para lancamento de efluentes, o critério adotado, ja
definido no subcapitulo 5.3, baseou-se na prépria legislacdo ambiental para justificar
a necessidade desta ampliacdo no estudo. Visto que os langamentos dos efluentes

nao podem alterar o corpo hidrico receptor, sendo assim de extrema importancia o
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conhecimento de ambas as vazdes (corpo hidrico receptor e efluente). Além disto, a
razao entre estas vazOes deve ser maior que a razdo do padrdao ambiental do
efluente e a concentracdo estabelecida na classe do corpo hidrico receptor. Os
valores necessarios para estabelecer esta razdo estdo apresentados na CONAMA
n° 357/2005, legislacado federal, que dispde também sobre a qualificacdo dos corpos

de agua e diretrizes para o0 seu enquadramento.

Portanto, a caracterizacdo dos parametros a serem estudados deve estar
estabelecida entre os padroes ambientais do efluente para serem relacionados a
uma respectiva classe do corpo hidrico receptor. Estes parametros estabelecidos na
legislagdo CONAMA n° 357/2005 sdo apresentados de acordo com a classificagéo
de qualidade de agua, sendo classe especial, 1, 2, 3 e 4, além de aguas salinas. Em
virtude das caracteristicas dos efluentes gerados no processo de extracado por
arraste a vapor, no presente trabalho definiu-se que o hidrolato pertence a classe 2 e
o efluente pertence a classe 3. Estas definicbes foram resultantes de uma analise da

classificacao dos corpos de agua definidas pela CONAMA n° 357/2005.

Os parametros acrescidos foram os seguintes: turbidez, oxigénio dissolvido,
solidos dissolvidos e totais, e condutividade elétrica. As tabelas com os resultados
estdo no Apéndice A. A temperatura média das amostras analisadas apresentou
valor de 23°C.

5.3.2.1 Turbidez

Em relacdo ao parametro turbidez, a legislacdo ambiental federal que
classifica os corpos de agua para as classes 2 e 3, define como valor limite deste
parametro 100 UNT para ambas as classes. Os parametros medidos para as
amostras do efluente e do hidrolato sdo apresentados, respectivamente, nas figuras
5.17 e 5.18.
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Figura 5.17: Turbidez do efluente das plantas aromaticas.

Analisando os resultados apresentados na figura 5.17, o efluente do processo
de extracao do 6leo essencial da planta alecrim esta dentro do limite estabelecido na
legislacdo para qualidade de aguas classe 3. O mesmo ndo € observado para a
pimenta longa, e também para as duas espécies de pinus, pois os valores obtidos

estdo muito acima do estabelecido na legislacdo para qualidade de agua classe 3.

E importante ressaltar que a turbidez de uma amostra é o grau de atenuac&o
de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de
sélidos em suspensédo, tais como particulas inorganicas e detritos organicos. Alta
turbidez reduz a fotossintese de vegetacdo enraizada submersa e algas. Logo, a
turbidez pode influenciar nas comunidades biol6gicas aquaticas. Além disso, afeta

adversamente os usos domeéstico, industrial e recreacional de uma agua (SAWYER
et al., 1994).
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Figura 5.18: Turbidez do hidrolato das plantas aroméaticas.

Os resultados para a analise de turbidez dos hidrolatos mostram que o0s
maiores valores sédo para os hidrolatos gerados no processamento do alecrim e da
pimenta longa, porém os valores estdo muito abaixo do permitido pela legislacéao
para qualidade de aguas classe 2. Sendo assim, para o parametro turbidez o

hidrolato de todas as espécies em estudo pode ser lancado no corpo hidrico
receptor.

5.3.2.2  Oxigénio dissolvido

Em relacdo ao parametro oxigénio dissolvido, a legislacdo ambiental federal
gue classifica os corpos de agua define para classes 2 e 3 os valores limite inferior
de 5 mg O.,L" e 4 mg O.L?, respectivamente. Os parametros medidos nas
amostras dos efluentes e dos hidrolatos sdo apresentados nas figuras 5.19 e 5.20,

respectivamente.
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Figura 5.19: Oxigénio Dissolvido do efluente das plantas aromaticas.

Analisando os resultados apresentados na figura 5.19, nenhum dos efluentes

atende o limite estabelecido pela legislacéo para qualidade de aguas classe 3.

E importante definir que o oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas
aguas naturais, devido a diferenca de pressao parcial. Uma adequada provisao de
oxigénio dissolvido € essencial para a manutencdo de processos de autodepuracao
em sistemas aquaticos naturais e em estacdes de tratamento de esgotos. Atraves da
medicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis
sobre &aguas receptoras e a eficiéncia do tratamento dos esgotos, durante a
oxidagao bioquimica, podem ser avaliados. Os niveis de oxigénio dissolvido também
indicam a capacidade de um corpo d’agua natural em manter a vida aquatica
(SAWYER et al., 1994).
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Figura 5.20: Oxigénio Dissolvido do hidrolato das plantas aromaticas.

Analisando os resultados apresentados na figura 5.20, observa-se que os
hidrolatos atendem o limite estabelecido na legislacdo para qualidade de aguas
classe 2. Sendo assim, para o parametro oxigénio dissolvido, o hidrolato de todas as

espécies em estudo pode ser langado no corpo hidrico receptor.

5323 Solidos Dissolvidos

Em relacdo ao parametro solidos dissolvidos, a legislacdo ambiental federal
gue classifica os corpos de agua define que o mesmo valor limite para as classes 2 e
3, 500 mg.L™. Os valores dos parametros medidos para as amostras dos efluentes e

dos hidrolatos sé@o apresentados nas figuras 5.21 e 5.22, respectivamente.
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Figura 5.21: Sélidos Dissolvidos do efluente das plantas aromaticas.

Os resultados apresentados na figura 5.21 indicam que nenhum dos
resultados atende o limite estabelecido na legislacdo para qualidade de aguas

classe 2 e 3.

E importante definir que solidos nas aguas correspondem a toda matéria que
permanece como residuo, ap0s evaporacao, secagem ou calcinacdo da amostra a
uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado. Para o recurso hidrico,
0os solidos podem causar danos aos peixes e a vida aquatica. Eles podem
sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que fornecem alimentos ou,
também, danificar os leitos de desova de peixes. Os solidos podem reter bactérias e
residuos organicos no fundo dos rios, promovendo decomposicdo anaerdbia. Altos
teores de sais minerais, particularmente sulfato e cloreto, estdo associados a
tendéncia de corrosdo em sistemas de distribuicdo, além de conferir sabor as aguas
(SAWYER et al., 1994).
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Figura 5.22: Solidos Dissolvidos do hidrolato das plantas aromaticas.

Para os hidrolatos, os resultados da concentracédo de sdlidos dissolvidos, ao
contrario do que ocorre nos efluentes, atendem o limite estabelecido na legislacao
para qualidade de aguas classe 2. A espécie pinus taeda ndo pode ser detectada
em virtude de o resultado analitico ter apresentado valor menor que a sensibilidade
do método de medicdo deste parametro, neste caso o valor do parametro precisa ser
superior a 10 mg.L™ (ABNT NBR 10664, 1989). Sendo assim, para o parametro
sélido dissolvido o hidrolato de todas as espécies em estudo pode ser lancado no

corpo hidrico receptor.
5.3.2.4  Sdlidos totais

Em relacdo ao parametro sélido total, este ndo esta estabelecido na
legislacdo ambiental federal. Mesmo assim, os parametros medidos nas amostras
dos efluentes e dos hidrolatos sdo apresentados nas figuras 5.23 e 5.24,

respectivamente.
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Figura 5.23: Sélidos totais do efluente das plantas aromaticas.

Os resultados encontrados para os efluentes e hidrolatos permitem confirmar
0 que as outras analises relacionadas aos soélidos ja apresentaram, isto €, que no
hidrolato a concentracéo é baixa, e ao contrario com o que ocorre com o efluente.
Justifica-se este fato, porque os solidos dissolvidos no processo de arraste ndo

volatilizam e permanecem no vaso extrator.
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Figura 5.24: Sdlidos totais do hidrolato das plantas aromaticas.
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Para os hidrolatos, os resultados da concentracéo de solidos totais atendem o
limite estabelecido na legislacdo para qualidade de 4guas classe 2. A espécie pinus
taeda ndo pode ser detectada em virtude de o resultado analitico ter apresentado
valor menor que a sensibilidade do método de medicdo deste parametro, neste caso
o valor do parametro precisa ser superior a 10 mg.L* (ABNT NBR 10664, 1989).
Sendo assim, para o parametro sélido total o hidrolato de todas as espécies em
estudo pode ser langado no corpo hidrico receptor.

5.3.2.5 Condutividade elétrica

A definicdo por determinar o pardmetro condutividade elétrica dos efluentes,
mesmo que O parametro em questdo nao esteja estabelecido na legislacéo
ambiental federal, é justificada pelo fato que se pretende avaliar se o processo de
extracdo de Oleos essenciais remove ou ndo compostos da matéria prima que
elevam a condutividade elétrica do solo, quando da deposi¢cao dos residuos sélidos.
Os parametros medidos nas amostras dos efluentes e dos hidrolatos sé&o

apresentados nas figuras 5.25 e 5.26, respectivamente.
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Figura 5.25: Condutividade elétrica do efluente das plantas arométicas.

De acordo com os resultados apresentados na figura acima das analises

deste parametro, todos estdo significativamente elevados. Segundo estudos
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realizados por Brand&o e Lima (2002), j& apresentado neste trabalho no subcapitulo
5.2, o qual corrobora com sua pesquisa apresentando os valores elevados da
condutividade elétrica em solucdo do solo em areas de plantio de pinus. Visto que
apos lavagem das plantas com agua da chuva sédo removidos 0os compostos que
potencializam a condutividade elétrica, consequentemente reforca a questdo ja
discutida, que é a deposicdo dos residuos soélidos no solo ap6s o processo de

extracao.

Sendo a condutividade a capacidade de um fluido conduzir a corrente elétrica
e ter uma relacdo direta com a quantidade de sais existentes, esta medida
representa de forma indireta a concentragdo de poluentes. Em geral, niveis
superiores a 100 pS.cm™ indicam ambientes impactados. A condutividade da agua
aumenta a medida que mais sélidos dissolvidos sdo adicionados. Altos valores

podem indicar caracteristicas corrosivas da agua (SAWYER et al., 1994).
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Figura 5.26: Condutividade elétrica do hidrolato das plantas aromaticas.

Comparando as figuras 5.25 e 5.26, assim como indicando que os efluentes
tém valores muito elevados de condutividade, enquanto que os hidrolatos, com
excecdo ao alecrim apresentam valores abaixo do limite de 100 pS.cm?,
corroborando com outros resultados que indicam a baixa concentracio de sélidos. E

uma forma de relacionar os resultados das analises, ndo somente em termos de
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comparagao com os limites definidos na literatura como em relacdo aos resultados
obtidos.

5.3.2.6 Nitrato

Em relacdo ao parametro nitrato, a legislacdo ambiental federal que classifica
os corpos de agua define o valor limite 10 mg NOs.L™” para as classes 2 e 3. Os
resultados experimentais para o parametro nitrato das amostras dos efluentes séo

apresentados na figura 5.27.

Nitrato - Efluente | — iimitelomgnosL

80

64,11
70

Nitrato [mg NO./L)

Alecrim Pimenta longa Pinus taeda Pinus elliottii

Plantas aromaticas

Figura 5.27: Nitrato do efluente das plantas aromaticas.

Para os efluentes dos processos de extracdo de Oleos essenciais, nenhum
deles atende o limite estabelecido na legislacdo para qualidade de aguas classe 3,

como se pode observar na figura 5.27.

E importante registrar que as fontes de nitrogénio nas aguas naturais s&o
diversas, como por exemplo, nas areas agricolas, o escoamento das aguas pluviais
pelos solos fertilizados também contribui para a presenca destas formas de
nitrogénio. Os nitratos sdo toxicos, causando uma doenca chamada
metahemoglobinemia infantil, que é letal para as criancas (o nitrato se reduz a nitrito

na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre, tornando-o sangue azul),
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por isso o0 nitrato se tornou um padrédo de potabilidade. A sua formac&o ocorre a
partir do nitrogénio amoniacal que se que € oxidado a nitrito pelas bactérias
Nitrossomonas, e depois a nitrato pelas bactérias Nitrobacter, e este processo
recebe o0 nome de nitrificagédo (SAWYER et al., 1994).

Como os compostos nitrogenados presentes nas plantas sdo pouco volateis,
as concentragcdes de nitrato nos hidrolatos séo baixas, isso se confirmou em virtude
de os resultados analiticos terem apresentado valores menores que a sensibilidade
do método de medicao deste parametro, neste caso o valor do parametro precisa ser
superior a 0,001 mg NOs.L* (APHA, 1998). Consequentemente, todos o0s
parametros dos hidrolatos gerados atendem a legislacéo para aguas classe 2.

5.3.2.7 Nitrito

Seguindo o0 mesmo procedimento adotado para o parametro nitrato, o limite
de nitrito de até 1,0 mg NO.,.L™* é valido para as duas classes, classes 2 e 3. O
parametro nitrito apresentou resultados analiticos para os efluentes e hidrolatos,
valores menores que a sensibilidade do método de medicdo deste parametro, neste
caso o valor do parametro precisa ser superior a 0,001 mg NO..L"* (ABNT NBR
12619, 1992).

Entre as analises fisico-quimicas ja apresentadas, através de todas as
caracterizacdes dos padrbes ambientais, também foi realizada uma analise da
composicdo quimica do hidrolato, com o intuito de obter informacdes mais

especificas a respeito deste efluente.

5.3.3. Identificacdo da composi¢ao quimica do hidrolato

A identificacdo da composicao quimica do hidrolato tem como objetivo avaliar
0s compostos do 6leo essencial responsaveis pela carga organica deste efluente,
assim como obter subsidios para possiveis utilizacbes deste efluente especifico.
Para esta identificacdo foram realizadas as por cromatografia a gas acoplada a um

detector de espectrometria de massas (CG-MS).
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A composicao quimica do hidrolato gerado no processo de extracdo do 6leo
essencial é apresentada na tabela 5.5. Observa-se que os compostos identificados e
guantificados no hidrolato correspondem aos encontrados no 6leo essencial de
alecrim (STEFFENS, 2010). Especificamente para o composto verbenona, 64,66%,
a elevada concentragdo é fruto da alta solubilidade do mesmo em agua, quando

comparada aos demais compostos majoritarios do 6éleo essencial.

Tabela 5.5: Composicao os compostos do hidrolato gerado a partir do 6leo alecrim.

Composto @ IR % Area ©
1,8-Cineol 1028 15,07
Céanfora 1141 4,22
Borneol 1162 5,83
a- Terpineol 1188 4,81
Verbenona 1206 64,66
Geraniol 1254 5,41
Total Identificado 100,00

# = compostos identificados pela comparac&o de seus espectros de massa e indices de retencdo com
a biblioteca Adams (2007).

°|R = indice de retencdo calculado em relacdo a uma série de alcanos.

% Area = area percentual de cada pico em relaco a area total do cromatograma

Segundo Cremasco e Braga (2012), o composto majoritario do 6leo essencial
de pimenta longa é o safrol. Este fato se repete no hidrolato, como se pode observar

na tabela 5.6.

Tabela 5.6: Composicao os compostos do hidrolato gerado a partir do 6leo da pimenta longa.

Composto 2 IRP % Area ©
Safrol 1285 100
Total Identificado 100

# = compostos identificados pela comparagdo de seus espectros de massa e indices de retengdo com
a biblioteca Adams (2007).

®|R = indice de retenco calculado em relacdo a uma série de alcanos.

9% Area = area percentual de cada pico em relacéo a area total do cromatograma.
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Comportamento semelhante ao encontrado para o hidrolato da pimenta longa,
0 composto majoritario do 6leo essencial (SEFSTROM et al., 2012), a-terpineol,
também é encontrado no hidrolato, como se observa na tabela 5.7. A identificacdo
de somente um componente no hidrolato esta diretamente relacionada com a
solubilidade deste composto em &gua. Quanto aos demais compostos do Oleo
essencial, estes ndo foram detectados.

Tabela 5.7: Composicao os compostos do hidrolato gerado a partir do 6leo do pinus taeda.

Composto @ IR % Area ©
a-Terpineol 1188 100
Total Identificado 100

® = compostos identificados pela comparac&o de seus espectros de massa e indices de retengdo com
a biblioteca Adams (2007).

®IR = indice de retencéo calculado em relagéo a uma série de alcanos.

©9% Area = area percentual de cada pico em relacdo a area total do cromatograma.

A composicao quimica do hidrolato gerado pelo processo de extracédo do Oleo
essencial da planta da pinus elliottii é apresentada na tabela 5.8. A solubilidade do
composto majoritario em agua e a quantidade deste presente no 6leo essencial
(TOMAZONI et al., 2014) também s&o responsaveis pela identificacdo de somente

a-terpineol no hidrolato.

Tabela 5.8: Composicdo os compostos do hidrolato gerado a partir do 6leo do pinus elliottii.

Composto 2 IRP % Area ©
a-Terpineol 1188 100
Total Identificado 100

# = compostos identificados pela comparacdo de seus espectros de massa e indices de retengéo com
a biblioteca Adams (2007).

®|R = indice de retenco calculado em relacdo a uma série de alcanos.

% Area = area percentual de cada pico em relacdo a area total do cromatograma

5.4.Consideracdes finais

Ao longo do trabalho os experimentos de extracdo por arraste a vapor de

Oleos essenciais das plantas aromaticas alecrim, pimenta longa, pinus taeda e pinus
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elliottii, foram identificados e quantificados, tanto os produtos: 6leos essenciais,
guanto os residuos: residuos sdlidos e efluentes. A cada planta aromatica estudada
foi possivel conhecer as diferengas e semelhancas utilizando a mesma metodologia,
desde as quantidades de matérias primas, até mesmo a geracao de Oleos essenciais
e residuos obtidos no processo.

Os residuos gerados a partir da extracao por arraste a vapor de cada planta
aromética em estudo foram os mesmos: residuos sdlidos e efluentes. Os residuos
sélidos sdo obtidos no final do processo, pois se localizam dentro do vaso de
extracdo. Os residuos solidos sofrem um processo de lixiviagdo agressiva, em
virtude do processo de extracao por arraste a vapor, acabam assim, como residuos
com potencial menos impactante quando a aplicacdo for feita diretamente no solo.
Mas, de acordo com os estudos apresentados ao longo do trabalho, existem
aplicacdes mais nobres e sustentaveis para este tipo de residuo, como por exemplo,
utiliza-lo como biossorventes de metais pesados de processos industriais, entre

outras.

As andlises fisico-quimicas foram necessarias para que o0s padroes
ambientais pudessem ser definidos respectivamente para cada efluente gerado no
processo, para posterior consulta na legislacéo vigente sobre o assunto. A partir de
entdo, consegue-se afirmar se o efluente e hidrolato estdo ou ndo, de acordo em
niveis aceitadveis com o0s estabelecidos pelos poderes publicos, seja municipal,

estadual ou federal.

Apés avaliacdo de todos os parametros ambientais analisados, pode-se
afirmar que o processo de extracdo por arraste a vapor de plantas aromaticas
apresenta potencial significativamente impactante ao meio ambiente se for lancado
in natura. Por isso, confirma-se a necessidade de pesquisas neste segmento para
gue possam propor tratamento da fragdo organica ou mesmo novas aplicacoes,
desde reaproveitamento dos residuos gerados até mesmo suas reutilizacdes, sejam

NO Mesmo processo ou em aplicacdes mais nobres.

Sobre a deposicdo do residuo soOlido ap6s a etapa de extracao,

principalmente para as espécies de pinus taeda e pinus elliottii apresentam potencial
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menos impactante ao meio ambiente do que sua deposi¢cdo in natura, pois se
observam elevados valores de condutividade elétrica, assim como valores baixos
para o parametro pH dos efluentes, fruto da lixiviagdo da matéria prima pelo vapor

de agua.

Em relacdo aos efluentes, os resultados das analises permitem concluir que o
fator de elevado potencial impactante € a matéria organica. Como o volume de
efluente ndo é significativo e ao processo de extracdo esta associado o cultivo das
plantas, os resultados direcionam o uso dos efluentes para irrigacdo, com estudos
prévios para que a atividade tenha liberacdo do 6rgao ambiental, em vez de

deposicao deles em corpos de aguas superficiais.

Em relacdo aos hidrolatos, observou-se que 0s compostos organicos
identificados nos mesmos sdo componentes dos 6leos essenciais que sao soluveis
em agua. Sendo assim, a orientacao para este tipo de efluente € sua utilizacdo como
aromatizante, agente antimicrobiano, agente inseticida e outros, cujo valor comercial

€ mais elevado do que seu emprego na irrigacdo como fonte de matéria organica.

O trabalho apresentado € o primeiro estudo sobre o tema, segundo literatura
pesquisada. Este fato corrobora com a necessidade de dar continuidade aos
estudos, principalmente em definicdo sobre o emprego dos residuos, tanto sélidos
como efluentes, visto que ndo podem ser depositados em corpos d’agua superficiais

devido a sua geracédo apresentar potencial impacto ao meio ambiente.
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6. CONCLUSAO

O processo de extracdo por arraste a vapor de Oleo essencial de plantas
aromaticas, através do estudo da geracao de seus residuos, permitiu um avanco no

conhecimento sobre processos aplicados a produtos naturais.

Visto que tanto os efluentes como os hidrolatos gerados pelo processo de
arraste a vapor dos O6leos essenciais das plantas alecrim, pimenta longa, pinus.
taeda e pinus elliottii apresentam potencial impactante, desmistificando o fato que os
residuos de processos aplicados a produtos naturais ndo impacta o meio ambiente.
O fato dos efluentes terem potencial impactante exige que se busque alternativas

para seu uso, visto que ndo € indicado a langamento em corpos d’agua superficiais.

De acordo com as analises fisico-quimicas, os resultados para os parametros
ambientais entre os mais impactantes sdo os que avaliam em geral a carga organica
presente nos efluentes (DQO, DBO e COT). Os resultados para o parametro DQO
estdo na faixa de 10.000 a 21.000 mg O..L*, enquanto na legislacdo vigente este
valor tem como limite 400 mg O..L™* para uma vazdo de 20 m°.d™. O parametro DBO
apresenta como limite na legislacdo 180 mg O,.L™ para a mesma vazdo minima,
enquanto os resultados encontrados em laboratério chegam a 4.500 mg O,.L™,
como exemplo para as espécies de pinus. Corroborando com os valores
encontrados para estes dois parametros, o estudo também analisou o COT, também
€ um parametro que avalia a carga organica existente, obtendo valores elevados

para os efluentes das 04 espécies em estudo, na ordem de 700 a 2100 mg C.L™.

Outros parametros, também importantes: nitrogénio amoniacal e nitrato, 0s
guais apresentaram resultados muito acima dos limites na legislacao vigente para os
efluentes das 04 espécies de plantas aromaticas estudadas. O nitrogénio amoniacal

que tem como limite o valor de 20 mg Nam.L™, chegou préximo a 600 mg Nam.L™
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para as espécies de pinus. E o nitrato tem o limite na legislacdo para qualidade de

corpos d’agua de 10 mg NOs.L™, chegou a 64 mg NOz.L™ para pimenta longa.

Os demais parametros analisados como oxigénio dissolvido, pH e sélidos
dissolvidos do efluente das 04 plantas aroméaticas estudadas, também
apresentaram valores muito acima do limite estabelecido na legislagdo ambiental

vigente.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas de trabalhos futuros, temos a seguir:

e Estudar novas aplicacGes para os residuos sélidos gerados no processo de
extragcdo por arraste a vapor das plantas aromaticas em estudo para

utilizagdo como biosorventes de metais pesados.

e Estudar o impacto nas propriedades do solo, fruto da adi¢éo direta tantos

dos residuos solidos, quanto dos efluentes.

e Estudar novas aplicacdes para o hidrolato gerado a partir de cada uma das
plantas utilizados no estudo, a partir do conhecimento da sua composicao
guimica apresentada neste trabalho.

e Estudar aplicacfes para o efluente das plantas aromaticas em estudo.

e Estudar alternativas para os sélidos totais gerados no processo de extracao

por arraste a vapor encontrados no efluente.

e Utilizar a metodologia aplicada para escala piloto em uma unidade

industrial.
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APENDICE A: TABELAS DOS RESULTADOS DA CARACTERIZACAO
DOS EFLUENTES

Foram realizadas trés extragbes de arraste a vapor para cada planta
aromatica em estudo gerando os efluentes do processo. Nas tabelas abaixo cada
extracdo recebeu o nome de Extracdo 1 (Ei), Extragédo 2 (E;) e Extracdo 3 (Es).
Também foram apresentados os resultados médios e o DP (desvio padrao) dos
resultados das andlises de caracterizacao dos parametros ambientais apresentados

a sequir.
pH
Planta EFLUENTE
aromatica E: E, Es Média DP
Alecrim 5,48 5,33 5,33 5,38 0,09
Pimenta longa 5,89 5,87 5,86 5,87 0,02
Pinus taeda 3,81 3,91 3,96 3,89 0,08
Pinus elliottii 3,71 3,69 3,74 3,71 0,03
Planta HIDROLATO
aromatica E. E, Es Média DP
Alecrim 3,95 3,96 3,91 3,94 0,03
Pimenta longa 5,37 5,31 5,33 5,34 0,03
Pinus taeda 3,86 3,95 3,81 3,87 0,07
Pinus elliottii 3,82 3,84 3,88 3,85 0,03
Condutividade Elétrica - (uS/cm)
Planta EFLUENTE
aromatica E; E, Es Média DP
Alecrim 885 1.357 1.043 1.095 240,26
Pimenta longa 502 422 480 468 41,33
Pinus taeda 1.605 1.865 1.465 1.645 202,98
Pinus elliottii 748 1.066 1.145 986 210,15
Planta HIDROLATO
aromatica E. E, E; Média DP
Alecrim 143 125 121 129,67 11,72
Pimenta longa 62,1 63,5 60,1 61,90 1,71
Pinus taeda 56,2 67,7 72,7 65,53 8,46
Pinus elliottii 99,1 89 70,1 86,07 14,72




Oxigénio Dissolvido - (mg O,/L)

Planta EFLUENTE
aromatica E: E, Es Média DP
Alecrim 1,9 3,7 -* 2,80 1,27
Pimenta longa 1,2 -* 1,5 1,35 0,21
Pinus taeda 1,0 1,7 1,8 1,50 0,44
Pinus elliottii -* 4.4 3,6 2,67 0,57
-": valor descartado.
Planta HIDROLATO
aromatica E. E, Es Média DP
Alecrim 7,5 6,9 8,1 7,50 0,60
Pimenta longa 10,8 12,4 11,8 11,67 0,81
Pinus taeda 6,9 7,7 6,5 7,03 0,61
Pinus elliottii 9,5 9,4 9,5 9,47 0,06
Turbidez - (UNT)
Planta EFLUENTE
aromatica E. E, Es Média DP
Alecrim 57,3 61,7 67,4 62,13 5,06
Pimenta longa -* 102 115 108,50 9,19
Pinus taeda 497 553 471 507,00 41,90
Pinus elliottii -* 775 913 844,00 97,58
-": valor descartado.
Planta HIDROLATO
aromatica E; E, Es Média DP
Alecrim 3,77 3,84 2,14 3,25 0,96
Pimenta longa 9,90 5,07 -* 7,49 3,42
Pinus taeda 0,12 0,10 -* 0,11 0,01
Pinus elliottii 0,35 0,10 0,15 0,20 0,13
=" valor descartado.
Nitrogénio Amoniacal - (mg Nam/L)
Planta EFLUENTE
aromatica E. E, E; Média DP
Alecrim 239,34 240,45 220,98 233,59 10,93
Pimenta longa 537,34 -* 633,89 585,62 68,27
Pinus taeda 449,69 -* 394,04 421,87 39,35
Pinus elliottii -* 635 550,97 592,99 59,42

-": valor descartado.
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Planta HIDROLATO
aromatica (=1 E, Es Média DP
Alecrim 208,28 176,46 -* 192,37 22,50
Pimenta longa 5,17 6,45 10,40 7,34 2,73
Pinus taeda 8,51 10,29 10,18 9,66 1,00
Pinus elliottii 11,40 11,04 9,63 10,69 0,94
-"r valor descartado.
Nitrato — (mg NO3/L)
Planta EFLUENTE
aromatica E. E, Es Média DP
Alecrim 27,27 -* 27 27,14 0,19
Pimenta longa -* 64,21 64 64,11 0,15
Pinus taeda 32,09 35,30 25,67 31,02 4,90
Pinus elliottii 18,97 -* 28,88 23,93 7,01
-": valor descartado.
Planta HIDROLATO
aromatica E. E, Es Média DP
Alecrim <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 )
Pimenta longa 0,12 0,13 0,15 0,13 0,02
Pinus taeda <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -
Pinus elliottii <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
-": valor descartado.
Nitrito - (mg NO/L)
Pl L. EFLUENTE
anta aromatica e = E Viedia 5P
Alecrim <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 )
Pimenta longa <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pinus taeda <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pinus elliottii <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
-": valor descartado.
Planta HIDROLATO
aromatica E. E, E; Média DP
Alecrim <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 )
Pimenta longa <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -
Pinus taeda <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pinus elliottii <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -

-": valor descartado.
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Demanda Quimica de Oxigénio - DQO - (mg O,/L)

Planta EFLUENTE
aromatica E: Es Média DP
Alecrim 10.078 -* 9.812 377
Pimenta longa 12.798 12.589 12.694 148
Pinus taeda 19.524  22.350 -* 20.937 1.998
Pinus elliottii -* 18.823 23.033  20.928 2.977
-": valor descartado.
Planta HIDROLATO
aromatica E: Es Média DP
Alecrim 5.049 4.654 5.208 647,74
Pimenta longa -* 590 578 17,68
Pinus taeda 767,76 734,31 799,35 767,14 32,52
Pinus elliottii 836,25 764,67 852,51 817,81 46,73

-": valor descartado.

Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs - (mg O,/L)

Planta Efluente
aromatica
Alecrim 1.463
Pimenta longa 2.160
Pinus taeda 4.500
Pinus elliottii 4,500
Planta Hidrolato
aromatica
Alecrim 1.750
Pimenta longa 540
Pinus taeda 248
Pinus elliottii 375
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Carbono Orgéanico Total - COT - (mg C/L)

Planta Efluente
aromatica
Alecrim 750
Pimenta longa 1.150
Pinus taeda 2.050
Pinus elliottii 2.100
Planta Efluente
aromatica
Alecrim 590
Pimenta longa 305
Pinus taeda 135
Pinus elliottii 150

COR - (mg Pt/L)

Planta EFLUENTE
aromatica E. E, Es Média DP
Alecrim -* 2.500 2.500 2.500 zero
Pimenta longa 3.500 3.500 3.500 3.500 zero
Pinus taeda 2.000 2.500 2.000 2.167 289
Pinus elliottii 2.000 2.500 3.000 2.500 500

-": valor descartado.

Planta HIDROLATO
aromatica E; E, Es Média DP
Alecrim 200 200 100 167 58
Pimenta longa 50 50 50 50 zero
Pinus taeda 5 5 5 5 Zero
Pinus elliottii 10 10 10 10 Zero

Solidos Suspensos - SS - (mg/L)

Planta EFLUENTE
aromatica E. E, E; Média DP
Alecrim -* <10 <10 <10 <10
Pimenta longa 82 53 37 57 23
Pinus taeda 179 -* 126 152,50 37,50
Pinus elliottii -* 257 376 316,50 84

-": valor descartado.



Planta HIDROLATO
aromatica E: E, Es Média DP
Alecrim <10 <10 <10 <10 ’
Pimenta longa <10 <10 <10 <10 -
Pinus taeda <10 <10 <10 <10
Pinus elliottii <10 <10 <10 <10 -
-": valor descartado
Solidos Totais - ST - (mg/L)
Planta EFLUENTE
aromatica E. E, Es Média DP
Alecrim 3.063 -* 3.399 3.231 238
Pimenta longa 17.417  17.375 17.063  17.285 193
Pinus taeda 12.799 -* 11.630 12.215 827
Pinus elliottii -* 13.129 13.692 13.411 398
-": valor descartado.
Planta HIDROLATO
aromatica E. E, Es Média DP
Alecrim <10 13 19 16 4
Pimenta longa 44 24 36 35 10
Pinus taeda <10 <10 <10 <10 -
Pinus elliottii 33 20 16 23 9
-": valor descartado.
Sdlidos Dissolvidos - SD - (mg/L)
Planta EFLUENTE
aromatica (=1 E, Es Média DP
Alecrim 3.063 - 3.399 3.231 238
Pimenta longa 17.335 17.322 17.026 17.228 175
Pinus taeda 12.620 14.853 11.504 12.062 789
Pinus elliottii = 12.872 13.316 13.094 314
=" valor descartado.
Planta HIDROLATO
aromatica E. E, E; Média DP
Alecrim <10 13 19 16 4
Pimenta longa 44 24 36 35 10
Pinus taeda <10 <10 <10 <10 -
Pinus elliottii 33 20 16 23 9

-": valor descartado
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ANEXO A - Resolugcdo CONSEMA N° 128/2006 — Limites de emiss&o para
efluentes liquidos — Legislacdo Estadual

PARAMETROS UTILIZADOS PARA COMPARACAO NESSE ESTUDO

Parametros Vizqo Padrdes para langcamento de Unidade

(m*/dia) efluentes

pH - 6,0a9,0 -

Cor ; N3o deve conferir mudanca de mg Pt.L™

coloracgédo ao corpo hidrico receptor

DBOs (20°C) <20 180 mg Oa.L™*
20 - 100 150

DQO <20 400 mg Oa.L™
20 - 100 360

Nitrogénio Amoniacal - 20 mg Nam.L™
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ANEXO B - Resolugdo CONAMA N° 430/2011 - Limites de emissédo para

efluentes liqguidos — Legislacao Federal

PARAMETROS UTILIZADOS PARA COMPARACAO NESSE ESTUDO

Padrdes para lancamento de

Parametros Unidade

efluentes

Cor N&o deve conferir mudanca de coloragao mg Pt.L™

ao corpo hidrico receptor

DBOs (20°C) E determinado por reducéo apés -
tratamento

DQO E determinado por reducéo apés -
tratamento

Nitrogénio Amoniacal 20 mg Nam.L™

pH 50a9,0 -

Solidos Suspensos N&o consta -
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ANEXO C - Resolucdo CONAMA N° 357/2005 - Classificacdo de aguas —

Legislacéao Federal

PARAMETROS UTILIZADOS PARA COMPARACAO NESSE ESTUDO

Parametros Classe 2 Classe 3 Unidade
Nitrato 10 10 mg NOs.L™
Nitrito 1 1 mg NO,.L™
Turbidez <100 <100 UNT
Oxigénio Dissolvido 25 24 mg O,.L™
Sélidos Dissolvidos Totais 500 500 mg.L™?
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ANEXO D - Relatorio de Ensaio: Efluente | (Efluente da extracdo - Pimenta

longa)
7 \®
D @)
&N PR
ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS
RELATORIO DE ENSAIO-n%11726

Cliente: EDUARDO CASSEL - CNPQ 490322/2011-5

Solicitante: Sr. Eduardo Cassel

Enderego: AVENIDA IPIRANGA, 6681 - PREDIO 30 - 208/F

Cidade: PORTO ALEGRE/RS

Dados da Amostra

Identificagdo: Efluente I

Recebimento: 08/12/2014 as 13:40 H.

Dados da Coleta
Responsdvel: Interessada

RESULTADOS FiSICO-QuUIMICOS

Carbono Orgénico 3 : 1.150,0 mg/L 0,1 mg/L
Standard Methods 222 Edjtion - 2012 - Method 5310 C 23/12/2014
DBOs 2.160,0 mgO: /L 1,0 mg0: /L

Standard Methods 222 Edition - 2012 - 52108 15/12/2014

Porto Alegre, 23 de dezembro de 2014.
zz?}’%q[ = A
Elisandra Cosme Jacques
Técnico Quimica
CRQ n° 05406107
Conferéncia Eletronica g

Os resultados acima se referem somente a amostra ensaiada.
Este relatério de ensaio s6 pode ser reproduzido na sua integra. A reprodugdo parcial somente com autorizacio do emitente.
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ANEXO E - Relatério de Ensaio: Efluente Il (Hidrolato - Pimenta longa)

é% PRO’

ANALISES QUIiMICAS E TOXICOLOGICAS

RELATORIO DE ENSAIOQ-n®11727

Cliente: EDUARDO CASSEL - CNPQ 490322/2011-5
Solicitante: Sr. Eduardo Cassel

Endereco: AVENIDA IPIRANGA, 6681 - PREDIO 30 - 208/F
Cidade: PORTO ALEGRE/RS

Dados da Amostra
Identificag&o: Efluente IT
Recebimento: 08/12/2014 as 13:40 H.

Dados da Coleta
Responsével: Interessada

AL B it i

Carbono Orgénico 305,0 mg/L 0,1 mg/L

Standard Methods 222 Edition - 2012 - Method 5310 C 23/12/2014
540,0 mg0: /L 1,0 mgO: /L

DBOs
15/12/2014

Standard Methods 223 Edition - 2012 - 52108
Elisandra Cosme Jacques

Técnico Quimica
CROQ n® 05406107

Conferéncia Etetronica  g¢

Porto Alegre, 23 de dezembro de 2014.

Os resultados acima se referem somente a amostra ensaiada.
Este relatério de ensaio s6 pode ser reproduzido na sua integra. A reproducéo parcial somente com autorizagdo do emitente.
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ANEXO F — Relatorio de Ensaio: Efluente Il (Efluente da extragdo - Alecrim)

2 PRO"°

ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS

RELATORIO DE ENSAIO-n°11728

Cliente: EDUARDO CASSEL - CNPQ 490322/2011-5
Solicitante: Sr. Eduardo Cassel

Endereco: AVENIDA IPIRANGA, 6681 - PREDIO 30 - 208/F
Cidade: PORTO ALEGRE/RS

Dados da Amostra

Identificagéo: Efluente IIT

Recebimento: 08/12/2014 as 13:40 H.

Dados da Coleta
Responsavel: Interessada

RESULTADOS FiSICO-QUIMICOS

'u% sultado/Unidad.

Carbono Orgénico 750,0 mg/L 0,1 mg/L
Standard Methods 222 Edition - 2012 - Method 5310 C 23/12/2014
DBOs 1.463,0 mgO: /L 1,0 mgO: /L
Standard Methods 223 Edjtion - 2012 - 52108 15/12/2014

Porto Alegre, 23 de dezembro de 2014.

Z &wa&- )
Elisandra Cosme Jacques
Técnico Quimica
CRQ n® 05406107
Conferéncia Eletronica g

Os resultados acima se referem somente a amostra ensaiada.
Este relatério de ensaio s6 pode ser reproduzido na sua integra. A reprodugdo parcial somente com autorizagdo do emitente.
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ANEXO G - Relatério de Ensaio: Efluente IV (Hidrolato - Alecrim)
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@ PRO"

ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS

RELATORIO DE ENSAIO-no©11729

Cliente: EDUARDO CASSEL - CNPQ 490322/2011-5
Solicitante: Sr. Eduardo Cassel

Endereco: AVENIDA IPIRANGA, 6681 - PREDIO 30 - 208/F
Cidade: PORTO ALEGRE/RS
Dados da Amostra

Identificagdo: Efluente IV

Recebimento: 08/12/2014 as 13:40 H.

Dados da Coleta
Responsével: Interessada

RESULTADOS FiSICO-QUIMICOS
o R b

Metodo/ i e it L
Carbono Orgénico 590,0 mg/L 0,1 mg/L

Standard Methods 223 Edition - 2012 - Method 5310 C 23/12/2014
DBOs 1.750,0 mg0: /L 1,0 mg0: /L

Standard Methods 223 Edition - 2012 - 52108 15/12/2014

Porto Alegre, 23 de dezembro de 2014.

Elisandra Cosme Jacques
Técnico Quimica
CRQ n° 05406107
Conferéncia Eletronica g

Os resultados acima se referem somente a amostra ensaiada.
Este relatério de ensaio s6 pode ser reproduzido na sua integra. A reproducdo parcial somente com autorizagdo do emitente.
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ANEXO H - Relatorio de Ensaio: Efluente V (Efluente da extracdo — Pinus

taeda)
7@
»  PRO
O
ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS
RELATORIO DE ENSAIO-n®12164

Cliente: EDUARDO CASSEL - CNPQ 490322/2011-5

Solicitante: SRA. FABIANE OLIVEIRA

Endereco: AVENIDA IPIRANGA, 6681 - PREDIO 30 - 208/F

Cidade: PORTO ALEGRE/RS

Dados da Amostra

Identificagdo: Efluente V

Recebimento: 19/12/2014 as 15:30 H.

Dados da Coleta
Responsével: Interessada

RESULTADOS FiSICO-QUIMICOS

'Deteccao
saio, |

2.050,0 mg/L

Carbono Orgénico 0,1 rﬁg/L
Standard Methods 222 Edition - 2012 - Method 5310 C 09/01/2015

DBOs 4.500,0 mgO. /L 1,0 mg0: /L
Standard Methods 222 Edjtion - 2012 - 52108 24/12/2014

Porto Alegre, 09 de janeiro de 2015.
Wpfescr
L

Elisandra Cosme Jacques
Técnico Quimica
CRO n° 05406107

Conferéncia Eletrénica gt

Os resultados acima se referem somente a amostra ensaiada.
Este relatério de ensaio s6 pode ser reproduzido na sua integra. A reprodugdo parcial somente com autorizag8o do emitente.

’
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é% PRO®

ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS

RELATORIO DE ENSAIO-no12165

Cliente: EDUARDO CASSEL - CNPQ 490322/2011-5
Solicitante: SRA. FABIANE OLIVEIRA

Endereco: AVENIDA IPIRANGA, 6681 - PREDIO 30 - 208/F
Cidade: PORTO ALEGRE/RS

Dados da Amostra

Identificagdo: Efluente V
I

Recebimento: 19/12/2014 as 15:30 H.
Dados da Coleta
Responsdvel: Interessada

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS
I ' Resuitado/Unidade "

| limite de Detec
Ll Datado Ensaio, .

g 135,0 mg/L 0,1 mg/L
Standard Methods 222 Edition - 2012 - Method 5310 C 09/01/2015
DBOs 248,0 mgO: /L 1,0 mgO: /L
Standard Methods 222 Edjtion - 2012 - 52108 24/12/2014

Porto Alegre, 09 de janeiro de 2015.

5
Elisandra Cosme Jacques
Técnico Quimica
CRQ n° 05406107
Conferéncia Efetrénica  g¢

Os resultados acima se referem somente a amostra ensaiada.
Este relatério de ensaio s6 pode ser reproduzido na sua integra. A reprodugdo parcial somente com autorizagdo do emitente.

Pagina: 1 de 1 do R.E.: 12165/2014

Credenciamento: FEPAM 002/2012-DL - Certificagdes: ISO 9001/DNV e Ministério do Trabalho Emp.: 005/2006
RUA LEOPOLDO BIER, 780 - CEP 90.620-100 - FONE (51) 3219.4000 - FAX (51) 3023.7.770 - PORTO ALEGRE - RS
E-mail: proambiente@pro-ambiente.com.br - Home Page: www.pro-ambiente.com.br



121

ANEXO J — Relatorio de Ensaio: Efluente VIl (Efluente da extragcdo — Pinus

elliottii)

2 PRO°

ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS

RELATORIO DE ENSAIO-n®12166

Cliente: EDUARDO CASSEL - CNPQ 490322/2011-5
Solicitante: SRA. FABIANE OLIVEIRA

Enderego: AVENIDA IPIRANGA, 6681 - PREDIO 30 - 208/F
Cidade: PORTO ALEGRE/RS

Dados da Amostra

Identificagdo:
Efluente VII

Recebimento: 19/12/2014 as 15:30 H.

Dados da Coleta
Responsavel: Interessada

RESULTADOS FiSICO-QUIMICOS
1 Reslitado/Unidade [T

2.100,0 mg/L

Standard Methods 222 Edjtion - 2012 - Method 5310 C 09/01/2015
DBOs 4.500,0 mgO: /L 1,0 mgO: /L
24/12/2014

Standard Methods 222 Edjtion - 2012 - 52108
Porto Alegre, 09 de janeiro de 2015.

Wlogocs

Elisandra Cosme Jacques
Técnico Quimica
CRQ n® 05406107
Conferéncia Eletrénica g

Os resultados acima se referem somente a amostra ensaiada.
Este relatorio de ensaio sé pode ser reproduzido na sua integra. A reprodugdo parcial somente com autorizag&o do emitente.
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ANEXO K — Relatorio de Ensaio: Efluente VIII (Hidrolato — Pinus elliottii)

@,} PRO®

ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS

RELATORIO DE ENSAIO-n®12167

EDUARDO CASSEL - CNPQ 490322/2011-5

Cliente:
Solicitante: SRA. FABIANE OLIVEIRA

Endereco: AVENIDA IPIRANGA, 6681 - PREDIO 30 - 208/F
Cidade: PORTO ALEGRE/RS
Dados da Amostra

Identificacdo:

Efluente VIII

Recebimento: 19/12/2014 as 15:30 H.

Dados da Coleta

Responsavel: Interessada

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS

| 'Limite de Deteccio |

- Resultado/Unidade’
/orma i B i ...l Data do Ensaio
Carbono Organico 150,0 mg/L 0,1 mg/L
Standard Methods 222 Edition - 2012 - Method 5310 C 09/01/2015
DBOs 375,0 mgO: /L 1,0 mg0: /L
Standard Methods 222 Edition - 2012 - 52108 24/12/2014

Porto Alegre, 09 de janeiro de 2015.

Ul

Elisandra Cosme Jacques
Técnico Quimica
CRQ n© 05406107
Conferéncia Eletrénica g

Os resultados acima se referem somente a amostra ensaiada.
Este relatério de ensaio s6 pode ser reproduzido na sua integra. A reproducéo parcial somente com autorizagdo do emitente.
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