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RESUMO

O curso de engenharia ambiental pode ser consm&@b se comparado a outras engenharias, poxamoateriais
profissionais e didaticos disponiveis estdo em taots renovacdo. Algumas disciplinas ndo sofreréteragdes
significativas ou receberam atualizacdo de mateatigponivel, como é o caso do componente Labooatde

Engenharia Ambiental Il, dltima disciplina expermmed da formacéo profissional. Tendo em vista aessidade de
reformular a disciplina com a criagdo de um margua contemple a implementacdo de atividades expstais

modernas previamente testadas. Analisou-se acgs§h realizadas, propondo melhorias e a implaotag novos
experimentos. Realizou-se um levantamento dos améptos e materiais existentes nos laboratoris, de verificar

os ja utilizados e os potencialmente empregaveisava grade. A elaboracdo do manual foi realizaavés da
implementacdo de POPs (Procedimentos Operacioaaisofizados), buscando uma padronizacdo na reddizde

operagfes, reduzindo a ocorréncia de falhas duranéxecugdo das praticas, aumentando a confiatslidtos

resultados obtidos, e implicando em uma maior paé@ctom relacdo a previsao tedrica. Com a implaatdo manual
técnico espera-se minimizar a ocorréncia de desda@xecucdo de tarefas fundamentais, aumentamdwiaibilidade

de seus resultados, bem como a diminuicdo dasaglites trazidas por impericia e eventuais adequa&ar&o
corrigidos problemas de instalacdo fisica, comoipammentos que ndo sdo utilizados ou estavam alecado
laboratérios diferentes, dificultando o uso duraseaulas, bem como a proposta de uma adequaddabdoatério de
Engenharia Ambiental para receber os equipamentteteriais utilizados nos experimentos. As prateqmsrimentais
explanadas no manual englobam as diversas aredsaigio do Engenheiro Ambiental: analises de d&gésdos para
tratamento de agua e de efluentes, analises de audtises de poluicdo e qualidade do ar atravésofisticados
equipamentos. Os resultados esperados pela implantia metodologia, bem como o seu reflexo nagpsagerais de
execucdo de ensaios experimentais, serdo de inspaaido positivos para o curso. Com a instituic&onadanual

técnico, o nivel de formacédo dos discentes aprasenbnsideravel melhora, visto que as praticasestalls seguirdo
uma margem de erro limitada somente a carater hnynsendo, portanto, relativamente reduzida. Emexpriate serdo
previstos avancos na utilizacdo dos equipamentsseakes nos laboratérios, devido a correta inftuge uso dos
mesmos.

PALAVRAS-CHAVE: Laboratério de Engenharia Ambiental, Praticas exmatais, Manual técnico, Equipamentos,
Disciplina.

INTRODUCAO

O curso de engenharia ambiental pode ser consm&i@b se comparado a outras engenharias, poramaeateriais
profissionais e didaticos disponiveis estdo em teois renovacdo. Diante disso, com 0 acesso cazlamags
globalizado a informagao, surge constantementecass&ade de atualizar o curriculo dos cursos, @rerndo um
alinhamento e consonancia com o que esta sendanitisizado por outras instituicoes.

Desde sua criacdo, algumas disciplinas nao sofreraumiancas significativas, como é o caso do labaoatde
engenharia ambiental Il, que é a Ultima disciplexperimental de formacao profissional destinadaxduzir o
raciocinio técnico apropriado ao futuro engenhairtbiental e prover praticas fundamentais ao exerpiofissional.
Tendo isso em vista, 0 presente trabalho buscardalser um manual atualizado e padronizado paramponente
curricular Laboratério de Engenharia Ambientaluia das Ultimas disciplinas técnicas experimertaigormacao
profissional do estudante.

Considerando a importancia da disciplina para digmional em formagéo, surge a necessidade do dgsanento de
um manual que contemple a implementacéo de atiggladperimentais modernas, que sejam previamestteddes,
fazendo com que o aprendizado do futuro engenloeioora de maneira mais eficiente e o mais proxiossivel de
situagBes que poderao ser vivenciadas no decarrexafcicio de sua profissao.
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MANUAIS TECNCOS

Segundo Oliveira (2013), manual é todo e qualgoejunito de normas, procedimentos, funcdes, atigsiadbjetivos,
instrugBes e orientagdes que devem ser obedecidampridas por aqueles que o seguem, bem como ainmate
execucdo, quer seja individualmente, ou em conjunto

Este de tipo de material, quando utilizado para Brperimentais em laboratérios tem como objetigscrever e
detalhar o desenvolvimento ou a operacionalizagio alividades, experimentos e equipamentos exasteribu a
serem realizados no local.

As vantagens de possuir esse suporte didaticongameras, porém é possivel destacar como as prisicipa

a) Fonte de informacao sobre o contetido e experimedordados;

b) Fixacéo de critérios e padrdes;

c) Possibilidade a adequagéo, coeréncia e contideidurante a execugéo dos procedimentos;
d) Treinamento aos discentes;

e) Instrumento de consulta e orientacéo.

Uma caracteristica importante nos manuais paraptirss experimentais é a seguridade das infornsgfiee devem
ser previamente testadas e verificadas antes detifmacao. Pois a existéncia de incoeréncias podeocar acidentes
ou danos aos equipamentos que serao utilizadostduma@xecucéo das atividades praticas.

Uma restricdo associada ao uso de manuais expésisiesta relacionada ao fato de que o mesmo dewpre ser
atual, visto que, quando ndo revisados e atualizadon a frequéncia necesséaria perdem seu valorarido-se
ultrapassados, obsoletos e ndo servirdo mais canantip de eficicia no processo de aprendizagem.

PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS PADRONIZADOS (POPs)

O Procedimento Operacional Padréo (POP), congistane roteiro de padronizacdo de todas as operaghessarias
para realizar uma atividade. E um componente ital qualquer sistema de gerenciamento de qualidaéleim

elemento de relevante importancia para o desemaehto de manuais que orientam o desenvolvimentprékicas

experimentais que fazem uso de variados tipos dipagentos (DAINESI E NUNES, 2007).

O POP ¢ definido pela Cartilha da RDC 206-04 comodocumento que descreve passo-a-passo como axasuta
mais diversificadas tarefas, deve ser seguidoag&nente para que haja sucesso durante o processo.

O objetivo basico é garantir mediante uma padrgéiza os resultados esperados por cada tarefa asdacut
(COLENGHI, 2007). Ou seja, minimizar a ocorréncia desvios na execugdo de tarefas fundamentais, para
funcionamento correto do processo. Aumentando-sieas previsibilidade de seus resultados, bem adioninuicéo
das alteracdes trazidas por impericia e eventdagumcoes. Ele deve ser escrito de forma detaffeadaa obtencao de
uniformidade de uma rotina operacional, seja elproducéo ou na prestacao de servicos (HATTEMER1R0

Durante a elaboracédo de um POP é essencial itsgais as informacfes necessarias para o bom daseonga tarefa.
Consiste basicamente em fazer o mapeamento de ocesgo especifico contemplando todos os passosapara
realizacdo deste; € indispensavel a analise depast® a fim de verificar qual € o mais facil eiefite a ser seguido
(WOODIN, 2004). Também deve conter, dentro da dgierdos procedimentos, a relacdo dos equipamentos
utensilios indispenséaveis para realizagdo dos mesmeon como o objetivo, a aplicabilidade e os Fadstalhados dos
processos a serem seguidos.

A criagdo de um novo manual para a disciplina deotatério de Engenharia Ambiental 1l se faz neaéss@ que
desde a criagcdo do curso, no ano de 2010, a eméuatasofreu alteragbes, deste modo, se fazem neesssa
atualizacdes, frente as inovacdes tecnolédgicastifices e operacionais na area. Além de uma aagb curricular, o
novo material de apoio corrigira problemas opersai® encontrados nas instalacées fisicas, comelaparque ndo
séo utilizados na grade atual, pois ndo ha pro@atize operacionais padronizados para utilizacdonmEsnos, bem
como uma gama maior de experimentos e tecnolop@mslados durante a instrucéo da disciplina.

Serdo estudados, propostos, implementados e testados experimentos, que visem o melhor aproveitéondos
equipamentos disponiveis, para que os discentgsartensua formagdo mais completa, competitiva fredte
competitividade exigida atualmente no mercado psainal e cientifico.
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Sao de grande importancia o estudo, teste e ex@claggimétodos e praticas experimentais contidamarwal, pois

garantird confianca durante todo o processo dendjz@yem, além de garantir maior seguranca ao®slerprevenir

possiveis acidentes. Ter o auxilio deste matqraah o aluno, permite que este tenha uma basesgoofal mais solida,
visto que tera realizado grande parte dos procedosajue vivenciara durante sua vida profissiamalie resultara em
melhores profissionais formados.

Basicamente, 0 processo para a garantia da quelp@dmeio do POP envolve o planejamento, o desémanto, a
verificacdo e a implantacdo. Pensar em boas psatcgpensar em gerenciamento de qualidade com posces
estabelecidos e bem controlados (DAINESI E NUNE®B,72.

De acordo com Dainesi e Nunes (2007), a importasciastabelecimento de POPs em um centro de pasgsisie
em:

a) Melhor preparo na conducgéo de estudos;
b) Harmonizag&o dos processos em pesquisa e tretas)
¢) Profissionalismo, credibilidade e garantia daligiade do ensino por meio da padroniza¢do e SegaIido processo.

OBJETIVO DO TRABALHO

O curso de engenharia ambiental pode ser consm&i@b se comparado a outras engenharias, poramoateriais
profissionais e didaticos disponiveis estdo em taois renovacdo. Tendo isso em vista, o preseabalbo busca
desenvolver um manual atualizado e padronizado @a@nmponente curricular Laboratério de Engenhaniental
II, uma das dltimas disciplinas técnicas experimisrda formacao profissional do estudante.

A disciplina Laboratério de Engenharia Ambientaéltiestinada a induzir o raciocinio técnico apagjmiao discente
de engenharia ambiental e prover técnicas fundaisesmd exercicio da fungéo.

Tendo em vista toda a importancia da disciplinaapar profissional em formacédo, surge a necessidade d
desenvolvimento de um manual que contemple a inmgoitagao de atividades experimentais modernas, @jaens
previamente testadas, fazendo com que o aprenddmélturo engenheiro ocorra de maneira mais efieie o mais
préximo possivel de situacdes que poderdo ser cieas no decorrer do exercicio de sua profisséo.

Este de tipo de material, quando utilizado para Brperimentais em laboratérios tem como objetigscrever e
detalhar o desenvolvimento ou a operacionalizagi® alividades, experimentos e equipamentos exastezibu a
serem realizados no local.

As principais vantagens de possuir um manual téarieno suporte da disciplina séo as fontes denrdQéo sobre o
contetdo e experimentos abordados, fixagdo deriostée padrbes, possibilidade de adequagdo, coarénc
continuidade durante a execugao dos procedimendasamento aos discentes, instrumento de consultéentagéo.

METODOLOGIA UTILIZADA

Foram realizados experimentos voltados a areacprdé Engenharia Ambiental, visando complementgrendizado
tedrico adquirido pelos discentes, auxiliando-ob&ncdo de uma base profissional mais sélidantdabmente se
fara uma busca na literatura com a finalidade desiigar procedimentos recentes que contribuanaratwte na
formacéo do engenheiro, levando em consideracatwa e grade curricular oferecida pelo curso.

A elaboracdo dos manuais sera construida atravésiaizio de POPs (Procedimentos Operacionais Faddos),
buscando uma padronizacdo na realizagdo das opsrag@luzindo a ocorréncia de erros ou falhas saug&o das
praticas, aumentando a confiabilidade dos resutartgidos, e implicando em uma maior precisédo celagéo a
previsao tedrica.

Foi executada uma analise com as praticas ja a€aliz propondo melhorias na disciplina e implenmeltanovas
praticas experimentais. Também se fez necessariewantamento sobre 0s equipamentos existentelinosatorios,
a fim de verificar os ja utilizados e os potenciahte empregaveis na nova grade experimental.

Os experimentos que foram padronizados e explanadste manual englobam as diversas areas de atdacéo
Engenheiro Ambiental, de forma a possibilitar unneagizado completo e diversificado e preparar cetite para
enfrentar qualquer situacdo no decorrer do exerdigiprofisséo: analises de agua, como DQO (Dem@Qndfaica de
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Oxigénio) e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigéniogtados para tratamento de 4gua e efluentes; anékssolo, a
exemplo da acidez e carbono orgéanico; andliseollecpo do ar através de sofisticados equipamertasé mesmo
metodologias diferenciadas para tratamento do ceproveniente de aterros sanitarios e controlados.

EXPERIMENTOS IMPLEMENTADOS

Os experimentos implementados englobam diversass dlte atuacdo do engenheiro ambiental. Para adi@isgua
foram roteirizadas experiéncias de DBO e DQO, vigie outras analises fisico-quimicas séo realizddeante a
graduacdo. A DBO é um indicador que determina @dmente a concentracdo de matéria organica biaigs
através da demanda de oxigénio exercida por mansmos através da respiracdo, ja a DQO indicaaatgiade de
matéria organica tendo como base a concentracérigi&nio consumido para oxidar a matéria orgarigajegradavel
ou ndo, em meio &cido e condi¢cdes energéticasgdorde um agente quimico oxidante forte (VALENSEI, 1997).

Alguns métodos para tratamento de agua e efluéori@s realizados com o auxilio do JAR TESTE, equipato que
simula os processos fisico-quimicos como mistuesj@gitacdo, decantacao, floculagéo.

A padronizacédo de analises de solo foi realizadanido em consideracédo o tempo de andlise, poisslguwwcessos
levam dias para serem concluidos. Com isso fordeirimados os procedimentos que visam quantificaliroites de
liquidez, plasticidade e pegajosidade, pH, cartmgénico e a acidez do solo (trocavel e potencial).

A seguir tem-se o roteiro simplificado de algumggegiéncias padronizadas no Manual de PraticasriEmgetais Do
Laboratorio de Engenharia Ambiental Il

» Determinacéo da DQO: Sao necessarias duas solpgfesealizacdo da andlise, uma catalisadora (&cidiarico
PA + sulfato de prata) e uma digestora (dicromatpatassio 0,25N). Adiciona-se 1,5 mL da solucdalisadora e
0,5 mL da digestora em um tubo com tampa rosquéadm. apds acrescenta-se 2 mL da amostra de effagot
gue se quer analisar. No Branco utiliza-se aguandeida. Apds a adicdo da amostra, o tubo devagtdo
manualmente ou num voértex até sua completa homaged®, tomando o cuidado de ndo molhar a tampa. Em
seguida os tubos devem ser colocados em um equipartiegamado Tubo Digestor, a uma temperatura déCl50
por duas horas. Retirar os tubos do equipaments apgémpo de digestdo, para que ndo ocorram egrdestdra,
esperando esfriar até a temperatura ambiente dateslizar a leitura no espectrofotbmetro;

» Determinacédo do limite de liquidez: Colocar apreaitamente 100 g de solo, previamente seco em esfiia°C,
em capsula de porcelana. Adicionar agua, e corp&da formar uma massa homogénea. Espalhar + 3@esia
massa na capsula metdlica do aparelho de Casagdndedo que a parte central tenha 1 cm de espeSXurtar
a massa de solo na sua parte central com o corfadprio do aparelho. Girar a manivela do aparelbma
velocidade constante de duas rotacdes por segémoidar o nimero de pancadas quando a ranhura kestra
completamente. Misturar bem a massa de solo contdadpsula metdlica e repetir a operacdo ante3m®ro
namero de pancadas for > 18 e < 32, pode-se retip@sar a amostra e calcular o teor de umidadeni@ de
liquidez é representado pelo valor da percentagemmiddade retida pela amostra, correspondenteparadas;

» Determinacdo do limite de plasticidade: Retiraroapnadamente 10 a 15 g da massa de solo proveniente
determinacdo do limite de liquidez e formar umaab@omprimir essa bola sobre placa de vidro comxflia dos
dedos, até formar um bastédo cilindrico de 3 a 4 demdidmetro. Repetir essa operacao trés ou massyez
adicionando agua na massa de solo, de modo qust@okfarmado comece a se quebrar quando atinganoetio
de 3 a 4 milimetros; como termo de comparacéo,-pedesar um bastdo de vidro com este diametrogiftio
essa condicao, pesar os bastfes e determinar detemnidade pelo método usual, as pesagens deverabeadas
com aproximagdo de 0,01 g. O limite de plasticidédepresentado pela média dos valores das pegeestale
umidade das trés ou mais determinacdes;

» Determinacao do limite de pegajosidade: Colocarcépsula de porcelana uma parte da massa de seen@nte
da determinagédo do limite de liquidez, ou pesaa 300 g de solo. Adicionar &gua pouco a pouco ra, @@uxilio
de espéatula, formar uma massa uniforme. Com awdagéhpa e bem seca comprimir a sua face sobrassande
solo, para testar a aderéncia. Se essa aderémci@méonseguida, repetir a operacao, adicionandis dgua até
gue se note esse efeito. Uma vez atingido ess®,patirar uma pequena por¢cado da massa de solmcazoém
recipiente numerado, pesar e determinar o teomtdade pela forma usual. Repetir esta operacaovédss ou
mais. A determinacédo é considerada concluida quasdalores dos teores de umidade obtidos naauwifite 2%.
O limite de pegajosidade é representado pela ndédiarés ou mais determinagdes;

» Determinacdo do pH em solos: Colocar uma quantidkedeolo referente a 10 mL em um béquer de 100 mL
numerado. Adicionar 25 mL de liquido (aAgua, solugdd<Cl 1N ou solucdo de Cad,01 M). Agitar a amostra
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com basté&o de vidro individual e deixar em repawusa hora. Agitar cada amostra com bastéo de videogulhar
os eletrodos na suspensdo homogeneizada e praecksiteira do pH;

» Determinagéo do carbono orgénico: Tomar aproximadden20 g de solo, triturar em gral e passar ereipgede
80 mesh. Pesar 0,5 g do solo triturado e colocaedenmeyer de 250 mL. Adicionar 10 mL, com auxéi®uma
pipeta, da solucdo de dicromato de potassio 0,Adluif um branco com 10 mL da solu¢do de dicrondso
potassio e anotar o volume de sulfato ferroso aamcahigasto. Colocar um tubo de ensaio de 25 mméaheetio e
250 mm de altura, cheio de agua, na boca do erl@mmfincionando este como condensador. Aqueceplaca
elétrica até a fervura branda, durante 5 minutasxd) esfriar e juntar 80 mL de agua destilada, ideedom
proveta, 2 mL de acido ortofosférico e trés gotasndlicador difenilamina. Titular com solucéo défato ferroso
amoniacal 0,1 N até que a cor azul desaparecandedegar a verde. Anotar o volume gasto parazagdio do
calculo de determinacao;

» Determinacao da acidez do solo (trocavel): Méto@: KColoca-se 10 g de solo em um erlenmeyer der@b@
adiciona-se 50 mL da solucdo de KCI 1N. Agitar nsimente algumas vezes e deixar em repouso dur@nte 3
minutos. Filtrar em papel de filtro tipo Whatman4ide 5,5cm de didmetro, adicionando duas por@&d®ml de
KCI N. Adicionar ao filtrado 6 gotas de fenolftailai0,1% e titular com NaOH 0,1N até o aparecimdatoor rosa;

» Determinacdo da acidez do solo (potencial): PipEd@ mL da solucdo sobrenadante obtida com o métoeimto
de célcio e passar para erlenmeyer de 250 mL (evi@raste de particulas de solo). Adicionar cigotas da
solucao de fenolftaleina a 3% e titular com a smude 0,0606 N de NaOH até o desenvolvimento dadsma
persistente. Para cada série de amostras utilizamuova em branco;

RESULTADOS

Com a implantacdo do manual técnico espera-se ma@ima ocorréncia de desvios na execucdo de tarefas
fundamentais, para o funcionamento correto do psmeaumentando-se assim a previsibilidade de resutados,
bem como a diminuicdo das alteragdes trazidasmpericia e eventuais adequacfes. Também objetiveastéer a
disciplina atualizada frente as inovacdes tecnoligioperacionais e cientificas da area, assim comigir problemas

na instalacdo fisica, como equipamentos que ndousBirados ou formas de realizar esses procedimsesém a
necessidade de aparelhos vista a falta de estquerpossa existir.

CONCLUSAO

Os resultados gerados pela implantagdo da metddotog questdo, bem como o seu reflexo nas pragesss de
execugdo de ensaios experimentais, por meio dadingéio dos Procedimentos Operacionais Padréo, desaos
POPs, foram bastante positivos. Em paralelo a ist@resente projeto tem como objetivo ainda aptesess
procedimentos de padronizacdo normativa em facevddantes existentes no contetdo educacional éasaid
instituicbes, de forma a estandardizar o mateiitito, seguindo a normativa vigente.

Com a implantacao do manual técnico, o nivel dmd@éo dos discentes apresentou consideravel melhistiaque as
praticas ambientais seguem uma margem de erraadlemisomente a carater humano, sendo, portantivaetante
reduzida. Em conseguinte notou-se avanco na @zaos equipamentos existentes nos laboratéeegjala correta
instrucao de uso dos mesmos.
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