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RESUMO

Diante da crescente produg@o e do consequente consumo, torna-se necessdrio alternativas para o tratamento do lixo
gerado. Entre as possiveis solucdes para o gerenciamento correto do lixo estd a reciclagem, porém esse processo
também gera residuos, especialmente efluentes liquidos. Diante disso, a presente pesquisa tem a finalidade de analisar o
efluente liquido de uma empresa recicladora de plasticos, para assim, propor um tratamento que possibilite o reuso da
dgua nos processos. Para tanto, fez-se a caracterizacdo do efluente com andlises quantitativas de pH, turbidez, sélidos
sedimentdveis, totais, fixos e voldteis, demanda quimica de oxigénio, condutividade e temperatura. Apds verificagdo
destes dados, o tratamento adequado para o efluente demonstrou ser o fisico-quimico, mais especificamente a
clarificacdo. Fez-se a simula¢do do tratamento através de testes de jarros, utilizando como coagulante o Al,(SOy);
(sulfato de aluminio) a 1% e, como alcalinizante solucdo de Na,(CO); carbonato de sédio) também a 1%, dos quais
obteve-se como melhor resultado turbidez de 13,9 NTU, com reducdo significativa de sélidos e DQO, bem como
aspecto transparente e sem cor. Contudo, obteve-se dgua possivel de ser reutilizada nos processos industriais da empresa
sendo proposto um possivel tratamento para o efluente com o objetivo de reuso.

PALAVRAS-CHAVE: reciclagem, efluentes, reuso da dgua.

INTRODUCAO

O acelerado processo de urbanizacgdo, aliado ao consumo crescente de produtos menos durdveis, provocou sensivel
aumento de volume e diversificacdo do lixo gerado e sua concentragdo espacial. Desse modo, o encargo de gerenciar o
lixo tornou-se uma tarefa que demanda agdes diferenciadas e articuladas, as quais devem ser incluidas entre as
prioridades dos 6rgdos publicos. Na realidade brasileira, o reaproveitamento do lixo é visto basicamente como uma
atividade privada. Como tal, a sua execugdo estd habitualmente associada a ideia de “empresa”, com o propdsito claro
de gerar lucro para os seus executores.

Virias s@o as alternativas para realizar o gerenciamento do lixo, como por exemplo através da reciclagem. A reciclagem
€ o processo de reaproveitamento de residuos s6lidos, € considerado o melhor método de destinacio do lixo, em relagdo
ao meio ambiente, uma vez que diminui a quantidade de residuos enviados a aterros sanitarios, e reduz a necessidade de
extracdo de matéria-prima diretamente da natureza.

O gerenciamento correto do lixo e os resultados da reciclagem sdo expressivos em varios campos. No meio ambiente a
reciclagem pode reduzir a acumulagdo progressiva de residuos; a produ¢do de novos materiais, como por exemplo o
papel, que exigiria o corte de mais drvores; as emissdes de gases como metano e gas carbonico; as agressdes ao solo, ar
e dgua; entre outros tantos fatores negativos. No aspecto econdmico a reciclagem contribui para uma utilizagdo mais
racional dos recursos naturais e a reposi¢do daqueles recursos que sdo passiveis de re-aproveitamento. No dmbito social,
a reciclagem ndo s6 proporciona melhor qualidade de vida para as pessoas, através das melhorias ambientais, como
também tem gerado muitos postos de trabalho e rendimento para pessoas que vivem nas camadas mais pobres.

Quanto ao processo de reciclagem, segundo Kaminsky (1992), a reciclagem dos residuos plasticos pode ser viabilizada
através do reprocessamento por extrusdo, injecdo, termoformagem, moldagem por compressdo, etc. Para este fim sdo
necessdrios alguns procedimentos que incluem as seguintes etapas: separacao do residuo polimérico, moagem, lavagem,
secagem, reprocessamento e, finalmente, a transformag@o do polimero em produto acabado. Existem variagdes nestas
etapas devido a procedéncia e o tipo de polimero.

Na prética as usinas de reciclagem também causam impactos ambientais, principalmente quanto aos efluentes que geram
no processo de reciclagem de materiais. O grande problema é o tratamento originado pelo processo de lavagem, por
conter uma carga alta de diversos poluentes, que ndo podem ser descartados sem adequado tratamento. O efluente da
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reciclagem quando nido € tratado pode causar uma poluicdo, especialmente da dgua, maior do que se o residuo fosse
disposto de forma inadequada. Kaminsky (1992)
O problema dos efluentes nos remete a uma andlise sobre o modo de produgcdo e os habitos da populacio,
constantemente incentivados para que o sistema gire e se obtenha mais lucratividade. Diante disso, a gestdo ambiental
nas organizagdes tem ganhado espago, especialmente apds a percepcdo que os ganhos podem aumentar, diminuindo os
custos de produgdo através de medidas como o reuso, reciclo e a diminui¢do dos efluentes liquidos.
Diante da crescente escassez da quantidade de dgua disponivel € necessdrio que as industrias e demais organizacgdes
repensem seus processos que utilizam dgua. Dentre as alternativas que podem minimizar esse problema, diminuindo o
uso de dgua, estd a possibilidade de realizacdo de tratamento dos efluentes de forma que possam ser reutilizados no
processo. Assim, forma uma espécie de ciclo fechado, no qual a dgua € utilizada, passa por tratamento e volta a ser
reutilizada, sucessivamente. Macédo (2007)
Segundo Macédo (2007, p. 161), “para a reutilizacdo de dgua é necessdrio que a contaminacdo gerada na etapa anterior,
ou no seu uso anterior, ndo interfira no uso posterior”. Desta forma, ha necessidade de um tratamento que possibilite a
remocdo dos materiais e contaminantes da dgua. O grau de tratamento depende da necessidade especifica de cada
efluente.
Pode-se fazer tratamento primadrio, tratamento secunddrio e tratamento tercidrio, individualmente ou em conjunto.
Normalmente o tratamento primdrio € a remocgdo fisica de sélidos, sedimentacdo e flotagdo. Como tratamento
secunddrio pode-se citar os bioldgicos como lagoas, lodos ativados e digestdo aerdbia e anaerdbia, ou processos fisicos
como a coagulacdo e floculagdo. No tratamento tercidrio normalmente sdo empregados processos mais avangados
necessdrios para remover substincias toxicas, filtracdes, troca idnica.
Os processos fisico-quimicos sdo aplicados quando os compostos orginicos e inorginicos ndo sido facilmente
biodegraddveis. Dentre as opcdes a clarificagdo definida por Santos Filho (1990), “como sendo a remocao da matéria
finamente dividida e em suspens@do em uma 4gua.” As principais etapas deste processo sdo a coagulacdo e a
sedimentacdo. Para a coagulagdo pode ser adicionado produtos quimicos, os mais usados s@o o sulfato de aluminio,
sulfato férrico, sulfato ferroso, cloreto férrico, aluminato de sédio e os polieletrdlitos. H4 ainda os auxiliares na
coagulagdo que sdo produtos alcalinos como o 6xido de calcio, carbonato de sédio, hidréxido de sédio e polieletrdlitos.
Santos Filho (1990)
O teste mais indicado para estimar as concentracdes e os produtos quimicos a serem usados para uma boa clarificagido
da 4gua € o teste de jarros. Com ele é possivel reproduzir as condi¢des do tratamento quanto a tempo de agitacdo, tempo
de sedimentacdo, e principalmente, as concentragdes de produtos quimicos que devem ser adicionadas para a eficiéncia
do processo. Santos Filho (1990)
Diante do exposto, o presente estudo buscou qualificar o efluente gerado por uma empresa recicladora de plastico, bem
como realizar testes laboratoriais com a finalidade de propor um possivel tratamento para o efluente liquido, permitindo
assim, o reuso da dgua nos processos industriais.

2 linhas em branco, fonte Times New Roman, corpo 10

METODOLOGA

A empresa estudada, sediada no municipio de Estagdo, norte do RS, atua no segmento da reciclagem mecénica de
plésticos do tipo Polipropileno (PP), Polietileno (PE) e Polietileno de Alta Densidade (PEAD). Estes, sdo polimeros
termopldsticos, ou seja, plasticos que ndo sofrem alteragdes em sua estrutura quimica durante o aquecimento e que apds
o resfriamento podem ser novamente moldados. A empresa atua no ramo de reciclagem de pldstico a pouco mais de seis
anos.

Os processos realizados na empresa sdo: classificacdo, moagem e lavagem, secagem, extrusdo e micronizagdo. Na
classificacdo, os residuos pldsticos que chegam a empresa sio separados pela sua tipologia e cor, garantindo assim a
qualidade do produto final. O pldastico selecionado € triturado em pequenos pedagos em moinhos, esta etapa € feita com
agua, pois enquanto estd sendo moido, o material j4 vai sendo lavado. Depois de moido o plastico € encaminhado para a
secagem, primeiramente em centrifuga para retirar o excesso de dgua, e, se necessdrio, ainda passa por estufas que em
altas temperaturas eliminam o restante da umidade. A extrusdo é o processo no qual o plastico moido € plastificado e
homogeneizado em altas temperaturas. Nesta etapa sai um "espaguete" continuo, que é resfriado com dgua e em seguida
picotado em granulos (graos de plasticos), também chamados de pellets. O pléstico granulado pode ser considerado o
produto final, porém, se necessdrio, pode-se transformar os pellets em pé através da micronizacao.

Através de um diagndstico ambiental da empresa, verificou-se a realidade da empresa quanto ao consumo de dgua.
Identificou-se a procedéncia deste recurso, sua utilizagdo bem como o efluente gerado, quantificando-a em cada etapa,
ou seja, fez-se um balanco hidrico da recicladora.
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Com base neste balango, o efluente liquido identificado foi caracterizado com andlises de temperatura (medi¢do direta
com termOmetro de mercurio), pH (fitas indicadoras universais), turbidez (método nefelométrico com Turbidimetro
HANNA HI 98703), sélidos sedimentdveis (cone de himhof), sélidos totais, fixos e voldteis (método gravimétrico),
demanda quimica de oxigénio—DQO (método do refluxo) e condutividade (método eletrométrico com Condutivimetro
Adwa AD300). Todas as andlises foram realizadas de acordo com os padrdes de APHS - Standard Methods for The
Examination of Water and Wastewater 17" ed. apud Macédo, 2005.

A caracterizagdo foi feita em uma amostra coletada, armazenada e preservada de acordo com a NBR 9898 de 1987.
Utilizou-se esta mesma amostra para os testes de tratamento. Como proposta de tratamento para esse efluente realizou-
se primeiramente um gradeamento grosso seguido de sedimentagdo e flotagcdo. Apds, realizou-se a clarificagdo com teste
de jarros utilizando aparelho Floccontrol II da PoliControl para 3 testes. Como coagulante usou-se solu¢do de Al,(SO4)3
(sulfato de aluminio) a 1% e, como alcalinizante solu¢do de Na,(CO); carbonato de sédio) também a 1%. Realizou-se
no total 5 testes, cada um com 3 jarros, nos quais alterou-se a concentragido de coagulante e alcalinizante, bem como o
tempo de agitacdo lenta e rapida.

Com base nos dados obtidos nos testes laboratoriais, avaliou-se a eficiéncia do tratamento para o efluente da recicladora
de plastico, bem como um possivel sistema de tratamento eficiente e que possibilite o reuso da dgua nos processos
industriais da empresa.

RESULTADOS E DISCUSSOES
DIAGNOSTICO AMBIENTAL E BALANCO HIDRICO

A empresa recicladora de pldstico em estudo exerce importante papel de preservagdo dos recursos naturais. A
reciclagem de pldastico € extremamente importante e necessdria nos dias de hoje, pois toneladas de residuos que estariam
sendo dispostos inadequadamente em rios, solos, lixdes ou aterros, estdo sendo transformados em matéria prima para
novos produtos.

Contudo, o diagndstico ambiental feito na empresa demonstrou que em vdrios dos seus processos hd geragdo de gases,
ruidos, residuos e efluentes que podem causar graves danos ambientais e prejudicar a saide humana. Levando em
considerag@o o objetivo deste estudo, apenas serd levando em consideracdo a geragdo de efluentes liquidos. O balanco
hidrico realizado na empresa pode ser observado na Figura 1:
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Figural: Balanco hidrico da recicladora de plastico. Fonte: Autor do Trabalho.
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Como pode ser observado no balango hidrico da empresa hd um gasto de 17,5 m3 didrios de dgua. A finalidade desta
dgua estd assim distribuida: 0,3 m3dia para sanitdrios, 6,4 m3dia para processo industrial, 10,1 m3dia para
resfriamento, e 0,7 m3dia para lavagem de equipamentos. No processo industrial e no resfriamento hd perda de 0,1
m3/dia para cada uma das etapas, somando assim uma perca de 0,2 m%dia de dgua por evaporacdo. Destes 17,5 m3, sdo
gerados 7 m3 didrios de efluentes liquidos que necessitam de tratamento para serem reutilizados ou langados no
ambiente.

CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O efluente é proveniente da etapa de moagem e lavagem dos plésticos e da limpeza dos equipamentos. As impurezas dos
plasticos que chegam a empresa sdo diversas, hd embalagens contaminadas com 4cidos, com esséncias, empoeiradas e
ainda com outras substincias que podem estar presentes e nao sdo identificadas.

Além destas impurezas, na moagem do pldstico a poeira que seria liberada se a mesma fosse a seco fica na dgua que estd
presente no processo. O resultado disso é um efluente de aspecto sujo e de cor negra com altas concentracdes de
polimeros e impurezas, além de possuir odor desagraddvel. Se liberado ao ambiente sem um devido tratamento, poderd
impactar o solo e recursos hidricos nas proximidades da empresa, afetando os moradores da regido, devido ao seu
potencial poluidor, além do elevado volume gerado. Tabela 1 observa-se os resultados obtidos na caracterizagdo do
efluente gerado nas etapas de moagem e lavagem do plastico e limpeza dos equipamentos.

Tabela 1: Caracterizacio do efluente das etapas de moagem e lavagem dos plasticos e lavagem dos equipamentos
da recicladora de plastico — Fonte: Autor do Trabalho.

Parametro Resultado
Temperatura (°C) 19
pH 6
Turbidez (NTU) 608
Sélidos Sedimentaveis (ml/L) 1,5
Sélidos Totais (g/L) 2,0898
Sélidos Fixos (g/L) 0,06
Sélidos Volateis (g/L) 2,0298
DQO (mg O-/L) 11003,52
Condutividade (uS) 968
Solidos Flotados (mL/L) 45

A temperatura obtida foi a ambiente, no processo ndo ha aquecimento da dgua, até mesmo pelo fato de a mesma estar
em constante movimento, possibilitando assim o seu resfriamento natural.

Quanto ao pH, que resultou em 6, pode-se afirmar que estd levemente 4cido. Segundo informacdes do Proprietdrio,
embalagens contaminadas com acido sdo moidas e lavadas com frequéncia, este € um dos motivos pelo qual o efluente
caracterizou-se 4cido.

O efluente apresentou elevada demanda quimica de oxigénio (DQO), 11003,52 mg de Oy/L. A DQO estima a
quantidade de oxigénio necessdria para oxidar as substancias organicas e minerais além de moléculas aromdticas mais
estdveis como benzeno e tolueno, sendo assim um importante parametro para estimar o potencial poluidor, no caso, o
consumo de oxigénio do efluente nos ecossistemas aquéticos.

A turbidez € outro pardmetro que merece destaque pelo elevado valor obtido. A mesma € devido a presenca de
materiais s6lidos em suspensio, que reduzem a sua transparéncia. Apesar de ser importante no tratamento fisico quimico
na formagdo de flocos pesados que decantam mais rapidamente do que d4gua com baixa turbidez, tem como desvantagem
no caso da desinfeccdo, poder dificultd-la pela prote¢do que pode dar aos microrganismos no contato direto com o0s
desinfetantes.
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Os sdlidos também apresentaram elevadas concentragdes. Principalmente os totais com 2,0898 g/L e os voldteis com
2,0298 g/L. Os fixos por sua vez, em relagdo aos outros, apresentaram valores baixos. Isto representa que a grande
quantidade de sélidos € matéria orgadnica e compostos voldteis, sendo os sais e alguns elementos ferrosos, os quais
constituem os fixos presentes em concentra¢cdes menos elevadas.

Os sélidos sedimentdveis também ndo apresentaram resultados expressivos, porém neste processo de decantagdo, o que
ocorreu de maior significancia foi a flotacdo de polimeros. Este processo resultou em um volume de 45 mL/L de sélidos
que se mantiveram na superficie da amostra. Este fato decorre pela presenca de polimeros finos, que mesmo passando
por um gradeamento, permanecem no efluente e flutuam a superficie por serem de baixa densidade.

Com base nos dados obtidos na caracterizagdo do efluente da empresa, fica evidente a necessidade de um tratamento do
mesmo para que este possa ser reutilizado nos processos industriais. Vale ressaltar, que para a reutilizacdo da dgua, a
contaminagdo da etapa anterior ndo pode interferir na etapa posterior Macedo (2007).

Para o reuso em fins industriais, ndo hd padrdes especificos a serem cumpridos. As caracteristicas da dgua para o reuso
depende das necessidades do processo em que serd empregada. A empresa em questdo necessita de dgua para limpar os
pléstico e os equipamentos, portanto, a d4gua necessita estar relativamente limpa, mas nfo necessariamente com padrdes
de potabilidade para o consumo humano.

Devido as caracteristicas do efluente, e com base em outros resultados obtidos por alguns autores para o mesmo tipo de
efluente, o tratamento bioldgico foi descartado. Bordonalli & Mendes (2009), em seu trabalho, obteve bons resultados
para o tratamento de efluente de uma empresa recicladora de plédstico com tratamento fisico quimico “por coagulagao,
floculagdo, decantacio e filtracdo em manta geotéxtil, com o uso do hidroxicloreto de aluminio (PAC) como coagulante,
soda cdustica (50%) como alcalinizante e polieletrélito como auxiliar de floculagdo”.

Da mesma forma, Viveiros (2008) determinou condi¢des ideais de ph, concentragdo de floculantes e alcalinizantes,
através de testes de jarros, obtendo redugdo de cor e turbidez superiores a 90%.

Complementando, a procedéncia e o grau de impureza dos pladsticos moidos ndo sdo sempre as mesmas, substancias
téxicas podem inibir o desenvolvimento da massa microbiana, impedindo o tratamento biolégico.

ENSAIOS DE TRATABILIDADE
Tratamento Primario

Devido a presenca de pedagos de plasticos grosseiros que acabam sendo arrastados com a dgua de lavagem, torna-se
necessario um tratamento primdrio para remover estes sélidos. O gradeamento seguido por sedimentacio e flotacdo
primdria demonstrou-se eficaz. Através do gradeamento os pedacos maiores de pldsticos sdo retirados, e, na
sedimentacdo e flotagdo primdria, os sélidos sedimentdveis (terra e areia) ficam depositados no fundo, e os sélidos em
suspensdo (polimeros) na superficie.

O tratamento primdrio simulado no laboratdrio apresentou significativa reducdo de solidos. Nesta etapa, a flotagdo
ocorreu rapidamente e espontaneamente, o volume de sélidos retirados na superficie foi 45 ml/L, basicamente
constituido de finos residuos de plastico. A Tabela 2 apresenta a reducdo de sélidos obtida através do gradeamento
seguido de sedimentacio e flotagdo, constituindo assim o tratamento primadrio.

Tabela 2: Reducio de sélidos obtido apés tratamento primario — Fonte: Autor do Trabalho.

Parametro Inicial Apés Tratamento Primario Reducio (g/L) Reducao (%)
Sélidos Totais (g/L) 2,0898 0,1150 1,9748 94,49
Sélidos Fixos (g/L) 0,0600 0,0322 0,0278 46,33
Sélidos Volateis (g/L) 2,0298 0,0828 1,9470 95,92

Apesar da significativa redugdo de sélidos, o efluente ainda permaneceu de cor negra, pois este gradeamento apenas
retira os s6lidos grosseiros, constituidos de pedacos de plasticos.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 5
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Tratamento Secundario

Um tratamento secundario demonstrou-se necessario para remover o restante de sélidos e impurezas que apresentam-se
dissolvidos. Apenas as particulas com tamanhos que variam de 107 a 10" mm, sedimentam facialmente, em tempo
razodvel de 1 hora. As substancias coloidais, com tamanho de 10 a 10~ mm, necessitam de coagula¢io quimica para
formarem flocos e sedimentarem. “Sedimenta¢do simples ndo remove cor da dgua (substincias dissolvidas ou estado
coloidal)”. Macedo, (2007, p.355)

A clarificagdo é um tratamento fisico-quimico que possibilita a remo¢do da matéria finamente dividida e em suspensio
na dgua. As substancias coagulantes reagem com a alcalinidade natural ou adicionada formando polimeros com cargas
positivas que atraem as cargas negativas dos coloides, formando flocos mais densos que decantam. Macedo, (2007)

Como tratamento secunddrio optou-se pelo processo de clarificacdo utilizando-se como coagulante o Al,(SO,); (sulfato
de aluminio) a 1% e, como alcalinizante solu¢do de Na,(CO); carbonato de s6dio) também a 1%.

Na Tabela 3 observa-se os resultados obtidos para os 5 testes de clarificacdo simulados em teste de jarros, cada qual
com suas diferentes concentragdes de coagulante, alcalinizante e tempo de agitacio rapida e lenta.

Tabela 3:Resultados dos testes de jarro realizados com diferentes volume de amostra, tempo de agitacao lenta e
rapida, concentracio de coagulante e alcalinizante e a turbidez e pH resultantes — Fonte: Autor do Trabalho.

Volume | Tempo Tempo Concentra- | Concentra- | Proporc¢io .
o~ o~ pH ~ ~ Turbi-
Jar- | Amos- | Agitacido | Agitacio Tes- cao cao AL (SOy)s: dez pH
ro tra Rapida Lenta te Al (SOy)3 Na,(Ca); Na,(Ca); (NTU) Final
(ml) (min.) (min.) mg/L mg/L

- 1 500 5 30 6 20,00 0,00 144 6
‘% 2 500 5 30 6 40,00 0,00 170 6
=13 500 5 30 6 60,00 0,00 166 7
a| 1 500 1 10 9 33,33 666,67 0,05 144 7
2 2 300 1 10 9 66,67 666,67 0,10 591 7
-]

=l 3 300 1 10 9 100,00 666,67 0,15 350 7
n| 1 300 1 10 9 333,33 666,67 0,50 34,8 7
‘g 2 300 1 10 9 666,67 666,67 1,00 35,1 7
=13 300 1 10 9 1000,00 666,67 1,50 47,3 7,5
<« | 1 300 1 10 9 1000,00 333,33 3,00 13,9 7
‘% 2 300 1 10 9 1000,00 500,00 2,00 35,1 7
=13 300 1 10 9 1000,00 666,67 1,50 18,2 7
w| 1 300 1 10 9 666,67 333,33 2,00 21,9 7
‘% 2 300 1 10 9 666,67 500,00 1,33 249 7
=13 300 1 10 9 500,00 500,00 1,00 68,8 7

Utilizando o sulfato de aluminio como coagulante e o carbonato de cdlcio como alcalinizante, observa-se a seguinte
reacdo entre estas substincias:

Al(SO4)3 + 14,3H,0 + 3Na,CO; + 3H,0 — 2Na,SO4 + 2A1(OH); + 3CO, + 14,3H,0 equacdo (1)
Levando em consideragdo a razdo estequiométrica da reag@o, pode-se expressar em massa a seguinte propor¢io para os
principais constituintes da reacao:

coagulante + alcalinidade — dureza permanente + corrosividade
600g + 318g — (238g + 156g) + 132¢g
)

equacio (2
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Segundo a razdo estequiométrica vista a cima, a propor¢ao de massa do coagulante por massa de alcalinizante € igual a
1,88. O melhor resultado obtido no teste foi com propor¢do de 3g de coagulante para 1 g de alcalinizante. Este dado
demonstra que apesar do pH do efluente ser 4cido, em torno de 6, 0 mesmo apresenta alcalinidade, ou seja, presenca de
carbonatos, bases fortes ou fracas ou sais de 4cidos fracos.

O Teste 1, no qual adicionou-se apenas coagulante, ndo houve formagdo de flocos, torna-se necessario adicionar
alcalinizantes, os quais sdo necessdrios para reagirem com o sulfato de aluminio. Da mesma forma no Teste 2 também
ndo observou-se formagdo de flocos, neste caso, mesmo sendo adicionado alcalinizante, elevando o pH do efluente para
9, a concentragdo de coagulante nio foi suficiente para reagir e formar flocos.

Nos testes 3, 4 e 5, nos quais utilizou-se maiores concentracdes de coagulantes e alcalinizantes houve formagdo de
flocos em todos os Jarros, sendo que o melhor resultado para turbidez foi para o Jarro 1 do Teste 4, em destaque na
tabela. Neste teste, apesar de ndo ter formado flocos grandes como no Jarro 3 do Teste 3, a turbidez resultante foi a
melhor obtida. Mesmo formando flocos finos, a decantacio ocorreu com velocidade boa, e a turbidez resultou em 13,9
NTU, com elevada reducido em consideracio ao valor inicial, sendo que este valor pode ser reduzido se adotado tempo
maior de decantacio.

Na Tabela 4 observa-se os resultados obtidos para os pardmetros apds o tratamento secundario, bem como a redugéo em
relagdo as caracteristicas iniciais do efluente, utilizando-se os pardmetros do Jarro 1 do Teste 4, o qual apresentou
melhor resultado.

Tabela 4:Resultados dos parametros iniciais e apds tratamento primario e secundario, e a reducio obtida —
Fonte: Autor do Trabalho.

Parametro Eﬂl‘le‘nte Eﬂue‘znt’e {&pés Tratal,neznto Reducao (%)
Inicial Primario e Secundario
pH 6,00 7,00 Negativa
Turbidez (NTU) 608,00 13,90 97,71
Solidos Sedimentaveis (ml/L/H) 1,50 0,00 100,00
Sélidos Totais (g/L) 2,09 0,05 97,40
Soélidos Fixos (g/L) 0,06 0,04 37,16
Sélidos Volateis (g/L) 2,03 0,02 99,18
DQO (mg O,/L) 11003,52 Nio identificada em 50 mL | Préximo de 100,00
Condutividade (uS) 968,00 1435,00 Negativa
Alcalinidade Total (mg CaCO3/L) - 280,00 -
Gas Carbonico Livre (mg CO, livre/L) - 4,00 -
Oxigénio Consumido (mg O2/L) - 100,00 -

A redugdo da turbidez, dos sélidos sedimentdveis, totais e volateis, foi extremamente significativa chegando a 100%,
exceto para os solidos fixos para os quais obteve-se reducdo de apenas 37,16%. Este fato deve-se a adi¢do do sulfato de
aluminio e de carbonato de sédio, dos quais possivelmente pequenas concentragdes permaneceram no efluente, indicada
também pela condutividade que obteve leve aumento.

A reducdo da DQO, merece destaque, a mesma estava em concentragdo consideravelmente alta, em 11003,52 mg de
O,/L, a qual apds o tratamento ndo foi quantificada na andlise de DQO, devido que a mesma ndo € indicada para
andlises de pequenas quantidades de matéria organica. Visto isto, para quantificar a matéria organica restante fez-se
andlise de oxigénio consumido a qual apresentou resultado relativamente baixo, igual a 100 mg de O,/L, com uma
reducdo de 99,09% com relacéo a DQO inicial do efluente.

Além disto, o ph, que no inicio era 6, ou seja, acido, tornou-se neutro, com valores préoximos de 7, o que é um fator
positivo do tratamento visto a ndo necessidade de corrigir o pH ap6s a clarificacao.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 7
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Ainda, além destas importantes mudangas nas caracteristicas do efluente, vale ressaltar a mudanga de cor de negra para
transparente, levemente amarelada. O aspecto do efluente apds o tratamento primdrio e secundario demonstrou-se 6timo
como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Efluente da recicladora de plastico antes e depois do tratamento secundario — Fonte: Autor do
Trabalho.

Tratamento Terciario

Contudo, para que a dgua torne-se ainda melhor, a cloragdo como tratamento tercidrio é necessiria. Com a cloragdo, é
possivel eliminar o restante de matéria orginica que ainda estd presente apds a clarificacdo, além de efetuar a
desinfec¢do da dgua, o que € de extrema importancia para que a mesma ndo apodreca, ou melhor, ndo desenvolva
microrganismos ou algas, que a alterariam suas caracteristicas, além de lhe darem cheiro desagradavel.

A cloragdo do efluente apés o tratamento secunddria foi feita adicionando-se hipoclorito de sédio (10%) em
concentracdo de 10 ml/L. O resultado deste processo foi a clarificagdo do efluente e a reducdo da pouca matéria
orgdnica que ainda estava presente, comprovada pela analise de oxigénio consumido que passou de 100 mgO,/L para 50
mgO,/L ap6s a cloragio.

PROPOSTA DE TRATAMENTO

Os testes laboratorias simulando um tratamento fisico-quimico constituido de tratamento primdrio, secunddrio e tercidrio
demonstraram 6timos resultados para a possibilidade de reuso da dgua nos processos industrias da empresa em estudo.
Com isso, tomando como base as vazdes reais de efluentes da empresa, foi proposto um possivel sistema de tratamento
do efluente liquido gerado na mesma.

O tratamento proposto € fisico quimico, constituido de: tratamento primdrio, tratamento secunddrio e tratamento
tercidrio.

O primdrio consiste no gradeamento para retirada dos pedacos de plasticos mais grosseiros, o qual pode ser realizado
em uma espécie de grade logo na entrada do Tanque 1, seguido de flotagdo que sera efetuada neste primeiro tanque.
Para a flotagdo, de acordo com o observado em laboratdrio, hd necessidade de poucos minutos para que o residuo fino
de plastico va para a superficie. Este pode ser retirado manualmente com o auxilio de uma peneira.

O secunddrio seria o processo de clarificag@o, o qual seria feito no Tanque 1, adicionando-se alcalinizante e coagulante,
com agitacdo por auxilio de um motor com transferéncia de velocidade para agitacdo rdpida e lenta. Apds agitacio
rapida, o efluente flufra do Tanque 1 para o Tanque 2 através da gravidade, onde fard a decantac@o, necessitando de
apenas 10 a 15 minutos de sedimentagdo . O lodo pode ser retirado manualmente do tanque 2, o qual deve ser colocado

8 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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no Tanque 4, que serd o leito de secagem para a evaporagdo da dgua, e perda da umidade. Vale ressaltar que este lodo
trata-se de residuo classe I, que deve ser encaminhado a uma empresa ou aterro capacitados para recebé-lo.

O tratamento tercidrio trata-se do processo de clora¢do, no qual com o auxilio de uma bomba de suc¢do passa-se o
sobrenadante do tanque 2 para o tanque 3, adiciona-se o cloro, e assim completa-se o tratamento proposto, com um
efluente possivel de ser reutilizado nos processos da empresa.

Devido ao fato do tratamento ser feito em batelada, ndo ha necessidade de investimentos com bombas dosadoras, visto
que os reagentes serdo adicionados de uma s6 vez com o auxilio da agitacdo de um motor elétrico, com redugdo e
transmiss@o de velocidade, para ser possivel com o mesmo realizar a agitacdo rapida e lenta.

Flotacao

Grade amento
[lator

Tanque 1 Sedime ntacis Cloracio

-

Tanque 2

Agitacio rapida com adicao de

coagulante & dcalinizant:.

Tangque 3

Retiradado lads

Tangue 4

ante s ]
Secagem dolodao Efluznte parareusc

Figura 3: Esquema do tratamento proposto para empresa recicladora de plastico — Fonte: Autor do Trabalho.

Ao todo serdo 4 tanques, cada um com capacidade de 4,5 m3, sendo possivel armazenar em cada um, pouco mais da
metade do volume de dgua consumido diariamente na empresa. Esta dimensdo proposta é capaz de tratar os 7,0 m3
didrios em duas bateladas, O tempo para o tratamento € curto, tomando como base 10 minutos de flotacdo inicial, para
retirada dos sélidos em suspensdo, um minuto de agita¢do 1 rapida, 10 minutos de agita¢@o lenta e de 10 a 15 minutos
para decantagdo e ainda 15 minutos para a cloragdo, sendo assim, é possivel realizar o tratamento em pouco mais de 1
hora.

Os investimentos para o tratamento ndo sio altos, hd necessidade de construir os tanques, um motor elétrico com
reducdo e transmissdo de velocidade, e a compra de produtos quimicos (coagulantes, alcalinizantes e cloro). Estudos
quanto aos valores de investimento para este tipo de tratamento feito por Bordonalli & Mendes (2009) para uma
empresa de reciclagem de plastico, levando em consideragdo: mao-de-obra, construcdo, equipamentos, produtos e
outros, demonstrou que o investimento é recuperado pelo empreendedor em pouco mais de um ano, e ainda concluiu
que o custo de tratamento e reuso na empresa ¢ menor do que se fosse feito o tratamento e descarte do efluente ao
ambiente e também menor do que o tratamento externo, ou seja, terceirizado.
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A baixo segue tabela com o custo mensal de produtos, estimado com valores de pesquisa de mercado, levando em
considerac@o o melhor resultado dos testes de tratabilidade e o tratamento proposto neste estudo.

Tabela 5: Custo mensal de produtos para o tratamento proposto, levando em consideracio as concentracoes
usadas no Jarro 1 do Teste 4, e considerando a geracao de 7 m? diarios de efluente em 20 dias/més — Fonte: Autor

do Trabalho.
Produto Concentracao usada no Consumo Mensal Valor de Mercado Custo Mensal
Jarro 1 do Teste 4

AL(504); 1000,00 mg/L 933,00 Kg/més 0,45 R$/Kg 420,00 R$/més
Pureza 15% ’ ’ i i

Nay(CO); A N
Pureza 99% 333,33 mg/L 47,13 Kg/més 0,68 R$/Kg 32,04 R$/més
Cloro Liquido 1,40 Kg/més ou R
150 o/L. 10,00 mg/L 9,50 L/més 2,00 R$/L 19,00 R$/més
Custo Total Mensal de Produtos para o Tratamento Proposto 471,04 R$/més

Apesar da necessidade de investimento, o reuso da dgua é vidvel, visto a economia da mesma, além do beneficio
ambiental da empresa, que estd prevenindo impactos provenientes do lancamento de efluentes a corpos hidricos. Para
que o efluente seja langado no ambiente, é preciso atender os padrdes de emissdes das Resulocdes CONAMA 357/2005
e 397/2008 a nivel de Brasil, e no caso do RS a Resolugdo CONSEMA 128/2006, que estabelecem as condigdes e
padrdes de lancamento de efluentes.

Certamente o tratamento para emissdo do efluente tem de ser muito mais eficiente do que o tratamento para reuso. No
reuso, mesmo que a dgua ndo apresente os padrdes estabelecidos nas resolugdes, pode-se incorpord-la nos processos
industriais sem problemas para o processo de moagem e lavagem dos plésticos.

CONCLUSAO

E indiscutivel a importancia da reciclagen de pléstico, estando entre as alternativas mais vidveis para o tratamento
correto desses residuos, trata-se do reaproveitamento de materiais beneficiados como matéria-prima para um novo
produto. Ademais, a demanda ambiental € crescente e cada vez mais as empresas sdo cobradas para que aliem
desenvolvimento e preservagdo ambiental. Porém, as usinas de reciclagem também causam impacto ambiental,
especialmente pelos residuos gerados.

No caso concreto, foi feito uma andlise de uma recicladora de plasticos, de acordo com o diagndstico ambiental a
atividade gera 7 m3 de efluente com alto nivel de contaminantes. Diante disso, foi recolhida amostra, que apds
caracterizada, fez-se testes de tratabilidade, propondo ao final um tratamento para o efluente, (fisico-quimico, mais
especificamente a clarificagdo).

A simulacdo do tratamento através do testes de jarros, dos quais obteve-se como melhor resultado turbidez de 13,9
NTU, com redugdo significativa de s6lidos e DQO e mudanca de cor negra para transparente, melhorando ainda mais as
caracteristicas da d4gua com posterior cloragdo para eliminar microrganismos e o restante de matéria organica.

O tratamento proposto consistiu em tratamento primadrio: flotagcdo para retirada dos sélidos mais grosseiros; Tratamento
secunddrio: clarificacdo, para coagulagdo e floculacdo da matéria dissolvida e em suspensdo, que apds sedimenta;
Tratamento tercidrio: cloragao.

Vale ressaltar, que o reuso de dguas nas inddstrias contribui para diminuir o uso da dgua potdvel, minimizando os
custos de produgdo, além de evitar contaminagdes de solos e recursos hidricos pelo lancamento de efluentes com niveis
de contaminacio elevados.
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