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RESUMO

GONDIM, J.A. Tratamento de efluente de industria recicladora de plasticos utilizando
reator anaerobio compartimentado e leitos cultivados. FEAGRI - Faculdade de Engenharia
Agricola — UNICAMP, Campinas/SP, 2007. 254 p. (Dissertacdo de Mestrado)

Os plasticos fazem parte dos residuos solidos urbanos, que devido ao grande volume
gerado, tem causado entre outros fatores, impactos ambientais e redugdo da vida util dos
aterros. Uma das propostas basicas apresentada pela Agenda 21 para gerenciamento dos
residuos solidos, € a reciclagem dos materiais, que apresenta importantes beneficios, como
redu¢do dos impactos ambientais, aumento de matéria-prima de fontes ndo renovaveis,
aumento da vida util dos aterros e ganhos economicos. O Brasil € o terceiro maior reciclador
mundial de plasticos que ocorre principalmente através do processo mecanico. Uma das etapas
neste processo € a lavagem dos plasticos produzindo efluente. Pouca literatura tem sido
encontrada sobre sistemas de tratamento deste tipo de efluente. Os dados obtidos destinaram-
se, principalmente, a pratica da reciclagem dos plasticos dentro de uma tecnologia sustentavel.
O presente experimento, em escala real, caracterizou efluente de uma industria recicladora dos
plasticos PEBD, PEAD e PP, no municipio de Sumaré/SP, implantou sistema de tratamento
através de reator anaerébio compartimentado (RAC) e leitos cultivados (LCFSS), monitorou e
operou o sistema durante, respectivamente, 8 e 6 meses. O sistema escolhido fundamentou-se
na eficiéncia, viabilidade econdmica, atendimento a realidade da empresa e aproveitamento de
estruturas de tratamento ja existentes. O volume de dgua consumido por kg de plastico lavado
era em média 0,66 L, o que produzia um volume diario de 10 m’ de efluente/dia. A vazio de
aplicag¢do no sistema foi de 1,25 m’/h. A empresa reciclava em média 300 t. de plasticos por
més, produzindo 200 m’ de efluente. O sistema ocupou a area de 305 m’, era composto por 8
estruturas em alvenaria, num total de 175 m? de area construida e foi monitorado durante 245
dias. A vegetagdo utilizada no leito cultivado foi taboa (7ypha domingensis Person). O TDH
total do sistema foi de 32,64 h, onde no RAC foi de 15 h e no leito cultivado de 12 h. Foram
analisados 31 parametros. O efluente apresentava valores médios de pH 5.5, inferior a
chorume, de nitrato acima da concentragdo tipica dos esgotos domésticos e de fosforo dentro
da faixa destes. Os pontos de coleta foram: na entrada do sistema, entrada do RAC, entrada do
leito cultivado, lan¢camento. As remogoes médias do sistema foram as seguintes: ST 97,6%,
STF 83%, STV 94,9%, SST 97,1%, SSF 98,4%, SSV 96,7%, STD 93,7%, SDF 79,3%, SDV
96,4%, SS 100%, DQO 48,3%, turbidez 80,9%, aménia NH3 52,1%, nitrato NO; 47%, fosforo
P, 53,3%, fosfato PO, 55,3%, ortofosfato P,Os 55%, Coliformes Totais 96,4%, E. coli 94,7%,
metais pesados cadmio 72,3%, chumbo 89,8%, cobre 82%, cromo total 82,7%, zinco 74,1%.
Os valores de lancamento foram dentro dos limites da CONAMA 357/05 e ou NBR 9800/87 e
Decreto 8.468/76 para efluente langado em rede publica coletora de esgoto. Os valores medios
da turbidez e dos SST no lancamento indicaram ser possivel a recirculagdo do efluente tratado,
para uso na lavagem dos plasticos, reduzindo o consumo de agua. Cerca de 0,5 t. de residuos
plasticos ao més eram retirados do efluente e poderiam retornar para a produgdo apos
secagem. Valores maiores de remogdes poderiam ser alcangados, em especial de fosforo e
nitrogénio, caso todos leitos cultivados fossem operados e alcangassem maturidade. Mesmo
assim, o sistema implantado mostrou ser eficiente no tratamento de efluente de lavagem de
plasticos.

Palavras Chave: lavagem; reciclagem; residuos solidos; recirculagio; tecnologia sustentavel.
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ABSTRACT

GONDIM, J.A. Effluent treatment from recycling plastics industry, using a anaerobic
compartmented and cultivable bed. FEAGRI - Faculty of Agricultural Engineering —
UNICAMP, Campinas/SP, Brazil, 2007. 254 p. (MSc. Thesis)

Plastics are part of the urban solid waste, due at the great volume generated, it has
caused among other facts, enviromental impacts and reduction of the useful landfill life. One
of the basics proposal presented by Agenda 21 to management of the solid waste is the
recycling, that presents benefits, like enviromental impact reduction, raw material incrise as
non replace font, increasing of useful life of the landings and profits gain. Brazil is the third
worldwide plastics recycling that mainly occurs at mechanically process. One step in this
process is the washing of plastics that produce effluents. Few literature has been made about
treatment sistems of this kind of effluent. The destination of the data obtained, mainly, the
recycling pratice of plastics in a defensible technology. To this present experiment, in real
scale, it was characterized the effluents from a plastic recycling plant, types PEBD, PEAD and
PP in Sumare city - SP, wich implanted a treatment system using a compartment anaerobic
reactor (RAC) and constructed wetland (LCFSS), checked and opperated this system during,
respectively 8 and 6 months. The chosen system was based in the efficient, economic viability,
attending the company needs and utilization of the treatment structure existed. The water
volume used for each plastic kg washed on an average 0,66 liter, and produced a daily volume
of 10 m’® of effluent. The drainage of the sistem was 1,25 m’/h. The company recycled on an
average of 300 ton of plastic monthly, producing 200 m® of effluent. The area of the sistem
uses 305 m?, 8 warehouse, in a total of 175 m? of built area and has been monitored during
245 days. The used vegetable in the cultivable bed was taboa (7ypha domingensis Person).
The TFD total in the sistem was 32,64 h, where the RAC was 15 h and in the cultivable bed 12
h. It was analysed 31 parameters. The effluent showed on an average of pH 5,5, under the fact,
nitrate above of tipical concentration on domestic sewer, and phosphorus in this zone. The
collection points was: system entrance, RAC entrance, constructed wetland entrance, sewer.
On an average the removed material was: ST 97,6%, STF 83%, STV 94,9%, SST 97,1%, SSF
98,4%, SSV 96,7%, STD 93,7%, SDF 79,3%, SDV 96,4%, SS 100%, DQO 48,3%, muddle
80,9%, ammonia NHs 52,1%, nitrate NO3 47%, phosphorus P; 53,3%, phosphate PO, 55,3%,
orthophosphate P,Os 55%, Total Coliformes 96,4%, E. coli 94,7%, cadmium 72,3%, lead
89,8%, copper 82%, chromium 82,7%, zinc 74,1%. The sewer amount was in the limits of
CONAMA 357/05 and/or NBR 9800/87 and Decree 8.468/76 for effluent launched in public
sewer system. The middle and SST values launched indicated the possibility of recirculating
the effluent after treatment, to using plastic washing, reducing the water consume. About 0,5
ton monthly of plastics was removed from effluent and could return after dry up to production.
We could reach bigger remotion, specially phosphorus and nitrogem, if all cultivable bed was
used and the taboa reach the maturity. The system, anyway, prove to be efficient at the effluent
treatment for plastics washing.

Key words: washing, recycling, solid waste, reciculating, defensible tecnology.
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1 INTRODUCAO

A partir da década de 70, observou-se no mundo o surgimento do interesse pela
reciclagem de plasticos, decorrente de varios fatores, tais como:
B crise energética do petroleo;
. demora do processo de biodegradagio e implicagdes negativas na preservacio
ambiental; e,
. pressdes de movimentos ecologicos.

A reciclagem de plasticos apresenta importantes fatores para melhora das questdes

sociais, econdmicas € ambientais para os dias atuais, tais como:

s minimizagdo dos impactos ambientais causados pelo langamento de residuos sélidos no
meio;

. economia de fontes ndo renovaveis, como as do petréleo;

o geracdo de renda em comunidades menos favorecidas;

» prolongamento da vida qtil de aterros; e,

® reducdo do consumo de agua e, se houver a recircula¢do do efluente produzido, esta

redugdo sera mais acentuada.

Nas ultimas décadas, criou-se no planeta uma consciéncia ecologica muito grande com
relagdo ao gerenciamento ambiental dos residuos solidos, oriundos das diversas atividades
humanas, onde os espacos fisicos estdo cada vez mais escassos para sua disposi¢io e em
varios paises ha restrigdes determinadas por legislagdes, para limitar o lancamento dos
mesmos em aterros.

A Agenda 21, instrumento global aprovado durante a Conferéncia das Nagoes Unidas
sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento ou ECO-92, realizada no Rio de Janeiro, para
implantagdo do modelo de desenvolvimento sustentavel, recomendado para os governos,
agéncias de desenvolvimento, Organizagdes das Nagdes Unidas (ONU) e grupos setoriais
independentes colocarem em pratica a partir da sua aprovag¢do em 14/06/1992, ao longo do
século 21, apresenta no seu capitulo 21, propostas basicas para o gerenciamento dos residuos
solidos. Sinteticamente sdo elas: 1) minimizagio da geragdo de residuos; 2) maximizagio de

praticas de reutilizagdo e de reciclagem dos residuos; 3) implementa¢io de sistemas de



tratamento e disposi¢ao de residuos, compativeis com a preservagdo ambiental; e, 4)
ampliagao do alcance dos servigos que se ocupam dos residuos (CNUMAD, 1997).

Atualmente ¢ observado o crescimento do nimero de catadores, carrinheiros,
trabalhadores informais, centros de reciclagem, empresas de beneficiamento e industrias
recicladoras, as quais tornam possivel a reintroducdo do material reciclavel na linha de
producdo, onde no Brasil a reciclagem dos plasticos ocorre principalmente através do processo
mecanico. Uma das etapas neste processo ¢ o beneficiamento dos plasticos através da
lavagem, tornando-os aptos a industrializa¢do, conferindo-lhes maior valor financeiro e
gerando efluente. Salienta-se que no pais o ramo da reciclagem mecanica € crescente nos
ultimos 10 anos e as estimativas indicam continuidade neste crescimento, contando atualmente
com cerca de 800 empresas recicladoras.

Informagdes de profissionais e de institui¢oes do ramo de reciclagem, tais como: B M
Industria e Comércio Ltda, Organizagao Ndo Governamental Centro de Aprimoramento Social
de Hortolandia (CAPRI), Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE) e Instituto
Socio-Ambiental dos Plasticos (Plastivida), indicam existir uma caréncia no conhecimento
sobre as caracteristicas do efluente de lavagem de plasticos, assim como de tecnologia para
seu tratamento, pois em muitos casos o processo tem sido projetado e operado de forma nao
sustentavel, onde o efluente gerado ndo recebe tratamento apropriado, sendo langado em
condi¢des improprias no ambiente. Também nado foram encontrados indicativos na literatura
consultada, sobre a possibilidade de haver recirculagio do efluente tratado, para
reaproveitamento da agua consumida no processo de lavagem, redugio dos custos e economia
da fonte hidrica.

O primeiro diagnostico feito no pais sobre a Indastria da Reciclagem Mecanica dos
Plasticos foi realizado através de pesquisa feita pela Plastivida em 2004, institui¢do integrante
da Plastics Global Meeting, CONAMA ¢ do Férum Ambiental do Plastico. O estudo foi sobre
Monitoramento dos indices de Reciclagem Mecanica dos Plasticos no Brasil, com métodos
estabelecidos pelo IBGE e os dados mostraram que: o Brasil ¢ o 3° maior reciclador mundial
de plasticos, apresentando indice anual de 16,5%; o faturamento ¢ de R$ 1,3 bilhdes, com
produgdo de 780 mil ton./ano e capacidade instalada de 1,06 milhdes de ton. (nivel operacional
de 73,6%); envolvimento de 11.500 empregos diretos; os tipos de plasticos mais reciclados sdo

respectivamente PET, PEBD, PEAD e PP; as regides brasileiras campeds na reciclagem sio




respectivamente Sudeste, Sul e Nordeste (regides com a maior defasagem hidrica nacional).
Este alto indice de reciclagem porém ndo seria alcangado, sem a contribui¢do de cerca de |
milhdo de catadores informais, conforme informagdes do Banco Nacional de Desenvolvimento
Economico Social - BNDES (BNDES CRIA LINHA DE APOIO PARA CATADORES DE
MATERIAIS RECICLAVEIS, 2006).

O capitulo 30 da Agenda 21, refere-se ao fortalecimento do papel do comércio e da
industria na implantagdo de tecnologias limpas. De forma enfética ¢ salientado que o governo,
o comércio, as industrias, as organizagdes nao governamentais, as associagdes comerciais e
cientificas devem fortalecer a difusdo de informagdes sobre a produgdo mais limpa, mediante a
ampliagdo dos bancos de dados existentes (CNUMAD, 1997; COELHO, 1999).

Tais consideragoes reforcam e justificam a necessidade da realizag¢io de estudos, que
fornegam informagdes sobre as caracteristicas do efluente de lavagem de plasticos, tecnologias
para seu tratamento e informagdes sobre a possibilidade de recirculagao do efluente.

No presente experimento, em escala real, caracterizou-se efluente de lavagem de
plasticos em industria recicladora no municipio de Sumaré/SP dos plasticos PEBD, PEAD e
PP, projetou-se e implantou sistema de ftratamento através do reator anaerobio
compartimentado (RAC) com pos-tratamento em leitos cultivados de fluxo subsuperticial
(LCFSS). Foi utilizada tecnologia nos 4 niveis usuais de tratamento de efluentes, ou seja,
preliminar, primario, secundario e terciario (VON SPERLING, 1995). O sistema foi
monitorado durante 8 meses e operado durante 6. Foram também fornecidas informagoes
sobre possibilidade de recirculagio do efluente tratado. Para escolha do sistema de tratamento
foram considerados principalmente os seguintes fatores: dados fornecidos por analises
preliminares de caracterizagdo do efluente, estruturas de tratamento instaladas e em operagio
na industria, custo de implantagdo, eficiéncia, simplicidade de operagdo, area disponivel,
reduzida produgio de lodo e em condi¢des de melhor estabilizacdo.

A estrutura da presente dissertagdo esta disposta da seguinte maneira: a) introdugao; b)
objetivos; c¢) revisio bibliografica sobre reciclagem, plasticos, reciclagem de plasticos e
sistemas de tratamento de dguas residudrias; d) caracteriza¢do preliminar do material em
estudo (efluente) através da analise de determinados parametros; e) elaboragio de projeto de
sistema de tratamento do efluente e disposi¢do dos residuos gerados, com possibilidade de

haver recirculacdo; f) caracterizacdo do efluente tratado, determinacdo de sua eficiéncia e



comparagdo dos parametros analisados no langamento com a legislagdo vigente; g
comparagdo das remogdes pelo sistema com as obtidas em outros estudos; h) conclusdes: e, i
sugestoes para trabalhos futuros.

Os dados obtidos trouxeram importantes contribuigdes para o ramo de reciclagen
mecanica dos plasticos, em especial, quanto a caracterizac@o do efluente gerado e projecio de

sistema de tratamento, baseado em técnicas operacionais simples, naturais, de reduzido custa

de implantagio e que atendam a legislagdo. Tais dados também contribuiram para obtengdo de |

informagoes, com relagdo ao desempenho do sistema de tratamento adotado sobre o efluente
de lavagem de plasticos. As informagdes obtidas, destinam-se principalmente, a contribuir
cientificamente com o desenvolvimento da reciclagem mecanica de residuos plasticos sob
bases sustentaveis, em especial, para implantagao de tecnologia de tratamento e recirculagio
do efluente de lavagem de plasticos, assim como para o retorno a produgdo dos residuos

plasticos perdidos ao logo do processo de lavagem.




2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente experimento, em escala real, em industria recicladora dos

plasticos PEBD, PEAD e PP, foram os seguintes:

a) Objetivos Gerais

. contribuir cientificamente para a reciclagem de residuos plasticos, através de
implantacdo de tecnologia sustentavel de tratamento, com possibilidade de recirculagdo do
efluente e aproveitamento de residuos plasticos perdidos ao longo do processo de lavagem;

. produzir efluente de lavagem de plasticos com apropriado tratamento para langamento
em rede publica de coleta de esgotos; e,

= analisar a capacidade de remocao e eficiéncia do sistema de tratamento adotado.

b) Objetivos Especificos

. caracterizar o efluente gerado no processo de lavagem de plasticos em industria de
reciclagem;
. implantar sistema de tratamento de efluente viavel economicamente e dentro da

realidade fisica da industria onde o experimento foi realizado;

. operar e monitorar o sistema de tratamento;

. analisar os pardmetros de langamento obtidos com relagdo a legislacdo vigente;
= avaliar a tecnologia implantada, remogéo e eficiéncia; e,

" comparar as remogdes pelo sistema com as obtidas em outros estudos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agenda 21

A discussao das perspectivas atuais de gerenciamento de residuos solidos domiciliares
nos paises desenvolvidos, pode contribuir para uma maior reflexao sobre os caminhos a seguir
nos paises em desenvolvimento, para o equacionamento desta questio, na promocdo do
desenvolvimento sustentavel.

Esta abordagem esta respaldada nas proposi¢des mais gerais da agenda 21 que, mesmo
reconhecendo as disparidades entre nagdes, identifica na constituigdo de uma parceria global a
tnica forma de reduzir as diferencas e garantir um minimo basico para todos os habitantes do
planeta, sem que ocorra a exaustdo dos recursos naturais € a completa destrui¢do dos
ecossistemas dos quais depende a vida.

Na Agenda 21 estdo listados como proposigdes basicas para o equacionamento do

gerenciamento adequado dos residuos solidos, 0s seguintes programas:

. minimizagao da geragdo de residuos;
. maximizacao de praticas de reutilizac¢@o e reciclagem;
- implementag¢do de sistemas de tratamento e disposi¢do de residuos, compativeis com a

preservagdao ambiental, extensdo da cobertura dos servigos de coleta e destino final dos
residuos;
. ampliagdo do alcance dos servigos que se ocupam dos residuos (MOURA,1998;

CNUMAD,1997).

3.1.1 Maximizacio de Praticas de Reutilizaciio e Reciclagem

Logo apés a ECO-92, a reciclagem ganhou for¢a no mundo inteiro, com o apoio das
organizagdes ambientalistas e, principalmente, de muitas empresas que fizeram dela o seu
“marketing” ecologico.

Os beneficios da reciclagem sio facilmente identificados pela populag¢do em geral, dai
sua forca como elemento didatico e de propaganda. E facil compreender porque a reciclagem
de determinado material reduz a utilizacdo de matéria-prima nova, o consumo de energia e a

quantidade de residuos a serem dispostos no ambiente.



De certa forma, a reciclagem ofuscou as duas a¢des que deveriam precedé-la nd
prioridade para a preservagao ambiental: a) a reducdo do consumo e b) a reutiliza¢do de
material. Isto se explica pelos recursos destinados a reciclagem pelas empresas interessadas na
sua promogao. Esse interesse, muitas vezes, ndo tem nenhuma relagao real com a preservagao
ambiental, mas de promog¢do da empresa e, o que ¢ mais grave, objetiva a ampliagdo do uso de
embalagens descartaveis (MOURA, 1998 e SISINNO, 2002).

Na América Latina, a reciclagem ¢ amplamente praticada, principalmente em fungao da
existéneia de uma enorme populagdo desempregada, que encontra, nesta atividade uma
alternativa para sobreviver, o que faz com que os custos materiais sejam baixos por nao
incorporarem nenhum dos chamados “custos sociais”™ (MOURA, 1998 ¢ SISINNO, 2002).

Ao contrario do que acontece nos paises desenvolvidos, onde a separagdo ¢ feita nas
residéncias, através da coleta seletiva, na América Latina o material ¢ selecionado pelos
catadores, também denominados “agentes ambientais”, tanto nos lixdes como nos recipientes
de lixo postos para a coleta domiciliar, e também em locais de grandes aglomeragGes como
praias, estadios de futebol, areas para shows, etc (MOURA, 1998 ¢ SISINNO, 2002).

Enquanto nos paises desenvolvidos a tendéncia é implementar a coleta seletiva nos
domicilios, na América Latina, ¢ fortalecer os grupos de populagao pobre, pela formagao de
associagOes e cooperativas de catadores, estabelecendo uma melhor condigdo de negociagio
com as empresas compradoras do material (MOURA, 1998; SISINNO, 2002; COELHO,
1999).

3.1.2 Desenvolvimento Sustentavel

Conforme CALDERONI, 1999, desenvolvimento sustentavel pode ser definido como
aquele que atende as necessidades do presente, sem comprometer a possibilidade de as
geragoes futuras, atenderem as suas proprias necessidades.

Segundo KOHLER, 2003, desenvolvimento sustentavel ¢ definido como o tipo de
desenvolvimento que possa continuar com sucesso no futuro sem ruir suas bases ou
desequilibrar-se.

Viarias sdo as referéncias encontradas trazendo defini¢des para este tipo de

desenvolvimento, que tem sido buscado de forma global apos a ECO-92.




Com base nos conceitos de sustentabilidade, todas as atividades industriais e
econdémicas nos dias atuais, como por exemplo, a reciclagem de plasticos, devem adotar no

processo produtivo dois critérios basicos: o crescimento socio-econdmico € a preservacao

ambiental (CNUMAD,1997; COELHO, 1999).

3.2 Beneficios da Reciclagem

Os beneficios da reciclagem de materiais, conforme CALDERONI, 1999, sao:
= economia de agua;
= economia energética;
= economia de matérias-primas, principalmente provindas de fontes ndo renovaveis;
= reducdo da necessidade de construgdo de novos aterros sanitarios;

« criagdo de novo valor para o material descartado que perdeu seu valor original;
= geragdo de renda; e,
= minimizag¢do dos custos ambientais.

Em especial, tratando-se da economia de agua, com relagdo a produgio de plasticos a
partir de material reciclado, pode ser observado o seguinte consumo de agua na produgéo
industrial de alguns deles, com matéria-prima virgem (VON SPERLING, 1995):

e 1 tonelada de PVC — 12,5 m’ (12,5 L de agua / 1 kg de plastico)
o 1 tonelada de Poliéster (PS) — 60 a 130 m® (60 a 130 L de agua / 1 kg de plastico)
e 1| tonelada de Nylon — 100 a 150 m (100 a 150 L de agua / kg de pléstico)

Verifica-se portanto, que a produgdo de plasticos a partir de matéria-prima virgem,
pode representar um consumo de agua 12 a 150 vezes maior ao consumo de dgua necessario
na produgdo de plasticos reciclados pés-consumo, como ocorre em particular, na industria
onde o experimento foi realizado, onde o consumo ¢ de 1 litro de 4gua por 1,5 kg de plastico
ou seja:

e | tonelada de plasticos reciclados (PEAD, PEBD e PP) — 0,66 m’ (0,66 L de agua / 1
kg de plastico)



3.3 Consideragdes Sobre Plisticos e sua Reciclagem

Plastico ¢ um termo originario do grego que significa “adequado a moldagem”
(SPINACE, 2000).

Sédo artefatos fabricados a partir de resinas sintéticas, conhecidas como polimeros,
derivados principalmente do petroleo ou também obtidos do carvao, de oleos vegetais,
vegetals e outras fontes. Os plasticos também podem ser de origem natural. (REMEDIO,
1999; SPINACE, 2000; CALDERONI, 1999; CLASSIFICACAO DOS PLASTICOS
QUANTO A SUA ORIGEM, 2006; COELHO, 1999).

Muitos s@o os tipos de plasticos, conforme € mostrado na Figura 1.

Plasticos Plasticos de Origem
Sinteticos Natural

Polimerizacao Polemirizacao Termoplasticos
em Cadeia em Etapas

Plasticos

Termoplasticos |l Termoplasticos Termofixos

Celulosicos

Paliestireno Poliamida Fenol Formaldeido
Palietileno Policarhonato Lreia Formaldeide
Poliprapileno Pohester Linea Melarmuna Formaldeido
Polihuteno 1 Poli (Uxido de Fenileno) Paliester Indat
Polisohutilerno Poli (Sulleto de Siliconse

Poli 4-Aenl Penteno Fenileto) Folimida

Poli (Cloreto de Vimla) Poh {Anl Sulfona) Epoxi

Poli (Cloreto de Poli (Al Brer) Foliuretano
Vinilideno) Poliwretano Linear

Poliacnilatos Polieter Clorado

Poliacetal Fenoxa

Plasacos Fluorados

Figura 1 CLASSIFICACAO DOS PLASTICOS QUANTO A SUA ORIGEM (2006)

O plastico foi produzido inicialmente em 1862, pelo inglés Alexander Parkes,
tornando-se um dos maiores fendmenos da era industrial (PLASTICO RIGIDO, 2000), pois

substituiu materiais tradicionais como, marfim, metais e madeira (SPINACE, 2000).




O plastico tem sido utilizado por varias éreas, tais como: de embalagens,
automobilistica, construgdo civil, eletroeletronica, alimenticia, farmacéutica, de artefatos de
brinquedos (SPINACE, 2000).

A partir da década de 70, ¢ observado o surgimento do interesse referente a
reciclagem de plasticos. Isto foi decorrente a varios fatores, tais como: crise energética do
petréleo, demora do processo de biodegradag¢@o no meio, pressio de movimentos ecoldgicos
(SPINACE, 2000).

Tem-se observado atualmente, o crescimento do nimero de catadores, carrinheiros,
sucateiros, trabalhadores informais, centros de reciclagem, empresas de beneficiamento e
industrias recicladoras, os quais tornam possivel a reintroduc¢do do material reciclavel na linha
de produgio (CALDERONI, 1999; PERFIL DA RECICLADORA DE PLASTICO, 2002).

O processo de lavagem, que ¢ um processo de beneficiamento a que sio submetidos os
plasticos, no processo mecanico de reciclagem, para tornarem-se aptos a industrializagio e
adquirir maior valor financeiro. Com base nas informagoes de empresarios do ramo, sucateiros
e trabalhadores informais, este processo ndo tem sido projetado de forma sustentavel, de
forma que o efluente gerado, em muitos casos, nio tem recebido tratado adequado, sendo
langado em condi¢des improprias para o ambiente. Em tais casos também ndo é feita a
recirculagao do efluente, o que possibilitaria o reaproveitamento da dgua ¢ a reducio dos
custos.

Pode-se concluir, portanto, que ha uma caréncia no conhecimento de metodologias de
tratamento do efluente de lavagem dos plasticos.

Conforme a NBR 10.004 de 11/2004 (ABNT, 2004), norma que contém a classificacio
dos residuos solidos quanto aos riscos potenciais a0 meio e a saude, os plasticos sio
classificados como residuos solidos classe I1 B (ndo perigosos e inertes).

Os plasticos constituem dentre todas as classes de materiais do RSU (Residuos Solidos
Urbanos), os que apresentam menores indices de reciclagem em todo o mundo (SANTOS,
AGNELLI e MANRICH, 2004).

A reciclagem de plasticos no Brasil cresce em média 15% ao ano, desde o inicio da
década de 90, onde ¢ estimada a existéncia de aproximadamente 700 empresas reciclando,

cada uma, em média, de S0 a 100 t/més de granulos (SPIN ACE, 2000).

10



Como a geragdo de plasticos esta relacionada com a taxa de geracao de lixo (residuos
solidos) decorrente das atividades humanas, sao apresentados dados relacionados ao consuma

dos plasticos, indices de reciclagem, entre outros:

= estima-se que a populagdo mundial que hoje representa mais de 6 bilhdes
de habitantes, esteja gerando 30 milhdes de toneladas de lixo por ano (D’ALMEIDA
2000), onde ¢ estimado um aumento desta populagio para 8 bilhdes até 2024 (REINFELD

1994), aumentando significativamente a quantidade de lixo em aterros e lixdes;

= a taxa de geragdo de lixo per capta média brasileira é de | kg/hab/dia e
a composicdo média do lixo domiciliar ¢ de: 52,5% matéria organica, 24,5%
papel/papelao, 16,2% outros, 2,9% plastico, 2,3% metal, 1,6% vidro,. Nos EUA ¢é de 3,2
kg/hab/dia, sendo a composigdo média do lixo domiciliar de: 44% papel/papelao, 34%
outros, 10% plastico, 7% metal, 5% vidro (D’ALMEIDA, 2000 ¢ QUANTO LIXO UMA
PESSOA PRODUZ EM TODA A SUA VIDA, 2003).

* os residuos de plastico encontrados no lixo, sdo constituidos, em sua
maior parte por embalagens descartaveis, representando um volume significativo. Embora
represente somente de 4 a 7% em massa, os plasticos ocupam de 15 a 20% do volume do
lixo, 0 que contribui para que aumentem os custos de coleta, transporte ¢ destinacdo final
(IPT/CEMPRE, 2000);

= 0 consumo per capta anual de plastico brasileiro ¢ estimado em 10
kg/hab, sendo relativamente baixo, quando comparado com o indice de 72 kg/hab nos
EUA, 70 kg/hab na Europa e 53 Kg/hab no Japdo (PERFIL DE RECICLADORA DE
PLASTICO, 2002; RECICLAGEM, 2002). Porém, estima-se que em 2010 o consumo per
capto brasileiro de resinas termoplasticas aumentara para 35kg/hab, passando da
representatividade de 2,9% na composigio média do lixo domiciliar, para 6%

(RECICLAGEM, 2002).
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= a producdo nacional de resinas termoplasticas foi de 2.3 milhdes
de toneladas em 1993 (PERFIL DE RECICLADORA DE PLASTICO, 2002), em 2000 de
3.2 milhdes de toneladas em 2000, havendo uma proje¢io para 6,5 milhdes de toneladas

em 2010 (RECICLAGEM, 2002);

= a produgio de plasticos corresponde a 4% do consumo mundial de

petréleo (COELHO, 1999; AGUIAR e PHILIPPI, 1998 apud SPINACE, 2000);

= o indice de reciclagem de plasticos no Brasil em 1995, foi del2% e
no Estado de Sao Paulo de 8,5% (CALDERONI, 1999), porém neste ano era superior aos
niveis que prevaleciam na Europa, que eram de 7% e nos EUA de 0,86% (conforme
POWELSON, 1992 apud CALDERONI, 1999). Em 2001 o indice brasileiro, conforme
dados da Plastivida (Instituto Sécio-Ambiental dos Plasticos), passou a ser de 15%, onde é

estimado para 2010 o aumento para 30% (RECICLAGEM, 2002);

= o Brasil é um dos lideres mundiais na reciclagem de plasticos, de forma espontanea,
sem obedecer nenhuma lei determinada pelo governo, sobre meta de reciclagem a ser
alcancada (como ocorre na Comunidade Européia), em especial quanto a reciclagem
mecanica, principalmente devido a atividade dos catadores (SANTOS, AGNELLI e
MANRICH, 2004); e,

= a Alemanha ¢ o maior reciclador mundial de plasticos (31,1%), em segundo lugar esti
a Austria (19,1%), em terceiro lugar o Brasil (16,5%) e em nono os EUA (11%), nao
considerando o Japdo, que utiliza cerca de 60% dos residuos solidos para obtengdo de
energia (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004; COELHO, 1999; PLASTICO
RIGIDO O MERCADO PARA RECICLAGEM, 2006; RECICLAGEM, 2006a;
RECICLAGEM, 2006e; PLASTIVIDA, 2006).

Muitas sao as dificuldades técnicas envolvidas no processo de reciclagem do plastico,

ano (...) a indastria do plastico produz mais de 150 tipos de resinas conhecidas como



plastico. Cada uma contém uma equac¢do quimica singular e diferentes conjuntos de
obstaculos a reciclagem (...) misturar duas resinas plasticas (...) é comparavel a combinar~s$
aco e madeira™.

Conforme REMEDIO, 1999, teoricamente todo plastico € reciclavel e pode voltar 3
cadeia produtiva, através dos processos de reciclagem quimica, mecanica ou energética
Quanto a origem da matéria-prima da reciclagem, ou seja, dos residuos plasticos, a reciclagem
pode ser primaria ou secundaria.

Existem entre 600 a 800 instalagdes industriais ¢ sucateiros no pais, concentrados nas
regides sul e sudeste, que atuam no setor de reciclagem de plasticos através do processo
mecanico de reciclagem, onde € estimado o processamento de 200 mil t/ano, sendo 60% dos
residuos provenientes da industria (reciclagem primaria) e 40% de fontes urbanas (reciclagem
secundaria). Este mercado representa um faturamento anual de aproximadamente 250 mil
dolares, podendo gerar cerca de 20 mil empregos diretos (FORLIN e FARIA, 2002;
REMEDIO, 1999). Destaca-se que os residuos plasticos que sdo reciclados pela industria,
objeto de estudo neste trabalho, utilizam o processo mecanico de reciclagem.

Conforme informagdes da Plastivida (Instituto Soécio-Ambiental dos Plasticos),
entidade criada em 1994, cuja miss@o ¢ promover a reciclagem dos plasticos (RECICLAGEM,
2002), nao se tem conhecimento sobre quantas destas empresas realizam o processo de
lavagem dos plasticos, nem quantas tém ou ndo sistemas de tratamento do efluente. No
entanto, informagoes de profissionais e de instituigoes do ramo de reciclagem, tais como: B M
Industria e Comércio Ltda, Organizag¢io Nao Governamental Centro de Aprimoramento Social
de Hortolandia (CAPRI), Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE) e Instituto
Socio-Ambiental dos Plasticos (Plastivida), indicam existir uma caréncia no conhecimento
sobre as caracteristicas do efluente de lavagem de plasticos, de tecnologia para seu tratamento,
ou seja, uma grande defasagem no tratamento do efluente de lavagem de plasticos.

Conforme CALDERONI, 1999, em Os Bilhdes Perdidos no Lixo, a reciclagem de
plasticos no Brasil, poderia representar um ganho possivel de aproximadamente RS 3.2 bilhoes
(56,5% do total possivel reciclado no pais), ao invés dos aproximados R$ 0.4 bilhoes (33,2%

do total reciclado no pais), ou seja, um ganho aproximado 8 vezes maior.
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3.4 Classificaciio e Identificacdo dos Plasticos

Segundo FORLIN e FARIA, 2002, uma importante caracteristica dos materiais
plasticos utilizados como embalagem nas opera¢des de reciclagem, é o seu comportamento

termo-fisico, classificado em:

B Termoplasticos: sdo plasticos que ndo sofrem alteragcdes em sua estrutura quimica,
durante o aquecimento e que apos o resfriamento podem ser novamente moldados. Exemplos:
Polipropileno (PP), Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD), Polietilenotereftalato (PET), Poliestireno (PS), Policloreto de Vinila (PVC), etc
(PLASTICOS, 2006).

. Termofixos: sdo aqueles que uma vez moldados ndo podem ser fundidos e remoldados
novamente, portanto ndo sdo reciclaveis pelo processo mecanico. Exemplos: baquelite,
Poliuretanos (PU) e Poliacetato de Etileno Vinil (EVA), poliésteres, resinas fendlicas, etc

(PLASTICOS, 2006).

A caracterizagio e a separagdo de contaminantes sdo agdes imprescindiveis no
processo de reciclagem. Os materiais de embalagem termoplisticos caracterizam-se como
produtos de reagdes de polimerizagdo completas com cadeias lineares ou ramificadas. As
propriedades fisicas sdo afetadas quando submetidos ao calor e resfriamento em indefinidos
ciclos, ocorrendo a formagido de reduzido indice de ligagdes cruzadas, as quais estdo
associadas com a rigidez dos mesmos.

Os materiais plasticos termofixos sdo produtos de polimerizacdo em que ocorre a
formagdo de elevado nimero de ligagdes cruzadas. Quando amolecidos, pela agdo do calor e
resfriados, endurecem irreversivelmente, fend6meno conhecido como cura, conferindo-lhes
caracteristicas de extrema rigidez. As resinas epoxi e os componentes moldaveis a base de
formaldeido e fenol, sdo alguns exemplos destes materiais. Em embalagens plasticas a maior
utilizag¢do de materiais termofixos € verificada na confec¢do e preparagdo de tintas, vernizes,
termosselantes, adesivos, sistemas rigidos para embalagens flexiveis (tampas, sistemas de

dosagem, etc.), entre outros. Em fun¢@o de suas caracteristicas fisico-quimicas, quando em
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composigdo com materiais termoplasticos de embalagens (laminados, garrafas e potes
plasticos, etc.), diminuem o valor relativo de reciclabilidade destes materiais, constituindo-se
em elementos contaminantes dos mesmos.

O Brasil adotou o sistema alemdo de identificagdo dos plasticos, que € por numeros ¢
ou nomes (REMEDIO, 1999).

Muitas sdo as combinagdes de resinas, originando diversos tipos de plasticos, porém,
neste trabalho foi abordado em especial, a respeito dos principais tipos encontrados no

comeércio, conforme NBR 13230, expresso no Quadro 1.

Quadro 1 ldentificacdo universal dos termoplisticos e seus usos conforme NBR 13230
(CEMPRE, 2006; FORLIN e FARIA, 2002)

Numero de Simbolo Sigla Plastico Usos
Identificagdo
1 e PET Polietileno Frasco para refrigerantes, frascos de
u.) Tereftalato produtos de limpeza.
PET
2 A PEAD Polietileno de  Frasco para refrigerantes, embalagens de
Lz ‘) Alta Densidade utilidades domésticas, produtos de
PEAD limpeza, tubos e conexdes, baldes.
3 ,\, PVC Policloreto de Tubos e conexdes, frascos de agua
LBA Vinila mineral, sacos de lixo, condutores para
- fios e cabos elétricos, frascos de
produtos de limpeza.
4 A PEBD Polietileno de Sacos de lixo, embalagens flexiveis,
& ‘) Baixa condutores para fios e cabos elétricos,
PEBD Densidade frascos de produtos de limpeza.
5 PP Polipropileno Auto-pegas, fios téxteis, frascos de

E ‘) produtos de limpeza, frasco para
PP

refrigerantes, tubos e conexdes, copos
descartaveis, condutores para fios e

cabos elétricos.

Continuagdo ...
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Quadro 1 Identificacdo universal dos termoplasticos e seus usos conforme NBR 13230
(CEMPRE, 2006; FORLIN e FARIA, 2002) (Conclusio)

Namero de Simbolo Sigla Plastico Usos
Identificagdo
6 n PS Poliestireno Copos descartaveis
AA
PS
7 A Outros  Outros plasticos  Gabinetes de TV, aparelhos de som,
U‘) especiais de computadores, CDs e eletrodomésticos.

OUTROS engenharia

Segundo FORLIN e FARIA, 2002, a caracterizagdo para estruturas laminadas ou
multicamadas cuja reciclagem ¢ processada com a separagdio dos materiais constituintes ¢
designada pela resina de maior participagdo na composi¢do da embalagem. Os materiais de
embalagem reciclaveis sem a separagdo dos seus elementos integrantes (delaminagdo) sdo

classificados como outros.

3.5 Mercado do Plastico no Mundo e Brasil

Conforme FORLIN e FARIA, 2002, a produg@o de plasticos no Brasil alcangou 3.4
milhdes de toneladas em 1999, em comparagdo com 41,6 milhdes de toneladas nos EUA e
26,3 milhdes de toneladas na Europa em 1994. Em 1998, aproximadamente 31% da produgio
de resina foi destinada para a produgdo de embalagens plasticas, transformando este setor no
mercado mais importante para materiais plasticos no Brasil. O consumo de plasticos para
embalagens nos EUA foi também equivalente a 31%. A estimativa de crescimento no
consumo de plasticos no Brasil, de 3,3 milhdes de toneladas em 1998 para cerca de 4,3
milhdes de toneladas em 2005 foi alcangada, conforme mostra a Figura 3.

O mercado de embalagens no mundo em 2000 alcangou a cifra de US$ 431 bilhdes, da
qual 22% refere-se a Ameérica do Norte; 27% a Europa Ocidental; 15% ao Japdo; 5% a
América Latina; e, 31% ao resto do mundo. A participagdo do Brasil ¢ de 1,65% do mercado

mundial. A produgdo brasileira de embalagens foi estimada em 5,5 milhdes de toneladas, ou
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USS$ 10 bilhdes, em 1998, correspondendo a 1,3 % do PIB, dos quais 61% referem-se a
alimentos. O setor deve crescer em torno de 35% em volume até o ano 2005, alcangando 7,4
milhdes de toneladas ou US$ 8,7 bilhdes, aos precos de 1999. Estas proje¢des estdo baseadas
no panorama de 2000, ndo considerando substitui¢cdes, exceto a tendéncia da mudanca das
latas de aluminio por embalagem de PET, no setor de bebidas.

Segundo REMEDIO, 1999, a industria de embalagens plasticas encontra-se entre as de
maior crescimento no Brasil nos altimos anos.

Os principais mercados mundiais para embalagens sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 Principais mercados mundiais de embalagens plisticas no periodo de 1995 a
2005 expressos em USS bilhdes (Adaptado de FORLIN e FARIA, 2002)

Pais / Ano 1995 2000 2005 (Estimativa)
EUA/Canada 125 96,6 96,6
Japdo 60 65,6 B
Alemanha 29.8 243 26,9
Franca 19,9 18,3 20,4
Italia 16,5 16 12,7
Reino Unido 15 13,1 14,7
China 14 ’ s
Brasil 12,6 7| 8,7
Espanha 6.4 7,6 8.6
Argentina - 4.6 -
México 4 5 -
Chile 1,1 1.4 1,6
Colombia - 1 -

Os dados da publicagdo de abril/2006 da ABIPLAST (Associa¢do Brasileira da
Industria do Pléstico), mostram a ascensdo do mercado do plastico no Brasil quanto ao
faturamento em reais, consumo de resinas termoplasticas, assim como fornece dados sobre

segmentacao do mercado, entre outros, conforme apresentado nas Figuras 2 a 5.
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Figura 2 Faturamento da industria do plistico no Brasil no periodo de 2000 a 2005 em
milhdes de reais (PERFIL DA INDUSTRIA BRASILEIRA DA TRANSFORMACAO
DE MATERIAL PLASTICO, 2006)

4.220 4213
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Figura 3 Consumo de resinas termoplasticas no Brasil no periodo de 2000 a 2005 em mil
ton. (PERFIL DA INDUSTRIA BRASILEIRA DA TRANSFORMACAO DE
MATERIAL PLASTICO, 2006)
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Figura 4 Consumo de resinas termoplasticas no Brasil em 2005 segmentado por resina
(Adaptado de PERFIL DA INDUSTRIA BRASILEIRA DA TRANSFORMACAO DE
MATERIAL PLASTICO, 2006)
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Figura 5 Segmentacio do mercado de plasticos no Brasil em 2005 (Adaptado de PERFIL
DA INDUSTRIA BRASILEIRA DA TRANSFORMACAO DE MATERIAL

PLASTICO, 2006)
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Os dados mostram que € crescente o mercado de plasticos e de embalagens plasticas,
tanto no contexto nacional, como internacional (COELHO, 1999). Portanto, como estas
embalagens podem ser constituidas por PEAD, PEBD ou PP (conforme Quadro 1), entre
outros polimeros, onde estas resinas sdo as mais consumidas conforme Figura 4, ¢ importante

cada vez maior a sua reciclagem.

3.6 Decomposicio dos Plasticos e Problemas Apresentados

Segundo FORLIN e FARIA, 2002, os plasticos sdo considerados substancias inertes,
com indices de decomposigdo variaveis (quase despreziveis) por elementos ambientais, como
luz, umidade, calor e microrganismos. Quando degradados podem originar substancias nio
indcuas, de prolongada persisténcia e de restrito controle ambiental.

Embora represente somente 4 a 7% em massa, dependendo da regido, época e clima
entre outros fatores, os plasticos ocupam de 15 a 20% do volume dos RSU, o que contribui
para que aumentem os custos de coleta, transporte e destinagdo final (IPT/CEMPRE, 2000).

A ndo degradabilidade no ambiente de materiais plasticos pos-consumo, tem sido um
dos fatores em que ambientalistas tém centrado suas campanhas em detrimento das vantagens
e dos avangos obtidos na utilizacdo de resinas plasticas para o desenvolvimento de
embalagens. Por outro lado, a pesquisa e o planejamento de embalagens com componentes que
favorecam a sua degradagiio ambiental é um desafio ¢ um dilema para estes setores, pois
envolvem itens que se contrapdem a fungdo primordial da embalagem, como por exemplo, de
prote¢do e manutengdo da estabilidade dos alimentos.

Para aumentar os indices de degradacdo dos plasticos no ambiente, vérias propostas
tém sido estudadas, com limitada aplicabilidade econdémica até o momento, entre as quais: a)
incorporacdo de elementos na estrutura da embalagem que promovam processos de
fotodegradacao (fotossensibilizantes, sais metalicos, nitrocompostos, quinonas, benzofenais,
entre outros); b) estudo da utilizagio de estruturas poliméricas (poliamidas, poliésteres,
poliuretanos) que contenham estruturas hidrofilicas na sua composigio, predispondo-as a
degradacdo pela a¢io da umidade do ambiente; e, ¢) desenvolvimento de materiais mistos de
embalagem a base de polimeros sintéticos com amidos modificados ou com outros polimeros,

que apresentem suscetibilidade natural para a a¢do de microrganismos no ambiente.
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Conforme GRIPPI, 2001, embalagens plasticas podem levar, por exemplo, mais de 500
anos para serem degradadas no ambiente, onde o conceito da eco-eficiéncia deve ser posto en
pratica. Segundo FORLIN e FARIA, 2002, o conceito de eco-eficiéncia vem sendo adotado
por empresas do mundo inteiro, com apelo para assegurar que seus sistemas de produgdo,
produtos e servigos, estejam comprometidos com um desempenho econémico e ambiental
corretos. Na pratica da eco-cficiéncia, sdo adotadas condutas de minimizagdo do consumo de
matérias-primas virgens ¢ sua substitui¢ao por materiais reciclados, redugao da toxicidade dos
produtos, com aumento de sua vida util ¢ redugdo dos gastos de energia em seus processos,
entre outros.

Os plasticos, portanto, diretamente ndo poluem, porém apresentam poluigio indireta,
no caso de ndo serem reciclados, que pode ocorrer através da queima indevida, sujeira
acumulada e agua parada, sendo foco para transmissido de doengas, entupimento de bueiros,
assoreamento de cursos dagua, entre outros.

Quando ndo ha coleta seletiva, tais residuos podem ser destinados a aterros ou lixdes.
Nos lixdes podem causar poluicdo ambiental pela queima, transmissio de doengas,
contaminagao do lengol freatico, além da polui¢ao visual. Nos aterros causam dificuldade de
compactagdo, o que acarreta geracdo de camadas impermeaveis, que afetam as trocas de
liquidos ¢ gases no interior do aterro, prejudicando a  decomposi¢ido dos materiais
biologicamente degradaveis, que leva a redugdo de sua vida util (PREFEITURA MUNICIPAL
DE CAMPINAS, 1996).

3.7 Processos de Reciclagem dos Plasticos

A reciclagem dos plasticos pode ser feita através dos processos quimico, mecanico e
energetico (REMEDIO, 1999, SPINACE, 2000; COELHO, 1999). A seguir, de forma sucinta,

serao abordados tais processos.
3.7.1 Reciclagem Quimica

Conforme PLASTICOS, 2006 ¢ COELHO, 1999, a reciclagem quimica re-processa
plasticos, transformando-os em petroquimicos basicos, que servem como matéria-prima em

refinarias ou centrais petroquimicas. Seu objetivo ¢ a recuperagdo dos componentes




quimicos individuais para reutiliza-los como produtos quimicos ou para a produgio de
novos plasticos.

Os novos processos desenvolvidos de reciclagem quimica permitem a reciclagem de
misturas de plasticos diferentes, com aceita¢io de determinado grau de contaminantes
como, por exemplo, tintas, papéis, entre outros materiais. Entre os processos de reciclagem
quimica existentes, destacam-se:

» Hidrogenacio: as cadeias sio quebradas mediante o tratamento com hidrogénio e
calor, gerando produtos capazes de serem processados em refinarias;

B Gaseificago: os plasticos sdo aquecidos com ar ou oxigénio, gerando-se gés de sintese
contendo mondxido de carbono e hidrogénio;

. Quimolise: consiste na quebra parcial ou total dos plasticos em mondémeros na
presenga de Glicol/Metanol e dgua; e,

o Pirdlise: ¢ a quebra das moléculas pela agdo do calor na auséncia de oxigénio. Este

processo gera fragdes de hidrocarbonetos capazes de serem processados em refinaria.

3.7.2 Reciclagem Mecénica

Conforme PLASTICOS, 2006 ¢ COELHO, 1999, a reciclagem mecinica consiste
na conversdo dos descartes plasticos pos-industriais ou poés-consumo em granulos que
podem ser utilizados na produ¢do de outros produtos, como sacos de lixo, solados, pisos,
conduites, mangueiras, componentes de automaveis, fibras e outros. Este processo passa
geralmente pelas seguintes etapas:
e Separacgdo: ocorre em uma esteira ou estrutura similar dos diferentes tipos de plasticos,
de acordo com a identificagdo ou com o aspecto visual. Nesta etapa sdo separados também
rotulos de diferentes materiais, tampas de garrafas e produtos compostos por mais de um tipo
de plastico, embalagens metalizadas, grampos, etc. Por ser uma etapa geralmente manual, a
eficiéncia depende diretamente da pratica das pessoas que executam esta tarefa. Outro fator
determinante da qualidade ¢ a fonte do material a ser separado, sendo que aquele oriundo da
coleta seletiva ¢ mais limpo em relagdo ao material proveniente dos lixdes e aterros da coleta

nao seletiva;
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e Moagem: apdés separados os diferentes tipos de plasticos, estes sdo moidos ¢
fragmentados em pequenas partes em equipamento proprio (moinho, triturador);

e Lavagem: ap0s moagem, o plastico passa por uma etapa de lavagem com agua
para a retirada dos contaminantes. E necessario que a dgua de lavagem receba tratamento para
a sua reutilizag¢@o ou langamento final;
e Aglutinag¢dio: além de completar a secagem, o material ¢ compactado,
reduzindo-se assim o volume que sera enviado a extrusora. O atrito dos fragmentos contra a
parede do equipamento rotativo provoca elevacdo da temperatura, levando a formagio de uma
massa plastica. O aglutinador também ¢ utilizado para incorporagao de aditivos, tais como
cargas, pigmentos e lubrificantes; e,
e Extrusiio: a extrusora funde e torna a massa plastica homogénea. Na saida da extrusora,
encontra-se o cabegote, do qual sai um "espaguete" continuo, que ¢ resfriado na agua. Em
seguida, o "espaguete" € picotado em um granulador e o transforma em pellets (graos
plasticos).

O processo de reciclagem mecanica dos plasticos € mostrado na Figura 6.

PRODUTO LIXO* o] PLASTICO MOIDO £
DE PLASTICO PLASTICO SEPARADO . LAVADC

i ‘

SECADO
HESINA {(FParciaimenta)
(Matana-Prima) Batedor/
Saoprador
t §
b 4
GRANULADO : EXTRUSORA AGLUTINADOR
RESFRIADO (Fusao) _
- [Agua} {(“Maquina de (Deca !olalm.)
FPELETIZADO Ma Carao) Cesta rolativo

Figura 6 Processo de reciclagem mecanica dos plasticos (PLASTICO, 2006)
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3.7.3 Reciclagem Energética

Conforme FORLIN e FARIA, 2002 e COELHO, 1999, a transformagédo ou reciclagem
energética prevé a combustdo ou pirdlise dos materiais plasticos utilizados como embalagem
com a recuperacao da energia liberada. Os plasticos utilizados em embalagens de alimentos,
como materiais organicos, representam valor combustivel consideravelmente positivo quando
submetidos a combustdo total, comparados a outros materiais.

Em geral, as misturas de plasticos encontradas nos RSU possuem um poder
combustivel de cerca 9.000 BTU/kg, enquanto que nas suas fra¢des especificas (separados de
outros materiais e/ou por naturezas de plasticos) podem apresentar uma saldo energético
positivo de até 42.000 BTU/kg de residuo. As madeiras secas apresentam um valor energético
de 12.000 a 16.000 BTU/Kg e o carvao cerca de 24.000 BTU/kg. O éleo bruto do refino do
petroleo possui um valor energético aproximado de 12.000 BTU/kg (FORLIN ¢ FARIA,
2002).

Nédo obstante as vantagens inerentes ao processo de transformagdo energética, o
controle ¢ tratamento dos produtos e substancias residuais tém concentrado estudos e criticas
sob o ponto de vista ambiental.

A combustido de materiais plasticos de PVC mostra sérios problemas de corrosao de
equipamentos e de polui¢do ambiental decorrentes da transformagao do cloro contido em sua
composi¢io em produtos nocivos, tais como o cloreto de hidrogénio e dioxinas.

O cloreto de hidrogénio oriundo da decomposi¢do térmica do PVC dissolve-se em
contato com o vapor de agua no processo de combustdo, dando origem ao acido
hidrocloridrico, o qual € altamente corrosivo para os equipamentos que compodem o sistema de
incineracdo (FORLIN e FARIA, 2002).

As dioxinas apresentadas na Figura 7 sao compostos quimicos derivados da estrutura
basica C4H40-. A substincia 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina tem sido estudada em fun¢ao

da sua toxicidade e efeitos deletérios em animais e seres humanos.
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Figura 7 Estrutura quimica das dioxinas: dibenzo-p-dioxina e 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-
p-dioxina (FORLIN e FARIA, 2002)

Além das dioxinas, outros compostos da decomposi¢ao térmica do PVC, como
furanos e ftalatos, tém sido recentemente estudados pelos seus efeitos nocivos e formagdo de
compostos de prolongada persisténcia no ambiente. Estes problemas vém comprometendo a
utilizagao do PVC em materiais de embalagem e outros materiais, apesar de suas excelentes
caracteristicas de maquinabilidade e baixo custo relativo comparado com outras resinas.

Da mesma forma, a presen¢a de metais pesados como cadmio, cromo, zinco e,
especialmente, mercirio, quer nas emissdes gasosas ou no residuo solido (cinza), requerem a
implementagio de controles eficientes de neutralizagdo, separagdo ou recolhimento dessas
substancias, sob pena de comprometer a estrutura e equipamentos de incineragio e pirolise,
assim como a viabilidade do processo (FORLIN e FARIA, 2002).

A pirdlise ¢ uma opgao de transformagio energética de materiais plasticos que
envolvem a decomposi¢do térmica parcial, originando 6leo combustivel bruto, o qual pode ser
utilizado como fonte de energia, via combustdao, ou transformado em outros produtos ou
materiais. Como vantagens relativas do processo em relagdo a combustio podem ser
destacadas: a) a possibilidade de armazenamento, transporte e utilizagdo como o6leo bruto; b) a
viabilidade de refino do 6leo bruto para a obtengdo de mondmeros para sintese de outros

produtos plasticos; e c¢) a transformagdo do dleo bruto para composigdo de materiais com
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aplica¢do na constru¢do civil (isolante, impermeabilizante, etc.) ¢ como componente de
material asfaltico na constru¢do de rodovias (FORLIN e FARIA, 2002).

Os processos de transformagdo energética da combustdo e pirdlise representam uma
reducdo significativa do volume de materiais de embalagem pos-consumo langados sem
destina¢@o racional no meio ambiente ou em aterros sanitarios, para os quais nido exista
processos de reciclagem apropriados. Também, permite uma redug¢do consideravel da
utilizagiio de outras fontes de matérias-primas nio renovaveis, tradicionalmente utilizadas para
obten¢do de energia, como € o caso do 6leo combustivel extraido do refino do petrdleo, ou a
queima de madeira.

O requerimento de equipamentos e instalagdes apropriados para os processos, o
controle e monitoramento das emissoes gasosas, dos residuos solidos e das fragdes
decompostas na degradagdo térmica, de modo a representar um retorno ou ganho energético
positivos € uma redugiio de impacto ambiental que justifique economicamente os processos
utilizados, sdo os principais fatores criticos da reciclagem térmica.

A combustdo e ou pirdlise de materiais plasticos tem sido implementada com relativa
eficiéncia em paises com elevada densidade populacional, com restritas opg¢es de fontes
energéticas convencionais ¢ com disponibilidade de recursos para a viabilizacdo de

tecnologias para a aplicag@o e controle destes processos (FORLIN e FARIA, 2002).

3.8 Classifica¢do da Reciclagem dos Plasticos Quanto a Origem dos Residuos

Conforme REMEDIO, 1999, a classificagiio da reciclagem pode ser feita considerando-
se a origem da matéria-prima desta, que sdo os residuos plasticos. Tais residuos podem ser
classificados quanto a origem industrial ou urbana. Os residuos plasticos industriais sio
provenientes principalmente de refugos de inddstrias de transformagiio, como pegas fora de
especificagio técnica, aparas e rebarbas. Estes residuos s@o reciclados pela propria inddstria ou
comercializados com terceiros. Os residuos plasticos urbanos sdo gerados por consumidores,
residenciais, comércio e por locais administrativos de industrias.

Desta forma, a reciclagem dos plasticos quanto a origem dos residuos pode ser

expressa da seguinte maneira:



a) Reciclagem Primaria ou Pré-Consumo
E a reciclagem através da recuperagio dos residuos plasticos industriais, efetuada na
propria industria geradora ou por outras empresas transformadoras. Os refugos sdo moidos ¢
encaminhados aos equipamentos de transformacao, como extrusoras, sopradoras ou injetoras
O material € reprocessado juntamente com a matéria-prima virgem, para obtengdo do produtc

acabado.

b) Reciclagem Secundaria ou Pos-Consumo
E a reciclagem de residuos plasticos urbano ou agricola pos-consumo. Ela necessita de

operagoes adicionais a recuperagdo primaria. Sdo importantes as seguintes etapas:

e separacao manual de artefatos por tipo de plastico utilizado;

e retirada de partes metalicas dos refugos plasticos; e,

e Javagem dos residuos plasticos para retirada de contaminantes.

A reciclagem secundaria geralmente ocorre através do processo mecdnico, sendo

aplicavel principalmente aos termoplasticos.

3.9 Reciclagem dos Plasticos no Mundo ¢ no Brasil

Conforme SANTOS, AGNELLI ¢ MANRICH (2004), a disposi¢io dos residuos
solidos urbanos apresenta problemas relacionados a instalagdo inadequada dos mesmos, ao
espago fisico ocupado pelos rejeitos e a proliferagdo de doengas para parte da populagio que
mora proximo e sobrevive da comercializagio desses residuos.

Nos paises desenvolvidos, principalmente na Europa, existem problemas nitidos
relacionados ao espago fisico para alocago de rejeitos. Em alguns paises, os residuos solidos
sdo transportados por longas distancias até alcangar sua destinagao final. Nos EUA, a previsdo
para 2005 era que a maioria dos aterros sanitarios existentes, atingiriam sua capacidade
maxima, ou estariam com especificagoes ultrapassadas em relagdo aos critérios de seguranga
exigidos (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004). Tais fatores refor¢cam a necessidade de
haver reciclagem dos RSU.

Uma caracteristica peculiar no Brasil ¢ a presenga de uma classe de trabalhadores de

baixa renda que realiza a coleta de residuos reciclaveis e acaba por inserir o pais entre os
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maiores recicladores mundiais. Esta parcela da populagdo, de acordo com levantamento do
CEMPRE (Compromisso Empresarial para Reciclagem), representa cerca de 200 mil
trabalhadores informais. Além disso, a maior parte do suprimento de residuos do setor
produtivo é proveniente da atividade de catadores.

Desta forma, a legalizac@o, incentivo e profissionalizagdo dos catadores pela formagao
de cooperativas, além de inserir esta parcela da populacdo dentro da sociedade
economicamente ativa, pode contribuir como uma forma de viabilizagdo da coleta seletiva em
ambito nacional. Estas questoes sdo apresentadas no Projeto de Lei 5649/05, porém aguardam
aprovagio federal.

Aproximadamente 70% dos residuos solidos estao em aterros sanitarios na Europa e
EUA. No Japao, esta propor¢do esta em torno de 40%, pois grande parte vai para produgio de
energia. Este procedimento reduz o consumo de combustivel e gas queimado para geragido de
energia e permite usar as quantidades economizadas de o6leo para produgdao de plasticos
virgens.

Comparativamente, a Europa ¢ o continente com maior indice de reciclagem de
plasticos, tendo a Alemanha obtido o maior indice (31,1% do total reciclado na Europa) € a
Austria ocupando o segundo lugar (19,1% do total reciclado na Europa). Normalmente, os trés
principais meios utilizados para reduzir os residuos solidos a serem aterrados em solo sao:
reducdo na fonte, reutilizagdo, reciclagem de diferentes formas, incluindo a energética.

Estas iniciativas, além de contribuir para ndo esgotar a capacidade dos aterros
sanitarios, contribuem para preservar os recursos naturais (energia elétrica, insumos primarios,
etc), reduzir o consumo de energia, educar e conscientizar ambientalmente a populagao.

Especificamente para os plasticos, ainda contribuem para minimizar sua imagem de
vildo ambiental, causada por sua polui¢do visual nos grandes centros ¢ sua taxa de crescimento
expressiva nos aterros sanitarios. Como a incineragio dos plasticos ainda esta associada com
riscos potenciais & saGde humana, a redugdo e a reciclagem constituem os principais focos das
politicas de gerenciamento dos residuos solidos.

O alto custo operacional dos sistemas de coleta dos plasticos também confere, algumas
vezes, maior viabilidade as recomendagdes de reducido na fonte que a reciclagem em si desses
residuos. Entre os meios para alcangar a reducdo na fonte, destaca-se o uso de embalagens

mais durdveis e para maiores capacidades. No entanto, a redugiio na fonte pela substituigao de
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materiais constitui uma alternativa secunddria para os plasticos, devido a seu menor custoy

praticidade, leveza e maior ganho em qualidade de vida em relagdo a potenciais materiais
substituintes.

Conforme estudos realizados pela associacdo dos processadores de alimentos e da
industria de plasticos dos EUA, em 1995, o custo da coleta do residuo doméstico era da ordent
de US$ 600 -1.000 por ton. Ja na Alemanha, o custo operacional do seu sistema de coleta d¢
residuos de embalagens plasticas, DSD (Dual System Deutschland), chegou a 3000 deutch
mark (DM) ou marcos alemades, por ton., que era 3 vezes maior que o custo das resinas
virgens. Uma vez que, a existéncia de um sistema de coleta de material constitui o primeiro
passo para viabilizar atividades recicladoras, a oneragdo do setor publico pode ser evitada
tornando o setor produtivo responsavel por seus residuos. A criagdo de taxas para
comercializagao de embalagens ndo reciclaveis, ¢ um dos meios para se promover maiores
indices de reciclagem (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).

Algumas outras medidas, que podem ser adotadas para ndo sobrecarregar o setor
publico, sdo a imposigio obrigatoria do uso de reciclado em alguns setores, como feito ao

/

obrigar o papel jornal a conter 25% de papel reciclado e o incentivo ao uso de artigos
exclusivos de material reciclado, sem a necessidade de licenciamento para quem os queira
produzir. Este raciocinio faz parte da logistica reversa do retorno da embalagem final até o
reciclador. Desta forma, a tributa¢@o das industrias, por forga politica, tem sido adotada em
alguns paises para que as metas de reciclagem sejam atingidas a curto e médio prazo
(SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).

A viabilizagdo do sistema de coleta também pode ser favorecida pela inser¢do de uma
politica de troca de embalagens por brinquedos, cupons com valor financeiro, ou material
esportivo em comunidades carentes, por exemplo. Uma iniciativa ja implementada no Brasil ¢
a instalagdo de maquinas receptoras de material reciclavel em grandes supermercados, cujo
deposito da embalagem equivale a cupons de compra na respectiva loja. Neste processo, a
participagio do puablico tem sido sempre requisitada como parte fundamental do sistema de
coleta, pois, de acordo com estudos realizados nos EUA, os consumidores finais consomem
cerca de 75% da produgio total de plastico na economia. No entanto, o desenvolvimento
sustentavel da reciclagem apenas serd alcancado, se essa atividade se tornar de modo geral

financeiramente rentavel (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).
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Um ponto critico para as legislagdes locais ¢ a distribuigio de responsabilidades pela
redugdo dos residuos de embalagens plasticas considerando quatro elementos da cadeia
produtiva desse setor:

e produtor da matéria prima;
e processador;

e engarrafador; e,

e atravessador.

Geralmente, devido a maior acessibilidade dos atravessadores ao consumidor final
pode lhes ser atribuido um maior percentual de responsabilidade para que os objetivos
impostos pela legislagdo sejam atingidos. Da mesma forma, os engarrafadores também
apresentam grande potencial de responsabilidade por estarem também proximos aos
consumidores e ditarem o “design” e especificagdes das embalagens (SANTOS, AGNELLI e
MANRICH, 2004).

Outra contribui¢cdo importante que a cadeia produtiva pode promover ¢ o uso de
embalagens com menor niimero de resinas diferentes, o desenho de projetos que facilitem a
separacdo de componentes das embalagens com resinas diferenciadas, evitando na medida do
possivel o uso de embalagens multicamadas, adesivos, aditivos e rotulos nas embalagens. A
inser¢@o do plastico reciclado no mercado consumidor também ¢ outro aspecto chave para que
metas de redugido de residuos sejam atingidas. Além disso, contribuem indiretamente para a
redugdo no consumo geral dos plasticos, principalmente, se o crescimento do mercado da
resina estiver estacionario. Esse efeito inclusive foi observado em projecdes entre 1987 ¢
2005, para o consumo de plasticos e embalagens para bebidas carbonatadas nos EUA.

Os plasticos constituem um dos principais focos entre todas as classes de materiais do
RSU (Residuos Solidos Urbanos), pois s@o os que apresentam menores indices de reciclagem
em todo o mundo. Grande parte da dificuldade em reciclar plastico advém da fragio
significativa dos mesmos, cuja reciclabilidade ¢ de antemdo comprometida. Assim,
considerando apenas a fragdo de plastico ecologica e economicamente reciclavel, qualquer
indice de reciclagem previamente estabelecido torna-se significativamente maior que qualquer
valor nominal inicialmente estipulado (SANTOS, AGNELLI ¢ MANRICH, 2004).

Diante da necessidade iminente de reduzir o volume de residuos nos RSU, na Europa

foram estabelecidas por lei as metas de indices de recuperacdo e reciclagem para o setor de
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embalagens. Na Comunidade Européia (EC), a Diretiva 94/62/EC estabeleceu o prazo de
junho de 2001 para que no minimo 25% e no maximo 40% em massa das embalagens
presentes nos RSU fossem recicladas e no minimo 50% e no maximo de 65% fossen
recuperadas. Além disso, cada material especifico, deveria ter atingido uma taxa de reciclagem
minima de 15%. A forima sugerida para atingir esses objetivos foi a politica dos 3 R’s: reduzir
reutilizar ¢ reciclar, Porém mesmo para os padrdes europeus isto era um grande desafio; por
exemplo, TAWFIK ef al. apud SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004, citaram que até
1993 apenas 5,6% do plastico total descartado na EC era reciclado mecanicamente ¢ 75,7%
permaneciam nos aterros. Em 1994, esse indice de reciclagem aumentou para 6,3% da fragao
total de plastico pos-consumo, representando mais de 10 ton. de RSU reciclado.

Esses indices, de acordo com a Associagdo de Produtores de Plasticos na Europa
(APME), considerando apenas a fragio de plastico presente no RSU, correspondiam a
aproximadamente 20% da fragio total de plastico recuperado por reciclagem ¢ recuperagao de
energia. Essa ultima forma de recuperagao inclusive ocupava um papel importante nos indices
totais. Como previsio otimista, era estimado que para 2001 aproximadamente 50% dos
residuos ainda continuariam dispostos em aterros na Europa. Dados divulgados confirmam
que essa previsdo tragada na EC foi atingida com sucesso para a reciclagem de papel
(SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).

Com relacao ao setor de embalagens plasticas, considerando a Alemanha, metas
propostas também foram atingidas, ou no minimo aproximadas, exceto para os materiais
compositos. Novas metas ja foram inclusive tragadas na EC para 2006, onde cada tipo de
plastico deve atingir indices de reciclagem de no minimo 20%, individualmente.

Em 2000, aproximadamente 11% da quantidade de plastico produzido nos EUA foram
reciclados. Isto significa um grande avango, pois apenas 1% dos residuos plasticos eram
reciclados em 1987. Os EUA, que atingiram niveis altissimos de reciclagem de PET em 1995,
em 2000 enfrentaram uma tendéncia a estagnagio nesse indice de acordo com relatorios anuais
emitidos pelo Conselho Americano de Plasticos (APC). No maximo, os indices de reciclagem
aumentam acompanhando o crescimento de produ¢do da resina. Em 2001, ndo ocorreu um
decréscimo nestes indices de reciclagem nos EUA apenas devido a absorg¢iao da demanda

interna ociosa pelo mercado de exportagdes (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).
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No Brasil, de acordo com estudos entre 1999 e 2001 realizados pela Plastivida e
MaxiQuim, mostraram que 4% das embalagens plasticas presentes no residuo solido urbano
eram recicladas. Porém, considerando os grandes centros urbanos (Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Porto Alegre e Salvador), os indices de reciclagem do material pos-consumo estavam entre 9.4
e 19%. Os indices de reciclagem de PET no Brasil estao aumentando mesmo em relagio aos
percentuais de venda da resina virgem, sendo que este indice em 2001 esteve na ordem de
31% e ¢ superior aos indices de paises como EUA, Japdo, Franga, Inglaterra, Italia e
Alemanha. E importante que o Brasil ocupe um papel relevante com relagio aos indices de
reciclagem de PET, pois ele constitui o terceiro maior mercado mundial de PET grau garrafa
(SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).

A reciclagem no Brasil esbarra no suprimento incerto de matéria-prima, na ociosidade
e na falta de logistica. Por outro lado, apesar do sistema precario de coleta e disposi¢do dos
residuos solidos, a necessidade de aumentar a renda familiar associada a viabilidade
ccondmica e a questdo ambiental favorece as atividades de reciclagem (SANTOS, AGNELLI
e MANRICH, 2004).

Por outro lado, nos EUA, a ociosidade associada ao setor de reciclagem esta mais
vinculada ao baixo prego da resina virgem e a existéncias de brechas nas legislagoes estaduais.

Resumidamente, as principais dificuldades inerentes ao mercado do plastico reciclado
sdo a auséncia de comprometimento entre a demanda e o fornecimento das matérias-primas, o
baixo custo das resinas virgens ¢ a alta contaminagao dos residuos. Esses fatores, na maioria,
sio responsaveis pela menor competitividade e qualidade final do plastico reciclado.

Outro jargdo que precisa ser vencido para que a divulga¢do do uso de material
reciclado incentive as vendas ¢ ndo tenha efeito contrario ¢ sua visdo pejorativa. Um exemplo
tipico da presenca deste comportamento € a baixa divulgagdo do uso de reciclado em todo o
revestimento de estofamento dos automoveis. Para que as metas de indices de reciclagem
sejam atingidas, o uso de processos alternativos como super-limpeza, pirdlise ¢ reciclagem
quimica serdio necessarios para agregar maior valor a resina reciclada (SANTOS, AGNELLI e
MANRICH, 2004).

A abertura e ampliagio do mercado do plastico reciclado por meio de novas
tecnologias e novos produtos contendo material reciclado também ¢ um dos meios propostos

para aumentar os indices de reciclagem dos plasticos. Na Europa, esse consenso ja estd
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inserido como um dos meios de viabilizar as metas de reciclagem estipuladas (SANTOS,
AGNELLI e MANRICH, 2004).
Conforme RECICLAGEM, 2006a, no Brasil ndo existe uma politica nacional de
atuagdo estratégica junto a todos setores envolvidos. Para levantar a situagdo da industria de
reciclagem de plasticos no Brasil, a Plastivida (Instituto Socio-Ambiental dos Plasticos), cujos
objetivos sdo melhorar continuamente a imagem dos plasticos, incentivar a coleta seletiva e a
reciclagem, contribuir com as empresas da cadeia produtiva dos plasticos na adogio de
posturas éticas e socio-ambientais responsaveis e promover o crescimento sustentavel do
mercado de plasticos, realizou através da MaxiQuim Assessoria de Mercado, um estudo sobre
a Induastria da Reciclagem Mecanica dos Plasticos no Brasil (IRMP).
Destaca-se que a Plastivida ¢ integrante do Plastics Global Meeting, encontro mundial

das entidades congéneres da Comunidade Européia, Estados Unidos, Canada, Japdo, México,
Argentina, Australia ¢ China, compartilhando novos conhecimentos e tendéncias, que ocorre
anualmente. A Plastivida também participa do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), através da CNI (Confederacao Nacional da Industria) e também ¢ integrante do
Forum Ambiental do Plastico, associagdo voltada a promogdo da responsabilidade
compartilhada no manejo dos residuos sélidos urbanos (PLASTIVIDA, 2006).
Para realizacao do estudo, inicialmente esta entidade considerou como parametros, os
indices de reciclagem dos plasticos praticados nos paises da Unido Européia e na Europa
Ocidental, considerando o percentual em peso do residuo plastico gerado. Segundo
acompanhamento da APME em 2002 este indice ¢ expresso na Figura 10.
Este indice foi determinado através da razdo entre o total de produtos reciclados e a
quantidade de residuos so6lidos gerados, conforme mostrado na seguinte equagio:
(3.1)

INDICE DE RECICLAGEM = Quantidade de produtos reciclados

Quantidade de residuos solidos gerados
Com relagdo ao Brasil, a pesquisa Elaboragio e Monitoramento dos Indices de

Reciclagem Mecanica dos Plasticos no Brasil foi desenvolvida no ano de 2004, com base nos

resultados de 2003, teve abrangéncia nacional e cumpriu métodos de pesquisa estabelecidos
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pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Seus principais resultados sdo
apresentados nas Figuras 8 a 10.

Este trabalho pioneiro da Plastivida, representa o primeiro diagnostico que se faz da
[ndustria da Reciclagem Mecanica dos Plasticos no Brasil, em comparagiio com os indices dos
paises desenvolvidos, onde o Brasil ocupa o destacado lugar de terceiro maior reciclador
mundial de plasticos (16,5%), que ocorre principalmente através do processo mecinico,
superando os indices praticados pelos EUA (11%), ficando atras somente da Alemanha,
(31,1%) e Austria (19,1%), sem considerar o Japdo, pelo motivo de utilizar cerca de 60% dos
residuos solidos como fonte energética (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004;
PLASTICO RiGIDO O MERCADO PARA RECICLAGEM, 2006; RECICLAGEM, 2006a;
RECICLAGEM, 2006e; PLASTIVIDA, 2006).

Os dados mostraram que o indice de reciclagem mecanica de plasticos no Brasil € de
16,5%, alcangado de forma espontanea e superior a média européia. O valor do faturamento
foi de RS 1,3 bilhoes para uma produg@o de 780 mil ton./ano, onde a capacidade instalada é de
1,06 milhdes de ton. (nivel operacional de 73,6%), com envolvimento de 11.500 empregos
diretos. Os tipos de plasticos mais reciclados sdo: 1° PET, 2° PEBD, 3 PEAD e 4° PP.
Conforme estimativas da ABREMPLAST (Associagiio Brasileira de Recicladores de Materiais
Plasticos) 60% € proveniente de residuos industriais e 40% dos residuos sélidos urbanos.

Embora o indice brasileiro de reciclagem mecanica seja de 16,5%, a estrutura de coleta
seletiva atualmente tem uma capacidade ociosa em torno de 26,4%, que pode ser utilizada.
Caso isso acontega, provavelmente o Brasil supere os indices da Alemanha e a Austria, hoje
com 31,1% e 19,1% respectivamente (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004; PLASTICO
RIGIDO O MERCADO PARA RECICLAGEM, 2006).

No Brasil, a camped na reciclagem de plésticos pés-consumo ¢ a regidao Sudeste com
58%., seguida pela regido Sul com 24,9% e pela regido Nordeste com 14,5%.

Tudo isso ndo seria possivel sem a representativa contribui¢do de cerca de 500 mil
catadores informais, que recolhem os residuos e os revendem. Entretanto, as condigdes de
informalidade das pequenas empresas recicladoras sdo bastante significativas. Segundo
informagoes do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico Social), o
contingente de catadores no Brasil pode chegar até 1 milhdo de pessoas (BNDES CRIA

LINHA DE APOIO PARA CATADORES DE MATERIAIS RECICLAVEIS, 2006).
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Composicao Média do Lixo Seletivo no Brasil (2004)
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Figura 8 Composicio média do lixo na coleta seletiva (% em peso) nas cidades com coleta
seletiva (Adaptado de RECICLAGEM b, 2006)

Distribuigao dos Funcionarios pelos Estados (IRP Brasil - 2003)
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Figura 9 Distribuicio dos funcionarios de empresas recicladoras nos Estados brasileiros
(Adaptado de RECICLAGEM ¢, 2006)
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Figura 10 Indices de reciclagem mecénica (em %) de residuos plasticos pés-consumo no
Brasil conforme MaxiQuim em 2004 em comparacio com o indice da reciclagem de
plasticos na Europa conforme APME em 2002 (RECICLAGEMe, 2006)

REMEDIO, 1999, recomenda que, através da moldagem por inje¢do ou por extrusdo,
uma grande variedade de produtos podem ser obtidos a partir do plastico reciclado, tais como:
mourdes de cerca (madeira plastica), “pallets”, bancos de jardim, equipamentos urbanos,
produtos para industria de construgdo civil (eletrodutos, conduites, mangueiras, caixas de
passagem, lonas, engradados), plasticultura (lonas), indastria automobilistica e
eletroeletronica, embalagens para produtos quimicos industriais € ou domeésticos, material
reciclado misturado com asfalto na pavimentagdo, para estabilizagdo de solos, chapas e perfis

€ outras diversas aplicagdes ja testadas com sucesso em paises do primeiro mundo.
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3.10 Uso de Plasticos Reciclados em Embalagens de Alimentos

Conforme SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004, a reciclagem de plasticos visando
o retorno para aplicagdes alimenticias era proibida mundialmente até a década de 90.
Atualmente esta atividade consta como um dos principais desafios desse setor, pois representa
todo um segmento de mercado a ser explorado. Além do que o setor de embalagens representa
sozinho, aproximadamente 30% em peso do consumo total de plasticos produzidos nos EUA.
As poliolefinas constituem a categoria de plastico dominante neste setor, compondo
aproximadamente 75% do consumo de plastico dessa fatia de mercado.

Tecnicamente, o retorno dos residuos plasticos ¢ viavel apenas ao processo de
extrusiio, sopro e termoformagem, pois o processo de inje¢do exige menores viscosidades. Um
maior valor agregado ao reciclado pode ser alcangado pelo emprego de uma etapa adicional de
separagio das embalagens em cores claras e pigmentadas.

Observa-se que mesmo representando apenas aproximadamente 3% do total de
mercado de plasticos, ou seja, 10% do mercado de plasticos destinado ao setor de embalagens,
as embalagens de PET constituem o centro da atengdo dos recicladores. Entre os fatores que
cooperam para este quadro estdo: o custo relativamente alto da resina virgem, a alta
competitividade de seus processos de reciclagem mecinica e o alto valor agregado do
reciclado cujo desempenho, dependendo da tecnologia aplicada, pode ser similar ao da resina
virgem. Além disso, seu mercado € altamente especializado, sendo destinado basicamente ao
setor de bebidas carbonatadas.

Tendéncias em amplia-lo para outros nichos existem, como, por exemplo, para os
mercados de embalagens de Oleo comestivel, agua mineral, sucos, molhos, aguardentes,
detergentes, condimentos, cosméticos e produtos quimicos. Além de perspectivas para o PET
abranger inclusive o mercado de embalagens para cerveja (SANTOS, AGNELLI e
MANRICH, 2004).

Inicialmente, apenas os EUA e alguns paises da Europa permitiram a aplicagdo do
plastico reciclado para embalagens alimenticias. No Brasil, Chile, Austrilia ¢ mesmo em
alguns paises Europeus a aplicagio do mesmo foi restringida ao contato indireto com
alimentos, ou seja, em produtos multicamadas com uma camada de material descontaminado
(aluminio, tratamentos superficiais, material virgem, etc.) em contato direto com o alimento.

Nestes casos, a propor¢do de reciclado nas embalagens ¢ restringida.
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Como ndo ha nenhuma legislagio especifica para os materiais reciclados, eles sio
tratados impondo os mesmos limites de pureza e controle especificados para um material
virgem, ou seja, ndo devem afetar a saude dos consumidores. Na Europa, estes aspectos estio
relacionados com a Diretiva 90/128/EC e o artigo 2 da Diretiva 89/109/EC. Nos EUA, no
Codigo de Leis Federais (CFR), a CFR 21 trata os contaminantes presentes no residuo plastico
como aditivos para contato indireto com alimentos (SANTOS, AGNELLI e MANRICH,
2004).

No Brasil, de acordo com a Resolugiio n® 105, de 19/05/99, da Secretaria de Vigilancia
Sanitaria / Ministério da Satde, ¢ proibido o uso de plastico reciclado para contato com
alimentos, exceto no caso de materiais reprocessados no mesmo processo de transformagao.
Especificamente para aplicagdes de PET em bebidas nio alcodlicas carbonatadas, a utilizagio
de PET reciclado multicamada é permitida (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).

Porém a pressio externa de algumas multinacionais com interesse no mercado
brasileiro, o interesse comum do Mercosul e a necessidade de colaborar para a ampliagdo dos
indices de reciclagem, tornaram possivel uma abertura na legislacio brasileira para eventuais
empresas recicladoras que desejem exercer suas atividades no pais para fins alimenticios. A
Resolugdao n” 23 de 2000 estabelece (ver se ¢ ANVISA) a possibilidade de produzir PET
reciclado para contato direto com alimentos, desde que a empresa requerente entre com um
processo de peticdo junto a Vigilancia Sanitaria e prove que seu processo de reciclagem
satisfaz aos padrdes internacionais de pureza adequada exigidos pelo Codex Alimentarius
(Codigo para Alimentos), ILSI (Instituto Internacional das Ciéncias da Vida) e FDA
(Administracdo de Alimentos e Drogas). Os Orgdos de referéncia nessa area nos EUA e na
Europa sao, respectivamente, a FDA e o ILSI (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).

A abertura desse mercado no Brasil garante a valorizagdo do produto final e
conseqiientemente, a rentabilidade das atividades recicladoras. No entanto, uma conquista que
ainda deve ser assegurada ao plastico reciclado no Brasil, ¢ a isengdo de IP1 (Imposto Sobre
Produto Industrializado) durante sua comercializagio.

A volta das embalagens de alimentos ao seu proprio ciclo ¢ considerada uma vitéria,
devido ao seu curto tempo de vida util, o que as tornam responsaveis por aproximadamente

75% da fragao de plasticos rigidos. Ha varias tecnologias disponiveis no mercado, as quais se



concentram principalmente nos setores de reciclagem quimica ¢ fisica (monocamada ¢
multicamada) (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).

O acesso a metodologias especificas para padronizar, controlar ¢ avaliar processos de¢:
reciclagem quanto a sua capacidade de produzir reciclados, com pureza adequada para
aplicagoes alimenticias, € obtido a partir de documentos elaborados pela FDA, ILSI, BgVV
(Instituto de Protegdo a Saude dos Consumidores e Medicina Veterinaria) e PRTF/SPI (Forga
Tarefa para a Reciclagem de Plasticos/Sociedade Industrial de Plasticos) (SANTOS
AGNELLI e MANRICH, 2004).

A necessidade de regulamentagdes especificas para a aplicagio do plastico reciclada
em contato com alimentos advém da probabilidade de absor¢ao de produtos quimicos toxicos
(armazenamento de pesticidas, produtos automotivos, solventes, agentes desinfetantes, a agdo
microbiologica dos resquicios dos alimentos, entre outros) durante a reutilizagdo das
embalagens para outros fins. Esta preocupac@o ¢ pertinente devido as caracteristicas de sor¢ao
¢ difusdo de produtos quimicos organicos nos plasticos ¢ as baixas temperaturas dos seus
processos de reciclagem. Por outro lado, aspectos relacionados a contaminagao microbiologica
podem ser desprezados, pois estes estdo aderidos apenas superficialmente no plastico e podem
ser desativados durante o processo de reciclagem pelo pH do meio de limpeza e pelas proprias
temperaturas de processamento do polimero (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).

Neste contexto, o aspecto que permite o retorno do plastico reciclado para contato
direto com alimentos esté relacionado ao nivel maximo aceitavel de um contaminante quimico
no plastico reciclado que ofereca risco minimo a satde puablica e que ndo comprometa as
propriedades organolépticas do produto envasado. Como medida ultra conservadora, foram
selecionadas substincias carcinogénicas cuja exposi¢do a curto prazo oferegem um risco de
contrair cancer menor que um em um milhdo. A partir disto, foi incluso um fator de seguranga
de 2000 vezes sobre o valor da concentra¢do maxima permitida sob estas condigdes. Mesmo
para casos de exposi¢do cronica, o valor sugerido inclui um fator de seguranga de 200 vezes.
Foi a partir dessas consideragdes que o principio do "Threshold of Regulation" (T/R) foi
proposto. Através dele foi estabelecido 0,5 ppb (parte por bilhdo) como limite de ingestdo
diaria com risco negligenciavel. Da mesma forma, qualquer aditivo usado em embalagens

alimenticias que cause uma exposi¢ao ao consumidor em niveis inferiores aqueles previstos
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pelo T/R, ndo necessita de petigio para ter seu uso aprovado (SANTOS, AGNELLI e
MANRICH, 2004).

Num estudo realizado por Pierce e colaboradores, foram destacados trés tipos de
coleta: comum, especifica com reembolso ao consumidor e extra-seletiva, sendo neste altimo
caso selecionadas apenas garrafas sem adesivos e com base integral de PET. Nele foi
verificado que apds um processo convencional de reciclagem (lavagem, secagem e extrusdo),
os cromatogramas do PET reciclado a partir de coleta extra-seletiva e PET virgem foram
bastante similares, destacando assim a importancia deste sistema de coleta. Por outro lado, nio
foram observadas diferencgas significativas entre o PET de coleta comum e coleta direta do
consumidor, exceto com relagdo ao teor de PET ndo alimenticio (10%) incluso no primeiro
sistema de coleta. Ambos apresentaram nivel de impureza significativamente maior que o
material virgem (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).

Durante a aprova¢do de um processo ¢ importante dimensionar as tolerancias dos seus
pardmetros criticos em funcdo de suas possiveis variagoes para determinar sua flexibilidade.
Mesmo que este ndo atinja os niveis de remogao dos contaminantes exigidos, assumindo a
hipotese de 100% de contaminagdo, argumentos podem ser utilizados de forma a aprova-lo.
Entre alguns deles pode-se citar: blenda com material virgem, controle da fonte do residuo,
uso sob condi¢does menos agressivas, barreira funcional, dados de migragao, ctc. Recomenda-
se ainda que ele seja realizado com tolerdncias nos pardmetros criticos para evitar a
necessidade de refazé-lo em fung¢io de variagOes nestes parametros.

Historicamente para o PET, o primeiro processo de reciclagem mecanica com
aprovagio para aplicagdo em contato direto com qualquer classe de alimentos e sob qualquer
condigdo de uso surgiu em 1994, A empresa requerente foi a Johnson Controls Inc.
(Milwaukee - Manchester), cuja divis@o foi posteriormente incorporada a Schmalbach-Lubec:
AG (Ratingen-Alemanha). Apos esta data surgiram diversos outros processos de reciclagem
mecdnica e atualmente, os processos ditos "super-clean” sdo economicamente viaveis, porém
ainda esbarram na qualidade e disponibilidade dos residuos.

Ademais, a FDA tem diversos processos de reciclagem quimica e de aplicagdes em
coextrudados (PET e PS virgem como barreira funcional) aprovados. Usos de reciclado
também sdo permitidos em aplicagdes que envolvam contato limitado, temperatura ambiente

ou refrigerada, razdo alta entre massa de alimento embalado e area superficial de contato,
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alimentos com embalagem propria ou que devam ser lavados antes do consumo. Como
exemplos sdo citados: embalagens de ovos de PS reciclado, sacolas de mercearia, engradados
de PE (PEBD ou PEAD) e PP, cestas de PET para transporte € embalagem de frutas e verduras
frescas (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004).

3.11 Beneficios da Reciclagem de Plasticos e Ganhos Econémicos no Brasil

Segundo EDUCACAO AMBIENTAL, 1999, os beneficios apresentados pela
reciclagem de plasticos sdo:
. redugdo do custo com matéria-prima, pois a resina reciclada tem um custo 20% menot
que a resina virgem;
. economia de 70% de energia na fabricagio de plastico a partir de material reciclado,
considerando todo o processo deste a exploragdo da matéria-prima até a formag¢io do produto
final;
° redu¢do do volume de RSU nos lixdes ¢ aterros sanitarios, evitando transtornos sociais

e ambientais ¢ aumento da vida util dos aterros;

E geragdo de empregos e ganhos econdémicos;
o economia dos recursos naturais nao renovaveis, como do petréleo; e,
° redugdo da poluigao.

Conforme CALDERONI, 1999, os ganhos econdmicos oferecidos pela reciclagem de
plasticos no Brasil, com relagdo ao total de material reciclado, sio:

O  POSSIVEIS .vivvvieriivivinscissssssmssssssisssansans RS 3,2 Bilhoes (56,5% do total)

o Obtidos .occovveereeieeieeereeeeeveenennn. RS 0,4 Bilhoes (33,2% do total)

A economia possivel com a reciclagem dos RSU no municipio de Sao Paulo, conforme

este autor, esta expressa na Figura 11. Observar em detalhe nesta figura, a confirmagao do que

foi descrito por SANTOS, AGNELLI ¢ MANRICH, 2004 no item 3.3, que os plasticos

apresentam os menores indices de reciclagem em todo o mundo, dentre todas as classes de

materiais do RSU.
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Figura 11 Economia obtida e perdida em mil reais com a reciclagem de RSU no
Municipio de Sio Paulo em 09/1996, mostrando em detalhe com relacido aos plasticos
(Adaptado de CALDERONI, 1999)

3.12 Etapas da Reciclagem Mecanica de Plasticos

Para reciclagem mecanica dos residuos plasticos, sdo necessarias as seguintes etapas:
e [stocagem;
e Separagio manual ou triagem;
e Moagem;
e [avagem;
e Secagem,
e Aglutinagio;
e Extrusio;
e Granulagdo; e,
e Transformagdo em produto acabado (REINFELD,1994).

Durante a lavagem, ¢ feita uma separagdo parcial de fragmentos plasticos ja moidos

devido a diferenga de densidade:
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= menos densos (PP, PEAD, PEPB), e
= mais densos ( PS, PVC, PET).

A semelhanga dos EUA, Japdo e alguns paises da Europa, o Brasil comegou a utilizar a
reciclagem de residuos plasticos misturados, para obtengdo de perfis extrudados de diferentes
formas, que sdo denominadas “madeiras plasticas”. Desta forma, podem ser obtidos os bancos
de jardim, estaca para protecdo costeira e produtos para industria de construgdo civil (FORLIN
e FARIA, 2002).

Na Figura 12 mostra-se as etapas envolvidas na reciclagem mecénica dos plasticos e a
Figura 13 mostra o esquema de funcionamento basico de unidade de moagem e lavagem de

plasticos.

S TS =
‘Vldlu! [Puu plan ' Moi—lJ r IE}L;}:\?C;\J

Ne o |
= RPN = \'l-
- —

1} -l B

4 5 b 7 |

N {—---:F ;Q
[ T E:'”_’i:ﬁ piaced iy eal] ﬁ[ 1
17 16 i5 14 13

1 - Recepgao do lixo 10 - Soprador

2 - Fosso 11 - Silo

3 - Corrcia trangportadoa 12 - Aglutinador

4 - Mesa do triagem 13- E.xtrusora

5 - MoinhoAriturador 14 - Extrusora

6 - Tanque lavadar/separador 15 - Tanque de raatramanto

7 - Lavadar 16 - Granulador

8 - Lavadorftransportadaor 17 - Ensacador

Figura 12 Processo de reciclagem mecinica dos plasticos (IPT/CEMPRE, 2000)
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Figura 13 Esquema de funcionamento basico de unidade de moagem e lavagem de
plasticos (NEGOCIOS, 2002)

3.13 Reciclador de Residuos Como Empreendimento

O Projeto de Lei 5649/05, de autoria do deputado federal Eduardo Valverde (PT/RO),
esta em tramitagdo na Camara dos Deputados e prevé a regulamentagido da profissio de
coletor, catador e reciclador de lixo (NETO, 2006; JORDAN, 2006a; JORDAN, 2006b;
PROJETO DE LEI, 2006). O projeto na integra ¢ sua justificativa estdio no ANEXO A.

Este projeto considera como trabalhador na reciclagem de RSU, aquele que de forma
autdnoma ou subordinada, trabalha com fins profissionais em centrais de reciclagem de
residuos solidos, constituidas e mantidas por cooperativas de trabalho ou por empresas
individuais ou coletivas com ou sem fins lucrativos. Também considera a atividade de
reciclagem dos RSU como de utilidade publica.

O Projeto de Lei estabelece as fungdes das atividades relacionadas, assim como seus
direitos e deveres trabalhistas e previdenciarios. Eduardo Valverde cita o problema dos RSU,
como um dos mais graves da atualidade e diz que sua proposta tem como objetivo “formalizar
a atividade como profissdo, tirando-a da marginalizagdo no processo produtivo™. Além do
beneficio social, o deputado destaca o ganho ambiental, uma vez que o impacto serd
amenizado, através da reciclagem.

Com a vantagem de estimular a coleta seletiva, espera-se que os catadores

transformem-se também em recicladores. O incentivo as cooperativas contribui para a
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organizacdo da profissido. Elas atuardo buscando financiamentos para serem aplicados em
compra de equipamentos e investimento em tecnologia. O lucro ainda sera obtido através da
venda dos materiais coletados, s6 que agora, com maior valor agregado. O citado deputado
descreve que algumas empresas ja possuem projetos que repassam financiamentos para estas
cooperativas. As cooperativas terdao papel fundamental no processo de organizagdo da coleta
seletiva ¢ na solugdo de problemas, como armazenagem dos materiais coletados, pois)
atualmente, os RSU recolhidos, sdo geralmente armazenados em terrenos baldios ou até
mesmo nas residéncias dos catadores.
O projeto também descreve sobre incentivos as empresas do ramo de reciclagem.
Na proposta sdo diferenciadas as profissoes de garis e catadores. Os primeiros saa
responsaveis pela coleta dos RSU, poda de arvores, limpeza de monumentos, valas e sarjetas.
sendo subordinados a empresas publicas ou privadas ¢ com jornada de trabalho fixada em seis
horas diarias. Cabe aos catadores a coleta do material reciclavel. Eles trabalhardo em regime
autonomo, com registro nas Delegacias Regionais do Trabalho ou nos orgdos publicos
conveniados. Poderdo, ainda, estabelecer parcerias com universidades publicas a fim de
conhecerem e implantarem novas tecnologias.
O projeto coloca ainda o trabalho de reciclagem de residuos como atividade insalubre,
0 que da aos empregados das centrais de recebimento de residuos reciclaveis, o direito a
beneficios trabalhistas e previdenciarios. Serdio, também, instaladas escolas de ensino
fundamental, proximas as centrais de reciclagem, para atender as familias dos profissionais. O
deputado lembra que se trata de uma atividade coletiva, em que geralmente toda a familia
participa, “dessa forma passam a integrar o processo produtivo e garantem que os filhos nao
tenham que ficar na rua™.
De acordo com o deputado, a idéia surgiu em um congresso realizado em Brasilia, em
junho de 2001, pela propria categoria.
Em 02/08/05, o deputado reuniu-se com representantes do Movimento Nacional dos
Catadores de Materiais Reciclaveis, que apos analise do projeto, fizeram algumas sugestdes.
A integrante do Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis, Nanci
Darcoleth, catadora de material reciclavel da Associagao Corege, em Sao Paulo, participou do
encontro ¢ fez uma avaliagdo positiva do procedimento “a lei ¢ 6tima, so precisa de alguns

cuidados™ (JORDAN, 2006a).
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Nas Figuras 14 e 15 sdo mostrados catadores ¢ central de recebimento de residuos

solidos reciclaveis onde ocorre a triagem.

Figura 14 Catadores ou carrinheiros Figura 15 Central de recebimento de
(NETO, 2006) residuos reciclaveis - triagem (NETO, 2006)

3.14 Polietileno

Conforme COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003, o polietileno ¢ um
polimero parcialmente cristalino, flexivel, cujas propriedades sdo acentuadamente
influenciadas pela quantidade relativa das fases amorfa e cristalina. As menores unidades
cristalinas, lamelas, sdo planares e consistem de cadeias perpendiculares ao plano da cadeia
principal, dobradas em zig-zag, para cada 5 a 15 nm, embora haja defeitos que sdo pouco
frequentes.

Os polietilenos sdo inertes face a maioria dos produtos quimicos comuns, devido a sua
natureza parafinica, seu alto peso molecular e sua estrutura parcialmente cristalina. Em
temperaturas abaixo de 60 °C, sdo parcialmente soltveis em todos os solventes.

Os polietilenos sdo formados através da polimerizagdo de monomeros de etileno, cuja
estrutura quimica ¢ CH,=CH, (GUITIAN, 1995). Os polietilenos sdo termoplasticos.

Em condig¢des normais, os polimeros etilénicos ndo sdo toxicos, podem inclusive ser

usados em contato com produtos alimenticios e farmac€uticos, no entanto certos aditivos
podem ser agressivos (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003).
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No passado, o polietileno era classificado pela sua densidade e pelo tipo de processo
usado em sua fabricagdio. Atualmente, os polietilenos sdo mais apropriadamente descritos
como polietilenos ramificados e polietilenos lineares (COUTINHO, MELLO e SANTA
MARIA, 2003).

Reprojetado em fungdo da globalizagdo, o mercado brasileiro de polietileno ganhou
novo perfil em volume e qualidade, gerando maior oferta e tipos (grades) de melhor
desempenho e produtividade para a industria de transformac@o. As poliolefinas representam
aproximadamente 60% da demanda mundial de termoplasticos, onde os polietilenos se
encaixam no patamar dos 40%. No Brasil, as poliolefinas representam cerca de 65% dos
termoplasticos, dos quais 43% correspondem aos polietilenos.

O mercado brasileiro de polietileno cresce em um ritmo duas vezes superior ao do
Produto Interno Bruto (PIB). Entre 1999 e 2000, as vendas de polietileno aumentaram em
mais de 150 mil toneladas (cerca de 10% da produg¢io nacional total).

Dependendo das condi¢des reacionais ¢ do sistema catalitico empregado na
polimerizagdo, 5 tipos diferentes de polietileno podem ser produzidos:

e Polietileno de Baixa Densidade (PEBD ou LDPE);

e Polietileno de Alta Densidade (PEAD ou HDPE);

e Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD ou LLDPE);

e Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM ou UHMWPE); e,
e Polietileno de Ultra Baixa Densidade (PEUBD ou ULDPE).

Para o presente estudo foram considerados de interesse os polietilenos PEBD e PEAD,
porque sido os tipos reciclados pela industria onde realizou-se o experimento. Porém,
sinteticamente, conforme COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003, os outros trés tipos
de polietilenos, apresentam as seguintes caracteristicas e aplicagdes:

. PELBD: em comparagdo com o PEBD apresenta menor teor de ramificagoes curtas,
auséncia de ramificagdes longas, maior cristalinidade, melhores propriedades mecinicas e
maior temperatura de fusdo. Suas aplicagdes sdo: filmes para uso industrial, fraldas
descartaveis, absorventes, lonas, brinquedos, artigos farmacéuticos, revestimentos de fios e
cabos, embalagens de alimentos, plastico bolha, misturado com PEBD ou PEAD produz

sacaria industrial, embalagem para ragao animal e filme agricola;
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& PEUAPM: comparado ao PEAD, apresenta estrutura quimica muito semelhante, cadeia
polimérica essencialmente linear e menor peso médio molecular. As caracteristicas de
resisténcia a abrasdo, impactos, produtos quimicos, autolubrificagdo, baixo coeficiente de
atrito, absorcao de ruidos, tornam este polietileno particularmente adequado para as seguintes
aplicacdes: (em mineragdo) - revestimentos, misturadores, raspadores, mancais, tubos;
(industria quimica) - tubos, bombas, valvulas, filtros, gaxetas, revestimentos de tubos
metalicos e de concreto; (industria alimenticia) - guias para linhas de embalagem,
transportadores, roletes, bicos de enchimento, cepos de corte; (papel e celulose) - tampas de
caixa de sucg¢do, réguas, perfis; (induastria téxtil) - tacos, guias, redutores de ruido; (outras
aplicagoes) - galvanoplastia, artigos esportivos, ortopédicos e cirurgicos.

s PEUBD: é o mais novo membro da familia de polietilenos; apresenta maior resisténcia,
flexibilidade e melhores propriedades Opticas em relagdo ao PELBD. Suas principais
aplicagdes sdo: servir como resina modificadora para PEAD, PEBD e PP, quando adicionado

ao PP melhora sua resisténcia ao impacto e flexibilidade.

3.14.1 Polietileno de Baixa Densidade ou PEBD

Conforme COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003, polietileno de baixa
densidade ¢ um polimero parcialmente cristalino (50 — 60%), cuja temperatura de fusio (Tm) ¢
na faixa de 110 a 125 °C. A espectroscopia na regido do infravermelho revelou que o
polietileno de baixa densidade contém cadeias ramificadas. O processo de produgio utiliza
altas pressoes, entre 1000 e 3000 atmosferas e temperatura reacional entre 100 ¢ 300 °C.
Temperaturas acima de 300 °C geralmente ndo sdo utilizadas, pois o polimero tende a se
degradar.

Varios iniciadores (peroxidos orginicos) tém sido usados, porém o oxigénio € o
principal. A reagdo ¢ altamente exotérmica e assim uma das principais dificuldades do
processo ¢ a remogdo do excesso de calor do meio reacional. Esta natureza altamente
exotérmica da reacdo a altas pressdes conduz a uma grande quantidade de ramificagdes de
cadeia, as quais tém uma importante relagdo com as propriedades do polimero. Ramificagoes
longas, como as presentes no PEBD, por exemplo, aumentam a resisténcia ao impacto,

diminuem a densidade e facilitam o processamento.

48



O PEBD apresenta uma combinagdo unica de propriedades: tenacidade, alta resisténcia
ao impacto, alta flexibilidade, boa processabilidade, estabilidade e propriedades elétricas
notaveis. Apesar de ser altamente resistente a agua e a algumas solugdes aquosas, inclusive a
altas temperaturas, o PEBD ¢ atacado lentamente por agentes oxidantes. Além disso, solventes
alifaticos, aromaticos e clorados causam inchamento a temperatura ambiente. O PEBD ¢
pouco soltivel em solventes polares como alcodis, ésteres ¢ cetonas. A permeabilidade a agua
do PEBD ¢ baixa quando comparada a de outros polimeros. A permeabilidade a compostos
organicos polares como alcool ou éster ¢ muito mais baixa do que aos compostos orginicos
apolares como heptano ou éter dietilico (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003).

Quanto as aplicagdes do PEBD, pode ser processado por extrusdao, moldagem por sopro
e moldagem por inje¢dio. Desta forma ¢ aplicado como filmes para embalagens industriais e
agricolas, filmes para embalagens de alimentos liquidos e solidos, filmes laminados e
plastificados para alimentos, embalagens para produtos farmacéuticos e hospitalares,
brinquedos, utilidades domésticas, revestimentos de fios e cabos, tubos ¢ mangueiras
(COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003).

Na Figura 16 € mostrada a representagido da estrutura de PEBD, onde observa-se a

presenga das ramificagdes ligadas a cadeia principal.

Figura 16 Representacdo esquematica da estrutura do PEBD (COUTINHO, MELLO e
SANTA MARIA, 2003)
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3.14.2 Polietileno de Alta Densidade ou PEAD

Conforme COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003, polietileno de alta
densidade € um polimero altamente cristalino (acima de 90%), cuja temperatura de fusio (Tm)
¢ na faixa de 130 a 135 °C, cujas cadeias sdo lineares, com baixo teor de ramificacdes e
temperatura reacional entre 50 a 100 °C. Este polimero contém menos que uma cadeia lateral
por 200 atomos de carbono de cadeia principal. Seu peso molecular médio estd na faixa de
50.000 a 250.000 Mn (peso molecular numérico).

O processo de produgdo utiliza baixas pressoes, entre 10 a 15 atmosferas ¢
temperaturas entre 20 e 80 °C, sob agido de catalisadores Ziegler-Natta, em meio de
hidrocarbonetos parafinicos em presenca de um composto alquil-aluminio e de um sal de
niquel (Ni), zirconio (Zr) ou titanio (T1). Esses sistemas cataliticos (iniciadores) sdo ativos o
suficiente para permitir que a reagdo ocorra, inclusive, a pressdo atmosférica e temperaturas
inferiores a 100 °C. O processo de polimerizag¢do também pode ser através do sistema Phillips,
onde a polimerizagdo ocorre a também a baixas pressoes, em torno de 50 atmosferas, a
temperaturas abaixo de 100 °C. Neste processo é utilizado um catalisador suportado em
alumina constituido de oxido de ferro, ativado por uma base (COUTINHO, MELLO e
SANTA MARIA, 2003).

Comparado com o polietileno obtido com catalisadores Ziegler-Natta, o produto obtido
pelo sistema Phillips ¢ menos ramificado e tem por isso maior densidade devido a mais alta
cristalinidade.

O PEAD apresenta cadeias dobradas e os segmentos entre as dobras, contém cerca de
100 atomos de carbono, enquanto que no PEBD, as cadeias sdo estendidas, com segmentos de
cerca de 73 atomos de carbono na zona cristalina, ligados as zonas amorfas, as quais contém
dobras longas e terminais de cadeia (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003).

Quanto as aplicagdes, 0 PEAD ¢ utilizado em diferentes segmentos da industria de
transformacao de plasticos, abrangendo os processamentos de moldagem por sopro, extrusio e
moldagem por injegdo (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003).

Pelo processo de inje¢do, o PEAD ¢ utilizado para a confec¢do de baldes e bacias,
bandejas para pintura, banheiras infantis, brinquedos, conta-gotas para bebidas, jarros d’agua,
potes para alimentos, assentos sanitarios, bandejas, tampas para garrafas e potes, engradados,

boéias para raias de piscina, caixas d’agua, entre outros. Enquanto que pelo processo de sopro,
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destaca-se a utiliza¢do na confec¢do de bombonas, tanques e tambores de 60 a 250 litros, onde
sao exigidas, principalmente, resisténcia a queda, ao empilhamento e a produtos quimicos,I

frascos e bombonas de 1 a 60 litros, onde sdo embalados produtos que requerem alta

resisténeia ao fissuramento sob tensdo. Também ¢é utilizado na confecgdo de frascos onde

requerem-se resisténcia ao fendilhamento por tensdo ambiental, como: embalagens para
detergentes, cosméticos e defensivos agricolas, tanques para fluido de freio e outros utilizados

em veiculos e na confecgdo de pecas onde ¢ exigido um produto atdxico, como brinquedos.

Por extrusao ¢ aplicado no isolamento de fios telefonicos, sacos para congelados, revestimento

de tubulagdes metalicas, polidutos, tubos para redes de saneamento e de distribui¢ao de gas;

emissarios de efluentes sanitarios e quimicos, dutos para minerag@o e dragagem, barbantes d¢

costura, redes para embalagem de frutas, fitas decorativas, sacos para lixo e sacolas de
supermercados (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003).

Algumas industrias brasileiras ja estdo explorando um novo nicho do mercado, um tipo
(grade) especifico de polietileno de alta densidade para moldagem por sopro de tanques de
combustivel e outro para containeres de mil litros.

O PEAD e o PEBD tém muitas aplicagdes em comum, mas em geral, o PEAD ¢ mais
duro ¢ resistente e 0 PEBD ¢ mais flexivel e transparente. Um exemplo da relagdo de dureza e
flexibilidade estda no fato de que o PEAD ¢ utilizado na fabricagdo de tampas com rosca
(rigidas) e o PEBD na de tampas sem rosca (flexiveis) (COUTINHO, MELLO e SANTA
MARIA, 2003).

Na Figura 17 mostra-se a representagao da estrutura de PEAD, onde se observa a forma

linear predominante na cadeia do polimero.
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Figura 17 Representacio esquematica da estrutura do PEAD (COUTINHO, MELLO e
SANTA MARIA, 2003)

3.15 Polipropileno ou PP

O polipropileno é uma resina termoplastica, pertencente ao grupo das poliolefinas que
inclui os polietilenos e polibutenos, obtida através da polimerizacdo estereoespecitica,
utilizando catalizadores tipo Ziegler-Natta, de mondémeros do gas propileno ou propeno. O
propileno deve ter um alto nivel de pureza, superior a 99,5%, isento de agua, oxigénio, dioxido
de carbono, hidrogénio, enxofre e acetileno, para que nao haja interferéncia nos catalisadores
empregados. Os catalisadores usados para a polimerizagao do propeno sao geralmente uma
mistura de compostos de titanio e aluminio (GUITIAN, 1995; O PLASTICO NA HISTORIA,
2006; POLIPROPILENO, 2006; SOBRE O POLIPROPILENO, 2006).

A fonte predominante para a produg@o do propileno é o craqueamento da nafta, uma
vez que o gas natural nio apresenta vantagem competitiva. A desidrogenacdo do propano ou a
recuperac¢do do gas de refinaria sdo outras alternativas. Por exemplo, na Europa Ocidental, o
gas de refinaria ja participa com 15% do propeno consumido. No Brasil, uma das unidades
fabris da Polibrasil, a Braspol, que representa 21% da capacidade de produgio de
polipropileno, foi concebida para consumir o propeno oriundo da Refinaria Duque de Caxias

da Petrobras (POLIPROPILENO, 2006).



O polipropileno sai do reator na forma de pequenas particulas ou esferas. Elas vdo para
uma extrusora, onde sdo adicionados os aditivos e entdo granuladas. A forma que o
polipropileno € entregue aos clientes, que o transformardo em artigos finais, que vdo ao

mercado, ¢ mostrada na Figura 18.

=B

Figura 18 Granulos de polipropileno extrudados (SOBRE O POLIPROPILENO, 2006)

O polipropileno € convertido para os produtos finais, basicamente, através de
moldagem por inje¢do, moldagem por sopro, filmes, extrusdo e fibras (SOBRE O
POLIPROPILENO, 2006).

Mais da metade do polipropileno produzido no mundo industrializado ¢ destinado a
produgdo de automoveis, utensilios domésticos e carpetes. Outros segmentos com altas taxas
de crescimento do uso deste polimero sdo o de embalagens, moldagem industrial por sopro,
fios, ndo-tecidos, filmes industriais, construgdo civil.

Em termos ambientais, o polipropileno tem bastante aceitagd@o, pois € reciclavel e facil
de incinerar. Se a legislagdo no futuro obrigar a reciclagem total dos automdveis, o
polipropileno aumentara ainda mais o seu uso neste segmento (POLIPROPILENO, 2006).

O custo de produgdo do polipropileno € o segundo menor comparado ao de alguns

termoplasticos, conforme apresentado na Figura 19.
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Figura 19 Comparativo de custo de producdo em dolar por polegada cabica entre
termoplasticos em 1995 (POLIPROPILENO, 2006)

3.16 Consideracdes Sobre Tratamento de Efluente de Lavagem de Plasticos

A unica literatura encontrada sobre caracterizagio de efluente de lavagem de plasticos
for REMEDIO, 1999, em escala laboratorial. Ndo foi encontrada outra literatura sobre sistema
de tratamento deste tipo de efluente em escala laboratorial, piloto ou real.

REMEDIO, 1999, caracterizou efluente de lavagem de filmes plasticos PEAD e
PEBD, também descreveu como uma problematica adicional na reciclagem destes residuos, o
adequado tratamento do efluente gerado.

Os filmes plasticos eram provenientes do rejeito da Usina de Reciclagem e
Compostagem de Residuos Solidos Urbanos do Municipio de Araraquara/SP. Esta usina
recebia os residuos solidos dos municipios de Araraquara, Americo Brasiliense e Santa Lucia.

Foi considerado como rejeito, neste experimento, todo material que ndo era separado
na esteira ou compostado, tal como borracha, trapos, couro, madeira, cujo destino final era ser
enterrado em area proxima da usina.

O rejeito representava 45,7% em massa ¢ 42,.3% em volume do total dos residuos

solidos que chagava a usina. Os filmes plasticos eram maioria em volume e em massa, porém
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a quantidade de filmes plasticos potencialmente reciclaveis considerados, foi de 8% em massa
e 29,2% em volume, do total do rejeito. Destes, 50,3% eram PEBD e 36,9% PEAD.

Foram denominados filmes plasticos potencialmente reciclaveis, os filmes separados
do rejeito que ndo apresentavam muita contaminag¢ao e com tamanhos ndo muito pequenos.

O efluente foi obtido em diferentes condi¢des de lavagem, que tinham por objetivo
determinar qual o tipo mais eficiente de limpeza dos filmes.

Os ensaio foram realizados em tanquinho com agitagdo que variou de 1 a 3 minutos, a
temperatura de 50 °C em agua.

O autor utilizou hidréxido de sodio ou soda caustica (NaOH) como agente limpante nas
concentragdes de 1 a 3%, pois acima desta concentragdo este produto pode acarretar
problemas ao reprocessamento dos residuos.

Foi observado que o tempo de agitagdo da agua ¢ mais relevante para remogdo de
contaminantes do que a concentragio de soda céustica.

Os ensaios de caracteriza¢do foram os seguintes: solidos totais, sélidos totais fixos,
solidos totais volateis, sélidos sedimentaveis, solidos suspenso totais, sélidos suspensos fixos,
solidos suspensos volateis, DBO, DQO, pH e turbidez.

O volume de agua utilizado para todas as lavagens foi de 48 L por 0,5 kg de filme
plastico com adi¢do de NaOH.

A caracterizagdo do efluente de lavagem dos filmes plasticos foi obtida através dos
valores médios das 3 lavagens que apresentaram melhor eficiéncia na remogio de

contaminantes, ou seja, maior turbidez e esta expressa no Quadro 3.




Quadro 3 Caracterizagio do efluente de lavagem de filmes plasticos (PEAD e PEBD)
através dos valores médios de 3 lavagens com maior turbidez (REMEDIO, 1999)

PARAMETRO VALOR

I. Turbidez (UT) 787
2.pH 12,6
3. Solidos Totais (mg/L) 10366
4. Solidos Totais Fixos (mg/L) 8393
5. Sélidos Totais Volateis 1973
6. Solidos Sedimentaveis (ml/L/h) 13,3
7. Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 238

8. Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 64

9. Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 173
10. Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 10095

I 1. S6lidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 8298
12. Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 1796
13. DQO (mg/L) 2146
14. DBO (mg/L) 639

Com o experimento sinteticamente demonstrou-se que:
B a carga poluidora média apresentada pelos filmes plasticos por massa, considerando o

valor médio para sélidos totais, foi de 995 g de sdlidos totais / kg de filme lavado. Porém,
como houve acréscimo de NaOH na concentragio de 1 a 3% do efluente, ndo se pode afirmar
que cada kg de filme plastico continha 995 g de s6lidos anteriormente a lavagem, pois este
produto pode estar junto com os solidos totais;

e 0 efluente apresentava grande quantidade de sdlidos totais (10366 mg/L), onde os
solidos dissolvidos representavam 97% destes solidos (que conforme VON SPERLING, 1995,
sdo constituidos por matéria organica e inorganica); dos solidos dissolvidos, cerca de 82%
eram constituidos de solidos dissolvidos fixos e cerca de 18% de sdlidos dissovidos volateis, o

que indica que a maioria dos solidos dissolvidos era constituida por compostos inorganicos;
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industrial de lavagem de plasticos, pode ser caracterizado através da analise dos mesmos
parametros utilizados para caracterizar o esgoto doméstico, porém apresenta superior carga
poluidora com relagdo a este, principalmente com relagao aos solidos, DBO e DQO, conforme
mostrado na Tabela 4. Estes fatores indicam a necessidade de que seja implantado sistema de
tratamento do efluente industrial com eficiéncia na remog¢do de solidos, DBO ¢ DQO, entre

outros parametros, da mesma forma que sao tratados os esgotos domésticos.

e 0s valores dos solidos totais indicam que o efluente apresentava maior concentragio de
material inorganico que organico, uma vez que os solidos totais fixos apresentam maior
valor que os solidos totais volateis;
e 0s valores indicam que nos solidos suspensos totais do efluente, havia maior presengd
de matéria organica que inorganica, pois o valor dos solidos suspenso volateis era cerca d¢
75% e o dos sélidos suspensos fixos era cerca de 25%;

e 0s valores do pH do efluente sdo altos devido principalmente a adigdo de NaOH,;
e 0s valores de turbidez mais elevados, demonstrando melhor eficiéncia na remogio de
contaminantes dos filmes, foram aqueles em que, independente da concentragdo de NaOH,
o tempo de agitagdo na agua foi de 3 minutos;
e 0s valores médios observados para DBO (639 mg/L) ¢ DQO (2146 mg/L) foram altos,
superiores aos valores tipicos dos esgotos domésticos descritos por VON SPERLING,
1995 (DBO 350 mg/L ¢ DQO 700 mg/L); também foram maiores ou semelhentes aos dos
esgotos industriais de artefatos plasticos como Nylon (DBO 350 mg/L), PVC (DBO 800
mg/L) e polyester (DBO 1500 a 3000 mg/L), mostrando a elevada quantidade de matéria
organica no efluente.

Entre as sugestdes do autor para proximos trabalhos estavam:

estudo sobre a lavagem de filmes plasticos com menor quantidade de NaOH;

estudo sobre a lavagem de filmes plasticos sem adi¢do de NaOH;
e caracterizagdo do efluente de lavagem utilizando outros ensaios como coliformes

fecais e metais pesados; e,
e cstudo sobre recursos materiais envolvidos no processo de lavagem dos plasticos,

como por exemplo, consumo de agua.

Os dados desta caracterizagdo ¢ as sugestdes do autor, indicam que o efluente
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No Quadro 4 VON SPERLING, 1995 apresenta as caracteristicas quimicas e
microrganismos presentes nos esgotos domésticos brutos e o mesmo autor apresenta no
Quadro 5, os principais pardmetros de importancia a serem analisados nos efluentes industriais

em fungdo do ramo, onde esta presente o ramo de plasticos.

Quadro 4 Caracteristicas quimicas e microrganismos presentes dos esgotos domésticos
brutos (Adaptado de VON SPERLING, 1995)

PARAMETRO CONCENTRACAO
FAIXA TIPICO

I. Solidos Totais (mg/L.) 700 - 1350 [ 100
2. Solidos Suspensos Totais (mg/L) 200 - 450 400
3. Solidos Suspensos Fixos (mg/1.) 40 - 100 80
4. Sélidos Suspensos Volateis (mg/L) 165 - 350 320
5. Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) 500 - 900 700
6. Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 300 -550 400
7. Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 200 - 350 300
8. Sélidos Sedimentaveis (ml/L) 10-20 15
9. DBOs 250 - 350 350
10. DBO jiima 350 - 600 500
11. DQO (mg/L) 450 - 800 700
12. Nitrogénio Total (mgN/L) 35-70 50
| 3. Nitrogénio Organico (mgN/L) 15-30 20
4. Amonia (mgNH;-N/L) 20 - 40 30
15. Nitrito (mgNO,/L) 0 0
16. Nitrato (mgNO;-N/L) 0-2 0
17. Fosforo Total (mgP/L) 5-25 14
18. Fésforo Orgéanico (mgP/L) 2-8 4
19. Fésforo Inorganico (mgP/L) 4-17 10
20, pH 6,7-17,5 7,0
21. Coliformes Totais (org/100 ml) 10° - 10" 3
22, Coliformes Fecais (org/100 ml) 10>~ 10t <




Quadro 5 Principais parimetros de importancia nos efluentes industriais em funcio do
ramo plasticos (Adapatado de VON SPERLING, 1995)

Ramo  Atividade DBO Soélidos Oleos  Fendis pH CN°~ Metais
ou  Sedimentaveis Graxas

DQO (SS)

Plasticos  Plasticos X X X X X

€ resinas

3.17 Considerac¢des Sobre Sistemas de Tratamento de Esgoto

Diariamente sdo langados no globo cerca de 10 bilhdes de litros de esgoto que poluem
rios, lagos, oceanos e areas de mananciais (POLUICAO DAS AGUAS, 2006).

As aguas residuarias de uma cidade compdem-se dos esgotos sanitarios ¢ industriais
sendo que estes, em caso de apresentarem alto teor de contaminagdo, devem ser tratados em
unidades dentro das proprias industrias (BORSOI ef al, 2006).

A composi¢ao média do esgoto aponta para uma mistura de agua (99,9%) e sélidos
(0,1%), sendo que do total de solidos, 70% sdo organicos (proteinas, carboidratos, gorduras,
etc) ¢ 30% inorganicos (areia, sais, metais, etc) (BETTIOL ¢ CAMARGO, 2000; VON
SPERLING, 1995).

Conforme dados do Ministério das Cidades, em 2003, nos 5.562 municipios brasileiros
o indice de tratamento dos esgotos domésticos ¢ muito reduzido. A média do abastecimento de
agua nos domicilios urbanos brasileiros chega a 95,3%, mas em contrapartida, a coleta do
esgoto sanitario ¢ cerca de 50,6%. Ja com relagdo ao indice médio nacional de tratamento de
esgoto o valor cai para apenas 28,2%, onde somente uma pequena parcela tem destinacao final
sanitaria adequada no ambiente (MINISTERIO DAS CIDADES DIVULGA DIAGNOSTICO
DE SANEAMENTO, 2006).

Estes dados fazem parte da amostra do diagnostico dos servigos de agua e esgoto no
pais, durante o ano de 2003. O levantamento, que ¢ realizado desde 1995 pelo Sistema
Nacional de Informagoes sobre Saneamento (SNIS), teve a participagdo de 318 prestadores de
servigos do pais, que respondem pelos servigos de abastecimento de dgua de 4.193 municipios

brasileiros, significando 75.4% das cidades brasileiras, ou, ainda, 92,5% da populagdo urbana
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nacional (MINISTERIO DAS CIDADES DIVULGA DIAGNOSTICO DE SANEAMENTO,
2006).

Os dados de 2003 ratificam o grande desafio do setor para alcangar a universalizagio
dos servigos de agua e esgotos no pais, com qualidade e eficiéncia.

Segundo o secretario nacional de Saneamento Ambiental, Abelardo de Oliveira Filho,
os dados mostram a necessidade de estabelecer regras claras para o saneamento, que ha mais
de 15 anos esta sem regulamentacdo. Ele ressalta que o anteprojeto de lei para estabelecer a
Politica Nacional de Saneamento elege o planejamento, a regulacio, a fiscaliza¢do e o controle
social como fundamentais para a execugdo das ac¢des de saneamento no pais. Além disso,
estimula a solidariedade e a cooperagdo entre os entes federados e incentiva os Estados a
criarem legislagio que promova a integragio dos servicos (MINISTERIO DAS CIDADES
DIVULGA DIAGNOSTICO DE SANEAMENTO, 2006; CRESCER COM QUALIDADE,
2006).

Em 2006, para cada RS 1,00 investido no setor de saneamento, economiza-se R$ 4,00
na area de medicina curativa (ESGOTO E VIDA, 2006).

Estes dados mostram a necessidade de haver maiores investimentos no tratamento de
esgotos domésticos no pais, assim como nos industriais, pois como ndo ¢ conhecido o indice
de tratamento dos esgotos no ramo da reciclagem de plasticos, pode-se deduzir que sejam
muito reduzidos, de forma semelhante que os domésticos, conforme informagdes de
profissionais e de institui¢des do ramo de reciclagem, tais como: B M Industria e Comércio
Ltda, Organiza¢do Nao Governamental Centro de Aprimoramento Social de Hortolandia
(CAPRI), Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE) e Instituto S6cio-Ambiental
dos Plasticos (Plastivida).

Varios sdo os sistemas utilizados para tratamento de aguas residudrias municipais ¢
industriais, tais como: lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, filtros bioldgicos, RAFA
(Reator Anaerébico de Fluxo Ascendente), disposi¢io no solo, reator anaerdbio
compartimentado (RAC), leitos cultivados (constructed wetland), conforme VON SPERLING,
1995; VON SPERLING, 1996; NOUR, 1996b; JORDAO e PESSOA, 1975 METCALF &
EDDY, 1977; METCALF & EDDY, 1991; LETTINGA, 1995; CHERNICHARO, 1997;
MANSOR, 1998; VALENTIM, 1999; VALENTIM, 2003; ZANELLA, 1999; ZANELLA,

2003, entre outros.
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A caracterizagdo prévia da carga poluente do efluente ¢ um dos fatores de grande
importancia na escolha do sistema de tratamento.

Conforme VON SPERLING (1996), a remogdo dos poluentes no tratamento de
esgotos, de forma a adequar o langamento a uma qualidade desejada ou ao padrio de
qualidade vigente, esta associada aos conceitos de nivel do tratamento e eficiéncia do mesmo.

O tratamento dos esgotos € usualmente classificado em:

e preliminar;

® primario;

e sccundario; ¢,

e terciario ou pos-tratamento.

O tratamento  preliminar tem como objetivo apenas a remogido dos solidos
grosseiros e ¢ feito através de grades, peneiras ¢ desarenadores (VON SPERLING, 1995).

O tratamento primario visa a remog¢ao de sélidos sedimentaveis e parte da matéria
organica, e € realizado atraveés dos decantadores primarios, fossas sépticas e tanques Imhoft
(VON SPERLING, 1995).

No tratamento secundario predominam mecanismos bioldgicos, sendo o objetivo
principal a remog¢do da matéria organica ¢ eventualmente de nutrientes (nitrogénio e fosforo).
Varios sdo os métodos empregados, tais como: lagoas de estabilizagdo e variantes, lodos
ativados e variantes, tratamento anaerobio, disposicdo sobre o solo, reatores compartimentados
anaerobios (VON SPERLING, 1995; NOUR, 1996b; VALENTIM, 1999; ZANELLA, 1999;
ZANELLA, 2003).

O tratamento terciario tem por objetivo a remogdo de poluentes especificos,
usualmente toxicos ou compostos ndo biodegradaveis, ou ainda, a remogdo complementar de
poluentes nao suficientemente removidos no tratamento secundario, como por exemplo:
patégenos, metais pesados, solidos inorganicos, solidos em suspensdo remanescentes,
nutrientes como nitrogénio e fosforo. Pode ser feito através dos seguintes processos: lagoas de
maturagdo, desinfec¢do com produtos quimicos, remogdo bioldgica, disposi¢ao no solo,
disposi¢ao em leitos cultivados (constructed wetland), etc. O tratamento terciario ¢ bastante
raro no Brasil (VON SPERLING, 1995; VALENTIM, 1999; VALENTIM, 2003; HUSSAR,
2001).
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Conforme VON SPERLING, 1995, para a escolha do sistema de tratamento, também

alguns aspectos devem ser considerado, tanto por paises desenvolvidos como por aqueles em

desenvolvimento. Sio eles:

e custo de implantacio;
e sustentabilidade;

e custo de operagio;

e simplicidade;

e eficiéncia;

e confiabilidade;

e disposigdo do lodo;

e requisitos de area; e,

e impactos ambientais.

As caracteristicas quimicas e microrganismos presentes nos esgotos domeésticos brutos,

sao apresentados no Quadro 4, conforme VON SPERLING, 1995.

3.17.1 Reator Anaerobio Compartimentado (RAC)

Conforme CHERNICHARO, 1997, em principio, todos os compostos organicos podem

ser degradados por processos anaerdbios.

Segundo CHERNICHARO, 1997, ZANELLA, 1999 e ZANELLA, 2003, sao

apresentadas as seguintes vantagens e desvantagens do RAC, onde destacam-se:

a) Vantagens

reduzido custo de implantagao;
reduzida demanda de area;

isento de partes moveis;

auséncia de separador de fases;
elevado volume util;

nao necessidade de misturadores;

possibilidade de preservagdo da biomassa sem alimentagao do reator por varios meses;
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reduzido consumo de nutrientes;

baixo consumo de energia elétrica o que torna os custos operacionais muito baixos;

nao utilizagdo de equipamentos onerosos;

propicio a formagao de granulos;

tempo de detengao hidraulico relativamente baixo;

alta capacidade de retengdo de sélidos biologicos ativos;

retengao de biomassa sem o uso de meio fixo;

obtengao de 6timo desempenho mesmo com lodo ndo granular;

pequena necessidade de descarte de lodo, sendo este de qualidade melhor do ponto de
vista agricola, ao produzido por reatores aerobios, pois se encontra em melhores
condicdes de estabilizacio da matéria organica, com possibilidade de destinagdao como
condicionador de solos;

podem suportar efluentes com baixas ¢ altas cargas de DBO;

possuem elevada estabilidade e reabilitagdo a choques organicos, hidraulicos, de pH,
funcionamento precario;

podem funcionar a baixas temperaturas;

a seqiiéncia ascendente/descendente de escoamentos reduz a lavagem da biomassa;

podem apresentar remoc¢do de DBO até 95%;

possibilidade de separacao das fases do processo, hidrolise e acidogénese na primeira
camara e metanogénese nas seguintes;

aplicacdo em pequena ¢ grande escala; e,

possibilidade de operagdo intermitente.

b) Desvantagens

produgio de efluente com baixa qualidade visual;

bactérias anaerdbias sdo susceptiveis a inibi¢do por um grande nimero de compostos;
possibilidade de geragdo de maus odores, porém controlaveis;

geralmente ¢ necessaria alguma forma de pos-tratamento;

a partida do reator pode ser lenta na auséncia de lodo de semeadura adaptado;
cfluente com baixa quantidade de oxigénio dissolvido; e,

remogdo de nitrogénio, fosforo e patogénicos insatisfatoria.
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A concep¢do do reator compartimentado data de 1982, sendo, portanto, uma

configura¢ao bastante nova de sistema de tratamento de efluentes, ainda com um numero

reduzido de estudos ¢ modelos propostos a respeito de seu projeto, porém alguns resultados
encontrados na literatura, mostram um bom desempenho do reator anaerébio
compartimentado, no tratamento de diversos tipos de aguas residuarias (ZANELLA, 2003).

Os reatores compartimentados sdo unidades que dispdem de diversas chicanas verticais
ou camaras, que fazem com que a agua residuaria se movimente com fluxo ascendente e
descendente através de regides com grandes quantidades de microrganismos ativos que se
concentram ao fundo do reator. A maneira de reten¢do de biomassa proposta por essa
concepg¢do de reator ¢ muito simples, diminuindo os custos com material de enchimento ou
dispositivos de separagdo de fases, conforme ZANELLA, 2003.

Inicialmente chamados no Brasil como “reator chicanado” ou “reator de chicanas™ teve
a nomenclatura atual “reator compartimentado” proposta por BARROS e CAMPOS, 1992, a
partir de uma variagdo de montagem do reator compartimentado, que conjugava em cada uma
das camaras, propostas diferentes de tratamento, tornando-se um hibrido entre um decantador,
um reator UASB e um filtro anaerébio.

Segundo BOOPATHY e TILCHE, 1992 apud BARBER e STUCKEY, 1999, estudos
de atividade bacteriana realizados com um reator compartimentado de 3 cimaras mostraram
que pelo menos 85% das bactérias ativas de cada compartimento localizam-se no fundo da
camara, € na primeira camara este nuimero sobe para 92%. Ja estudos realizados por
BOOPATHY e SIEVERS, 1991 apud BARBER e STUCKEY, 1999 ¢ ZANELLA, 1999
apontam que uma cémara inicial de maior volume em reatores compartimentados, provoca
uma aco natural de filtragem do esgoto, reduzindo a perda de sélidos por arraste, devido as
menores velocidades ascensionais de liquido e gas nessa camara.

Segundo CAMPOS, 1999 apud ZANELLA, 2003 os reatores anaerobios
compartimentados sd@o projetados com tempos de detengdo hidraulico variando de 12 a 24
horas e profundidade de 2,5 a 3,5 m, pardmetros estes considerados conservadores por outros
autores. ZANELLA, 1999 e SILVA, 2001 apud ZANELLA, 2003, utilizaram para seus
estudos um reator compartimentado com profundidade de 1,30 m chegando a operar com

tempo de detencdo hidraulico de 4 h nas camaras anaerobias.
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ZANELLA, 2003 cita sobre os estudos realizados por POVINELLI, 1994 e NOUR,
1996, que estudaram o comportamento do reator compartimentado no tratamento de esgotos
domésticos. Foi utilizado um reator com 4 camaras e volume total de aproximadamente 11 m’ :
sendo a ultima camara projetada como um filtro de pedras. A partida do reator se deu em 200
dias, sem o uso de inoculo.

ZANELLA, 1999, estudou a partida de um reator compartimentado anaerébio/aerébio
de 4 camaras, sendo as 3 primeiras anaerébias e a ultima aerobia, conforme mostrado na
Figura 20, sem o uso de inoculo. O reator, em escala piloto, com volume total de
aproximadamente 2,5 m’ era precedido de um sistema de gradeamento, remogido de areia,
penciramento ¢ controle de vazao e seguido de um decantador. O sistema foi operado por 152
dias, sendo 61 dias com tempo de detengdo hidraulico total de 30 h, sendo 24 h nas camaras
anaerobias. O tempo foi reduzido para 17,5 h, sendo 15 horas para as camaras anaerdbias,
mantido assim por 63 dias ¢ finalmente diminuido para 10 horas, sendo 8 h nas camaras
anacrobias, mantido assim por 28 dias. Os valores médios e desvios padroes obtidos para 0s
tempos de detengdo de 30 h, 17,5 h e 10 h foram, respectivamente, DQO: 54% + 22, 59% =+ 9,
72% + 10; DBOs: 70% + 15, 64% + 19, 76% + 6; SST: 47% + 41; 72% + 17, 73% + 12 e, para
remogao de SSV: 81% =+ 20, 70% + 13, 74% + 12. O sistema estudado foi montado na cidade
de Limeira/SP, conhecida pela sua produgio de bijuterias, funcionando na ETE da Graminha
com esgoto proveniente da rede publica de coleta. Muitas das industrias de galvanoplastia que
produzem as bijuterias sdo industrias “de fundo de quintal™, ndo contando com tratamento nem
controle do efluente produzido, despejando clandestina e aleatoriamente uma grande variedade
de produtos quimicos de alto poder de reagdo, diretamente na rede de coleta publica de
esgotos, como foi comprovado durante o tempo de estudo. Em vista desta caracteristica do
esgoto local, pode-se comprovar a resisténcia do reator compartimentado frente aos choques
de pH. Em algumas coletas foram encontrados valores de pH para o esgoto afluente menores
que 2, ocasionados, provavelmente, por tais despejos de produtos oriundos da galvanoplastia
na rede publica de coleta de esgotos.

Na Figura 20 apresenta-se o perfil do reator compartimentado hibrido

anacrobio/aerobio estudado por ZANELLA, 1999.
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Figura 20 Perfil de reator compartimentado hibrido anaerébio/aerébio onde: E -
entrada, C; - primeira cimara, C; - segunda cimara, C; - terceira cimara, A -
compartimento aerébio salientando a entrada de ar (Adaptado de ZANELLA, 1999)

NOUR, 1996b, descreve sobre a operagdo de um RAC no tratamento de esgoto
doméstico, onde obteve uma redugio da DQO total situada entre 26,69% e 75,70%, sendo que
as remogdes de fosforo total e de nitrogénio total Kjeldahl foram pequenas. O autor
recomenda que o efluente tratado pelo RAC necessita de um processo de polimento para se
atingir aos padrdes adequados de langamento e ndo produzir a eutrofizagdo do ambiente I6tico
(ambiente relativo a dguas continentais moventes) em que sera langado. Este autor destaca
ainda que o efluente em questdo também apresenta microrganismos patogénicos, que € uma
caracteristica dos sistemas anaerobios.

Conforme ZANELLA, 2003, a maior parte dos sistemas de tratamento citados na
literatura, sio justaposi¢des de reatores, ja bastante estudados, anaerobios e aerobios, como
por exemplo, UASB seguido de lodos ativados, filtro anaerébio seguido de lodos ativados,
filtro anaerobio seguido de leitos cultivados, entre outros. Segue descrigio de alguns

exemplos.
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HUSSAR, 2001, operou dois leitos cultivados com macroéfitas aquaticas da espécie
Tvpha ssp no tratamento de polimento de efluente de RAC, utilizado no tratamento de aguas
residuarias de suinocultura. O autor obteve uma reducdo na DQO de 67,5% a 91,9%, por outro
lado, as remogdes de fosforo total e de nitrogénio total Kjeldahl foram baixas. Os estudos
realizados indicam que o RAC ¢ eficiente na remogio da DQO, porém, ¢ pouco eficiente na
remo¢ao de nitrogénio e fosforo, devido as caracteristicas do processo anaerobio.

FERNANDES e OLIVEIRA, 2006 avaliaram o efeito das éaguas residuarias de
suinocultura com concentragdes de solidos suspensos totais em torno de 6.000 mg I
(DQOg1a1 variando de 7.557 a 11.640 mg L") no desempenho de processo anaerébio em dois
estagios compostos por reator anaeroébio compartimentado (ABR) e reator de fluxo ascendente
com manta de lodo (UASB), instalados em série, em escala-piloto (volumes de 530 e 120 L,
respectivamente), submetidos a tempos de detengdo hidraulico (TDH) de 56 a 18 h no
primeiro reator € de 13 a 4 h no segundo reator. As eficiéncias médias de remogdo de DQO s
variaram de 71,1 a 87.5% no reator ABR e de 41,5 a 50.1% no reator UASB, resultando em
valores médios de 86,8 a 94,9% para o sistema de tratamento anaerobio em dois estagios com
carga organica volumétrica (COV), na faixa de 5,05 a 10,12 kg DQOyai (m3 d"), no reator
ABR, e de 2,83 a 9,63 kg DQOyy (m3 d)", no reator UASB. As eficiéncias de remocdo de
SST e SSV foram da ordem de 95,6%. O teor de metano no biogas manteve-se acima de 70%
para os dois reatores. A produgdo volumétrica de metano maxima de 0,755 m® CHy4 (m3 dh
ocorreu no reator 1, com COV de 10,12 kg DQOyou (m3 d') e TDH de 18 h. Os valores
médios de pH variaram na faixa de 7,2 a 8,0 para os efluentes dos reatores | e 2. Os acidos
volateis totais mantiveram-se estaveis com concentragdes abaixo de 200 mg L. Com
variagdes abruptas e acentuadas de concentragdes de SST e DQO,,. do afluente, os reatores
mantiveram as eficiéncias de remogdo de DQO e solidos suspensos, em torno de 70%. e a
qualidade do biogas, com 80% de CHs,.

Na Figura 21 mostra-se a capacidade de remocido de so6lidos suspensos totais pelo
reator compartimentado hibrido anaerobio/aerébio, tanto nas cdmaras em anaerobiose como

em aerobiose.
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Figura 21 Remocdo dos sélidos suspensos totais em reator compartimentado
anaerdbio/aerébio salientando a redu¢do se sélidos entre a entrada do reator (E) e a
saida da primeira cimara (C,), de maior volume, onde: E - entrada, C, - primeira
cimara, C; - segunda camara, C; - terceira cimara, A - compartimento aerébio, S - saida
(Adaptado de ZANELLA, 1999)

A associagdo entre 0s processos anaerdbio/aerobio tem por finalidade, conforme
ZANELLA, 2003, associar as vantagens de ambos, na produg@o de efluente com melhores

caracteristicas de tratamento, tais como:
¢ baixo teor de solidos suspensos no efluente;
e efluente final com oxigénio dissolvido;
® pouca cor;
e auséncia de odores desagradaveis;
e alta remogdo de carbono (DBO, DQO);
» possibilidade de remogao de fosforo e nitrogénio;
e baixos custos de operagdo,
e baixa produgdo de lodo; e,
e boa estabilidade no processo.
Para o presente experimento a associagdo considerada foi a do reator anaerobio

compartimentado e leitos cultivados.
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3.17.2 Leitos Cultivados ou “Constructed Wetland”

Os leitos cultivados ou *“‘constructed wetlands™, sdo denominagdes dadas a sistemas
naturais de tratamento de dguas residuarias, baseados em alagados naturais que, segundo
VALENTIM, 1999, possuem as seguintes vantagens em relagdo aos sistemas convencionais:

e baixo custo de implantagdo e operagao;
e pouca mecanizagio;
o facil operacio; e,

® pouca manutenqéo.

Politicas conservacionistas levaram a inibi¢ao do uso de alagados naturais para fins de
tratamento de aguas residudrias. Essas restrigdes culminaram no desenvolvimento dos leitos
construidos. Os leitos cultivados procuram imitar algumas das fungdes existentes nos naturais,
em particular a capacidade de degrada¢do da matéria orginica e conteng¢do de nutrientes
(fosforo e nitrogénio). Desta forma, sdo sistemas projetados, artificiais, para utilizar plantas
aquaticas em substratos onde, de forma natural, sob condi¢des ambientais adequadas, pode
ocorrer a formagao de biofilme, que agrega uma populagio variada de microrganismos,
localizados principalmente nas raizes. Estes seres possuem a capacidade de tratar o efluente,
por meio de processos biologicos, quimicos e fisicos (SOUSA, 2003).

O Brasil ¢ um dos paises que oferecem excelentes condigdes climaticas e
ambientais para a implantagao deste tipo de sistema, além de apresentar enorme caréncia de
tratamento de aguas residudrias (VALENTIM, 1999),

Os leitos cultivados sdo constituidos basicamente por material de suporte ou substrato
(areia, brita), microrganismos (bactérias, fungos) ¢ vegetagdo (macréfitas — ex: Typha spp,
Juncus spp. Eleocharis spp, etc), conforme VALENTIM, 1999.

Os primeiros a utilizarem as macrofitas no tratamento de aguas residuarias
provavelmente foram os chineses, porém o primeiro trabalho cientifico aceito foi realizado em
1952, por Seidel na Alemanha (VALENTIM, 1999).

Nos EUA, os leitos cultivados tornaram-se populares a partir dos estudos de Wolverton

em 1988, para a NASA (VALENTIM, 1999).
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Na Europa em 1999, existiam aproximadamente mil instalagdes baseadas neste
sistema. De uma forma geral, os beneficios das macrofitas no tratamento de efluentes podem
ser assim sumarizados, segundo VALENTIM, 1999:

a) estético: a vegetacdo funciona a semelhanga de um filtro de solo ou de pedra,
possibilitando a redugdo de materiais orgénicos e solidos suspensos, também favorece a
estética e apresenta apelo ecolégico. Plantas como a Iris pseudacorus, nos Estados Unidos
conhecida como “Yellow Flag” e a Canna lilies sdo utilizadas em pequenos sistemas;

b) controle de odor: as plantas, associadas aos sedimentos, agem como biofiltro de odor,
limitando-o e possibilitando a instalagio do sistema proximo a comunidade que ira servir;

¢) tratamento de efluentes: as plantas € 0 meio suporte promovem um tratamento aerobio e
anaerobio do efluente, retirando solidos suspensos e microrganismos patogénicos; e,

d) controle de insetos: a massa superficial constituida pela planta ¢ pelo meio suporte, limita
o desenvolvimento de varios insetos, como mosquitos e moscas.

No Brasil os primeiros estudos com leitos cultivados construidos foram resultantes das
observagOes feitas nas planicies inundadas da Amazonia (SALATI JR er al, 1999 apud
CECCONELLO, 2005). No pais ainda sdo poucos os trabalhos publicados sobre o assunto,
seguem alguns exemplos.

SOUZA ¢ BERNARDES, 1996, trataram o esgoto doméstico de uma comunidade
proxima a Brasilia/DF, por uma combinagio de reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB)
com pos-tratamento em LCFSS com 7ypha latifolia. Trés leitos foram operados em série e
apresentaram boa remogdo de nutrientes (54% para NTK e 40% para fosforo) e 63% para
DQO, sendo o tempo de detencao total do sistema de 65,4 horas.

MANSOR, 1998 avaliou durante os seis primeiros meses de funcionamento o
desempenho de quatro LCFSS, construidos em alvenaria de blocos (drea util unitaria: 4.24m’;
lamina d’agua: 0,35 m) no tratamento de aguas residuarias primarias (lagoa de estabilizacdo)
do Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Biologicas e Agricolas —
CPQBA/UNICAMP. Dois leitos foram cultivados com Typha domingensis P x Typha latifolia
L., sendo um preenchido com brita n® 3 (55-90mm) e outro com n® 4 (90-135); outro leito foi
cultivado com Eleocharis fistulosa e preenchido com brita n® 3 ¢ um testemunha somente
preenchido com brita n® 3. A taxa organica média aplicada foi de 142,6 kg DQO ha™ dia”,

sendo o tempo de detengdo 2,5 dias. Os melhores resultados médios mensais na remogio dos
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poluentes foram obtidos com a brita n® 3, sendo a maxima redugao da DQO igual a 82,7% e a
maxima remogao de fosforo igual a 86,4%, obtidas no leito cultivado com Typha domingensis
P. x Typha latifolia L. A maxima redugdo de NTK, igual a 91,8%, foi obtida no leito com
Eleocharis fistulosa.

LIMA, 1998 avaliou o desempenho de um sistema composto por um reator anaerobio
(UASB) seguido por 3 leitos dispostos em série e cultivados com 7ypha sp. no tratamento do
esgoto doméstico da Vila Varjdo — regido administrativa do Lago Norte/DF. O reator
anaerobio foi construido em argamassa armada e tinha um volume util de 35,84 m’ e os leitos
cultivados foram escavados no solo e preenchidos com brita. Quanto a remogao, o UASB
obteve reducdes médias da DQO de 900mg L™ para 650mg L' (faixa de 10 a 40%) e de
solidos sedimentaveis para 2 mL L"' e aumento dos SST de 270mg L™ do afluente para 350
mg L' no efluente. Para o primeiro leito cultivado que funcionou corretamente, pois os outros
ndo tiveram efluente suficiente para o funcionamento (talvez por causa da alta
evapotranspiragio) a redugdo de NTK e amonia foram: NTK de 95 a 75mg L™ ¢ aménia de 62
a 60 mg L™'. Houve um discreto aumento de nitrato de 0 a 0,05mg L™'.

VALENTIM, 1999 projetou, construiu ¢ avaliou durante os 6 primeiros meses de
funcionamento, tanque séptico modificado (conceito dos reatores anaerobios
compartimentados), instalado na Faculdade de Engenharia Agricola/ UNICAMP, abastecido
com esgoto doméstico da faculdade. O tanque era composto de trés compartimentos em série,
que operou com vazao diaria média de 1330 L dia', obtendo redugao de DQO entre 17 e 69%,
Solidos Sedimentaveis de 100%, SST entre 58 e 92%, turbidez entre 67 ¢ 92% ¢ E. coli de 0 a
75%. Para os LCFSS os maiores valores de remogédo foram encontrados no leito quadrado
cultivado com Eleocharis sp., com redugao de SST entre 91 e 97%, coliformes totais de 59 a
96%, NTK de 35 a 90% e fosforo total de 41 a 65%; no leito retangular plantado com
Eleocharis sp., com redugao de DQO entre 70 ¢ 97% ¢ E. coli entre 94 ¢ 97%, e o quadrado
plantado com Typha sp., com redugdo de nitrogénio-nitrato de 71 a 83%. Quanto a adaptagao,
as macrofitas apresentaram rapido desenvolvimento e ocuparam toda a area dos leitos, além de
suportarem um periodo de 1,5 meses sem receberem efluente devido aos constantes
entupimentos do sistema no periodo de férias escolares.

O sistema adotado por VALENTIM, 2003 era composto de 6 LCFSS, como pos

tratamento de efluente de tanque séptico modificado (conceito dos reatores anaerébios
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compartimentados), em monocultivo com Typha sp (taboa), Eleocharis sp (junco manso) e
Scirpus sp (navalha de mico). Estava instalado na FEAGRI/UNICAMP em opera¢io desde
setembro de 1998 e era abastecido com esgoto doméstico da faculdade. Verificou-se que o
fator tempo de detengdo hidraulico apresentou significancia estatistica para todos os
parametros avaliados e o fator planta, para fosforo total. Verificou-se que os LCFSS
apresentam boa capacidade de redugdo de DQO (entre 48 e 77%), solidos suspensos totais
(entre 40 e 81%) e turbidez (entre 39 e 85%) e limitada para nitrogénio, fosforo, coliformes
totais ¢ E. coli. O efluente final apresenta potencial de reuso agricola devido aos baixos
valores de sélidos suspensos totais, turbidez e certa quantidade de nitrogénio e fosforo.

MAZZOLA, 2003 avaliou o desempenho de um RAC de duas camaras em série
(volume total do reator: 2,3 m’; vazio afluente: 4,6 m’, TDH de 12 h) e de trés LCFV no
tratamento das aguas residuarias da FEAGRI/UNICAMP. O efluente do RAC foi tratado pelos
trés LCFV, sendo dois cultivados com macréfitas (Typha sp. e Eleocharis sp.) e um utilizado
como controle (ndo cultivado). Os leitos foram construidos no formato cilindrico (volume: 2
m’ ) utilizando-se a técnica de ferrocimento. O meio suporte utilizado foi brita n® 2 (diametro
equivalente: 24 — 35 mm) e o fornecimento do efluente feito por batelada. Os tempos de
rea¢do para cada ciclo (enchimento — reacdo — drenagem) dos LCFV foram de 24, 48, 72 ¢ 96
h. Para 0 RAC as redugoes de Solidos Sedimentaveis, SST e DQO foram, respectivamente, 93,
80 e 39%. Concluiu-se que houve tendéncia de estabilizagdo dos parametros pH, alcalinidade,
acidos volateis, Solidos Sedimentaveis e SST, porém os indices de redugio de DQO
mantiveram-se muito baixos. Para os LCFV o aumento do tempo de reagdo (até 72h) foi
acompanhado pelo aumento dos indices de redugio dos parametros avaliados, sendo os valores
maximos (72h): 77% turbidez, 71% DQO, 30% P, e 60% N-NOs. Verificou-se para as analises
de N-NOs nos leitos vegetados um aumento de cerca de 10% para as primeiras 24h que pode
ser justificado pela adigio de O, no meio proporcionada pelo fluxo por batelada. Foram
obtidos no leito vegetado com Typha sp. os maiores indices de remogdes de Py para os tempos
de 72 e 96h (respectivamente 30 e 25%).

SOUSA, 2003 pesquisou sobre a utilizagdo da macrofita Typha domingensis Person no
pos-tratamento de efluentes do campus da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UFMS) e do Hospital Universitario em leitos cultivados de fluxo subsuperficial (LCFSS).

Foram construidas trés unidades, em escala piloto, sendo duas delas com macréfitas,



denominadas de S, e S; e a terceira de B, que consistia de banhado ndo vegetado ou controle.
Os resultados obtidos foram divididos em duas fases: a 1* de fevereiro/2001 a abril/2002,
periodo que antecedeu o inicio da operagdo dos banhados com o esgoto ¢ a 2" de junho/2002 a
janeiro/2003, onde o sistema operou com uma aplicagio de 2,88 m’.dia” do esgoto tratado
pela ETE, com um tempo de detengdo de aproximadamente 25 horas. A avaliagdo, deu-se
através da compara¢do de desempenho de tratamento, sob pardmetros fisico-quimicos ¢
bacteriologicos no afluente, efluente dos banhados ¢ da produtividade da macrofita. As
performances de remogdo nos 3 banhados variaram de 70,5 a 81,7% para DQO, de 56,7 a
91,0% para DBOs de 34,6 a 65,3% para NH;3, de 60,0 a 83,1% para SST, de 42,9 a 46,7%
para PO, e de 75.5 a 99.7% para coliformes fecais. O melhor desempenho de remogao foi
observado nos leitos com macroéfitas. No que diz respeito a produtividade da macrofita, apos o
langamento do esgoto, os valores de biomassa verde foram 53,8 ¢ 57,8 tha™, para S; e Sy,
respectivamente.

A aplicagao de esgoto pode comegar por volta de 6 a 8 semanas apds a plantacgio, se
um crescimento vigoroso for observado. As plantas, e conseqiientemente a performance do
sistema na remogéo de poluentes, podem ndo atingir a maturidade e o equilibrio, até que uma
segunda fase de crescimento das plantas se inicie. O nivel da agua podera ser mantido
levemente acima do leito, durante o periodo de plantio e por varias semanas ap0s, para
promover o crescimento inicial das plantas (SOUSA, 2003).

CECCONELLO, 2005, avaliou em escala piloto a eficiéncia de leitos cultivados com
Typha sp e Eleocharis sp, em monocultivo e consorcio, no pos-tratamento de lixiviado
(chorume) do aterro de residuos sélidos urbanos Sdo Jodo da Bela Vista, no municipio de
Passo Fundo/RS, coletado da lagoa de conten¢do deste liquido, durante quatro épocas,
destacando-se as seguintes remogoes, dentre outras: DBO (41 a 60,4%), DQO (20,3 a 92,2%),
P (49,1 a 80,2 %), Ny (51,3 a 97%), NH3-N (28 a 87,1%), N-NO; (15,8 a 92,2%), zinco (44
a 99,5%), ST (15,1 a 76,2%), STF (37,7 a 75,1%), STV (26,1 a 79,3%), Coliformes Totais
(68,6 a 99,99%) e Coliformes Fecais (82,8 a 99,99%). Destaca-se que o valor do pH do
lixiviado nos leitos cultivados (entrada e saida), variou de 6,2 a 7,9.

A remogao de poluentes nos leitos cultivados é realizada por processos fisicos,

quimicos e bioldgicos, sendo de modo concomitante e influenciada pelo fluxo do leito, pela
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planta cultivada (monocultivo ou policultivo), pelo meio suporte utilizado e pelas
caracteristicas da agua residuaria a ser tratada (VALENTIM, 1999).

Os leitos cultivados de fluxo superficial (FS ou LCFS) sdo constituidos por canais com
algum tipo de barreira subsuperficial, geralmente o proprio solo, que fornece condi¢oes de
desenvolvimento para as plantas, sendo que a agua flui a uma pequena profundidade (0,1 a
0,3m). Seus melhores resultados sdo como tratamento terciario. Nos Estados Unidos o sistema
de fluxo superficial € muito utilizado no tratamento de grandes volumes de aguas residuarias.

Leitos cultivados de fluxo subsuperficial (FSS ou LCFSS) sdo essencialmente filtros
lentos horizontais preenchidos com brita ou areia como meio suporte e onde as raizes das
plantas se desenvolvem. ROSTON, 1994 ¢ BERNARDES, 1996 apud VALENTIM, 1999
mencionaram que este sistema se mostra eficiente no polimento de dguas residuarias tratadas
em processos secundarios. Os autores também citam que estes leitos nao oferecem boas
condicdes para o desenvolvimento e proliferagdo de mosquitos, assim como impossibilitam o
contato de pessoas € animais com a ladmina d’agua. Estes leitos sdo, portanto, muito utilizados
no tratamento de efluentes de pequenas comunidades, tanto nos Estados Unidos, Australia e
Africa do Sul (cascalho como meio suporte) quanto na Europa (tecnologia solo-base).

Leitos cultivados de fluxo vertical (FV ou LCFV) sdo filtros de vazdo vertical,
intermitente, preenchidos com brita ou areia. O nivel de agua abaixo do meio suporte
impossibilita seu contato com animais e pessoas. Apresenta grande potencial para nitrificagdo.
Os primeiros leitos de fluxo vertical surgiram na Europa nos anos de 1970 e eram conhecidos
como “campos de infiltragdo™ na Holanda e sistema de Seidel na Alemanha, as vezes
conhecido como o processo do Instituto Max Planck.

Os modelos dos leitos cultivados descritos na literatura: leito cultivado de fluxo
superficial (LCFS), leito cultivado de fluxo subsuperficial (LCFSS) e leito cultivado de fluxo
vertical (FV), sdo apresentados nas Figuras 22 a 24 (VALENTIM, 1999).
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macrofita

Figura 22 Leito cultivado de fluxo superficial (VALENTIM, 1999)
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Figura 23 Leito cultivado de fluxo subsuperficial (VALENTIM, 1999)
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Tubo PVC 0 efluente ¢ aplicado de modo inlermiente
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Figura 24 Leito cultivado de fluxo vertical (VALENTIM, 1999)

Estudo realizado por KNIGHT, 1992 apud VALENTIM, 1999, sobre a utilizagido
destes sistemas para o tratamento de aguas residuarias, sugere que as varzeas naturais
requerem aproximadamente 10 vezes mais area por unidade de volume que os LCFS, e estes
10 vezes mais que os LCFSS para a mesma qualidade de agua. Os LCFSS estido geralmente
integrados a um sistema global onde seu efluente, passa por um LCFS para polimento. Ja os
LCFV requerem uma area 5 vezes menor que os LCFSS, sendo mais aerdbios que estes e bons
para a nitrificagdo e remog¢dao de DBO, porém ndo provocam uma boa desnitrifica¢do e siao
menos eficientes na remogdo de solidos suspensos e fosforo que os outros sistemas.

Seguindo as recomendacdes de VALENTIM, 1999, que descreve que ainda nio existe
um critério geral para a escolha da macrofita apropriada para um tratamento especifico, sendo
aconselhavel utilizar espécies de plantas presentes nas proximidades de onde sera instalado o

sistema de tratamento, em monocultivo ou em policultivo, para este experimento foi adotado o
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leito cultivado de fluxo subsuperficial (FSS ou LCFSS) e a vegetagdo escolhida foi a

monocultura com taboa (Typha spp).

3.17.2.1 Taboa (Typha spp) ‘

Etimologicamente Typha significa grande pantano e refere-se a antigo nome de planta \
ou fumaga. Typha também € uma alteragdo do nome typhe, o antigo nome grego desta planta, :
usado por Teofrasto e Dioscorides. O termo Typha spp refere-se a todas as espécies proximas |
de taboa, Typha sp a uma especie € Typha ssp a subespecies (POTT e POTT, 2000; REITZ,
1984:).

Segundo VALENTIM, 1999, AMARAL e PANSARIN, 2006 ¢ POTT e POTT, 2000,
sao macrofitas pertencente a ordem Pandanales, ordem de monocotiledoneas, pertencendo a

familia 7yphaceae, que sdo plantas herbaceas perenes que crescem em brejos e alagadigos,

com altura variando de 2 a 4 metros. Esta familia ¢ monotipica, contendo o unico género

Typha que ¢ de distribuicdo cosmopolita, sendo encontrado em ambos os hemisférios nas

regioes temperadas, subtropicais e tropicais.

|
Esta macrofita ¢ popularmente conhecida pelos seguintes nomes: taboa, tabua,|
partasana (AM), paineira-de-flecha (SP), paineira-do-brejo (SP), espadana (MG), landim [
(MG), capim-de-esteira, pau-de-lagoa, tabebuia, erva-de-esteira, paina-de-flecha I
(VALENTIM, 1999). ‘

AMARAL e PANSARIN, 2006 descrevem que do ponto de vista ecolégico, essas |
plantas podem trazer beneficios, atuando na despolui¢do de ambientes eutrofizados, mas |
tambeém podem ser prejudiciais quando formam grandes populagdes, sendo consideradas como
plantas invasoras.

Quanto a sua descri¢ao botanica as plantas deste género sdo ervas aquaticas, paludosas
ou lacustres, perenes. Rizoma rasteiro, abundante em amido, catafilos disticos, caducos. |
Caules rizomatosos, eretos, simples, cilindricos, anodos, macigos, em geral na base
submersos. Folhas disticas, simples, linear-alongadas, coriaceas, espiralada e levemente tortas,
sésseis, caulinares envolvendo o espadice antes da antese: laminas com secgdo transversal
plano-convexa a triqueta. A inflorescéncia é do tipo espiciforme, terminal, continua,

raramente interrompida por espatas deciduas. As flores sdo unissexuadas ou monoicas,

numerosas, aclamideas ou bracteadas, sésseis ou pediceladas, em espiga densissima,
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holossericeas. A espiga inferior é composta por | espiga, raramente 2, com flores femininas,
pistilifera, flores fixas em axe ténue (0,5-2 mm de comprimento) com pequenas protuberancias
ou raminhos numerosos (pedicelos). A espiga superior apresenta flores masculinas,
estaminifera, perigbnio nulo, dispostas em fileiras simples ou desordenadas, os estames em
nimero de 3, raramente | a 7, basifixos, monadelfos, anteras 4-lobadas, rimosas, oblongas; o
gindforo nas flores femininas apresenta pelos numerosos (30-50), ovario stpero, |-carpelar, |-
locular, l-ovulado, Ovulo anatropo, péndulo; estilete filiforme, estigma unilateral. Flores
imperfeitas com gema abortiva, carpodia, pistilodia, com bractéolas espatuladas ¢
subsemelhantes, longo-oediceladas, de apice clavado ou piriforme, formando estilete
rudimentar. O fruto ¢ em forma de nicula a subdrupaceo, fusiforme ou ovoéide, pequeno,
epicarpo membranaceo ou coriaceo, por fim longitudinalmente partido. Sementes amareladas,
ovoéides, endocarpo aderente, tegumento aderente ao nucleo, o endosperma ¢é farinaceo.
Embrido ortétropo no eixo do albume, radicula engrossada para cima (AMARAL e
PANSARIN, 2006: REITZ, 1984).

E descrito por VALENTIM, 1999, que a Typha sp. é uma planta aquitica muito
freqliente as margens de lagoas ou represas, canais de drenagem e baixadas pantanosas em
geral. E bastante agressiva chegando a produzir 7 mil kg de rizomas por hectare, possuindo um
teor de proteinas igual ao do milho e de carboidratos igual ao da batata, além de propriedades
medicinais (adstringente, diurético e emoliente). As folhas e as hastes servem para o fabrico de
pasta de papel, devido a grande porcentagem de celulose. Das folhas pode-se fazer esteiras,
chapéus, cestas e sandalias. De seu fruto aproveita-se a paina de seda para encher travesseiros,
almotfadas e acolchoados e a propria flor como ornamento.

A Typha sp. é uma planta que tem elevados indices de saturagio luminosa e suporta
altas temperaturas. Caso estes indices sejam superados, estas plantas produzem altas taxas de
transpira¢do com grandes perdas de agua pelos seus estdmatos para que a sua temperatura
interna se reequilibre, cessando momentaneamente a fotossintese (VALENTIM, 1999).

O género unico Typha apresenta cerca de 15 espécies, habita todo o mundo entre o
circulo polar norte e o paralelo 30, no hemistério sul (REITZ, 1984).

Devido as semelhangas que as espécies do género 7ypha apresentam, a determinagio

de uma espécie, com base apenas na caracterizagio superficial do vegetal ¢ comparado por
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MCVAUGH, 1993 a identifica¢do como por uma “bola de cristal”, o que pode implicar sérios
CITOS.

Portanto, a taboa utilizada no presente experimento foi identificada, tratou-se da Typha
domingensis Person, cujas descrigdes sobre sua identificagio botanica e local de coleta estdo

descritos no item 4.2.3.7.1.

3.17.2.2 Typha domingensis Person ‘

A terminologia domingensis ¢ devido a esta espécie ser originaria de Santo Domingo |
ou Republica Dominicana (REITZ, 1984; POTT e POTT, 2000).

Espécie amplamente distribuida no Brasil, em Sdo Paulo pode ser encontrada em todo
Estado. Encontrada em ambientes palustres e lagos de pouca profundidade. Coletada com
flores de setembro a dezembro e com frutos de novembro a mar¢o (AMARAL e PANSARIN, |
2006).

Vegetal neotropical, cosmopolita, encontra-se difundido em paises da América do
Norte, Central e do Sul, tais como: Canada, Estados Unidos, Cuba, Jamaica, Republica I
Dominicana, Porto Rico, Costa Rica, em todos paises da América do Sul até a Patagbnia.

Também ¢ encontrada na Europa, Asia, Australia e Nova Zelandia. Na regido do Pantanal ¢

comum sua ocorréncia em lagoas, brejos, solos arenosos, argilosos acidos ou alcalinos
(REITZ, 1984; POTT ¢ POTT, 2000). |

Erva aquatica emergente, perene, rizomatoza, ereta, com altura entre 1,1 ¢ 4 m. As |
folhas medem 52-101,5 ¢cm de comprimento por 0,8-1,35 cm de largura, apresentam face
abaxial convexa, bainha com auriculas pouco pronunciadas. Inflorescéncia geralmente com
mais de uma bractea foliacea, separada ou nio por uma porgdo de raquis. A inflorescéncia
masculina mede 11,2-18,5 ¢m de comprimento por 0,8-1,5 c¢cm de largura, é cOnica. A
inflorescéncia feminina com dimensoes de 9,8-35,5 cm de comprimento por 0,7-2,45 cm de
largura, marrom clara, as vezes interrompidas por uma por¢ao da raquis; raquis secundaria

com protuberancias piramidais, agudas, escalariformes, desordenadas; protuberancias medindo

0,9-2,1mm, as vezes com apice fimbriado. Flores masculinas: apresentam 2 a 5 estames,

podendo apresentar até 7, medindo 3,5-4,1 mm, apice levemente agudo, filetes medindo 1,5- i

3,9 mm. Flores femininas férteis: medindo 2,1-11,4 mm, bractéolas lanceoladas a romboides;
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ovario medindo 0,9-1.5 mm, filiforme a oval, estigmas lineares, as vezes com manchas
escuras, ginoforo medindo 0,8-4.2 mm, com pélos de 1,9-11,4 mm que raramente alcancam o
estigma. Flores femininas estéreis: medindo 5,5-10,9 mm: ovario medindo 1,9-2,5 mm.
obovado, as vezes com manchas escuras, apice arredondado a obtuso, gindforo 3,2-8,2 mm
com pélos de 5,5-11,2 mm que ultrapassam a altura do ovario. Nucula medindo 1-1,7 mm,
fusiforme a oval. Fruto fusiforme, medindo de 1-1,5 mm de comprimento. Trata-se de uma
espécie muito variavel em tamanho e forma de seus caracteres. Apresenta ainda muitas
caracteristicas intermediarias com outras espécies, sugerindo que haja constante hibridagao
entre elas (AMARAL e PANSARIN, 2006; POTT e POTT, 2000; REITZ, 1984).
POTT e POTT, 2000, descrevendo a respeito da 7Typha domingensis P. mencionam as

seguintes utilizagdes:

e forrageira eventual apés queimadas;

e abrigo e alimento para roedores;

e promove ambiente para ninho de aves aquaticas;

e planta inteira comestivel, alimento de indios;

e broto tenro equivale ao palmito;

e espiga pode ser cozida ou assada como milho verde, usada em sopas e purés;

e 0 polen serve para doces, também pode ser usado em substitui¢io ao licopodio em

fogos de artificio, devido a caracteristicas inflamaveis;

e a semente contém 88% de oleo, com rendimento de 400 a 850 L/ha, comparado ao

girassol e canola;

e rizoma comestivel como aspargo (em vinagre), assado ou bolo, com proteina

equivalente ao milho e amido (polvilho) ao da batata (46%);

e produz excelente fibra (semelhante a juta e canhamo), téxtil, serve na confecgao de

estofados, coxim, vedagdo contra agua (inclusive salva-vidas), isolante térmico pouco

inflamavel;

o a celulose (35%) era explorada no delta do Denubio desde 1906, para confecgdo de

papel pardo;

e confec¢ao de artesanatos: esteira, capacho, cestos, chapéus, cintos, compensados,

moveis, teto, parede e amarrio;
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e cm 3 ou 4 cortes produz 200 ton/ano (matéria verde); viavel para produgao de alcool,

pois 20 a 40 ton. de biomassa/ha, produzem entre 1500 a 5000 L/ha, a metade da cana-de-
acucar;
e serve como biofertilizante e biogas;
e cultivada como filtro biologico para tratamento de esgotos domésticos, efluentes
industriais e de criagdo de animais;
e remove metais pesados;
e fixa margens e controla a erosao; e,
e na medicina o rizoma ¢ adstringente (tratamento de diarréias), diurético, cicatrizante
(feridas e aftas), tratamento de ictericia, dores nos rins, contém principios ativos contra
algas, fungos, bactérias e larvas, além de hormoénios; o poélen tem efeito anticoagulante,
tratamento aterosclerose, usado na China como ativador da circulagao.
Segundo POTT e POTT, 2000, seu cultivo ¢ facil, propaga-se por rizoma, divisdo de
touceira ou por semente. O crescimento ¢ vigoroso, melhor em solo rico em matéria orgéanica.
Do ponto de vista ecologico, a taboa produz de 200 a 300 mil sementes, disseminadas

pelo vento. Germina em pouco oxigénio, na lama ou submersa, o hipocotilo flutua e é levado

pelo vento para a borda, onde a plantula enraiza. Domina outras plantas aquaticas, devido a
forte propagacdo vegetativa e alelopatia (capacidade de plantas e de animais em produzir

substancias quimicas que influenciam de forma favoravel ou desfavoravel o desenvolvimento

de outras plantas ou animais), formando conjuntos homogéneos, chamados de taboal ou
tabual. Apresenta grande taxa de fotossintese, apesar de ser do tipo Cs. Rebrota bem apés fogo
e cortes. Converte brejo em taboal. Aumenta com perturbagdo, adubagdo e polui¢do por
esgoto. A Typha domingensis é a mais tolerante a salinidade e pH entre 4,8 ¢ 8,7. E uma planta

invasora de dificil erradicagdo. Pode ser controlada com Tilapia que se alimenta dos brotos.

Promove aumento da evaporagio dos reservatorios em 80% (POTT e POTT, 2000).
Na Figura 25 mostram-se as caracteristicas botanicas para identificacdo da 7Typha
domingensis Person. No ANEXO E s@o apresentados nas Figuras 93 a 96 artesanatos

confeccionados com esta planta (SOUSA, 2003).
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Figura 25 Caracteristicas botanicas da Typha domingensis P.: a) flor feminina fértil,
exibindo ovario maduro, rodeado por pelos na base do estigma, com bractea ligada,
(aumento 9x) b) flor feminina estéril com terminacao dilatada, ovario abortado, rodeado
por pelos na base e ao logo do estigma (aumento 9x) ¢) ovario abortado, tipico de estilete
rudimentar (aumento 23x) d-f) bracteas tipicas exibindo formas variadas na porcio
dilatada (aumento 14x) g-h) bracteas de flores masculinas, delgada, simples ou
lanceolada, apresentando castanho escuro brilhante na extremidade (aumento 14x) i)
graos de polen muito ampliados, dispostos de forma isolada e ocasionalmente em pares j-
k) composi¢cao de pedicelos da espiga feminina, onde j (aumento 10x) e k (aumento 46x) I-
m) espiga exibindo area de separaciio entre parte masculina (em cima) e parte feminina
(em baixo) com aumento 0,3x n) espiga com aumento 0,5x (MCVAUGH, 1993)
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3.18 Controle da Polui¢io, Padrdes de Lancamento de Efluente Tratado e Recirculacdo

O Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976 (SAO PAULO, 1976b) aprova o
regulamento da Lei Estadual para o Estado de Sdo Paulo n® 997 de 31 de maio de 1976 (SAO
PAULO, 1976a), que dispde sobre o controle da poluigido do ambiente, onde em seu artigo 2°,
considera-se polui¢do do meio a presenga, ao langamento ou a liberagdo nas aguas, no ar ou no
solo, de toda e qualquer forma de matéria ou energia, com intensidade, em quantidade, de
concentragdo ou com caracteristicas em desacordo com as que forem estabelecidas em
decorréncia desta lei, ou que tornem ou possam tornar as aguas, o ar ou o solo:

[ — improprios, nocivos ou ofensivos a saude;

II — inconvenientes ao bem estar publico;

I11 — danosos aos materiais, a fauna, a flora; e,

IV — prejudiciais & seguranga, ao uso ¢ gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade.

O artigo 3° da Lei 997/76 (SAO PAULO, 1976a) descreve sobre a proibicio do
lancamento ou liberagdo de poluentes nas aguas, no ar ou no solo, onde no paragrafo Gnico
deste artigo, considera-se poluente, toda e qualquer forma de matéria ou energia que, direta ou
indiretamente, cause poluigdo do meio ambiente.

O artigo 4° do Decreto 8.468/76 (SAO PAULO, 1976b), considera como fontes de
poluigdo todas as obras, atividades, instalagdes, empreendimentos, processos, dispositivos,
movels ou imoveis, ou meios de transporte que, direta ou indiretamente, causem ou possam
causar polui¢do ao meio ambiente.

No artigo 19°-B do Decreto 8.468/76 descreve que os efluentes liquidos, exceto os de
origem sanitaria, langados nos sistemas publicos de coleta de esgotos, estdo sujeitos a pré-
tratamento que os enquadre nos padrdes estabelecidos no artigo 19°-A. Estes padrdes sao
descritos também pela norma ABNT NBR 9800/1987 (ABNT, 1987), referente a recebimento
dos etluentes liquidos industriais, na rede coletora de esgoto.

No Quadro 6 apresentam-se alguns parametros comuns nestas duas normas (SAO
PAULO, 1976b; ABNT, 1987), de interesse para o presente experimento, onde foi

considerado como limite (quando as legislagbes apresentavam valores diferentes para um
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mesmo parametro), o menor valor permitido, para ser garantido maior rigor na protec¢do socio-

ambiental.

Quadro 6 Limites dos parimetros basicos a serem observados para lancamento de
efluente industrial em sistema coletor piblico de esgoto sanitirio dotado de tratamento
adequado (Adaptado de ABNT, 1987; Adaptado de SAO PAULO, 1976b)

PARAMETRO LIMITE
pH 6all

Temperatura (°C) Inferior a 40

Solidos Sedimentaveis (ml/L) Maximo 20
Arsénio Total(mg/L) Ji5
Cadmio Total (mg/L) 0,1
Chumbo Total (mg/L) 1,5
Cobre Total (mg/L) 1.5
Cromo Total (mg/L) 5.0
Mercurio Total (mg/L) 0,01

Selénio Total (mg/L) 1
Zinco Total (mg/L) 5

¥

= W

Y

O artigo 19°-A do Decreto 8.468/76 (SAO PAULO, 1976b), descreve que os efluentes
de qualquer fonte poluidora, langados em sistemas de esgotos, devem ser ausentes de despejos
que causem ou possam causar obstrugdo das canalizagdes ou qualquer interferéncia na
operagdo do sistema de esgotos.

A Resolugao CONAMA 357, de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005), que dispde
sobre classificagiio dos corpos de agua, também estabelece condigdes e padrdes de langamento
de efluentes, entre outras providéncias. Entre as suas consideragdes estd aquela que considera
que a agua integra as preocupagdes do desenvolvimento sustentavel, baseado no principio da
fung¢do ecologica da propriedade, da prevencao, da precaugdo, do poluidor-pagador, do
usuario-pagador e da integragdo, bem como no reconhecimento do valor intrinseco a natureza.

O artigo 24° desta resolugio, descreve que os efluentes de qualquer fonte poluidora,

somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apos devido
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tratamento e desde que obedegam as condigdes, padrdes e exigéncias dispostos nesta resolugdo
e em outras normas aplicaveis.
Os padroes de langamento de efluentes estdo descritos no capitulo IV desta resolugao.

No Quadro 7 estdo alguns parametros de interesse para este trabalho.

Quadro 7 Valores padrdes para alguns parimetros de langamento de efluentes
(Adaptado de BRASIL, 2005)

PARAMETRO VALOR MAXIMO
pH 5a9
Nitrogénio Amoniacal Total (mg/L) 20
Solidos Sedimentaveis (ml/L) Maximo |
Materiais Flutuantes Auséncia
Temperatura (°C) Inferior a 40
Arsénio Total (mg/L) 0.5
Cadmio Total (mg/L) 0,2
Chumbo Total (mg/L) 0,5
Cobre Dissolvido (mg/L) 1.0
Cromo Total (mg/L) 0,5
Mercirio Total (mg/L) 0,01
Selénio Total (mg/L) 0,3
Zinco Total (mg/L) 5,0

Nesta resolugdo (BRASIL, 2005), ndo sdo descritos valores maximos permitidos de
langamento do efluente para os parametros: sélidos totais, solidos totais fixos, solidos totais
volateis, solidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, solidos suspenso volateis, solidos
dissolvidos totais, solidos dissolvidos fixos, sélidos dissolvidos volateis, turbidez, DQO,
coliformes totais, coliformes fecais, fosforo total, fosfato, nitrato. Também nado apresenta os
mesmos valores limites para todos os pardmetros descritos nas normas (ABNT, 1987; SAO
PAULO, 1976b), apresentados no Quadro 6.

Para satisfazer expectativas quanto a futuros trabalhos, utilizando o lodo gerado pelo

sistema para fins agricolas, os valores limites para as concentra¢des maximas permitidas de
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metais pesados no lodo, basearam-se nos limites descritos no Quadro 8, conforme a norma
norte-americana USEPA (United States Environmental Protection Agency) 40 CFR (Code of
Federal Regulations) part 503 (U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1992 ¢
1993) e conforme a norma brasileira, Resolugaio CONAMA 375, de 29 de agosto de 2006
(BRASIL, 2006).

Quadro 8 Limites de concentrac¢io de metais pesados no lodo de esgoto para aplicaciio no
solo conforme norma USEPA 40 CFR part 503 (Adaptado de ROCHA, 1999; Adaptado
de APHA, 2000) e CONAMA 375 (BRASIL, 2006)

METAL PESADO  CONCENTRACAO MAXIMA  CONCENTRACAO MAXIMA

(mg/kg) BASE SECA (mg/kg) BASE SECA
(USEPA 40 CFR part 503) (CONAMA 375)
Arsénio 41 41
Bario - 1300
Cadmio 39 39
Cobre 1500 1500
Cromo - 1000
Chumbo 300 300
Mercurio 17 7
Molibdénio - 50
Niquel 420 420
Selénio 100 100
Zinco 2800 2800

A recirculagdo interna do efluente ¢ justificada pela necessidade global crescente do
uso racional da agua, em virtude da caréncia hidrica verificada em muitas regides do mundo.
No Brasil esta ocorre principalmente na regido Sudeste, em decorréncia da alta concentragiao
da populag¢do nos centros urbanos, em especial nas regides metropolitanas, como a Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e Regiao Metropolitana de Campinas (RMC),
destacando-se que o experimento foi realizado na RMC.

Com os dados contidos na Figura 26, visualiza-se a distribui¢do de recursos hidricos,

superficie e populacio no Brasil.
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Figura 26 Distribuicdo dos recursos hidricos considerando a superficie e a populaciio nas

5 regides brasileiras expressos em porcentagem (MANUAL DE CONSUMO
SUSTENTAVEL, 2002)

A recirculag@o também ¢€ justificada para atender as exigéncias de uso racional da agua,
contidas nas leis:

. Federal n® 9.433/97, promulgada em 08/01/97 e publicada no D.O.U. em 09/01/97
(BRASIL, 1997), que estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos; e,

o Estadual do Estado de Séo Paulo n® 7.663/1991, de 20/12/1991 (SAO PAULO, 1991),
que institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos ¢ o Sistema Integrado de Gerenciamento
de Recursos Hidricos.

Nestas leis esta prevista a outorga ¢ cobranga pelo uso da agua de todos os usuarios
(servigos municipais de aguas, industrias e irrigantes), que captarem diretamente dos cursos
d’agua superficiais, aquiferos subterrdneos e daqueles que efetuarem langamento de efluentes,
entre outras disposigdes, onde a recirculagdo do efluente tratado pela empresa, por exemplo,
implica dupla economia: do valor a ser pago e da fonte hidrica.

Segundo LEITE, 2006, a proposta aprovada pelo Comité PCJ (Piracicaba, Capivari e
Jundiai) em setembro de 2006, descreve como pagadores pelo custo da utilizagdo dos recursos

hidricos as industrias, comércios, servigos de abastecimento e outros usuarios urbanos
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privados (hotéis, shoppings, entre outros) que captem agua, despejem efluentes ou esgoto nos
corpos d'agua das bacias. Porém, essa regra exclui os produtores rurais, que estdao isentos até
dezembro de 2009. Conforme o 6rgido, também estardo livres do pagamento os usuarios que
captarem até 5 m’/dia de agua.

Os valores serdo recolhidos de forma gradativa. Em 2007, a cobranga sera referente a
60% do valor. No ano seguinte, este percentual sobird para 75% e, em 2009, o custo sera
cobrado na integralidade. Foi estabelecida uma tabela de valores para os diferentes usuarios.
Quem capta 4gua bruta superficial pagara R$ 0,01 por m’. Os usudrios que consomem &gua,
ou seja, o produto ndo retorna ao rio nem mesmo na forma de esgoto, vao pagar R$ 0,02 por
m’. Pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO) lan¢ada nos corpos d'agua serd cobrada R$

0,10 por quilo de esgoto. A agua captada de pogos custara RS 0,0115 por m’ (LEITE, 2006).
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4 MATERIAL E METODOS

O material para realizagdo do experimento, em escala real, foi o efluente industrial de
lavagem de plasticos, produzido por uma industria recicladora de plasticos pos-consumo. Os
plasticos reciclados eram os seguintes: polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de
alta densidade (PEAD) e o polipropileno (PP), obtidos no comércio da regido. Dentre os
plasticos reciclados destacam-se: embalagens de utilidades domésticas, embalagens de
produtos de limpeza e de alimentos, baldes, brinquedos, auto-pegas, entre outros.

Conforme CLASSIFICACAO DOS PLASTICOS QUANTO A SUA ORIGEM, 2006,

estes 3 tipos de plasticos estdo entre aqueles que sdo reciclados pela maioria das recicladoras.

4.1 Local do Experimento

A industria denominava-se B. M. Industria ¢ Comércio Ltda, realizava a reciclagem
mecdnica de plasticos e localizava-se no municipio de Sumaré/SP, RMC, conforme Figura 27.
Estava instalada ha cerca de 13 anos, onde efetuava o beneficiamento dos plésticos atraves do
processo de lavagem ha aproximadamente 10 anos. Produzia plasticos extrudados na forma

granular e tubular. Tinha uma area de 3.000 m’, com produgiio média mensal de 300 toneladas

de plasticos reciclados.
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Figura 27 Vista geral da indistria B. M. Industria e Comércio Ltda Sumaré/SP
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O volume diario de efluente gerado era em média de 10 m’, onde o valor médio
consumido de agua por kg de plastico lavado era de | litro de agua por 1,5 kg de plastico. Nao
foi computado no consumo o volume de agua utilizado no aglutinador e para resfriamento dos
plasticos apos o processo de extrusdo, pelo motivo da empresa recircular de forma continua 30
m’ de Agua, utilizada nestas etapas, onde as perdas eram minimas, praticamente apenas pela
evaporacao. Toda dgua utilizada era proveniente de pogo artesiano.

A empresa dispunha de sistema de tratamento do efluente através de 2 tanques de
sedimentacdo e langava o efluente na rede publica coletora de esgotos.

Observava-se a presenga no efluente de grande quantidade de residuos plésticos, de
formato irregular, com dimensdes médias na extremidade maior entre 3 mm e 2 cm, outros
também em grande quantidade com dimensdes inferiores, que eram retirados parcialmente
pelo sistema de tratamento existente. Estes residuos eram depositados no patio da empresa,
proximo ao armazenamento dos plasticos reciclaveis recebidos, gerando excessivo acimulo de

material.

4.1.1 Producio de Plasticos Reciclados

Nesta subsecao sera abordado de forma sucinta o processo de produgio dos plasticos
reciclados.

Os plasticos reciclaveis provenientes do comércio regional, eram recebidos e
depositados no patio, localizado na parte de tras da empresa, conforme Figura 28.

Em seguida passavam pelos processos de triagem, processo manual destinado a
separacao dos diferentes tipos de plasticos (PEAD, PEBD e PP), conforme Figura 29.

Apo6s a separagdo os plasticos eram moidos em equipamento elétrico chamado de
triturador ou moedor.

Apos a moagem os plasticos eram encaminhados em lotes separados, para a lavagem.
Denominava-se lote, cada por¢do de material do mesmo tipo de plastico, anteriormente
separado. A lavagem ocorria sem adigdo de agente limpante (detergente ou outro). A lavagem
ocorria em 2 etapas, a primeira em tanque cilindrico com agita¢do mecanica e a segunda em
tanque retangular também com agitacdo mecanica. Em ambos os tanques o tempo médio de

duracao das lavagens era de 20 minutos e a temperatura da agua era ambiente.
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Em seguida eram centrifugados em centrifuga elétrica, para retirada do excesso de

agua. A moagem, lavagem e centrifugag@o sdo apresentadas na Figura 30.

Figura 29 Local de triagem dos plasticos
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Figura 30 Local de moagem (1), lavagem (2) e centrifugacio (3) dos plisticos

Depois os plasticos eram encaminhados manualmente para local proprio para secagem
a temperatura ambiente. Dai eram transportados para aglutinador, que melhorava as condigdes
dos residuos plasticos para a extrusdo. Neste equipamento podia haver ou ndo a adi¢do de
pigmento para conferir cor ao produto extrudado.

Em seguida o material era encaminhado para extrusoras, que dependendo do seu tipo
podia originar extrudados filamentosos semelhantes a macarrdo que em seguida eram
granulados em granulador ou extrudados tubulares, que também eram reduzidos a
cumprimentos menores, conforme Figuras 33 a 35. Denomina-se extrusdo o processo de
passagem forgada de um pléstico através de um orificio, visando conseguir uma forma
alongada ou filamentosa. A extrusora que originava plasticos extrudados na forma tubular era
alimentada com os plasticos granulados oriundos da extrusora que originava filamentos. Os
plasticos granulados também sdo chamados de “pellets”. A temperatura média de extrusdo era
de aproximadamente 150 °C.

Apoés os plasticos serem extrudados eram mergulhados mecanicamente em
compartimentos com agua para redugfio da temperatura. Na figura Figura 31 mostra-se

extrusora tubular e plasticos extrudados.
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Figura 31 Extrusoras tubulares e pldsticos extrudados

Em seguida os plasticos produzidos eram empacotados em sacos plasticos e
armazenados. Na Figura 32 mostra-se a parte final do processo de reciclagem dos plasticos por
esta industria, onde os plasticos reciclados eram armazenados em pallets, prontos para a
comercializag¢do. Os plasticos reciclados eram comercializados na forma de granulos ou tubos,
conforme mostrado nas Figuras 33 a 35. Os plasticos reciclados pela empresa, eram
comercializados como matérias-prima para confecgdo de: moveis, brinquedos, bobinas de fax,
embalagens, etc. A Figura 36 mostra embalagem confeccionada com material reciclado por

esta industria.

Figura 32 Armazenagem de plasticos reciclados
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Figura 33 Plastico reciclado na forma de granulos ou pellets (PEBD com pigmentac¢io
verde)

Figura 34 Plastico reciclado na forma de tubos (PEBD com pigmentacio branca)

Figura 35 Plastico reciclado na forma de tubos (PEBD com pigmentac¢ao preta)
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Figura 36 Embalagem confeccionada com matéria-prima reciclada (PEBD extrudado

com pigmentacdo verde) pela indistria B. M. Indistria e Comércio Ltda e fabricado por
outra indistria

4.1.2 Lavagem dos Pldsticos e Sistema Existente de Tratamento do Efluente

Neste item sera abordado sobre a lavagem dos plasticos, origem do efluente gerado e
sistema de tratamento existente, antes do projeto experimental ser implantado.

Os residuos plasticos apos triagem eram moidos em moedor, lavados primeiramente
em tanque cilindrico, de alvenaria, disposto de forma ndo enterrada, com agitagdo mecénica
através de pas, com capacidade de 2 m’, a temperatura ambiente.

Em seguida os residuos eram retirados de forma mecanizada do tanque cilindrico e
encaminhados para segunda lavagem em outro tanque, retangular, de alvenaria, com agitagdo
mecdnica através de pas, com capacidade de 8 m’. Os plasticos eram lavados em cada um dos
tanques em média durante 20 minutos.

Depois da lavagem os plasticos eram retirados de forma mecanizada deste tanque e
encaminhados para centrifuga, a fim de ser retirado o excesso de agua.

Na centrifuga era gerado efluente e residuos da centrifugagdo compostos por

fragmentos de plasticos com dimensdes inferiores a malha da centrifuga.
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O efluente dos 2 tanques de lavagem era misturado com o da centrifugacio e

encaminhado para outro tanque, onde iniciava o tratamento do efluente, conforme Figura 37.

Figura 37 Tanque chicanado para sedimentagiio de residuos (primeiro tanque) tendo ao
redor residuos da sedimentag¢do para secagem

Este tanque era de alvenaria, de formato retangular, disposto de forma enterrada, com
chicanas, onde o efluente entrava pela parte superior, sem agitagdo, com capacidade de 6 m’,
destinado principalmente a redugdo de solidos através da sedimentag@o. Deste o efluente saia
pela parte superior para outro tanque.

Observava-se que, ao redor deste tanque, estava depositada grande quantidade de
residuos para secagem, que eram provenientes da sedimentagdo deste tanque e do seu
sobrenadante. A retirada dos residuos era de forma manual.

O segundo tanque do sistema de tratamento do efluente também era destinado a
remogdo de solidos através da sedimentagdo. Apresentava formato quadrangular, de alvenaria,
disposto de forma enterrada, sem agitagdo, com capacidade de 6 m’. Dele o efluente era
langado para a tubulagdo coletora de esgoto. Observava-se também a disposi¢do de grande
quantidade de residuos para secagem, disposto proximo a este tanque, que também eram

provenientes da sua sedimentagdio e do seu sobrenadante, assim como demais materiais
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reciclaveis, dispostos proximos aos residuos retirados dos tanques e vegetacdo, conforme

Figura 38.

Figura 38 Tanque de sedimentacdo antes do lancamento final do efluente (segundo
tanque) tendo ao redor residuos da sedimentagdio para secagem, pldsticos recicldaveis e
vegetacao

Os residuos produzidos na centrifugagdo, no fundo e sobrenadante dos 2 tanques de
sedimentagdo, eram removidos manualmente ¢ depositados em local proximo aos tanques,
sendo este local utilizado como leito ou patio de secagem. Estes residuos também eram
depositados em um outro tanque, de alvenaria, ndo enterrado, localizado na parte de fora da
empresa, proximo ao muro de tras, com a mesma finalidade, conforme a Figura 39.

Apos secagem durante periodo indefinido estes residuos eram destinados a aterro
sanitario.

O excessivo acimulo de material no patio na parte de tras da empresa, composto por
plasticos antes do processo de reciclagem armazenados proximos aos residuos da
centrifugagdo, residuos da sedimentagdo nos 2 tanques, vegetagdo e a existéncia de tanque
para armazenamento de residuos fora da empresa, instalado em condigdes precarias,

caracterizaram, entre outros fatores, a necessidade de implantagdo de sistema de tratamento do
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efluente e de armazenamento dos residuos, com maior eficiéncia e sob condigdes técnicas e

sanitarias mais adequadas.

Figura 39 Tanque construido a partir do muro de tras da empresa armazenando
residuos da centrifugacio, sedimentacdo e sobrenadante dos 2 tanques de sedimentagio
do efluente

4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizacio Preliminar do Efluente e Residuos

Foram feitas analises de alguns parametros para caracteriza¢do preliminar do efluente
da lavagem dos plasticos e dos residuos produzidos na centrifuga¢do e nos tanques de
sedimentagdo, a fim de obter conhecimento sobre as caracteristicas destes materiais, em
especial do efluente, pois os residuos poderiam ser melhores estudados em trabalhos futuros.

Os parametros escolhidos foram alguns daqueles descritos no Quadro 3, utilizados para
caracterizacdo de efluente de filmes plasticos PEAD e PEBD (REMEDIO, 1999); no Quadro

5, recomendados para caracterizagdo de efluente industrial do ramo plastico (Adaptado de
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VON SPERLING, 1995) e no Quadro 4, utilizados para caracteriza¢io quimica e
microbioldgica dos esgotos domésticos (Adaptado de VON SPERLING, 1995).
Os pontos de coleta escolhidos para o efluente, assim como para os residuos e o

numero de amostras, foram os seguintes:

B primeiro tanque de lavagem de plasticos (tanque cilindrico): 1 amostra;
° segundo tanque de lavagem de plasticos (tanque retangular): 1 amostra; e,
e saida do segundo tanque de sedimentag¢do (langamento final no coletor publico de

esgoto): 1 amostra.
Os residuos foram coletados em 10 pontos aleatorios e diferentes no patio de secagem,
onde o material coletado foi homogeneizado e compds uma amostra.

Os resultados obtidos sao apresentados nos Quadros 9 e 10.

Quadro 9 Caracterizacao preliminar do efluente de lavagem de plasticos nos 2 tanques
de lavagem e no lancamento

PARAMETRO 1° TANQUE  2° TANQUE  LANCAMENTO
DE DE
LAVAGEM LAVAGEM
l.pH 9,62 5 1,93
2. Turbidez (NTU) 160 g 696
3. Fosforo (mg L) 5,71 < 5,16
4. 0D (mg0O, L' 4,39 % 1,93
5. DQO (mgO, L™ 1623 2 1798
6. DBO (mgO, L) 478 . 528
7. Sélidos Totais (mg L™) 15.110 5.315 16.012
8. Sélidos Totais Fixos (mg L) 4.198 2472 2.190
9. Solidos Totais Volateis (mg L™) 10.911 2.843 13.821
10. Sélidos Suspensos Totais (mg L) 4.222 2.747 2.255
I'l. Sélidos Suspensos Fixos (mg E5 893 485 447
12. Solidos Suspensos Volateis (mg i 3.328 2.262 1.808
13. Solidos Sedimentaveis (ml L") 170 - 17
14. Coliformes Totais (NMP/100ml) 3l % 10* - 7.38 x10°
15. Coliforme Fecais (NMP/100 ml) <1,0x 10° 2 < 1,0%10°
16. Arsénio (mg L™ £ " 0,0016
17. Cadmio (mg L™ g = 0,0036
18. Chumbo (mg L) - - 0,1193
19. Merctirio (mg B & = 0,0014
20. Selénio (mg L") z = 0,024
21. Antiménio (mg L) - . 0,0034
22. Cromo Total (mg L) . : 0,0381
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Quadro 10 Teor de coliformes (totais e fecais) e de metais pesados nos residuos
depositados no patio de secagem retirados dos 2 tanques de sedimentag¢io do efluente de
lavagem de plasticos

PARAMETRO RESIDUOS DO PATIO DE SECAGEM

1. Coliformes Totais (NMP/100 ml) 3.8x10°

2. Coliforme Fecais (NMP/100 ml) 9,7 x 10°

3. Arsénio (mg LY < 0,001

4. Cadmio (mg L™) 0,0059

5. Chumbo (mg L™) 0,1362

6. Mercurio (mg L") 0,0014

7. Selénio (mg L) 0.01

8. Antiménio (mg L) < 0,003

9. Cromo Total (mg L") 0,0465

Para os dados da caracterizagdo preliminar, ressaltaram-se as seguintes observagoes:
. presenga de grande quantidade de solidos totais, maior que a concentragdo tipica

encontrada nos esgotos domésticos brutos (conforme VON SPERLING, 1995, Quadro 4);

. grande concentragdo de matéria organica, pois havia maior quantidade de sélidos totais
volateis que fixos, redugdo de OD, alto valor da DBO e DQO, apresentando esta ultima
também maior concentragio que a tipica dos esgotos domésticos brutos (conforme Quadro 4);
°® o sistema ndo era eficiente na remogio de turbidez, DBO, DQO, solidos totais, sélidos
totais volateis, fosforo, coliformes totais, coliformes fecais, pois os valores no langamento
eram maiores que aqueles no primeiro tanque de lavagem;

o o alto valor do pH no primeiro tanque de lavagem, indicava lavagem de lote de |
plasticos com predominancia de produtos higiénico-sanitarios que continham NaOH ou outro
similar;

B o valor do pH no langamento era muito baixo e fora dos limites da ABNT NBR
9800/1987 (ABNT, 1987) ¢ Decreto 8.468/76 (SAO PAULO, 1976b) apresentados no Quadro
6, assim como da Resolugao CONAMA 357, 2005 (BRASIL, 2005), apresentados no Quadro
7
o devido ao reduzido valor do OD no primeiro tanque de lavagem e no langamento,
provavelmente os 2 tanques de sedimentagdo estavam operando com predomindncia em

anaerobiose;
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o o valor dos solidos sedimentaveis no primeiro tanque de lavagem era mais de 8§ vezes
maior que no esgoto sanitario bruto (conforme Quadro 4);
° o valor dos solidos sedimentaveis no langamento estavam de acordo com a NBR
9800/1987 (ABNT, 1987), apresentados no Quadro 6, mas em desacordo com a Resolucio
CONAMA 357, 2005 (BRASIL, 2005), descritos no Quadro 7;
o as concentragdes de coliforme totais e fecais no primeiro tanque de lavagem eram
semelhantes aos do esgoto sanitario bruto (Quadro 4);
® havia presen¢a de materiais flutuantes no ponto de langamento em desacordo com a
Resolucao CONAMA 357, 2005 (Quadro 7);
o a presenca de residuos plasticos no langamento, ndo retidos nos 2 tanques de
sedimentagdo, estava em desacordo com o Decreto 8.468/76 Artigo 19°-A (SAO PAULO,
1976b), pois poderiam causar obstrugdes nas canalizagdes do sistema coletor publico de
esgotos e ou interferirem na operagao do sistema de tratamento dos esgotos domésticos;
@ todos os valores dos metais pesados analisados, tanto no efluente langado como nos
residuos sedimentados, estavam de acordo com as normas: NBR 9800, 1987 (ABNT, 1987) ¢
Decreto 8.468/76 (SAO PAULO, 1976b), descritos no Quadro 6; Resolugio CONAMA 357,
2005 (BRASIL, 2005), descritos no Quadro 7; USEPA 40 CFR part 503 (ROCHA, 1999;
APHA, 2000) e Resolugao CONAMA 375, 2006 (BRASIL, 2006), descritos no Quadro 8.

Portanto, com base nos dados obtidos na caracterizacdo preliminar do efluente ¢ nas
condi¢des de funcionamento do sistema de tratamento existente, descritas no item 4.1.2, foi
fundamentada a necessidade de implantacdo de um novo sistema de tratamento, com maior
eficiéncia e sob condigdes técnicas e sanitarias mais adequadas.

As consideragdes anteriores somadas a:
® reduzido conhecimento sobre as caracteristicas do efluente e de sistemas anteriormente
adotados para trata-lo;
3 caracterizag@o de efluente de lavagem de filmes plasticos feita por REMEDIO, 1999,
descrita no item 3.16 e apresentada no Quadro 3, onde os dados mostraram que o efluente
apresenta grande quantidade de solidos totais, suspensos e dissolvidos, superiores aos dos
esgotos domesticos, conforme descreveu VON SPERLING, 1995 (Quadro 4);
® falta de conhecimento sobre o valor real médio do pH do efluente, pois REMEDIO,

1999 adicionou NaOH, que alterou sua caracterizac¢do original e no momento de coleta para
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analises preliminares, o efluente gerado apresentava elevado pH, que indicava lavagem de lote
de plasticos com predominancia de produtos higiénico-sanitarios que continham NaOH oul
outro similar;

© informagdes da industria, sobre a grande variagdo no teor de solidos aderidos nos
residuos plasticos lavados (grau de sujeira), o que leva a produgdo de efluente com maior ou
menor concentragao de solidos;

B necessidade de adotar sistema que suporte alteragdes bruscas de carga organica,
choques devidos a alteragdo de pH (por exemplo), que apresente simplicidade operacional e
reduzido custo de implantag@o e operagao;
. adogao de sistema que apresente reduzida produgao de lodo, para evitar custos com sua
destinagdo para aterro; que preferencialmente seja melhor estabilizado, satisfazendo
expectativas para futuros trabalhos, sobre sua destinagdo para fins agricolas;

. aproveitamento e adaptagdo de estruturas de alvenaria, instaladas de forma enterrada,
com e sem chicanas, utilizadas para tratamento do efluente, em operagao;

o reduzida area para instalagao;

o grande quantidade da macrofita taboa (7ypha spp) nativa nas proximidades da
industria, vegetal de facil adaptagdo, que suporta alteragdes de carga e do pH, conforme
VALENTIM, 1999 e POTT e POTT, 2000.

. consideracdo sobre sistemas de tratamento de esgotos, descrita no item 3.17; e,

e consideragoes sobre controle da poluig¢do, padroes de langamento de efluente tratado e
recirculagdo, apresentadas no item 3.18; foi, elaborado projeto experimental, apresentado no
presente experimento, implantado e operado na industria em escala real, que substitui

totalmente o sistema anteriormente existente.

4.2.2 Implantacio de Sistema de Tratamento

O sistema implantado consistiu na associagdo de unidades de reator anaertbio
compartimentado (RAC) com pos-tratamento em leitos cultivados ou “wetland”, do tipo leito
cultivado de fluxo subsuperficial (LCFSS), onde foi cultivado em monocultivo a taboa (7ypha

domingensis Person). Todas as estruturas do sistema de tratamento adotado para o efluente de
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lavagem dos plasticos e disposi¢do dos residuos gerados, com base nas descri¢oes feitas no

item 4.2.1, foram as seguintes:

Tratamento Preliminar: tanque de sedimentagio e peneira estatica;
Tratamento Primario: tanque pulméo ou equalizador;
Tratamento Secundario: reator anaerobio compartimentado (RAC);

Tratamento Terciario (pds-tratamento): leitos cultivados tendo como meio suporte brita

e vegetacgdo a taboa; e,

Leito de Secagem: disposi¢ao dos residuos gerados e redugio do seu volume de agua.

Na Figura 40 mostra-se esquema geral do sistema de tratamento implantado.
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Figura 40 Esquema geral do sistema de tratamento do efluente e disposi¢do dos residuos sélidos removidos




Consideragdes sobre cada estrutura integrante do sistema:

e Entrada: ponto de entrada do efluente no sistema;

e Tanque de sedimentag¢do (1): tanque dividido em 3 compartimentos para tratamento

preliminar, retirada de residuos grosseiros antes da peneira estatica;
e Peneira estatica (1): tratamento preliminar;

e Tanque de captacgio dos residuos da peneira estatica ou tanque da peneira estatica
(1): para armazenamento (inicial) dos residuos retidos na peneira estatica, cujo

armazenamento final era no compartimento (a) do leito de secagem;

e Tanque pulmio ou equalizador (1): homogeneizagio do efluente e tratamento

primario,

e Reator anaerébio compartimentado (1): reator composto por 6 compartimentos ¢

destinado ao tratamento secundario;

* Leitos cultivados de fluxo subsuperficial (2): tratamento terciario (pos-tratamento) do

efluente, com fluxo no sentido linear, dispostos em série;

* Saida: ponto de saida do efluente tratado para possivel recirculagio na industria, fins

menos nobres ou descarte no coletor publico de esgoto;

e Leito de secagem (1 leito dividido em 3 compartimentos): leito destinado a reducao do

volume de agua dos residuos, contendo os seguintes compartimentos:

- 1 para o lodo do tanque de sedimentagio (compartimento a);

- | para os residuos plasticos retirados do tanque de sedimentagdo, peneira estatica e

tanque pulmao (compartimento b);

- 1 para o lodo proveniente do tanque pulmdo e reator anaerobio compartimentado

(compartimento c).

O sistema ocupou a area de 305 m’, era composto por § estruturas, num total de 175 m’

de area construida. Todas as estruturas foram construidas em alvenaria, onde foram

aproveitadas as estruturas dos 2 tanques existentes, adaptando-as em compartimentos do RAC.
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A construgdo do sistema levou 13 meses para ser concluida, tendo iniciado em 11/2004
e terminado em 12/2005. O custo total da obra foi de R$ 52.225,00, gastos da seguinte

maneira:

o R$ 19.575,00 — Remogdo de residuos solidos depositados no patio da empresa, fora
dele e de estruturas desativadas;

. RS 32.650,00 — Construgdo do sistema.

Como ponto de partida, foram retirados do local onde foi construido o sistema de
tratamento, os residuos depositados, num total de 225 toneladas. Residuos plasticos passiveis
de reciclagem foram comercializados com outras empresas € os demais residuos foram
destinados ao aterro sanitario Estre em Paulinia/SP (Figuras 41). O tanque construido a partir
do muro de tras da empresa, para armazenamento dos residuos da centrifugagdo, sedimentagdo
e sobrenadante dos 2 tanques de sedimentagdo do efluente, conforme Figura 39, foi

desativado. Sua estrutura e residuos foram destinados também ao aterro.

Figura 41 Retirada de residuos depositados no pitio da empresa
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4.2.3 Estruturas do Sistema

As estruturas do sistema foram construidas de forma a que o efluente fosse

encaminhado por gravidade, sem necessidade de bombeamento.

4.2.3.1 Tubos ¢ Conexoes

Em todo sistema foram utilizados tubos e conexdes de PVC com didmetro de 100 mm,
75 mm e 50 mm. A tubulagio de entrada do sistema era de 100 mm. No tanque de
sedimentagdo, entrada e saida da peneira estatica, tanque pulmio, compartimentos do RAC e
entrada dos leitos cultivados, era de 75 mm. A tubulagdo de saida do sistema era de 50 mm. A
tubula¢@o que encaminhava o lixiviado dos compartimentos do leito de secagem para o tanque

pulmio era de 75 mm.

4.2.3.2 Vazio do Efluente

Inicialmente, para calculo de cada parte do sistema foi determinada vazao do efluente.
O efluente de lavagem dos plasticos apresentava por dia, considerando uma jornada diaria de
trabalho de 8 horas, em média a seguinte vazao. conforme a equagdo seguinte:
(4.1)
Volume do efluente = 10 m” / dia
Vazio (Q) = 10 m’ / dia

8 horas trabalho / dia

Vazio (Q) =1.25m’/h

Portanto, o sistema foi dimensionado utilizando-se a vazio de 1.25 m’ por hora.
Durante a operacdo do sistema, a vazdo média observada nos momentos de menor e maior
. ~ . 3 . iy
pico de produgido do efluente foram, respectivamente, 0,63 ¢ 1,66 m’/h. porém o valor médio

da vazio diaria foi de 1.25 m°/h.
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4.2.3.3 Tanque de Sedimentacio

O tanque de sedimentagdo era a estrutura inicial do sistema de tratamento, onde o
efluente entrava no sistema. Esta estrutura foi construida em alvenaria, de forma ndo enterrada
e dividida em 3 compartimentos. Era destinado a remogédo de residuos grosseiros antes da
peneira estatica e principalmente daqueles relacionados a rotulos, etiquetas ou outros materiais
semelhantes, aderidos a superficie dos plasticos. Tais residuos provocavam constante
obstrugdo da peneira estatica, sendo impossibilitada sua opera¢do sem haver antes este tanque.

Neste tanque era removida de forma manual a maior parte dos residuos plasticos
presentes no efluente, pois ficavam no sobrenadante. Ele servia portanto, para o tratamento
preliminar do efluente antes da peneira estatica.

A entrada do efluente era no nivel do liquido e a saida a 15 ¢m abaixo do nivel. As
entradas e saidas nos 3 compartimentos, foram instaladas em lados opostos.

Os 2 primeiros compartimentos apresentam area maior que o ultimo, para melhorar a
eficiéncia da remogdo dos residuos.

A retirada do lodo deste tanque era através de equipamento de bombeamento. que era
depositado no compartimento “a” do leito de secagem (Figura 40).

Este tanque apresentava as seguintes dimensdes externas: 2.85m comprimento X
1.20m largura X 0.95m altura. O célculo da area ¢ volume total do tanque, foi determinado
com base nas suas dimensdes internas e na somatoria da drea e volume dos 3 compartimentos.
Para altura foi considerado o nivel do efluente. Os valores foram determinados conforme as
seguintes equagdes:

Primeiro Compartimento

A1 = 0,95 m comprimento X 0,80 m largura = 0,76 m? (4.2)
V1= 0,95 comprimento X 0,80 largura X 0,70 altura = 0,53 m’ (4.3)
Segundo Compartimento

Az = 1.00 m comprimento X 0,80 m largura = 0,80 m’ 4.4
V>= 1,00 comprimento X 0.80 largura X 0,70 altura = 0,56 m’ (4.5)
Terceiro Compartimento

Az = 0,60 m comprimento X 0,80 m largura = 0.48 m’ (4.6)
V3= 0.60 comprimento X 0,80 largura X 0,70 altura = 0,34 m’ 4.7)

108




(4.8)

Alul;ll (Al + A_? * A;) = 2,04 mz
(4.9)

Viewt (Vi + Va2 + Vi) =143 m’

O tempo de detengdo hidraulico (TDH) foi calculado através da seguinte equagio:

(4.10)
TDH = V/Q
TDH=143m’ = 1,14h
125m’/h

O tanque de sedimentagio operou portanto com o TDH de 1,14 horas.

O esquema e a estrutura do tanque de sedimentag¢do sdo mostrados nas Figuras 42 e 43.

tanque de sedimentagao
entrada saida
EN 0.15m

0.70 m
-
'S

095 m 1.O0Om 0.60 m

2535 m

Figura 42 Esquema do Tanque de Sedimentacio
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Figura 43 Tanque de sedimentacio mostrando em detalhe: o ponto de entrada do
efluente, as entradas e saidas dos compartimentos em lados opostos e a saida

4.2.3.4 Peneira Estéitica

A peneira estatica era constituida de ago inox, media 0,90m comprimento X 0,60m
largura, com malha de 1,5 mm. A estrutura de suporte da peneira foi construida em alvenaria,
media 1,0m comprimento X 0,80m largura X 1,0m altura, disposta de forma ndo enterrada. O
tanque de armazenamento do efluente antes de passar pela peneira estatica, era constituido em
alvenaria, media 0,60m comprimento X 0,40m largura X 0,30m altura, onde o efluente entrava
pelo fundo e a saia pela parte de cima. No fundo da estrutura de suporte da peneira, havia um
compartimento para captagdo do efluente peneirado, que era encaminhado por tubulagdo para
o tanque pulmao (Figuras 48 e 49).

O tanque para armazenamento inicial dos residuos retidos pela peneira estatica também
foi construido em alvenaria, porém de forma enterrada. O armazenamento final destes residuos
era 0 compatimento “b” do leito de secagem. As medidas externas deste tanque eram: 2,04m
comprimento X 1,70m largura X 0,60m altura. Suas medidas internas eram: 1,64m
comprimento X 1,30m largura X 0,60m altura, onde os calculos para obtengéo dos valores da
area e volume utilizaram as seguintes equagdes:

A (comprimento x largura) = 2,13 m’ (4.11)

V (comprimento x largura x altura) = 1,28 m’ (4.12)
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A peneira estatica destinava-se ao tratamento preliminar do efluente, retirando os

residuos grosseiros.

A estrutura onde a peneira estatica estava instalada era composta pelas

seguintes partes e da seguinte maneira:

a) tubulagao de entrada do efluente;

b) compartimento para armazenamento do efluente antes de ser peneirado;

¢) tubo de PVC de 100 mm cortado ao meio, longitudinalmente, medindo 0,60 m
comprimento X 0,05 m largura, disposto na parte superior da peneira;

d) barra de plastico PVC, medindo 0,60 m comprimento X 0,10 m largura instalada na
parte superior da peneira;

¢) peneira estatica, com declividade de 60%;

f) tela de metal com malha de | mm moével sobre a peneira;

g) barra para contengdo dos residuos disposta na parte inferior da peneira;

h) compartimento para captagdo do efluente peneirado localizado em baixo da peneira;

1) tubulacéo de saida do efluente;

j) tanque para captacao dos residuos, antes de irem para o compartimento “b™ do leito de
secagem (Figura 40), disposto na frente da peneira.

Inicialmente foi instalada peneira estatica com malha de 0,5 mm, porém nédo foi

possivel sua operagdo, pois foi observado que no efluente havia residuos da moagem de

rotulos dos plasticos, ou etiquetas, que impossibilitavam a adequada opera¢o, provocando

continuos entupimentos.

Mesmo apos troca da peneira para uma malha maior, 1,5 mm, o problema de

entupimento permaneceu, ndo possibilitando a adequada operagdo da peneira. Foi construido

entdo o tanque de sedimentagdo antes da peneira estatica e feitas as seguintes adaptagdes nela:

Colocagao da parte “c” antes da peneira, para melhorar a distribuigdo do efluente na

sua entrada;

Colocagao da parte “d” antes da peneira, para aumentar a altura da entrada do efluente na
peneira, o que aumentou sua velocidade de escoamento e melhorou sua passagem;
Colocag¢ao da parte “f”, para retirada de residuos de rétulos dos plasticos moidos, ou outros

que causavam obstruc¢ao da malha da peneira;
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e Colocagdo da parte “g”, para evitar que o efluente escorresse sobre os residuos retidos e

entrasse no tanque de captag@o de residuos, ndo seguindo o percurso desejado que era para

o compartimento de captagdo do efluente peneirado.

Nas Figuras 44 a 47 mostram-se a estrutura da peneira estatica, sua construgdo, sua

operagdo apos as adaptagdes feitas, assim como do tanque da peneira estatica.

\‘ penei/m estatica
= | /
| /
entrada (] | ’/ |
| Il residuos plasticos '
E | = |
N/
| '.0,‘
|
_ /ta ue da peneira estatica tubulagdo saida do
' efluente peneirado p TGRS E efluente peneira#
et =
I  [asend Ui, ..
‘ .' | K
! = ] saida
1,00m  130m

Figura 44 Esquema da Peneira Estitica e Tanque da Peneira Estitica
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Figura 45 Estrutura de alvenaria da Figura 46 Peneira estitica antes das
peneira estatica (constru¢io) adaptacoes

Figura 47 Peneira estatica com adaptacdes em operacao:
em detalhe partes (c), (d), (f) e (g)
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4.2.3.5 Tanque Equalizador ou Tanque Pulmao

O tanque equalizador ou tanque pulmdo foi construido em alvenaria, de forma
enterrada, impermeabilizado com massa asféltica, em virtude do sistema estar proximo da
linha férrea, estando susceptivel a possiveis rachaduras.

Este tanque recebia o efluente proveniente da peneira estatica e o lixiviado dos 3
compartimentos do leito de secagem. O efluente entrava pela parte de cima, na altura do nivel
do liquido e saia a 15 cm abaixo do nivel, em paredes opostas.

E onde ocorria o tratamento primario do efluente. O lodo gerado era bombeado com
equipamento préprio, para o compartimento “c” do leito de secagem (Figura 40), destinado
para o lodo gerado no tanque equalizador e no reator anaerébio compartimentado.

For adotado o tempo de detengdo hidraulico de 8 horas para célculo da édrea a ser
construida. Seguem as especificagdes do tanque equalizador e as respectivas equacgdes
utilizadas nos calculos:

(4.13)
TDH =8h
Q=125m’h
Volume (V)=TDH.x Q —» 8 x1,25=10m’

Volume (V) =10 m® ou 10.000 L (capacidade do tanque)

As dimensoes externas do tanque pulmdo eram: 4,15m comprimento X 1,65m largura
X 1.60m altura. As dimensdes internas deste tanque eram as seguintes, onde para altura

considerou-se o nivel do efluente:

A = 3,75 m comprimento X 1,25 m largura = 4,68 m” (4.14)
V = 3,75 m comprimento X 1,25 m largura X 1,20 m altura = 5,62 m’ (4.15)
TDH=V/Q — 5,62/1,25=45h (4.16)
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Devido ao reduzido espago disponivel, ndo foi possivel construir este tanque para a
capacidade prevista, tendo portanto 5,62 m® de volume (44% menor que o previsto). O tanque
equalizador ou pulmao portanto operou com o TDH de 4,5 horas.

Nas Figuras 48 e 49 mostram-se 0 esquema deste tanque e sua estrutura durante a
construcao.,

tanque pulmao

entrada _.__ | ‘ ,s_u_idu‘ _
= ] 0.15m

1.20m

375 m
Figura 48 Esquema do Tanque Equalizador ou Pulmio
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4.2.3.6 Reator Anaerobio Compartimentado (RAC)

O reator anaerobio compartimentado (RAC) era composto por 6 compartimentos em
série. Trés deles foram construidos em alvenaria e os outros trés, também de alvenaria, foram
adaptados ao novo projeto a partir dos 2 tanques de sedimentagdo, existentes no sistema
anterior em opera¢do na industria. Todos os compartimentos foram construidos de forma
enterrada. Somente os 3 novos compartimentos foram impermeabilizados com massa asfaltica,
pois os 3 compartimentos ja existentes, construidos ha 10 anos, ndo apresentavam vazamentos.

Este tanque recebia o efluente proveniente do tanque equalizador. O efluente entrava
por tubulag¢iio pela parte de baixo, ha 30 ¢cm do fundo e saia por tubulacio pela parte de cima,
hd 20 cm abaixo do nivel. As tubula¢des de saida e de entrada eram dispostas em lados
Opostos nos compartimentos.

Os 2 primeiros compartimentos eram adaptagdes do primeiro tanque de sedimentagao
com chicanas existentes, apresentado na Figura 37. O primeiro compartimento foi adaptado de
forma a apresentar o maior comprimento dentre os demais, pois conforme ZANELLA, 1999,
uma camara inicial de maior volume, promove ag¢@o natural de filtragem do esgoto, reduzindo
a perda de sélidos por arraste, devido as menores velocidades ascensionais de liquido e gas
nesta cdmara. Os 3 compartimentos seguintes foram construidos e o ultimo compartimento foi
adaptado do segundo tanque de sedimentagdo anteriormente existente, conforme Figura 38. O
fundo dos compartimentos foi construido em forma de “U”. O éngulo de inclinagdao no
primeiro compartimento era de 40°, do segundo compartimento ao quinto de 45° e no sexto
compartimento de 35°.

Salienta-se que no inicio da operagdo do sistema, no periodo de 06/02 a 13/03/06, o
RAC apresentava outra configuragdo, que apos alteragdes no periodo de 13/03 a 23/03/06
obteve a configuracdo definitiva, anteriormente descrita.

A primeira configuracio do RAC era a seguinte: 6 compartimentos, sendo os 2
primeiros, adaptagdes do primeiro tanque de sedimentacdo com chicanas existente, os 3
seguintes construidos em alvenaria e o Gltimo adaptado do segundo tanque de sedimentacio
existente. O fundo era plano. A entrada do efluente era por cima na altura do nivel. A
passagem do efluente nos 2 primeiros compartimentos era atraves de fendas de 0,25 m de
largura nas paredes dos compartimentos, que ndo se fechavam completamente. A passagem do

efluente do segundo para o terceiro compartimento, era através de tubulacio de saida e entrada
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do efluente na altura do nivel. A entrada e saida do efluente no quarto e quinto
compartimentos eram semelhantes as existentes nos 2 primeiros compartimentos (pois as
paredes destes compartimentos também ndo eram totalmente fechadas). A passagem do
efluente do quinto compartimento para o sexto era através de tubulagio de saida ¢ de entrada
na altura do nivel. A saida do sexto compartimento para o leito cultivado era na altura do
nivel.

As alteragdes na estrutura do RAC foram feitas para adquirir configuragio mais
adequada, conforme ZANELLA, 1999.

No RAC ocorria o tratamento secundario do efluente. O lodo gerado era bombeado,
com equipamento proprio, para o compartimento “¢” do leito de secagem, destinado ao lodo
do tanque equalizador e do reator anaerdbio compartimentado.

Foi adotado o tempo de detengdo hidraulico de 8 horas (proximo ac menor valor
estudado por ZANELLA, 1999, de 10 h), para calculo da drea a ser construida, conforme a
seguinte equagio:

TDH (8)=8h (4.17)
Q=1.25m"/h
Volume (V)= TDH.x Q — 8x 1,25=10m’

Volume total necessario do reator=8x 1.25=10m" — 10.000 L.

As dimensdes externas do RAC eram as seguintes: 10,20m comprimento X 2.30m
largura X 1,60 a 2,0m altura. As dimensdes internas do RAC antes das alteragdes, foram
determinadas conforme as seguintes equagdes, onde para altura considerou-se o nivel do
efluente:

Primeiro compartimento
Ay = 2,26 m comprimento X 1,74 m largura = 3.93 m’ (4.18)
V= 2.26 m comprimento X 1,74 m largura X 1.30 m altura = 5,11 m’ (4.19)
Segundo compartimento
A; = 1,05 m comprimento X 1,74 m largura = 1,82 m’ (4.20)
V>= 1,05 m comprimento X 1,74 m largura X 1,30 m altura = 2,37 m’ (4.21)
Terceiro compartimento

Az = 0,92 m comprimento X 1,74 m largura = 1,60 m’ (4.22)

117



V3= 0,92 m comprimento X 1,74 m largura X 1,30 m altura = 2,08 m’
Quarto compartimento

Ay = 1,37 m comprimento X 1,74 m largura = 2,38 m’

V4= 1,37 m comprimento X 1,74 m largura X 1,30 m altura = 3,09 m’
Quinto compartimento

As= 1,00 m comprimento X 1,74 m largura = 1.74 m’

Vs= 1,00 m comprimento X 1,74 m largura X 1,30 m altura = 2,26 m’
Sexto compartimento

Ag= 1,96 m comprimento X 1,93 m largura = 3,78 m?

Ve= 1,96 m comprimento X 1,93 m largura X 1,70 m altura = 6,43 m’
Ao do RAC (A +A A A +AsTAG) = 15,25 m®

Viotar do RAC (V+V4+V3+V,4+Vs+V, = 21 34 m’

TDH=V/Q — 21,34/1,25=17h

(4.23)

(4.24)
(4.25)

(4.26)
(4.27)

(4.28)
(4.29)
(4.30)
431)
(4.32)

Portanto, o RAC operou inicialmente com o TDH de 17 horas, mais que o dobro do

previsto, pois procurou ser utilizada o maximo da area disponivel, para atender futuro aumento

da produgdo, previsto pela dire¢do da empresa. Para os caculos do TDH néo foi considerado o

volume do lodo.

Apo6s 35 dias de operagdo do sistema, no periodo de 13/03 a 23/03/06, foram feitas

alteragdes na estrutura no RAC, que foram as seguintes: a) fechamento completo dos 6

compartimentos b) alteragdo da forma do fundo, com alvenaria, de plana para forma de “U” ¢)

posic@o das tubulagdes de entrada e saida do efluente. A drea e volume dos 6 compartimentos

do RAC, assim como sua area e volume totais, assim como TDH, conforme as equacoes

chuintcs, passaram a ser:

Primeiro compartimento

A= 2,62m

Vi= 433 m’

Segundo compartimento
A= 1,13 m?

Vo= 2,1 m’
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(4.36)




Terceiro compartimento

Ay;=091 m’

Vi= 1,81 m’

Quarto compartimento
Ag= 1,69 m*

V4= 2,82 m’

Quinto compartimento
As= 1,05m’

Vs= 1,99 m’

Sexto compartimento
Ag= 2,53 m’

Ve= 5,87m’

Amlal d() RAC (A|+A2+A3+A4+A5+A6) = 9,93 ]l‘l2
Viota 40 RAC (V+Vo+Vi+VatVstV = 18,92 m’
TDH=V/Q — 18,92/1,25=15h

(4.37)
(4.38)

(4.39)
(4.40)

(4.41)
(4.42)

(4.43)
(4.44)

(4.45)
(4.46)
(4.47)

Apos as alteragdes, foi observada redugdo na area total do RAC de 34,8% e no seu

volume total de 11,3%. O TDH do RAC de 17 horas passou a ser de 15 horas, valor dentro da
faixa descrita por ZANELLA, 1999; ZANELLA, 2003 ¢ MAZZOLA, 2003. A Figura 50

mostra esquema da configuracao final do RAC.
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Figura 50 Esquema do Reator Anaerébio Compartimentado (RAC)

Nas Figuras 51 a 54 mostram-se as estruturas construidas e adaptadas dos

compartimentos do RAC.

Figura 51 Constru¢io do RAC onde a) adaptacdo do tanque de sedimentacdio com
chicanas ja existente b) construcéo de 3 novos compartimentos ¢) adaptagio do tanque
de sedimenta¢do sem chicanas ja existente
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Figura 52 Tubulacfo de entrada em compartimento do RAC e detalhe do fundo em
forma de “U”

Figura 53 Tubulagio de saida e de entrada nos compartimentos do RAC
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Figura 54 Conclusdo da constru¢do do RAC com 6 compartimentos mostrando em
detalhe a tubulacdio de entrada e de saida do efluente em lados opostos nos
compartimentos

4.2.3.7 Leitos Cultivados de Fluxo Subsuperficial

Nos leitos cultivados de fluxo subsuperficial (LCFSS) ou “wetland” ocorreu o
tratamento terciario, de polimento ou pos-tratamento do efluente.

Os leitos cultivados foram construidos em alvenaria, enterrados, em nimero de 2, de
forma paralela porém para operagdo em série. Possuiam as mesmas dimensdes e foram
impermeabilizados sucessivas vezes, com diferentes materiais, devido a vazamentos ocorridos
pela vibragdo da linha férrea, localizada a cerca de 10 m do sistema. Os materiais utilizados
durante a impermeabilizagido foram os seguintes:

e 3 Aplicagdes com SIKATOP 107,
e 2 Aplicagdes com VEDAPREN;
¢ | Aplicagdo com VIAPLUS 5000 ou massa asfaltica.
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Apos aplicagdo do ultimo produto, ao ser efetuado o teste para vazamento, foi
observado que nd@o ocorreu mais vazamento nos dois leitos. Procedeu-se entdo o
preenchimento dos mesmos com a brita. Em um dos leitos, porém, apos este procedimento,
novamente voltou a apresentar vazamento.

Nao foram impermeabilizados os tanques com manta geossintética (geotéxtil), de PVC
de 0,8 mm de espessura, devido ao seu alto custo e também devido a possibilidade de nao
suportar o meio suporte, que era composto com brita n°® 2 em 80% (didametro médio de 4c¢m),
com brita n°3 em 20% (didmetro médio de 6¢cm) e o volume do efluente na altura de 1 m,
numa area de 29,88 mz, mais a ac¢ao vibratoria da linha férrea.

No leito com vazamento, foi observada persisténcia do problema apds 7 dias de
operagd@o, onde recebia o efluente do RAC. Portanto, ndo houve colmatag¢do nas superficies
onde ocorria vazamento, como uma das medidas possiveis para solu¢do do problema.

Para solugdo definitiva, seria construida uma estrutura de alvenaria sobre a ja existente,
com impermeabiliza¢do de massa asfaltica.

A operagao do sistema foi iniciada com o uso de apenas um dos leitos, ou seja, aquele
que nao apresentou vazamentos apos impermeabilizagdes. O plantio da vegetagio foi realizado
somente neste leito.

Foi adotado o tempo de detencdo hidraulico total (TDH) de 24 horas, para 2 leitos
cultivados de dimensdes iguais (12 h para cada leito), para calculo da area a ser construida.
Este TDH era muito semelhante ao valor estudado por SOUSA, 2003 (aproximadamente 25 h)
e dentro da faixa estudada por MAZZOLA, 2003 e VALENTIM, 2003. Os valores da area ¢
volume (considerando os vazios produzidos pela brita), foram determinados conforme as

seguintes equagoes:

TDH =24 h (4.48)
Q=125m’/h
Volume (V) =T.D.H. x Q — 24 x 1,25 =30 m’ (onde cada leito deveria ter o volume de 15

m3).



Porém, devido ao preenchimento do leito com brita, foi considerado o indice de vazios
no valor aproximado de 0,5 (o mesmo valor adotado por VALENTIM, 1999). Entio, o calculo
do volume util da cada leito, foi feito da seguinte forma:

(4.49)
Volume (Vui) = T.D.H. x Q x indice de vazios da brita — 24 x 1,25 X 0,5 =15 m’ (ou seja,

somente 50% do volume total dos leitos era considerado util).

Portanto, para atender o TDH de 24 h, o volume total dos leitos deveria ser o dobro
(60m”) e o de cada leito ser de 30 m*. Ndo foram consideradas perdas por evapotranspiragio,

infiltragao ou ganho por precipitagao (SOUSA, 2003).

As dimensdes externas de cada leito foram as seguintes: 12,85m comprimento X 2,80m
largura X 1,20m altura. As dimensdes internas foram: 12,45m comprimento X 2,40m largura
X 1,00m altura, onde foi considerado como altura o nivel do efluente. A configuragido dos
leitos cultivados foi semelhante a de reator “plug-flow”, conforme descrito por VALENTIM,
2003. A drea e volume de cada leito, foram calculados da seguinte forma, onde A=A, e V| =

V"l‘

2.

Ay = 12.45 m comprimento x 2,40 m largura = 29,88 m” (4.50)
Vi =12,45 m comprimento x 2,40 m largura x 1,00 m altura = 29,88 m’ (4.51)
Al (2xA;)= 29,88 m> X 2 (leitos) = 59,76 m’ (4.52)
Vlt.\i:ii (2XAI) == 29,88 I'l'l3 X2 (leitos) = 59,?6 lﬂ" (453)

(4.54)

Vil (cada teitoy= 29,88 m’ X 0.5 (indice de vazios da brita) = 14.95m’ (cada leito tinha
aproximadamente 15 m’ de volume til)

(4.55)
Vil oy = 59,76 X 0,5 (indice de vazios da brita) = 29,88 m’ (os 2 leitos tinham

aproximadamente 30 m” de volume 1til)

TDHcada teitoy = V/Q — 15/1,25 =12 h (4.56)
TDH o = V/Q — 30/1,25=24 h (5.57)
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Portanto, para cada um dos 2 leitos cultivados 0 TDH foi de 12 horas, num total de 24
horas. Como houve apenas o funcionamento de 1 dos leitos, o0 TDH do leito cultivado foi de
12 h.

O fluxo do efluente foi projetado para percorrer os leitos de forma linear e em série,
entrando pela parte de cima do primeiro leito e saindo no lado oposto deste pela parte de
baixo, sendo encaminhado por tubulagio para o segundo leito cultivado, para entrar pela parte
de cima e também sair pela parte de baixo. Deste, o efluente poderia ser recirculado pela
empresa, utilizado para fins ndo nobres, como jardins ou ser langado na tubulagdo municipal
coletora de esgoto.

O esquema da estrutura de cada leito cultivado ¢ mostrado na Figura 55.

leito cultivado
taboa
!

tubo de PVC perfyrado

entrada
g
i __'—H
’ : saida a
» iR
A A
brita n°® 3 brita n° 2 brita n°3 |
inclinagio 0,5%
= |
12,45 m '
Figura 55 Esquema dos Leitos Cultivados
A estrutura dos leitos cultivados foi construida da seguinte maneira:
1) Disposicdo da brita nos leitos cultivados e nivel do efluente
o na extremidade lateral de entrada do efluente, na porgdo de 10% da area, foi colocada a

brita com granulometria n° 3;
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° na parte média do leito, na por¢do de 80% da area, foi colocada a brita com
granulometria n® 2;

. na extremidade lateral de saida do efluente, na por¢@o de 10% da area, foi colocada a
brita com granulometria n° 3; e,

o a brita ficou disposta no leito na altura de 1,15m e o nivel do efluente era de Im;

2) Disposicao da tubulacio dos leitos (entrada e saida do efluente, passagem para outro
leito, coleta de amostras e recirculagiio)

° a entrada do efluente nos leitos cultivados era através de tubulagdo perfurada, com
broca de maior diametro, cujos orificios tinham diametro maior que 8mm, estes estavam
dispostos em apenas um sentido ao redor do tubo, na superficie dos leitos, sobre a brita;

o na saida do primeiro leito havia tubula¢do perfurada, cujo diametro dos orificios, era de
8mm, que encaminhava o efluente do fundo para a entrada no outro leito;

o foram instalados ao longo dos leitos, na parte lateral dos mesmos, intercalados a cada
2,60 m, tubos de PVC perfurados para coleta de amostras (amostradores verticais), num total
de 5 em cada leito, medindo 1,40 m de altura e 50 mm de didmetro, com tampa na parte
superior, cujos orificios foram feitos com furadeira, dispostos de forma intercalada e em dois
sentidos ao redor do tubo, a cada 7 e 14 ¢cm, medindo 8 mm de diametro, até a altura de 90 cm.
Neste experimento, no entanto, as coletas foram feitas na entrada e saida do leito cultivado em
operacio;

° os tubos perfurados para coletas foram fixados no fundo dos leitos, no momento do
preenchimento dos mesmos com a brita, onde sua posi¢do foi ajustada com a propria brita; e,

o na saida do efluente do segundo leito cultivado, que era pelo fundo do tanque, havia
tubulagdo para langamento no coletor municipal de esgoto, porém neste ponto poderia ser
instalada tubulagdo para recirculagdo do efluente tratado na industria (para abastecer os
tanques de lavagem) ou para fins ndo nobres;

3) Plantio da vegetacio

@ o plantio ocorreu apenas no leito cultivado que ndo apresentou problemas com
vazamentos apds as impermeabilizagoes (segundo leito cultivado), na data de 09/12/05;

e o plantio ocorreu no periodo da manhd, em época de chuvas favoravel ao

desenvolvimento das plantas;




o foram coletadas mudas de taboa (Typha domingensis), nas proximidades da empresa,
localizadas a cerca de 5 m do muro dos fundos, arrancadas com enxada, tendo o cuidado de
serem utilizadas plantas jovens, antes de florescerem, com rizoma desenvolvido, lavadas as
raizes e rizomas, que foram cortados respeitando o comprimento de 10 a 15 em, retiradas as
plantas companheiras e cortada a parte aérea dos vegetais, a partir de 40cm do rizoma;

“ as plantas coletadas permaneceram em vasilha com agua até o momento do plantio,
que foi imediatamente apoés a coleta;

. foram plantadas 36 mudas de taboa no momento do plantio (1 muda para cada
1,20m%), ndo foi acrescentado nutriente nem fertilizante no leito cultivado (conforme
VALENTIM, 1999; oposto a SOUSA, 2003 ¢ CECCONELLO, 2005);

o cada planta foi colocada em uma cova, com profundidade de 15 cm, a distancia de
50cm uma das outras, dispostas em 12 fileiras. Cada fileira continha 3 plantas. Nao foram
plantadas mudas a 2 m das laterais do leito, para evitar crescimento de vegetagdo proximo a
tubula¢@o de entrada e saida do efluente;

B foi necessario repetir o plantio por 2 vezes. O segundo plantio ocorreu 17 dias apds o
primeiro (26/12/05), pois 50% das mudas morreram. O terceiro plantio ocorreu 14 dias depois
do segundo plantio (09/01/06), pois 100% das mudas plantadas no segundo plantio morreram.
O provavel motivo das mudas do segundo plantio terem morrido, foi sua permanéncia em
vasilha com agua desde a data do primeiro plantio, pois foram armazenadas para possivel
necessidade de reposicdo. A partir do terceiro plantio, onde as plantas foram coletadas
diretamente do local da coleta, ndo foi mais necessario reposi¢ao;

e inicialmente o leito cultivado foi abastecido com dgua do poc¢o que abastece a empresa,
até as mudas atingirem em média | m de altura e apresentarem brotagdao. Durante este periodo
o nivel da agua foi mantido acima do normal, na altura de 1,15 m, ou seja, acima das raizes e
na altura da brita, pois foi verificado que com a agua no nivel de 1 m (altura projetada) as
plantas secavam;

o apos 59 dias do primeiro plantio, em 06/02/06, iniciou-se o lancamento do efluente do
RAC no leito cultivado com a vegetagdo, conforme as recomendagdes de SOUSA, 2003
(iniciar aplicagdo do efluente apds 6 a 8 semanas apos o plantio se um crescimento vigoroso
for observado), onde o nivel da agua foi reduzido para o projetado (1 m), ficando na altura das

raizes; e,



. observou-se que no terceiro dia apos inicio do langamento do efluente, as plantas
comegaram a ficar amareladas e secarem. O nivel do efluente entdo foi aumentado ficando na
altura da brita (1,15 m) ou um pouco acima, o que evitou a morte das mesmas. Este nivel foi
mantido durante todo periodo do experimento, para promover condi¢des de desenvolvimento
da taboa, em conformidade com as recomendagdes de CECCONELLO, 2005; SOUSA, 2003,
VALENTIM, 2003 e VALENTIM, 1999; pois toda vez que o nivel era reduzido para o valor
projetado (1 m) as plantas amarelavam e secavam.

Nas Figuras 56 a 64 mostram-se a construgdo dos leitos cultivados, o preenchimento

com brita, tubulagdes utilizadas, plantio da taboa e seu desenvolvimento.

!

Figura 56 Inicio da construc¢do dos leitos Figura 57 Impermeabilizacio dos leitos

Figura 58 Preenchimento dos leitos com Figura 59 Separacdo entre britan®2e3e

brita colocacio de tubulagio perfurada para
amostragens

128




Figura 60 Tubulacdes de PVC perfuradas utilizadas nos leitos cultivados

4 c ol i . - A
Figura 61 Tubulacéio de saida do Figura 62 Plantio da taboa
primeiro leito cultivado e coletor publico
de esgoto

129



Figura 63 Conclusao da construcio e Figura 64 Desenvolvimento da taboa apdés
plantio no segundo leito cultivado (09/12/05) 227 dias do plantio (24/07/06)

4.2.3.7.1 Identificagdo Botanica da Taboa e Local de Coleta

Para identifica¢do boténica da taboa, foram coletadas algumas plantas no mesmo local
de coleta das mudas que foram plantadas no leito cultivado, pois conforme VALENTIM, 1999
e POTT e POTT, 2000, a taboa ¢ uma planta invasora, que entre suas caracteristicas
ecologicas, apresenta a de dominar outras plantas aquaticas, devido a forte propagagdo
vegetativa e alelopatia, formando conjuntos homogéneos, onde a coleta de alguns exemplares
pode representar qualitativamente a espécie existente no local.

O local de coleta foi no municipio de Sumaré/SP, a cerca de 5 m do muro dos fundos
da empresa onde o presente experimento foi realizado. As coordenadas geograficas do local
foram determinadas através de aparelho GPS, marca GARMIN, modelo 12 MAP, cujos dados
foram: S 22° 50' 12,9", WO 47° 15' 22.8", altitude 560 m.

As amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de Botdnica do Instituto de
Biologia/UNICAMP ¢ identificadas pela Prof>. Dr. Maria do Carmo E. Amaral. A
identificacdo da espécie foi feita com base na comparagdo dos caracteres observados nas

plantas amostradas, com aqueles descritos na bibliografia adequada, principalmente os
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tratamentos da familia 7yphaceae para a Flora brasiliensis e de outras Floras da América do
Sul descritos por AMARAL e PANSARIN, 2006; MCVAUGH, 1993; REITZ, 1984, entre
outros. A metodologia utilizada foi a usual em trabalhos taxicondomicos. As flores e partes da
inflorescéncia foram analisadas com o auxilio de microscopio estereoscopico € os graos de
polen com o auxilio de microscopio. A espécie de taboa coletada portanto, foi a 7ypha
domingensis Person. O material testemunho, J.A. Gondim, n° 1, encontra-se depositado no
Herbario UEC (Unidade Erbaria de Campinas), sob n° 145014 (GONDIM, 2006). Na Figura

65 mostra-se o local de coleta da taboa.

Figura 65 Local de coleta da taboa (em detalhe a localizacdo da empresa e da linha
férrea)

4.2.3.8 Leito de Secagem

Foi construido 1 leito de secagem de alvenaria, dividido em 3 compartimentos, com
preenchimento conforme especificagdo do Projeto de Norma Brasileira PNB-570 (ABNT,
1975). O compartimento “a” destinava-se ao lodo do tanque de sedimentacdo antes da peneira
estatica. O compartimento “b” para os residuos provenientes do sobrenadante do tanque de
sedimentagdo, peneira estatica e sobrenadante do tanque pulmdo, que basicamente eram

constituidos de residuos plasticos. O compartimento “c” para o lodo do tanque pulmédo e RAC
(Figura 40).
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O preenchimento dos 3 compartimentos do leito de secagem foi igual e era composto
pelos seguintes materiais, de baixo para cima: brita n® 2 (diametro médio de 4cm), brita n” |
(diametro médio de 2cm), pedrisco (diametro médio de 1em), areia grossa (diametro médio de
0,2 em), 1 camada de tijolos ndo rejuntados, conforme esquema mostrado na Figura 66.

Este leito era destinado a redugdo do volume de agua dos residuos nele dispostos. Esta
redugdo ocorria ao ar livre pela agao do sol. Nio foi instalada cobertura.

O lixiviado dos 3 compartimentos do leito de secagem era coletado em tubulagdo e
encaminhado por gravidade para ser tratado, entrando no tanque pulmao.

Conforme o valor dos solidos sedimentaveis do efluente, obtidos nas analises
preliminares, conforme Quadro 9, para dimensionamento do leito de secagem, foram feitos
calculos conforme as seguintes equagdes:

(4.58)
- Produgio de solidos sedimentéveis em 1 hora=0,17 L
- Volume diario de efluente tratado = 10.000 L/dia, entdo:
- Producdo diaria de solidos sedimentaveis = 0,17 L X 10.000 L/dia = 1700 L ou 1,7 m*/dia
- Para um tempo de detengio estimado de 15 dias (equivalente a 11 dias de trabalho) a

produgio de s6lidos sedimentaveis esperada era = 1,7 m¥/dia X 11 = 18,70 m*/quinzena.

Portanto, o leito de secagem deveria apresentar o volume minimo de 20 m’, obtido
através da somatoria dos volumes dos 3 compartimentos, para um tempo de detengdo de 15
dias.

As dimensoes externas do leito de secagem eram as seguintes: 12,45m comprimento X
4,30m largura X 1,0m altura. As dimensdes internas dos 3 compartimentos do leito de
secagem (area e volume), foram determinadas conforme as equacgdes seguintes, considerando a
altura disponivel para o lodo de 0,50m:

Compartimento a
A,y = 5,00 m comprimento X 3,90 m largura = 19,50 m’ (4.59)
V.= 5,00 m comprimento X 3,90 m largura X 0,50 m altura = 9,75 m’ (4.60)

Compartimento b

Ap = 3,24 m comprimento X 3,90 m largura = 12,63 m’ (4.61)
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Vi = 3,24 m comprimento X 3,90 m largura X 0,50 m altura = 6,31 m’ (4.62)

Compartimento ¢

A= 3,40 m comprimento X 3,90 m largura = 13,26 m’ (4.63)
V. = 3,40 m comprimento X 3,90 m largura X 0,50 m altura = 6,63 m’ (4.64)
Al (AdtAptA,) = 4539 m (4.65)
Viotat (Vat Vit Vo) = 22,69 m’ (4.66)

A estrutura dos 3 comprimentos do leito de secagem era a mesma conforme esquema
mostrado na Figura 66.
Nas Figuras 67 a 69 mostram-se a constru¢do e funcionamento dos compartimentos do

leito de secagem.

leito de secagem

A B B 50cm lodo

1 fileira de tij
15¢cm areia

5cm pedrisco
10cm brita n°

> 15¢cm brita n”

1,00 m

tusulac;ﬁo de drenagem percolado

| | | |

! 5,00 m ! 3,24m ' 3.90m '

! 12,14 m '

Figura 66 Esquema do Leito de Secagem
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e .
Figura 67 Inicio da construc¢do do leito de  Figura 68 Preenchimento do leito de
secagem secagem

Figura 69 Leito de secagem com os 3 compartimentos em operacio:
1) compartimento a 2) compartimento b 3) compartimento ¢
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4.2.4 Escolha dos Parametros e dos Pondos de Coleta

Foram escolhidos parametros para caracterizagdo do efluente, assim como para
avaliacdo da eficiéncia quanto a remogdo efetuada pelo sistema de tratamento implantado. A
escolha dos parametros analisados teve como base as seguintes consideragdes:

. parametros analisados por REMEDIO, 1999 (Quadro 3) e sugeridos para trabalhos
futuros;

> principais parametros de importancia nos efluentes industriais em fungio do ramo
plasticos, apresentados no Quadro 5;

® parametros avaliados para determinagdo das caracteristicas quimicas e microrganismos

dos esgotos domésticos brutos, conforme Quadro 4;

o parametros apresentados por legislagdo para lancamento de efluentes descritos nos
Quadros 6 e 7;

° metais pesados apresentados no Quadro 8;

@ parametros analisados na caracteriza¢do preliminar do efluente, apresentados no
Quadro 9;

® disponibilidade do Laboratorio de Saneamento da FEAGRI/UNICAMP; e,

. disponibilidade do Laboratério da Divisdo de Controle Sanitario e Ambiental - RGOC
da SABESP/Franca.

Os pontos escolhidos para coleta das amostras, foram os seguintes:

. entrada do efluente no sistema (entrada no tanque de sedimentagao): ponto |
. entrada do efluente no RAC: ponto 2

o entrada do efluente no leito cultivado (segundo leito): ponto 3

2 langamento final (saida do segundo leito cultivado): ponto 4

Nos leitos cultivados ndo foram coletadas amostras nos tubos perfurados de PVC

(amostradores) para este fim, pois eles serviriam para coletas em futuros estudos.
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4.2.4.1 Parametros Analisados e Metodologias

Foram analisados 31 parametros. As andlises de metais pesados foram realizadas no
Laboratorio da Divisao de Controle Sanitario ¢ Ambiental - RGOC da SABESP/Franca. As
medidas de temperatura e a determinagdo do desenvolvimento da taboa, foram realizadas no
local do experimento, ou seja, na indastria. As demais analises foram realizadas no
Laboratorio de Sancamento da FEAGRI/UNICAMP. As analises de caracterizagdo preliminar
foram realizadas no Laboratorio de Saneamento da FEC/UNICAMP.

Na determina¢do dos metais pesados cobre, zinco, cadmio, chumbo e cromo, foi
utilizado o método de Espectrofotometria de Absorbancia Atomica por Aspira¢do Direta e
para o arsénio, selénio, antimonio e mercurio, foi utilizado o método de Espectrofotometria de
Absorbancia Atomica por Gerador de Hidretos, descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 21? edi¢ao (APHA, 2005).

O desenvolvimento e crescimento da taboa foram determinados através de contagem,
medigdo direta das plantas e observagdes visuais no leito cultivado onde foram plantadas.

Os demais parametros foram analisados conforme Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 20 edi¢do (APHA, 1998), Procedimentos de Analises
Fisico-Quimicas e Exames Microbiologicos para Aguas de Abastecimento e Residuarias
FEC/UNICAMP (NOUR, 1996a) e Apostila de Laboratorio: Disciplina ST 405 — quimica
sanitaria ¢ laboratorio de saneamento II. CESET/UNICAMP (MEDEIROS et al, 2002).

As amostragens para analises de coliformes totais e fecais e de metais pesados foram
feitas nos pontos 1 ¢ 4, ou se¢ja, na entrada do efluente e no seu langamento. Para todos os
demais parametros analisados, as amostragens foram feitas nos 4 pontos de coleta, descritos no
item 4.2.4.

As analises de desenvolvimento e crescimento da taboa foram as primeiras a iniciarem,
comegando em 26/12/05 (17 dias apos o plantio) e foram realizadas a cada 14 dias. As analises
de pH, temperatura, toda série de sélidos, DQO e metais pesados, iniciaram-se a partir de
17/04/06 (70 dias apds inicio de funcionamento do sistema em 06/02/06), sendo realizadas a
cada 7 dias, exceto os metais pesados que foram analisados a cada 2 meses, nas datas de
17/04, 19/06 e 11/08/06. As analises de turbidez, compostos de nitrogénio e de fosforo,

iniciaram-se a partir de 29/05/06 (112 dias apos inicio da operagio do sistema), sendo




realizadas a cada 7 dias. As analises de coliformes totais e fecais foram iniciadas em 03/07/06

(147 dias apos inicio da operacao do sistema), sendo realizadas a cada 7 dias.

No Quadro 11 apresenta-se a planilha dos parametros analisados, descrevendo sobre

pontos de coleta, intervalo, periodo, local de realizagdo e método utilizado.

Quadro 11 Planilha dos Parametros Analisados

PARAMETRO

PONTO INTERVALO PERIODO LOCAL DA METODO
DE ANALISE
COLETA

1. pH Py, P,, Ps, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998;
P, 07/08/06 NOUR, 1996a)
2. Turbidez (NTU) Py Py, Py, Semanal 29/05 a FEAGRI (APHA, 1998:
Py 07/08/06 NOUR, 1996a)
3. Temperatura (°C) Py, Ps, Pa, Semanal 17/04 a Local do (APHA, 1998;
P, 07/08/06  Experimento  NOUR, 1996a)
4. Solidos Totais (mg/L) P, P,, Ps, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998;
P, 07/08/06 NOUR, 1996a)
5. Solidos Totais Fixos P, P, Py, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998:
(mg/L) P, 07/08/06 NOUR, 1996a)
6. Solidos Totais Py, Py, Py, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998;
Volateis (mg/L) Py 07/08/06 NOUR, 1996a)
7. Sélidos Suspensos Py, Py, P3, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998;
Totais (mg/L) P, 07/08/06 NOUR, 1996a)
8. Solidos Suspensos Py, Ps, P3, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998;
Fixos (mg/L) Py 07/08/06 NOUR, 1996a)
9. Solidos Suspensos P\, Py, P, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998;
Volateis (mg/L) Py 07/08/06 NOUR, 1996a)
10. Sélidos Dissolvidos Py, Ps, Ps, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998:
Totais (mg/L) P, 07/08/06 NOUR, 1996a)
I 1. Solidos Dissolvidos Py, Py, Ps, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998§;
Fixos (mg/L) P, 07/08/06 NOUR, 1996a)
12. Sohidos Dissolvidos P\, Py, Ps, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998:;
Volateis (mg/L) P, 07/08/06 NOUR, 1996a)
13. Sélidos Py, Py, Ps, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998;
Sedimentaveis (ml/L) P, 07/08/06 NOUR, 1996a)
14. DQO (mg/L) P, Ps, Pa, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998;
Py 07/08/06 NOUR, 1996a;
HACH, 1996)
15. Coliformes Totais P, ePy Semanal 03/07 a FEAGRI (APHA, 1998:
(NMP/100 ml) 07/08/06 NOUR, 1996a)
16. Coliforme Fecais P, ePy Semanal 03/07 a FEAGRI (APHA, 1998;
(NMP/100 ml) 07/08/06 NOUR, 1996a)
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Quadro 11 Planilha dos Parametros Analisados (Conclusio)

PARAMETRO PONTO  INTERVALO PERIODO LOCAL DA METODO |
DE ANALISE
COLETA
I 7. Nitrato (mg NOy/L) Py, P,, Ps, Semanal 29/05 a FEAGRI (APHA, 1998; '
Py 07/08/06 MEDEIROS ef
al, 2002; HACH,
1996) |
18. Amania (mg NH5/L) Py, Py, Ps, Semanal 29/05 a FEAGRI (APHA. 1998;
P, 07/08/06 MEDEIROS er:
al, 2002; HACH,
1996)
19. Fosforo (mg P/L) Py, Py, Ps, Semanal 29/05 a FEAGRI (APHA, 1998;
P, 07/08/06 MEDEIROS ¢/
al, 2002; HACH,
1996)
20. Fosfato (mg PO4/L) Pi,Pi. Py Semanal 29/05 a FEAGRI (APHA, 1998;
Py 07/08/06 MEDEIROS er|
al, 2002: HACH,
1996) ||
21. Ortofostfato Bi.Ps Py, Semanal 29/05 a FEAGRI (APHA, 1998; '
(mg P-0s /L) P, 07/08/06 MEDEIROS et
al, 2002; HACH,
1996)
22. Arsénio (mg/L) P eP, Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005)/|
11/08/06 Franca |
23. Cadmio (mg/L) PePy Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005) !'
11/08/06 Franca _
24. Chumbo (mg/L) P,yePy Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005)
11/08/06 Franca
25. Cobre (mg/L) P eP, Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005)|
11/08/06 Franca |
26. Cromo Total (mg/L) PyePy Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005)|
11/08/06 Franca |
27. Mercurio (mg/L) PePy Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA., 2005)
11/08/06 Franca |
28. Selénio (mg/L) PieP, Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005)
11/08/06 Franca |
29. Zinco (mg/L) P,ePy Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005) ||
11/08/06 Franca |
30. Antiménio (mg/L) P,yePy Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA., 2005)
11/08/06 Franca
31. Desenvolvimento e Leito Cada 14 dias  26/12/05 a Local do Observagio e
Crescimento da Taboa Cultivado 07/08/06  Experimento medicdo direta

das plantas
amostradas




O valor da remocio para cada parametro, para avaliacdo da eficiéncia do sistema de
tratamento implantado, foi determinado através da seguinte equacao:
(4.67)
Equacao da Remogao:

% Removida = (valor da entrada — valor da saida) X 100
valor da entrada

4.2.4.1.1 Equipamentos e Principais Materiais Utilizados

« pHmetro ou potenciometro de bancada, marca DIGIMED, modelo DM 20;
e Espectrofotémetro, marca HACH, modelo DR/2010;

e Termdmetro com escala de -30 a 50 °C;

e Banho-maria, marca Nova Etica;

e Estufa de secagem, marca Fanem, modelo Orion 515;

e Mufla, marca Fornitec;

e Cone Imhoff com capacidade para 1 L;

e Reator para DQO, marca HACH;

e Cartela Quanti-Tray e seladora Quanti-sealer;

e [Lampadadeluz UV;

e Estufa bacterioldgica, marca Fanem, modelo Orion 502;

e Reagente NitraVer5 (HACH),

e Reagente PhosVer3 (HACH);

e Espectrofotometro de absor¢do atdmica, marca Varian, modelo SpectrAA 55B; e,

e Trena com capacidade de Sm.
4.2.4.1.2 Metodologia para Determinacio do Desenvolvimento e Crescimento da Taboa
O desenvolvimento e crescimento das mudas da taboa plantada e dos seus brotos no
leito cultivado, foram determinados através de analise visual da vegetacdo e medig¢des diretas

das plantas. As medidas foram tiradas a partir do inicio do caule até a extremidade mais longa

das partes aéreas.
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A amostragem foi composta por 5 plantas em cada amostra, durante todo experimentoy |

Os critérios para escolha inicial destas S plantas (A}, Ay, Az, A4, As), conforme apresentado na
Tabela 38, foram os seguintes: pertencerem ao primeiro plantio; apresentarem pelo menos |
broto (afilho); estarem localizadas em 5 pontos diferentes do leito para melhot
representatividade (nas laterais, ao meio, proximo da entrada ¢ do lancamento do efluente),
onde estavam localizadas sucessivamente a partir da entrada (A; era a mais proxima da
entrada e As era a mais proxima do langamento). As 5 mudas representavam 14% do total
inicialmente plantado de 36 mudas.

As primeiras medidas foram feitas a partir dos brotos destas mudas plantadas, até ser
observado que o valor da altura permanecia constante, que foi determinado como maximo
crescimento do vegetal, quando se deu por encerrado a retirada de medidas desta planta.

A partir desta data, outro broto da mesma touceira da planta escolhida inicialmente
para compor a amostragem, aleatoriamente, de altura inferior aquela anteriormente medida,
era escolhido para iniciar um novo periodo de medig¢des do crescimento.

Foi adotada esta metodologia para ser determinado o crescimento da taboa, em virtude
de ndo ter sido encontrada na literatura consultada, metodologia especifica para este
procedimento.

Foram concideradas as informagdes de manejo e operagdo de leitos cultivados com
taboa (Typha sp), descritas por CECCONELLO, 2005; VALENTIM, 2003 ¢ VALENTIM,
1999 e para (Typha domingensis), conforme SOUSA, 2003.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Construc¢io, Monitoramento e Operacio do Sistema

Foram construidas no periodo de 13 meses, de 11/2004 a 12/2005, as 8 estruturas do
sistema de tratamento do efluente, ocupando uma érea de 305 mz, num total de 175 m? de 4rea
construida, porém, até 03/2006 algumas altera¢des foram realizadas. Todas as estruturas foram
construidas em alvenaria, onde foram aproveitadas as estruturas dos 2 tanques de
sedimentagdo existentes, adaptando-as em compartimentos do RAC.

O sistema foi monitorado durante 8 meses, a partir do plantio da taboa em 09/12/2005
até 11/08/2006, num total de 245 dias. Foi operado durante 6 meses, a partir do funcionamento
de todos os compartimentos (exceto um dos leitos cultivados cujos vazamentos nao foram
solucionados), no periodo de 06/02/06 até 11/08/2006, num total de 186 dias. O TDH total do
sistema foi de 32,64 h, onde no RAC foi de 15 h e no leito cultivado de 12 h.

A interrupgdo completa do experimento ocorreu a partir da data de 11/08/06, em
virtude de, por for¢ca maior, a induistria encerrar completamente suas atividades, devido a
problemas conjunturais que exigiram grandes investimentos, que nao foram possiveis de
serem atendidos, conforme apresentado pela dire¢do da empresa.

Nao foi possivel fazer a recircula¢do do efluente tratado, que estava prevista para ser
feita até final de 08/2006, assim como nao foram feitos os reparos na estrutura do leito
cultivado com vazamentos. Portanto, durante todo periodo o sistema operou com apenas |
leito cultivado.

O monitoramento foi iniciado a partir da data de 09/12/2005, com a operagdo parcial
do sistema, onde havia o funcionamento da peneira estatica, tanque pulmao, leito de secagem e
plantio da taboa em um dos leitos cultivados. Os 2 primeiros e tltimo compartimento do RAC
(adaptagdes dos 2 tanques de sedimentagdo existentes) operaram durante o periodo de
construgdo do sistema.

A peneira estatica com malha de 0,5 mm precisou ser trocada por outra de malha
maior, de 1,5 mm, pelo motivo descrito no item 4.2.3.4, a qual reiniciou funcionamento em
05/01/2006. Foi observada necessidade de constru¢ao do tanque de sedimentagdo antes da
peneira estatica, em virtude da quantidade de residuos de rotulos e outros residuos no efluente,

que aderiam na peneira e a entupiam constantemente.
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A tela (adaptagiio sobre a peneira estatica para nao entupir) era colocada toda vez que
era produzido efluente com residuos de rétulos ou outros semelhantes, pois o teor destes
residuos no efluente dependia do lote de material que estava sendo lavado.

O sistema de tratamento comegou a operar de forma completa (exceto 1 dos leitos
cultivados pelo motivo ja descrito), a partir de 06/02/06, 59 dias apos plantio da taboa
Previamente em 01/02/06 foi retirado todo lodo do tanque equalizador ou pulmdo e dos 3
compartimentos do RAC que estavam em operagdo com equipamento proprio de
bombeamento e colocado no compartimento “c” do leito de sacagem (Figura 69).

Duas vezes por semana era retirado o lodo do tanque de sedimentagao e depositado no
compartimento “a” do leito de secagem (Figura 69). O lodo era retirado quando atingia a
altura de 0,20 m no primeiro compartimento.

Em média, a cada 2 horas eram retirados manualmente os residuos plasticos da parte
superior do tanque de sedimentagdo, da peneira estatica e 1 vez ao dia da parte superior do
tanque pulmao, dependendo do material que estava sendo lavado. Em média, diariamente eram
retirados do efluente 23 kg (peso bruto apos secagem durante 48 horas ao ar livre) de residuos
plasticos, que apos este periodo de secagem, estavam aptos a retornarem ao processo
produtivo. Mensalmente cerca de 500 kg (0,5 tonelada) de plasticos eram retirados do efluente
¢ poderiam retornar para a produgdo. O processo de secagem era prejudicado quando chovia,
pois o leito de secagem nao foi coberto.

Os residuos plasticos apos secagem eram peneirados em peneira com malha de 3 mm.
Os retidos na peneira retornavam ao tanque de lavagem para somados ao material que estava
sendo lavado seguir o processo produtivo. Aqueles residuos mais finos, que passavam pela
peneira, eram introduzidos na produgao, na propor¢ao de 5%.

A profundidade do RAC (1,30 m em 5 compartimentos ¢ 1,70 m em | compartimento),
foi semelhante a do reator compartimentado estudado por ZANELLA, 1999 ¢ SILVA, 2001
apud ZANELLA, 2003, que foi de 1,30 m. O TDH deste reator (15 h) ficou dentro da faixa
recomendada por CAMPOS, 1999 apud ZANELLA, 2003 que era de 12 a 24 h. A
configuragdo do RAC no presente experimento (Figura 50), foi semelhante ao perfil do RAC
estudado por ZANELLA, 1999 (Figura 20), porém diferindo em especial por ndo ter camara

acrobia e apresentar nimero maior de camaras (6 compartimentos).
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O RAC apresentou volume total (18,92 m3) superior ao reator estudado por
POVINELLI, 1994 e NOUR, 1996 apud ZANELLA, 2003 (11 m®) e também Operou sem uso
de inoculo para partida, conforme a cita¢@o anterior. Portanto, como a partida do reator citado
por ZANELLA, 2003, se deu apos 200 dias de operagdo, valores maiores de remocgdes
poderiam ser observados para um periodo maior de analises.

Para serem feitas alteragdes na estrutura do RAC, foi interrompido o funcionamento do
sistema ap6s 35 dias de operagdo, de 13/03/06 até 23/03/06. Em 13/03 foi retirado todo lodo
do tanque pulmao e do RAC e em 24/03 foi reiniciada a operac¢do do sistema.

Salienta-se que o tanque de sedimentag@o antes da peneira estéatica, o tanque pulmao e
0o RAC nao dispunham de local para retirada de amostras para ser determinada a altura do lodo
sedimentado, para os descartes quando necessarios, o que pode ter acarretado erros nos
calculos do volume de lodo bruto produzido e descartado. O volume de lodo sedimentado
nestas estruturas, foi determinado com base no valor da altura do lodo a partir da base do
tanque, marcada com trena.

No periodo de operagdo de 06/02/06 a 11/08/06 foi retirado aproximadamente 6,08 m’
de lodo bruto do tanque pulmao e 1,66 m’ do RAC, num total de 7,74 m’.

Observou-se que o volume de lodo sedimentado no tanque pulmao, em diferentes
periodos de operacao do sistema: 35 dias (06/02 a 13/03), 88 dias (24/03 a 19/06) e 28 dias
(20/06 a 17/07), foi semelhante. Isto indica que a produgido de lodo depende, entre outros
fatores, do teor de sujidades presente nos residuos plasticos lavados e que a periodicidade do
descarte pode ser diferente.

A produg@o de lodo sedimentado no RAC foi reduzida em todos os periodos, conforme
descrito por ZANELLA, 1999, onde apds reinicio da operagdo do sistema ndo foi feito
descarte do lodo, para promover aumento da biomassa no reator. Portanto ndo foi determinada
a periodicidade de descarte do lodo do RAC.

ApoOs a data de 17/07/06 nao foram realizados descartes nem acompanhamento do lodo
sedimentado no tanque pulmédo e RAC. Devido ao encerramento das atividades da empresa,
ndo foi possivel caracterizar o lodo produzido pelo sistema.

O acompanhamento da producao de lodo sedimentado no tanque pulmao e no RAC,

assim como dos descartes, esta descrito no Quadro 12.

143



Quadro 12 Acompanhamento da produgio ¢ do descarte de lodo sedimentado no tanqug

pulmio ¢ RAC no periodo de 06/02 a 11/08/2006

Data Dias de Altura do Altura do lodo Volume Observacgoes
operagao lodo (RAC) descartado
do sistema  (Tanque (lodo
e periodo  Pulmio) bruto)
13/03 - 35 dias 0,84m -0,23m; 0,20m; - Total: - O primeiro
(06/02 a (70%da  0,10m; 0,07m; 559m’  compartimento do
13/03). altura do  0,05m; sem lodo RAC foi o que
tanque)  (respectivamente do - 3,93m’ apresentou maior
1"a0 6° do tanque  volume de lodo;
compartimentos). pulmdoe - A coloragao do lodo
- A maior altura 1,66m’°do  variava de marrom-
representava 17,6% RAC. acinzentada a
da altura do marrom-avermelhada.
compartimento.
19/06  -133 dias 0,80m - 0,20m; sem lodo -Cercade - O volume total de
(24/03 a (66,6% da (respectivamente do  0,75m’ lodo bruto no tanque
19/06) alturado [°e6” (20% do pulmao era cerca de
- 88 dias tanque)  compartimentos); total) 3,75m’;
do reinicio - A maior altura apenas do - O valor de retirada
da representava 15,3%  tanque (20%), foi para
operacio da altura do pulmao. manutengdo do lodo
do sistema compartimento. até cerca de 50% da
edo altura do tanque
primeiro (0,60m), para controle
descarte. dos solidos.
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Quadro 12 Acompanhamento da produ¢io e do descarte de lodo sedimentado no tanque
pulmio e RAC no periodo de 06/02 a 11/08/2006 (Conclusio)

Data Dias de Altura do Altura do lodo Volume Observagoes
operagao lodo (RAC) descarte
do sistema (Tanque (lodo
e periodo Pulmao) bruto)

19/06 - Nio foi retirado
lodo do RAC
porque continha
reduzido volume e
desejava-se
aumentar a
biomassa no reator.

17/07 161 dias  0,90m (75% -0,28m; sem lodo Cercade - O volume total de

(20/06 a  daalturado (respectivamente 1,40m’ lodo bruto no tanque

17/07) tanque) do 1°e 6° (33,2% do  pulmao era cerca de
compartimentos); total) 4,21 m3;

- 116 dias - A maior altura apenas do - O valor de retirada
do reinicio representava 21,5% tanque (33,2%), foi para
e 28 apos da altura do pulmao. manutengdo do
segundo compartimento. lodo até cerca de
descarte. 50% da altura do

tanque;

- Nio foi retirado
lodo do RAC
porque continha
reduzido volume ¢
para continuar
havendo aumento da

biomassa no reator.
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Com relagédo ao leito cultivado, o nivel do efluente foi mantido durante todo periodo de
operagao, no nivel da brita (1,15m) ou levemente acima, pois quando era reduzido para o valor
projetado(1m) a vegetagdo secava. Este procedimento estava de acordo com as recomendagoes
descritas por CECCONELLO, 2005; SOUSA, 2003; VALENTIM, 2003 ¢ VALENTIM, 1999,
para promover o desenvolvimento da taboa até atingir maturidade. Durante todo periodo de
monitoramento a taboa nao floresceu ¢ ndo foi realizada nenhuma poda, pois a taboa ndo

atingiu a altura adulta descrita por AMARAL e PANSARIN, 2006; POTT e POTT, 2000 ¢

REITZ, 1984, nem preencheu toda area do leito. Em média o tempo de vida das plantas foi de |

120 dias.

Comparando-se o TDH adotado para os leitos cultivados neste experimento, que foi de
24h, porém operado com a metade do tempo (12h), devido a operagdo de apenas | leito, com
o adotado em outros experimentos, pode-se concluir que: foi menor que o adotado por
CECCONELLO, 2005 (5 dias); semelhante ao valor estudado por SOUSA, 2003
(aproximadamente 25 h); igual ou inferior aos adotados por VALENTIM, 2003 (1 a 6 dias);
igual ou inferior aos adotados por MAZZOLA, 2003 (24 a 96h); inferior ao adotado por
MANSOR, 1998 (2,5 dias).

Conforme CECCONELLO, 2005 e SOUSA, 2003, para ser obtida remogdo de
aproximadamente 90% dos poluentes, os leitos cultivados devem ter TDH de 6 a 7 dias, porém
neste experimento foi adotado um TDH inferior devido a reduzida érea disponivel para
construgao do sistema.

O TDH total adotado para o sistema neste experimento (44,64 h com operagao dos 2
leitos e 32,64h com operagao de | leito), foi inferior ao adotado para o sistema estudado por
SOUZA e BERNARDES, 1996 (65,4h), composto de configuragdo semelhante (associagao
UASB ¢ LCFSS), também devido a reduzida area disponivel.

5.2 Resultados das Analises
5:2.1 pH

O monitoramento do pH foi realizado durante 112 dias de operag¢do do sistema, no
periodo de 17/04 a 07/08/06, tendo comegado 70 dias apds inicio da operagdo do sistema,

conforme descrito no Quadro 11.
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Os valores médios, desvio padrio e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 1: entrada no
sistema 5.5 (£ 0,43; 7,7%); entrada no RAC 5,1 (+ 0,26; 5,1%); entrada no leito cultivado 5.4
(+ 0,25 3,7%) e, langamento 5,5 (+ 0,1; 3,2%). Observou-se que o pH nos pontos amostrados
se manteve baixo, porém relativamente constante, onde as médias de entrada e saida foram
mantidas (Figura 70).

Os valores do desvio padrio e do coeficiente de variagdo foram maiores na entrada do
sistema (+0,43 e 7,7%) e menores no langamento (0,1 e 3,2%), mostrando que houve maior
alteragdo de pH no efluente recebido pelo sistema, do que durante o processo de tratamento.

Foi observado que as menores médias do pH foram determinadas na entrada do RAC
(5,1 £ 0,26), porém aumentaram sucessivamente no RAC (5.4 £ 0.2) e no LCFSS (5,5+0,1).

Os valores médios na entrada do sistema foram muito inferiores aos determinados por
REMEDIO, 1999, que caracterizou efluente de lavagem de plasticos, conforme apresentados
no Quadro 3. A causa desta diferenca se deve porque no presente estudo ndo havia adigdo de
soda no processo de lavagem dos plasticos para aumentar a eficiéncia da limpeza.

O pH na entrada do sistema poderia apresentar valores mais altos dependendo do lote
de residuos plasticos que estava sendo lavado, conforme Quadro 9, sobre a caracterizagiao
preliminar do efluente, pois quando estes residuos eram provenientes de lote com
predominancia de embalagens de produtos higiénico-sanitarios, o pH elevava-se.

O efluente de lavagem de plasticos apresentou em média pH 1,5 inferior ao valor tipico
dos esgotos domésticos, conforme VON SPERLING, 1995 descreveu no Quadro 4. Esta
caracteristica baixa do pH, assemelha-se a observada em chorume produzido por aterros de
residuos solidos urbanos, porém a média do pH do efluente estudado na entrada do sistema
(5,5), apresentou valor inferior a descrita para chorume por CECCONELLO, 2005, que foi de
72a09.

No sistema estudado por FERNANDES e OLIVEIRA (2006), constituidos por RAC e
UASB, foi observado pH na faixa de 7,2 a 8, onde o efluente tratado eram aguas residuarias de
suinocultura. No sistema estudado por CECCONELLO (2005), constituido de LCFSS no pos-
tratamento de chorume proveniente de lagoa de contengido, observou-se que durante todo
experimento a faixa do pH na entrada foi de 7,2 a 9, onde o valor mantido nos leitos foi entre

7.7 e 8,9 e no sistema estudado por SOUSA, 2003, constituido de LCFSS no pos-tratamento
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de esgoto doméstico proveniente de ETE cujo tratamento secundario foi realizado em UASB
o valor mantido nos leitos foi de 6,8. Portanto, observou-se que o efluente estudado na

presente trabalho, apresentou valor médio de pH na entrada do sistema inferior ao efluente de

todos os trabalhos com suinocultura (FERNANDES ¢ OLIVEIRA, 2006), chorumg|

(CECCONELLO, 2005) e esgoto doméstico (SOUSA, 2003; VON SPERLING, 1995).

O valor médio do pH do efluente foi baixo, provavelmente devido ao estagio avangado
de degradacao da matéria organica presente nos plasticos pds-consumo, pois o plastico ¢ uma
substancia inerte.

O sistema adotado no presente experimento, manteve os valores médios do pH no

langamento proximos aos determinados na entrada, da mesma forma que nestes citados

estudos, conforme apresentado na Figura 70.

A faixa do pH foi adequada para agdo de bactérias responsaveis pelo tratamento de
cfluentes, pois tais microrganismos podem sobreviver em pH entre 4 ¢ 9,5, porém nio
favoreceu a atuag@o de bactérias nitrificantes, que atuam melhor em pH acima de 7.2 e de
bactcrias desnitrificantes, que melhor agem entre 6,5 ¢ 7,5 (CECCONELLO, 2005).

Conforme NOUR, 1996a, pode ter havido redugdo das atividades de microrganismos
anaerobios, que melhor atuam em pH na faixa de 6.3 a 7.8.

Os valores médios de langamento para este parametro estavam de acordo com a
Resolugao CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), descritos no Quadro 7, porém estavam 0,5
abaixo do padrio de langamento de efluente industrial em rede publica coletora de esgoto, para
a NBR 9800 (ABNT, 1987) e Decreto 8.468/76 (SAO PAULO, 1976b), expressos no Quadro
6.

Para o efluente estudado, recomenda-se fazer controle do pH ¢ corrigi-lo quando
necessario, o que nao foi feito neste estudo. Sugere-se como locais para esta corregao a entrada
do sistema ou o tanque pulmio (equalizador), para valores entre 6.5 a 7,5, conforme
recomendagoes de CECCONELLO (2005) e NOUR (1996a), uma vez que esta faixa de pH foi
descrita como 6tima para agdo de bactérias (VON SPERLING, 1996).

Na Figura 70 apresentam-se os valores determinados do pH nos pontos coletados

durante o periodo analisado.
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Figura 70 Valores do pH nos 4 pontos de coleta durante; periodo de 112 dias de
operacdo do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P, entrada no RAC;
P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.2 Turbidez

A turbidez foi analisada durante 70 dias de operagdo do sistema, no periodo de 29/05 a
07/08/06, tendo comegado 112 dias apos inicio da operagdo do sistema, conforme descrito no
Quadro 11.

Os valores médios, desvio padrio e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 2: entrada no
sistema 2206 NTU (x157; 7,1%); entrada no RAC 1915 NTU (+185; 9,6%); entrada no leito
cultivado 1149 NTU (+160; 13,9%) e, langamento 422 NTU (£21; 4,8%).

A remogdo média nos compartimentos antes do RAC (tanque de sedimentagdo, peneira
estatica e tanque pulmio), foi de 13.2%. No RAC de 40% e no leito cultivado de 63,3%. No
leito cultivado foi onde se observou a maior redugéo dos valores da turbidez. O valor medio de
remogdo da turbidez no sistema foi de 80,9%.

Os maiores valores do desvio padrdo foram obtidos na entrada do RAC (+185),
possivelmente devido a alteragdo da quantidade de solidos suspensos passados do tanque
pulmdo para 0 RAC (antes e apos a retirada de lodo) € os menores valores no langamento
(+21), mostrando que a remogdo dos sélidos suspensos no leito cultivado, foi mais constante

em relagdo aquela ocorrida nas demais estruturas de tratamento. Os maiores valores do
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coeficiente de variagdo foram obtidos na entrada do leito cultivado (13,9%). possivelmente
devido a alteragdes na produgdo da biomassa pelo RAC e os menores no langamento (4,8%),
possivelmente pelo mesmo motivo descrito para o desvio pasdrio.

A caracterizagdo mostrou que o efluente apresenta uma turbidez muito elevada que
segundo VON SPERLING, 1995, geralmente € proprio de esgotos frescos e concentrados.

Os valores determinados na entrada do sistema também foram superiores ao
apresentado no Quadro 9, para caracterizagao preliminar do efluente, possivelmente devido ao
menor teor de sujidades no material que estava sendo lavado, no momento desta coleta.

O valor médio na entrada do sistema foi 64,4% superior ao determinado por
REMEDIO, 1999, conforme apresentado no Quadro 3, mostrando que o efluente produzido
neste experimento, em escala real, apresentou resultados diferentes daquele em escala
laboratorial, onde o processo de lavagem dos plasticos era diferente (adicionava-se NaOH).

Os valores médios obtidos na entrada do sistema foram relativamente constantes
durante o periodo analisado (Figura 71), caracteristica oposta a apresentada por outros
parametros (série de solidos, DQO, coliformes totais, coliformes fecais, nitrato, fosforo,
fosfato, ortofosfato, alguns metais pesados).

O sistema implantado foi mais eficiente na remogio da turbidez (80,9%) do que aquele
em opera¢iao anteriormente na empresa, uma vez que, conforme os dados apresentados no
Quadro 9, produziu aumento deste parametro (mais de 400%) ou invés de remové-lo.

Foi observado que houve uma menor remogio da turbidez pelo RAC estudado no
presente experimento (40%) que no RAC estudado por VALENTIM, 1999 (67 a 92%). No
presente estudo, foi observada remogdo no LCFSS (63,3%) dentro da faixa observada no
LCFSS com Typha sp por VALENTIM, 2003 (39 a 85%). inferior a determinada por
MAZZOLA, 2003 em LCFV com Typha sp (77%) e também inferior a observada por
SOUSA, 2003 em LCFSS com 7Typha domingensis Person (95,5%). Ressalta-se porém que a
turbidez apresentada pelo efluente estudado era muito maior que a dos efluentes estudados por
estes autores.

Os estudos realizados por SOUSA, 2003, onde o sistema era composto por LCFSS
cultivados com Typha domingensis Person, mostraram altos valores de remogao para turbidez
entre outros parametros avaliados, dados favoraveis para utilizag¢do desta planta no LCFSS do

presente estudo.
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O valor médio no langamento (422 NTU) indica que possivelmente seria possivel fazer
a recirculagdo do efluente tratado se houvesse a operagdo dos 2 leitos cultivados, pois
conforme o valor determinado no primeiro tanque de lavagem (160 NTU), na caracterizagio
preliminar do efluente, descrita no Quadro 9, o valor médio de langamento poderia estar
proximo deste ou ser inferior, pois no leito cultivado foi observada a maior redugdo dos
valores da turbidez (63,3%) pelo sistema.

A legislagdo vigente ndo determina valores limites para turbidez, com relagdo ao
langamento de efluente, conforme Quadros 6 € 7.

Na Figura 71 apresentam-se os valores determinados para a turbidez nos pontos de

coleta durante o periodo analisado.
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Figura 71 Valores da turbidez nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 70 dias de
operacio do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P; entrada no RAC;
P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.3 Temperatura

A temperatura foi analisada durante 112 dias de operagdo do sistema, no periodo de
17/04 a 07/08/06, tendo comegado 70 dias apds inicio da operagdo do sistema, conforme
descrito no Quadro 11.

Os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 3: entrada no
sistema 19,4 °C (£1.5; 7,7%); entrada no RAC 18,5 °C (=1, 5,7%); entrada no leito cultivado
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18,7 °C (£1.2; 6,7%) e, lancamento 17,8 °C (+0.8; 4,8%). Os maiores valores foram
observados na entrada do sistema e 0s menores na saida.

Para comparagao dos valores determinados nos pontos de coletas com os valores da
temperatura ambiente, foram utilizados os valores diarios da temperatura obtidos na Estagio
Meteorologica da UNICAMP.001 (FEAGRI), uma vez que no municipio de Sumaré¢ ndo
possui estagiio meteoroldgica e esta estagdo € a que se localiza mais proximo do local onde se
realizou o experimento. Estes dados foram fornecidos pela Embrapa Informatica (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), conforme OTAVIAN, 2007, descritos no ANEXO F.

Os valores médios da temperatura obtidos nos 4 pontos de coletas foram inferiores a
média obtida durante o periodo de 01/06/1988 a 21/05/2006 (22,3 °C), determinada na Estagao
Meteorologica da UNICAMP.001, conforme ANEXO G. Com exceg¢ao dos valores médios de
entrada, todos os demais também foram inferiores a média determinada por esta estagido
meteorologica, no periodo de 17/04 a 07/08/2006 (18,8 °C), conforme ANEXO G. Salienta-se
que o periodo de analises ocorreu durante outono/inverno, quando naturalmente a temperatura
do meio pode ser reduzida.

Os valores do desvio padrdo se mantiveram relativamente constantes no sistema. Os
maiores valores do coeficiente de variagdo foram determinados na entrada do sistema ¢ os
menores no langamento, mostrando que houve maior alteracdo na temperatura do efluente
recebido pelo sistema, do que durante o processo de tratamento.

Sobre a operagdo do RAC e dos leitos cultivados, considerarou-se que a temperatura
deve proporcionar condigdes favoraveis para que ocorram as reagdes bioquimicas de remogio
dos poluentes, conforme descrito por VON SPERLING, 1996. Como ZANELLA, 2003,
descreveu que o RAC pode operar a baixas temperaturas ¢ VON SPERLING, 1996, descreveu
que microrganismos como bactérias psicrofilicas e mesofilicas envolvidos no processo
biologico de tratamento de esgotos, desenvolvem-se em temperaturas na faixa de 10 a 50 °C,
pode-se descrever que as temperaturas médias durante o experimento, determinadas na entrada
¢ saida do RAC (18,5 °C =1; 18,7 °C £1,2) e na entrada e saida do leito cultivado (18,7 °C
+£1,2; 17,8 °C £0,8), estavam dentro da faixa apropriada para o desenvolvimento destes
MICrorganismos.

Os valores médios na entrada, foram em média 8% maiores que os de langamento. Foi

observado, portanto, redu¢do da temperatura do efluente estudado ao passar pelo sistema de
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tratamento, fator também observado por CECCONELLO, 2005 e por SOUZA, 2003.

Os valores médios de langamento para este parametro estavam de acordo com a
legislag@o vigente expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 72 apresentam-se os valores determinados da temperatura nos pontos

coletados durante o periodo analisado.
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Figura 72 Valo;rés da temperatura nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 112 dias
de operacdo do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P, entrada no
RAC:; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.4 Sélidos Totais

Os solidos totais foram analisados durante 112 dias de operagdo do sistema, no periodo
de 17/04 a 07/08/06, tendo comegado 70 dias apds inicio da operag¢do do sistema, onde neste
periodo foi analisada toda série de solidos, conforme descrito no Quadro 11.

Os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 4: entrada no
sistema 65.477 mg L (+66.009; 100,8%), entrada no RAC 6495 mg L” (£5561; 85.6%),
entrada no leito cultivado 3091 mg L™ (+3148; 101,8%) e, langamento 1566 mg L' (+862;
55%).

Os valores médios da remogdo apresentados no APENDICE A, Tabela 5, foram os
seguintes: 80,7% antes do RAC, 51% no RAC, 38.5% no leito cultivado, onde no sistema foi

removido 96,8% dos solidos totais.
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Nio foi encontrado na literatura consultada, sistema de tratamento cujo efluente
estudado apresentasse valores mais altos de sélidos totais, que os apresentados pelo efluente
utilizado no presente estudo.

Observou-se que a concentragdo dos solidos do efluente, determinada na entrada do
sistema, para toda série de solidos, descrita nos itens 5.2.4 a 5.2.13, apresentava variagdes
abruptas e acentuadas, conforme valores apresentados nas Tabelas 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
20 e 22, porém conforme as Figuras 73 a 82, a remogdo pelo sistema ocorreu relativamente
com a mesma eficacia, independente do valor de entrada e que variou de 79,3% (solidos
dissolvidos fixos) a 100% (solidos sedimentaveis) (Quadro 15).

Em toda série de solidos analisada (5.2.4 a 5.2.13), os valores do desvio padrao e do
coeficiente de variagido foram muito altos, principalmente na entrada do sistema, pelo motivo
do efluente apresentar diferentes concentragdes de sujidades (solidos), dependendo do lote de
plastico lavado. Os menores valores do desvio padrio e coeficiente de variagdo foram
determinados geralmente no langamento, 0 que mostrou que a remogio de solidos no leito
cultivado, ocorreu de forma mais constante do que naquela ocorrida antes do RAC ¢ no RAC.

Também em toda série de so6lidos avaliada, foi observado que os maiores valores da
remogao ocorreram nas estruturas de tratamento antes do RAC (tratamento preliminar e
primario).

Os valores médios dos solidos totais na entrada do sistema foram em mais de 600%
superiores aos determinados por REMEDIO, 1999, na caracterizagdo de efluente de lavagem
de plasticos, conforme apresentados no Quadro 3. Tais valores também foram superiores em
mais de 5000% a concentragdo tipica dos esgotos domésticos, conforme VON SPERLING,
1995 descreveu (Quadro 4). Também foram muito superiores ao valor determinado na
caracterizacao preliminar, apresentado no Quadro 9.

O sistema implantado foi mais eficiente na remocdo dos sélidos totais (96,8%) do que
aquele anteriormente em operagdo na empresa, uma vez que, conforme os dados apresentados
no Quadro 9, ndo promoveu remocio deste parametro e aumentou-o. Apresentou remog¢ao
também superior ao sistema estudado por CECCONELLO, 2005, que removeu entre 15,1 a
76,2%.

A determinagdo dos valores dos solidos, em especial dos sélidos totais, solidos totais

fixos, solidos suspensos fixos, solidos dissolvidos totais, solidos dissolvidos fixos, solidos
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dissolvidos volateis, foi prejudicada possivelmente em razéo de, conforme descreveu NOUR,
1996a, a metodologia analitica utilizada estar sujeita a erros, tais como: perda de compostos
volateis durante a evaporagdo, perda de compostos minerais volateis durante a ignigdo e
dificuldade de secagem até peso constante num intervalo de tempo razoavel. Por esta razdo
ndo foi possivel determinar o valor da remogéo destes solidos para algumas datas de coleta.

Nao foram especificados valores limites de langamento para este pardmetro na
legislagdo vigente, expressos nos Quadros 6 e 7, embora o valor médio de langamento seja
considerado ainda alto (1566 mgL' + 862) e deve ser considerado que, conforme
CECCONELLOQ, 2005 descreveu, a concentragdo dos solidos totais esta diretamente ligada a
concentra¢do de outros poluentes, onde o seu apropriado controle implica no enquadramento
na legislagdo dos poluentes a eles correlacionados.

No efluente langado ndo foi observada presenga de materiais flutuantes durante todo
periodo analisado, estando em conformidade com o limite descrito pela Resolugdo CONAMA
357/2005 (BRASIL, 2005) apresentado no Quadro 7.

Na Figura 73 mostram-se os valores determinados dos solidos totais nos pontos
coletados durante o periodo analisado. Para melhor compreensdo, em todas as figuras da série
de solidos (Figuras 73 a 82) os valores da concentragéo foram expressos em logaritimo, pois

como se¢ descreveu anteriormente, os valores determinados na entrada do sistema foram muito

altos.
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Figura 73 Valores de sélidos totais nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 112 dias
de operacio do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P entrada do sistema; P, entrada no
RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final
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5.2.5 Solidos Totais Fixos

Os solidos totais fixos foram analisados durante o mesmo periodo descrito no item
5.2.4. Os valores médios, desvio padrio e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 6: entrada no
sistema 2353 mg L™ (£1245; 52,9%), entrada no RAC 769 mg L (£279; 36,2%), entrada no
leito cultivado 469 mg it (£121; 25,8%) e, lancamento 400 mg B (£99; 24.8%).

Os valores médios da remog¢do apresentados no APENDICE A, Tabela 7, foram os
seguintes: 65,1% antes do RAC, 39,6% no RAC, 17,1% no leito cultivado, onde no sistema foi
removido 81,7% dos sélidos totais fixos.

O sistema implantado foi mais eficiente na remogao dos sélidos totais fixos (81,7%) do
que aquele anteriormente em operagdo na empresa (47,8%) conforme descri¢iao no Quadro 9.
Também apresentou valor maior de remog¢do do que o sistema estudado por CECCONELLO,
2005, que removeu entre 25,6 a 75,1%.

Os valores médios na entrada do sistema, foram cerca de 70% inferiores aos
determinados por REMEDIO, 1999, na caracterizacdo de efluente de lavagem de plasticos,
conforme descrigdio no Quadro 3, pois o efluente em estudo, ao contririo daquele
caracterizado por REMEDIO, 1999, apresentou maior concentragio de sélidos totais volateis
que solidos totais fixos, indicando maior presenga de matéria organica. Tais valores também
foram inferiores ao valor determinado na caracterizagao preliminar, apresentado no Quadro 9.

Nao foram especificados valores limites de langamento para este parimetro na
legislagiio vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 74 mostram-se os valores determinados dos solidos totais fixos nos pontos

coletados durante o periodo analisado.
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Figura 74 Valores d;' solidos totais fixos nos 4 pontos de coleta durante o peri;Jdo de_ i12
dias de operac¢do do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P, entrada
no RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.6 Solidos Totais Volateis

Os sélidos totais volateis foram analisados durante o mesmo periodo descrito no item
5.2.4. Os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 8: entrada no
sistema 63.124 mg L' (£64.838; 102,7%), entrada no RAC 6039 mg L (£5489; 90,9%),
entrada no leito cultivado 2538 mg L' (£3091; 121,78%) e, langamento 937 mg L' (x713;
76%).

Os valores médios da remogdo apresentados no APENDICE A, Tabela 9, foram os
seguintes: 80,6% antes do RAC, 50,3% no RAC, 37,5% no leito cultivado, onde no sistema foi
removido 94,9% dos solidos totais volateis.

O sistema implantado foi mais eficiente na remogao dos solidos totais volateis (94,9%)
do que aquele anteriormente em operagdo na empresa, uma vez que, conforme os dados
apresentados no Quadro 9, ndo promoveu remogéo deste pardmetro ¢ aumentou-o. Também
apresentou valor maior de remogdo do que o sistema estudado por CECCONELLO, 2005, que
removeu entre 21,4 a 79,3%.

Os valores médios na entrada do sistema, foram mais de 3000% superiores aos

determinados por REMEDIO (1999), na caracterizacdo de efluente de lavagem de plasticos,
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conforme descrigdo no Quadro 3, pois o efluente em estudo, ao contrario daquele
caracterizado por REMEDIO (1999), apresentou maior concentragdo de solidos totais volateis,
indicando maior presenga de matéria orgdnica. Também foram muito superiores ao valor
determinado na caracterizagdo preliminar, apresentado no Quadro 9.

Nao foram especificados valores limites de langamento para este parametro na
legislagdo vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 75 mostram-se os valores determinados dos sdlidos totais volateis nos

pontos coletados durante o periodo analisado.
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Figura 75 Valores de sélidos totais voldteis nos 4 pontos de coleta durante o periodo de
112 dias de operacdo do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P,
entrada no RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.7 Sélidos Suspensos Totais

Os solidos suspensos totais foram analisados durante o mesmo periodo descrito no item
5.2.4. Os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 10: entrada no
sistema 52.778 mg L' (+43.235; 81,9%), entrada no RAC 1111 mg L™ (£746; 67,1%),
entrada no leito cultivado 352 mg L™ (+168; 47,8%) e, langamento 204 mg L™ (+112; 54,7%).
Os valores médios da remogio apresentados no APENDICE A, Tabela 11, foram os

seguintes: 91,3% antes do RAC, 62,5% no RAC, 44% no leito cultivado, onde no sistema foi
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removido 97,1% dos s6lidos suspensos totais.

O sistema implantado foi mais eficiente na remogdo dos sélidos suspensos totais
(97,1%) do que aquele anteriormente em opera¢do na empresa (46,5%) conforme descri¢io no
Quadro 9.

Os valores médios na entrada do sistema, foram mais de 20.000% superiores aos
determinados por REMEDIO, 1999, na caracterizacdo de efluente de lavagem de plasticos,
conforme apresentados no Quadro 3. Também foram muito superiores ao valor determinado
na caracterizagdo preliminar, apresentado no Quadro 9 e mais de 10.000% superior a
concentracdo tipica dos esgotos domésticos, conforme descri¢do no Quadro 4.

Os valores médios da concentracio de SST do efluente na entrada do sistema
(52.778mg/L™" + 43.235) foram muito superiores aos determinados por FERNANDES e
OLIVEIRA (2006) em 4guas residuarias de suinocultura (6.000 mg L™). Porém, mesmo assim,
comparando-se o sistema adotado por estes autores (RAC e UASB) com o sistema adotado no
presente trabalho, este ultimo foi mais eficiente, pois removeu 97,1% dos SST e o adotado por
FERNANDES e OLIVEIRA, 2006 removeu 95,6%.

O RAC mostrou ser eficiente na remog¢ao de solidos suspensos totais (62,5%), estando
de acordo com ZANELLA, 1999 e Figura 21.

A remocao no RAC (62,5%) fo1 superior a observada por LIMA, 1998 em UASB (0),
inferior a obtida para o RAC estudado por MAZZOLA, 2003 (80%) e dentro da faixa obtida
por VALENTIM, 1999 em tanque séptico modificado com concepgdo de RAC (58 a 92%). No
leito cultivado (LCFSS) a remogado de SST (44%) foi menor que a obtida por VALENTIM,
1999 também em LCFSS (91 a 97%), inferior a observada por SOUSA, 2003 com o mesmo
tipo de leito (73,1 a 83,1%) e dentro da faixa obtida por VALENTIM, 2003 também com este
leito (40 a 81%). Ressalta-se porém que a concentragao média de SST do efluente estudado
era muito maior que a dos efluentes estudados por estes autores.

O valor médio no lancamento (204 mg L) indica que seria possivel fazer a
recirculacio do efluente tratado, pois este valor era muito inferior ao valor determinado no
primeiro tanque de lavagem (4222 mg L"), na caracterizacdio preliminar do efluente, descrita
no Quadro 9.

Comparando o valor médio de lancamento dos solidos suspensos totais no efluente

tratado (204 mg L"), com o valor determinado destes sélidos na caracterizagio preliminar

159



(Quadro 9) no primeiro tanque de lavagem (4222 mg L), assim como o valor médio da
turbidez no langamento do efluente tratado (422 NTU), com o valor determinado deste
parametro na caracterizagdo preliminar (Quadro 9) no primeiro tanque de lavagem (160 NTU),
pode-se concluir que a recirculag@o seria possivel com a operagdo dos 2 leitos cultivados, pois
como no leito cultivado foi onde ocorreu a maior remogéo da turbidez (63,3%), possivelmente,
com a operagao dos 2 leitos cultivados poderia ser obtido o valor médio da turbidez no
langamento do efluente tratado em cerca de 150 NTU, valor inferior ao determinado no
primeiro tanque de lavagem.

Nao foram especificados valores limites de langcamento para este pardmetro na
legislag@o vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 76 mostram-se os valores determinados dos solidos suspensos totais nos
pontos coletados durante o periodo analisado.
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Figura 76 Valores de séolidos suspensos totais nos 4 pontos de coleta durante o periodo de
112 dias de operacido do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P; entrada do sistema; P
entrada no RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.8 Sélidos Suspensos Fixos

Os solidos suspensos fixos foram analisados durante 0 mesmo periodo descrito no item
5.2.4. Os valores médios, desvio padro e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 12: entrada no

sistema 1059 mg L™ (+897; 84,7%), entrada no RAC 113 mg L™ (£160; 141,4%), entrada no
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leito cultivado 48 mg ! (+34; 71,6%) e, langamento 16 mg [ (£11; 65,3%).

Os valores médios da remogio apresentados no APENDICE A, Tabela 13, foram os
seguintes: 87,6% antes do RAC, 40.,4% no RAC, 62% no leito cultivado, onde no sistema foi
removido 97,2% dos solidos suspensos fixos.

O sistema implantado foi mais eficiente na remogdo dos solidos suspensos fixos
(97,2%) do que aquele anteriormente em operagdo na empresa (49,9%) conforme descri¢io no
Quadro 9.

Os valores médios na entrada do sistema, foram mais de 1500% superiores aos
determinados por REMEDIO, 1999, na caracterizagao de efluente de lavagem de plasticos,
conforme apresentados no Quadro 3. Também foram muito superiores ao valor determinado
na caracterizagdo preliminar, apresentado no Quadro 9 e mais de 1300% superior a
concentragdo tipica dos esgotos domésticos, conforme descrigdo no Quadro 4.

Nido foram especificados valores limites de langamento para este pardmetro na
legislagd@o vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 77 mostram-se os valores determinados dos sélidos suspensos fixos nos
pontos coletados durante o periodo analisado. Ressalta-se que os pontos ndo marcados na
figura representam valor zero, uma vez que ndo foi possivel expressar este valor em

logaritimo.
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Figura 77 Valores de sélidos su_sp_ensos fixos nos 4 pontos de coleta durante o periodo de
112 dias de operacdo do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P,
entrada no RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final
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5.2.9 Sélidos Suspensos Voliteis

Os solidos suspensos volateis foram analisados durante o mesmo periodo descrito no
item 5.2.4. Os valores médios, desvio padrio e coeficiente de variagdo apresentados nos
pontos de coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 14:
entrada no sistema 51.719 mg LY (+42.545; 82,2%), entrada no RAC 996 mg L7 (+£599;
60,1%), entrada no leito cultivado 306 mg L (+£142; 46,3%) e, langamento 188 mg i (111
59,2%).

Os valores médios da remogdo apresentados no APENDICE A, Tabela 15, foram os
seguintes: 91% antes do RAC, no RAC 63,9%, no leito cultivado 41,5%, e no sistema foi
removido 96,7% dos solidos suspensos volateis.

O sistema implantado foi mais eficiente na remog¢do dos solidos suspensos volateis
(96,7%) do que aquele anteriormente em operagiio na empresa (45,6%) conforme descri¢do no
Quadro 9.

Os valores médios na entrada do sistema, foram mais de 25.000% superiores aos
determinados por REMEDIO, 1999, na caracteriza¢do de efluente de lavagem de plasticos,
conforme apresentados no Quadro 3. Também foram muito superiores ao valor determinado
na caracterizagao preliminar, apresentado no Quadro 9 e mais de 15.000% superior a
concentragao tipica dos esgotos domésticos, conforme descrigdo no Quadro 4.

O sistema adotado no presente experimento removeu em meédia 96,7% de SSV, valor
superior ao obtido pelo sistema estudado por FERNADES e OLIVEIRA, 2006, cuja remog¢ao
foi de 95.6%.

Nido foram especificados valores limites de langamento para este pardmetro na
legislagdo vigente, expressos nos Quadros 6 ¢ 7.

Na Figura 78 mostram-se os valores determinados dos solidos suspensos volateis nos

pontos coletados durante o periodo analisado.
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Figura 7_8 Valores c_le_sélidos su_spensos voliteis nos 4 pontos de coleta durante o periodo
de 112 dias de operacio do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P,
entrada no RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.10 Sélidos Dissolvidos Totais

Os solidos dissolvidos totais foram analisados durante 0 mesmo periodo descrito no
item 5.2.4. Os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo apresentados nos
pontos de coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 16:
entrada no sistema 21.636 mg L™ (£33.283; 153,8%), entrada no RAC 5384 mg L™ (+5591;
103,8%), entrada no leito cultivado 2740 mg L™ (+3164; 115,5%) e, langamento 1362 mg L'
(£844: 61,9%).

Os valores médios da remogdo descritos no APENDICE A, Tabela 17, foram os
seguintes: 61,7% antes do RAC, no RAC 31,8%, no leito cultivado 62,9%. e no sistema foi
removido 93,5% dos so6lidos dissolvidos totais.

Os valores médios na entrada do sistema, foram mais de 200% superiores aos
determinados por REMEDIO, 1999, na caracterizagdo de efluente de lavagem de plasticos,
conforme apresentados no Quadro 3. Também foram mais de 3000% superior a concentragdo
tipica dos esgotos domésticos, conforme descri¢dao no Quadro 4.

Os valores negativos dos solidos dissolvidos (totais, fixos e volateis) determinados nos

pontos de coleta, foram representados nas Tabelas 16, 18 e 20 com sinal positivo, sendo
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representados também com este sinal nas Figuras 85 a 90, pois representam a diferenga entre
os solidos (totais, fixos e volateis) e os solidos suspensos (totais, fixos e volateis), que como
foi descrito no item 5.2.4, possivelmente foi prejudicada por erros que a metodologia utilizada
esta sujeita. Por este mesmo motivo, ndo foi possivel determinar os valores da remogdo para
todas as datas de coleta.

Nao foram especificados valores limites de langamento para este pardmetro na
legislag@o vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 79 mostram-se os valores determinados dos sélidos dissolvidos totais nos

pontos coletados durante o periodo analisado.
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Figura 79 Valores de sélidos dissolvidos totais nos 4 pontos de coleta durante o periodo
de 112 dias de operacdo do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P,
entrada no RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.11 Sélidos Dissolvidos Fixos

Os solidos dissolvidos fixos foram analisados durante o0 mesmo periodo descrito no
item 5.2.4. Os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo apresentados nos
pontos de coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 18:
entrada no sistema 1294 mg L™ (£700; 54%), entrada no RAC 656 mg L™ (£335; 50,9%),
entrada no leito cultivado 422 mg L™ (£107; 25,4%) e, langamento 383 mg L (£102; 26,6%).

Os valores médios da remogdo descritos no APENDICE A, Tabela 19, foram os
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seguintes: 53% antes do RAC, no RAC 48,2%, no leito cultivado 13,7%, e no sistema foi
removido 79,3% dos solidos dissolvidos fixos.

Os valores médios na entrada do sistema, foram mais de 600% inferiores aos
determinados por REMEDIO, 1999, na caracterizagdo de efluente de lavagem de plasticos,
conforme apresentados no Quadro 3. Foi observado, portanto, que o efluente estudado no
presente experimento apresentou maior concentragdo de solidos dissolvidos volateis que
solidos dissolvidos fixos, o contrario do efluente estudado por REMEDIO, 1999. Também
observou-se que a concentragdo de solidos dissolvidos fixos, foi mais de 300% superior a
concentragdo tipica dos esgotos domésticos, conforme apresentado no Quadro 4.

Néo foram especificados valores limites de langamento para este pardmetro na
legislagdo vigente, expressos nos Quadros 6 € 7.

Na Figura 80 mostram-se os valores determinados dos solidos dissolvidos fixos nos
pontos coletados durante o periodo analisado. Ressalta-se que os pontos ndo marcados na

figura representam valor zero, uma vez que ndo foi possivel expressar este valor em

logaritimo.
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Figura 80 Valores de sélidos dissolvidos fixos nos 4 pontos de coleta durante o periodo de
112 dias de operacdo do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P;
entrada no RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final
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5.2.12 Solidos Dissolvidos Voliteis

Os solidos dissolvidos volateis foram analisados durante o mesmo periodo descrito no
item 5.2.4. Os valores médios, desvio padrio e coeficiente de variagdo apresentados nos
pontos de coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 20:
entrada no sistema 21.226 mg 'y (£32.811; 154,5%), entrada no RAC 5043 mg [ (£5507;
109,2%), entrada no leito cultivado 2232 mg L' (+3109: 139.2%) e, lancamento 750 mg It
(£692: 92,3%).

Os valores médios da remocio descritos no APENDICE A, Tabela 21, foram os
seguintes: 86,8% antes do RAC, no RAC 26,2%, no leito cultivado 34,3%, e no sistema foi
removido 94.8% dos solidos dissolvidos volateis.

Os valores médios na entrada do sistema, foram mais de 1000% superiores aos
determinados por REMEDIO, 1999, na caracterizacao de efluente de lavagem de plasticos,
conforme apresentados no Quadro 3, demonstrando que o efluente do presente estudo,
apresenta maior concentra¢do de solidos dissolvidos volateis que fixos, ao contrario da
caracterizacdo realizada por REMEDIO, 1999. O efluente em estudo também apresenta
concentracdo de solidos dissolvidos volateis mais de 7000% superior 4 concentragdo tipica dos
esgotos domésticos, conforme apresentado no Quadro 4.

Nido foram especificados valores limites de lancamento para este parimetro na
legislagdo vigente, expressos nos Quadros 6 ¢ 7.

Na Figura 81 mostram-se os valores determinados dos s6lidos dissolvidos volateis nos

pontos coletados durante o periodo analisado.
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Figura 81 Valores de solidos dissolvidos volateis nos 4 pontos de coleta durante o periodo
de 112 dias de operacdo do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P,
entrada no RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.13 Sélidos Sedimentaveis

Os solidos sedimentaveis foram analisados durante 0 mesmo periodo descrito no item
5.2.4. Os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 22: entrada no
sistema 62 mg L™ (£91; 145,8%), entrada no RAC 2 mg L™ (+2; 68,8%), entrada no leito
cultivado 0 mg L™ (£1; 224%) e, langamento 0 mg L™ (20; 0%).

Os valores médios da remogao descritos no APENDICE A, Tabela 23, foram os
seguintes: 87,1% antes do RAC, no RAC 88,1%, no leito cultivado 100%, onde no sistema foi
removido 100% dos solidos sedimentaveis. O sistema mostrou-se muito eficaz na remogéo dos
solidos sedimentaveis, parametro este onde ocorreu 0 maior valor de remogao.

O sistema implantado foi mais eficiente na remogdo dos solidos sedimentaveis (100%)
do que aquele anteriormente em operagdo na empresa (90%) conforme descrigdo no Quadro 9.

A remogdo média observada no RAC (88%) foi inferior, porém proxima, a obtida pelo
RAC estudado por MAZZOLA, 2003 (93%) e inferior a obtida por VALENTIM, 1999
(100%). Ressalta-se porém que a concentragdo média de sélidos sedimentaveis do efluente
estudado era maior que a dos efluentes estudados por estes autores.

Os valores médios na entrada do sistema, foram mais de 400% superiores aos

determinados por REMEDIO, 1999, na caracterizagio de efluente de lavagem de plasticos,
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conforme apresentados no Quadro 3. Também foram inferiores ao valor determinado na
caracterizag¢do preliminar, apresentado no Quadro 9 e mais de 400% superiores a concentragdo
tipica dos esgotos domésticos, conforme descrigdo no Quadro 4.

Os valores médios de langamento para este pardmetro estdo de acordo com os limites
estabelecidos pela legislagdo vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 82 mostram-se os valores determinados dos solidos sedimentaveis nos
pontos coletados durante o periodo analisado. Ressalta-se que os pontos ndo marcados na

figura representam valor zero, uma vez que ndo foi possivel expressar este valor em

logaritimo.
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Figura 82 Valores de solidos sedimentdveis nos 4 pontos de coleta durante o periodo de
112 dias de operag¢do do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P,
entrada no RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.14 DQO

A DQO foi analisada durante 112 dias de operagdo do sistema, no periodo de 17/04 a
07/08/06, tendo comegado 70 dias apds inicio da operag@o do sistema, conforme descrito no
Quadro 11.

Os valores médios, desvio padro e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 24: entrada no
sistema 1743 mg L™ (£597; 34,2%), entrada no RAC 876 mg L™ (£84; 9,5%), entrada no leito
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cultivado 834 mg L (+67; 8%) e, langamento 800 mg L' (£51; 6,4%).

Os valores médios da remocio descritos no APENDICE A, Tabela 25, foram os
seguintes: 43,6% antes do RAC, no RAC 4,5%, no leito cultivado 3,9%, e no sistema foi
removido 48,3% da DQO.

Na Figura 83, mostra-se que a remogdo pelo sistema ocorreu relativamente com a
mesma eficacia independente da concentragdo de DQO na entrada do sistema e, com o passar
do tempo, foi crescente, indicando maiores remog¢des a medida que o sistema alcancasse
maturidade. Esta figura mostra também que as maiores remog¢des ocorreram nas estruturas
antes do RAC e que foram muito baixas no RAC e no LCFSS.

Da mesma forma que observado na série de solidos, os valores do desvio padrio e do
coeficiente de variagdo, respectivamente, foram maiores na entrada do sistema (+597; 34,2%)
e menores no lancamento (£51; 6,4%), mostrando que houve maiores variagdes nos valores
determinados na entrada, devido as caracteristicas dos residuos plasticos lavados e menores no
lancamento, devido a remog¢ao da DQO no leito cultivado, possivelmente, ocorrer de forma
mais constante do que naquela ocorrida antes do RAC e no RAC.

Os valores médios na entrada do sistema foram altos, porém 18% inferior a média
determinada por REMEDIO, 1999 (2146 mg L), na caracterizacdo de efluente de lavagem de
plasticos, conforme apresentados no Quadro 3. Também foram proximos ao valor determinado
na caracterizagdo preliminar, apresentada no Quadro 9 e mais de 200% superior a
concentragao tipica dos esgotos domésticos, apresentada no Quadro 4.

O RAC apresentou valor médio reduzido na remogao da DQO (4,5%), assim como o
LCFSS (3.9%).

Comparando-se a remogao obtida no RAC (4,5%) com a determinada por outros
autores em reatores semelhentes, observou-se que: foi inferior a observada em UASB por
LIMA, 1998 (10 a 40%), a estudada por VALENTIM, 1999 (17 a 69%), a determinada por
NOUR, 1996b (26,6 a 75,7%), a avaliada por MAZZOLA, 2003 (39%) e a estudada por
FERNADES e OLIVEIRA, 2006 (71,1 a 87,5%). Salienta-se que a carga organica do efluente
no presente estudo era alta (1743 mg L' + 597), muito superior aquela determinada nos
estudos considerados, exceto para FERNADES e OLIVEIRA, 2006 (7557 a 11.640 mg L™);

Deve ser conciderado também que nos estudos realizados por estes dois ultimos autores, foi
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mantido o pH no sistema na faixa de 7.2 a 8, assim como o TDH no RAC foi maior, variando
de 56 a 18 h e no presente estudo o valor médio do pH no RAC foi de 5,1 ¢ 0o TDH de 15 h.

Comparando-se a remogdo obtida no leito cultivado (3,9%) com a determinada por
outros autores em leitos cultivados semelhentes, observou-se que: foi inferior a determinada
por VALENTIM, 2003 (48 a 77%), a observada por SOUZA ¢ BERNARDES, 1996 (63%), a
determinada por MAZZOLA, 2003 (71%), a determinada CECCONELLO, 2005 (20.3 a 79%)
e a obtida por SOUSA, 2003 (77,5 a 81,7%). Deve ser considerado também que a carga
organica do efluente estudado era maior que a apresentada nos estudos descritos, assim como
os valores do pH nestes sistemas foram mais altos € os TDH utilizados maiores, pois no
presente estudo houve a operagao de apenas um leito cultivado.

Comparando-se o valor total da remog¢ao da DQO pelo sistema (48,3%), com a
determinada por outros autores em sistemas semelhantes, foi observado que: apresentou
remogao inferior ao sistema estudado por HUSSAR, 2001 (67,5 a 91.9), assim como ao
sistema avaliado por FERNADES ¢ OLIVEIRA, 2006 (86,8 a 94,9%).

Os estudos realizados por HUSSAR, 2001 e FERNADES e OLIVEIRA, 2006,
mostraram que o0 RAC e os LCFSS foram eficientes na remogao da DQO em efluentes que
apresentam altas taxas, como no caso de suinocultura. Desta forma, como a carga da DQO
determinada no efluente de suinocultura foi superior a do efluente de plasticos, conforme
determinagdo no presente trabalho e por REMEDIO, 1999, pode-se entender que dependendo
da forma que o RAC ¢ os LCFSS sao operados, podem apresentar valores maiores de remogao
da DQO para o efluente estudado.

Portanto, os valores baixos de remogao da DQO pelo sistema adotado, comparados aos
obtidos em outros estudos, que utilizaram sistemas semelhantes no tratamento de efluentes,
possivelmente foi causada pelos seguintes motivos: valores baixos do pH no sistema, que
podem ter reduzido as atividades de microrganismos anaerdbios (NOUR, 1996a); TDH
inferior no sistema e no LCFSS, principalmente devido a operagdo de apenas um dentre os 2
leitos construidos; alta carga organica do efluente.

Nido foram especificados valores limites de langamento para este parametro na
legislagdo vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 83 mostram-se os valores determinados da DQO nos pontos coletados

durante o periodo analisado.
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Da mesma forma que, para representar a determinagdo da série de sélidos, os valores
da concentracio da DQO foram expressos em logaritimo, pois como se descreveu

anteriormente, os valores na entrada do sistema foram muito altos.
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Figura 83 Valores da DQO nos 4 pontos de coleta durante o p_eriodo de 112 dias dé
operaciio do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P; entrada no RAC;
P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.15 Coliformes Totais

Os coliformes totais foram analisados durante 35 dias de operagdo do sistema, no
periodo de 03/07 a 07/08/06, tendo comegado 147 dias apos inicio da operagdo do sistema,
conforme descrito no Quadro 11.

Os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variag@o apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 36: entrada no
sistema 2,9 x 10° NMP/100 ml (+2,4 x 10”; 83%) e langamento 1,3 x 10 NMP/100 ml (1,0 x
10%; 79%).

Os valores meédios da remog¢do apresentados na mesma Tabela foram de 96.,4%,
indicando que o sistema apresentou boa eficacia na remogdo de coliformes totais. Na Figura
84, mostra-se que na entrada do sistema, da mesma forma que observado na série de solidos,
na DQO entre outros parametros, ocorreu grande varia¢gdo na concentragdo de coliformes

totais no efluente, dependendo do lote de plastico lavado, porém a remogdo pelo sistema

171



apresentou a mesma eficacia, independente da concentracdo de entrada.

Este comportamento apresentado pelo sistema, € reforgado através da andlise dos
valores de desvio padrio e coeficiente de variagio, onde foram, respectivamente, maiores na
entrada do sistema (+ 2.4 x 10 83%) do que no langamento (1,0 x 10%: 79%).

O sistema implantado foi mais eficiente na remog¢ao dos coliformes totais (96,4%) do
que aquele anteriormente em operacdio na empresa, uma vez que, conforme os dados
apresentados no Quadro 9, ndo promoveu remocgdo deste parametro e aumentou-o.

Os valores obtidos, emboram representem um nGmero pequeno de amostras (6),
indicaram que o efluente de lavagem de plasticos apresenta médias altas de concentragdes de
coliformes totais, semelhantes as dos esgotos domésticos, conforme apresentado no Quadro 4.
Os valores médios na entrada do sistema foram maiores que aqueles determinados na
caracterizac¢ao preliminar (Quadro 9).

Comparando o valor total da remogao obtida pelo sistema (96,4%) com os valores
determinados em LCFSS e em outros sistemas estudados, pode ser observado que: foi superior
a remogao em LCFSS estudos por VALENTIM, 2003 (que apresentaram limitada capacidade
de remogdo); foi superior a obtida em LCFSS quadrado cultivado com Eleocharis sp. estudado
por VALENTIM, 1999 (59 a 96%); ficou dentro da faixa determinada no sistema composto
por LCFSS estudado por CECCONELLO, 2005 (82,8 a 99,9%) e foi proxima porém inferior &
faixa obtida no sistema composto por LCFSS estudado por SOUSA, 2003 (97,1 a 98,9%).

Nido foram especificados valores limites de langamento para este pardmetro na
legislagdo vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 84 mostram-se os valores determinados de coliformes totais nos pontos
coletados durante o periodo analisado. Ressalta-se que para melhor compreensdo, a

i . s " 5]
concentragio foi expressa em valor exponencial (E) 107,
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Figura 84 Valores de coliformes totais nos 2 pontos de coleta durante o periodo de 35
dias de operacdo do sistema (03/07 a 07/08/06) onde: P; entrada do sistema e P,
lancamento final

5.2.16 Coliformes Fecais (E. coli)

Os coliformes fecais (#. coli) foram analisados durante 35 dias de operagdo do sistema,
no periodo de 03/07 a 07/08/06, tendo comegado 147 dias apos inicio da operagéo do sistema,
conforme descrito no Quadro 11.

Os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 37: entrada no
sistema 1,4 x 10* NMP/100 ml (+1,4 x 10*; 102,4%) e langamento 5.1 x 10* NMP/100 ml
(£1,2 x 10%; 244,9%).

Os valores médios da remog¢do apresentados na mesma Tabela foram de 94,7%.
indicando que o sistema apresentou boa eficacia na remogdo de coliformes totais. Na Figura
85, mostra-se que na entrada do sistema, da mesma forma que observado na série de solidos,
na DQO, coliformes totais entre outros parametros, ocorreu grande variagdo na concentragdo
de coliformes fecais no efluente, dependendo do lote de plastico lavado, porém a remogao pelo
sistema apresentou a mesma eficiéncia, independente da concentragdo de entrada.

Este comportamento apresentado pelo sistema, ¢ reforgado através da analise dos
valores do desvio padrdo e coeficiente de variagdo, onde foram, respectivamente, maiores na

entrada do sistema (+1,4 x 10*; 102,4%) do que no langamento (=1,2 x 10%: 244.9%).
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Os dados mostraram que o efluente de lavagem de plasticos apresentou em média
concentragdo de coliformes fecais 10 vezes menor que a dos esgotos domésticos, conforme
apresentado no Quadro 4, porém o valor determinado na caracterizagdo preliminar (Quadro 9),
foi maior, semelhante ao dos esgotos.

Foi observado que o valor da remogio pelo sistema de coliformes totais (96,4%) foi
maior que o de coliformes fecais (94,7%).

Comparando o valor total da remog¢ao obtida de E. coli pelo sistema (94,7%) com os
valores determinados em RAC, LCFSS e em outros sistemas estudados, pode ser observado
que: foi superior & remogdo em tanque séptico modificado (concep¢ao de RAC) estudado por
VALENTIM, 1999 (0 a 75%); foi superior a remo¢do em LCFSS estudos por VALENTIM,
2003 (que apresentaram limitada capacidade de remog@o); ficou dentro da faixa obtida em
LCFSS retangular cultivado com Eleocharis sp. estudado por VALENTIM, 1999 (94 a 97%);
ficou dentro da faixa determinada no sistema composto por LCFSS estudado por
CECCONELLOQO, 2005 (68,6 a 99,9%) e foi inferior a faixa obtida no sistema composto por
LCFSS estudado por SOUSA, 2003 (97,5 a 99,7%).

Nido foram especificados valores limites de lancamento para este parimetro na
legislagdo vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 85 mostram-se os valores determinados de coliformes fecais (E. coli) nos
pontos coletados durante o periodo analisado. Ressalta-se que para melhor compreensdo, a

concentragdo foi expressa em valor exponencial (E) 10*,
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Figura 85 Valores de coliformes fecais nos 2 pontos de coleta durante o periodo de 35
dias de opera¢do do sistema (03/07 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema e Py
lancamento final

5.2.17 Nitrato (NO3)

O nitrato NO; foi analisado durante 70 dias de operagdo do sistema, no periodo de
29/05 a 07/08/06, tendo comegado 112 dias apos inicio da operagdo do sistema, conforme
descrito no Quadro 11. Os valores médios, desvio padrio e coeficiente de variagdo
apresentados nos pontos de coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE
A, Tabela 26: entrada no sistema 92 mgNO;  Via (x18.4; 20%), entrada no RAC 79,5
mgNO; L' (+15,1: 19%), entrada no leito cultivado 65 mgNO; L' (£14,3; 22%) e,
langamento 48,8 mgNO; L™ (+23,5; 48,2%).

Os valores médios da remogiio descritos no APENDICE A, Tabela 27, foram os
seguintes: 13,1% antes do RAC, no RAC 17,5%, no leito cultivado 27,1%, onde no sistema foi
removido 47% de nitrato. Na Figura 86 e na Tabela 27, observa-se que houve aumento da
remogdo a partir de 140 dias de operag@o do sistema e 199 dias de plantio da taboa, e que
pode-se esperar que o sistema aumentaria sua eficiéncia com o passar do tempo, devido a
presenga de maior biomassa no RAC e melhor desenvolvimento da taboa.

Da mesma forma observada na série de solidos, na DQO, coliformes totais e fecais,
entre outros pardmetros, houve constantes alteragdes nos valores do nitrato na entrada do
sistema, devido as diferentes concentragdes apresentadas pelo lote de plastico que estava

sendo lavado.
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Diferente dos parametros anteriormente determinados, os maiores valores do desvio
padrio e do coeficiente de variagdo foram respectivamente, na saida do sistema (£23,5;
48.2%) e os menores na entrada do RAC (£15,1; 19%). Isto pode ser explicado uma vez que,
os maiores valores da remogdo do nitrato foram observados, respectivamente, no leito

cultivado (27,1%), no RAC (17,5%) e antes do RAC (13,1%).

O efluente de lavagem de plasticos apresenta concentragao de nitrato NO; mais de
4500% superior a faixa de maior concentragiio dos esgotos domésticos, conforme apresentado

no Quadro 4.

O leito cultivado apresentou valor de remog¢@o maior (27,1%) que o valor obtido no
RAC (17,5%).

Comparativamente, os valores médios de remocao pelo sistema da amoénia (item 5.2.18
¢ Figura 87) ¢ do nitrato foram préximos, porém os da amoénia foram um pouco maiores,
sendo respectivamente amoénia (52,1%) e nitrato (47%).

No RAC houve maior remogao de nitrato (17,5%) que de amonia (8,3%), apresentada
no item 5.2.18 e na Figura 87.

O reduzido valor da remocgao pelo RAC (17,5%), foi também observado por HUSSAR,
2001, que estudou sistema de tratamento similar ao adotado no presente estudo (RAC seguido
de leitos cultivados com Typha ssp), onde descreveu que, embora o RAC seja eficiente na
remoc¢do da DQO, ele é pouco eficiente na remogdo de nitrogénio e fosforo, devido as
caracteristicas do processo anaerébio.

Comparando-se o valor da remogdo de nitrato no LCFSS (27,1%) ¢ o valor total no
sistema (47%), com aqueles determinados por outros autores, em leitos cultivados similares ¢
sistemas semelhantes, observou-se que: foi inferior a determinada em LCFSS por
VALENTIM, 1999 (71 a 83%); ficou dentro da faixa obtida no sistema estudado por
CECCONELLO, 2005 (8,8 a 92,1%); foi superior a obtida no sistema estudado por SOUSA,
2003 (11,9%), foi préoxima a obtida no sistema estudado por VALENTIM, 2003 (que
apresentou limitada capacidade de redugdo para nitrogénio). Deve ser considerado também
que a concentragado de nitrato no efluente estudado era maior que a apresentada nos estudos
descritos, os valores do pH eram mais altos e os TDH utilizados pelos sistemas maiores, pois
no presente estudo houve a operagio de apenas um leito cultivado.

Valores maiores de remogdo no leito cultivado poderiam ser obtidos caso a taboa
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tivesse apresentado melhor desenvolvimento, pois conforme VALENTIM, 1999, como nio
houve poda, também ndo houve maior assimilagdo do nitrato pela vegetagdo. Também
conforme SOUSA, 2003 a taboa provavelmente ndo atingiu a maturidade.

Outro fator desfavoravel foi o fato do sistema ter operado com apenas 1 leito cultivado,
com TDH de 12 horas, a metade do valor projetado, o que interferiu negativamente na
remogao do nitrogénio.

A presenga de alta concentragdo de nitrato no efluente e maior que de aménia (item
5.2.18), indicou possivel estagio avangado da decomposi¢do da matéria organica presente,
conforme VALENTIM, 1999, pois como os plasticos reciclados sdo pos-consumo, estdo
ocorrendo reagdes bioquimicas de degradag@o da matéria orgdnica presente nos mesmos, do
momento do consumo até a lavagem. Este fendmeno ¢ reforgado uma vez que os plasticos sdo
substancias praticamente inertes ¢ o valor médio determinado do pH do efluente na entrada do
sistema foi baixo (5,5).

Nao foram especificados valores limites de langamento para este pardmetro na
legislacd@o vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 86 mostram-se os valores determinados de nitrato nos pontos coletados

durante o periodo analisado.
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Figura 86 Valores de nitrato (NO3) nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 70 dias de
operacio do sistema (29/05 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P; entrada no RAC;
P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final
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5.2.18 Amonia (NH3)

A aménia NH; foi analisada durante 70 dias de operagio do sistema, no periodo de
29/05 a 07/08/06, tendo comegado 112 dias apos inicio da operagdo do sistema, conforme
descrito no Quadro 11.

Os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de varia¢do apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 28: entrada no
sistema 21 mgNH; e (£1,2; 6%), entrada no RAC 17,4 mgNH; L' (£1,7;: 9.9%), entrada no
leito cultivado 15,9 mgNH; L' (x1; 6,3%) e, langamento 10,1 mgNH; 1 (£3,7; 36,6%).

Os valores médios da remogdo descritos no APENDICE A, Tabela 29, foram os
seguintes: 16,7% antes do RAC, no RAC 8,3%, no leito cultivado 37,1%, onde no sistema foi
removido 52,1%. Na Figura 87 e na Tabela 29, mostra-se que houve aumento da remogao,
principalmente no leito cultivado, a partir de cerca de 150 dias de operagdo do sistema e 209
dias de plantio da taboa. Tais dados indicaram que o sistema aumentaria sua eficiéncia com o
passar do tempo, devido a presenga de maior biomassa no RAC e melhor desenvolvimento da
taboa.

De forma oposta ao observado na série de solidos, na DQO, coliformes totais e fecais,
nitrato entre outros parametros, foi observado que os valores da aménia na entrada do sistema,
ao longo do experimento (Figura 87), apresentaram menores ocilagdes, possivelmente devido
as concentragdes da amoénia nos lotes de plasticos lavados serem mais constantes que as dos
parametros citados.

Observou-se também, que o efluente apresentou na entrada do sistema maior
concentragio de nitrato (92 mgNO;y L+ 18,4) que de aménia (21 mgNH; Lt £12).

Os maiores valores determinados do desvio padrao e do coeficiente de variagiio, foram
no lancamento (£3,7; 36,6%) e os menores na entrada do sistema (+1,2; 6%). Isto
possivelmente ¢ explicado uma vez que os maiores valores da remogdo da amodnia foram
obtidos no leito cultivado (37,1%), e os valores da concentragio da amonia na entrada do
sistema terem sido relativamente constantes (Tabela 28).

O efluente de lavagem de plasticos apresentou concentragdo de amoénia (NHs) dentro
da faixa apresentada pelos esgotos domésticos, porém 30% menor que a sua concentragio
tipica, conforme apresentado no Quadro 4.

As maiores remogoes determinadas no sistema foram no leito cultivado (37,1%), antes
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do RAC (16,7% ) e no RAC (8,3%).

O leito cultivado apresentou maior valor médio de remogao (37,1%) do que o RAC

O sistema apresentou maior remog¢do de amoénia (52,1%) que de nitrato (47%).

Os valores médios de langcamento da amoénia estavam de acordo com o limite
determinado pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), apresentado no Quadro 7.
Este pardmetro ndo foi especificado pela NBR 9800 (ABNT, 1987) e Decreto 8.468/76 (SAO
PAULO, 1976b), conforme Quadro 6.

Na Figura 87 mostram-se os valores determinados de amodnia nos pontos coletados
durante o periodo analisado.
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Figura 87 Valores de amdnia (NH3) nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 70 dias
de operacio do sistema (29/05 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P, entrada no
RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.19 Fosforo (Py)

O fosforo total (P;) foi analisado durante 70 dias de operagdo do sistema, no periodo de

29/05 a 07/08/06, tendo comegado 112 dias apds inicio da operagdo do sistema, conforme
apresentado no Quadro 11.

Os valores médios, desvio padréo e coeficiente de varia¢do apresentados nos pontos de

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 30: entrada no
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sistema 10,9 mgP L™ (£1,7; 15,9%), entrada no RAC 7,1 mgP L' (£0,4; 6,3%), entrada no
leito cultivado 6,4 mgP I (+0,7; 12,1%) e langamento 4,8 mgP iy (£0,8; 16,3%).

Os valores médios da remog¢do descritos no APENDICE A, Tabela 31, foram os
seguintes: 33,6% antes do RAC, no RAC 9%, no leito cultivado 24,1%., onde no sistema foi
removido 53,3% de fosforo total. Na Figura 88 mostra-se que a remog¢do ocorreu
relativamente com a mesma eficacia independente da concentragio de fosforo total na entrada
do sistema.

Da mesma forma observada na série de solidos, na DQO, coliformes totais e fecais,
nitrato, entre outros parametros, houve constantes alteragdes nos valores do fosforo na entrada
do sistema, devido as diferentes concentragoes apresentadas pelo lote de plastico que estava
sendo lavado.

Os maiores valores do desvio padriao foram determinados na entrada do sistema (+1,7)
e os menores na entrada do RAC (£0,4). Com relagdo ao coeficiente de variagio, os maiores
valores foram determinados no langamento (16,3%) e os menores na entrada do RAC (6,3%).

As maiores remogoes determinadas no sistema foram antes do RAC (33,6% ). no leito
cultivado (24,1%) e no RAC (9%).

O sistema implantado foi mais eficiente na remogao do fosforo (53,3%) que aquele em
operagio anteriormente na empresa (9,6%), conforme Quadro 9.

Os dados mostraram que o efluente de lavagem de plasticos apresenta concentracdo de
fosforo total dentro da faixa apresentada pelos esgotos domésticos, porém 21,6% menor que a
sua concentragao tipica, conforme apresentado no Quadro 4.

O RAC apresentou valor médio de remogao (9%), inferior ao apresentado pelo leito
cultivado (24.1%).

O reduzido valor da remocgao pelo RAC (9%) foi também observado por HUSSAR,
2001, que estudou sistema de tratamento similar ao adotado no presente estudo, onde
descreveu que este reator ¢ pouco eficiente na remogdo de fosforo.

Comparando-se o valor da remog¢ao de fosforo no LCFSS (24,1%) e o valor total no
sistema (53,3%) com aqueles determinados por outros autores, em leitos cultivados similares e
sistemas semelhantes, observou-se que: foi proxima porém inferior a determinada em LCFSS
por VALENTIM, 1999 (25,3%); foi préoxima porém inferior a faixa obtida em LCFV por
MAZZOLA, 2003 (25 a 35%); foi superior a obtida em leito cultivado estudado por HUSSAR,
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2001 (14,18%); foi inferior a obtida no LCFSS estudado por SOUZA ¢ FERNANDES, 1996
(40%) e ficou dentro da faixa obtida no sistema estudado por CECCONELLO, 2005 (434 a
80,2%). Deve ser considerado também que os valores do pH eram mais altos nos leitos e
sistemas descritos, assim como no presente estudo houve a operagdo de apenas um leito
cultivado (TDH 12 h), valor inferior a maioria das faixas estudadas de TDH nestes estudos.

No estudo realizado por MAZZOLA, 2003, foi observado maior remogio de fosforo no
leito cultivado com Typha sp que com Eleocharis sp, dado favoravel para utilizagdo da taboa
(7ypha domingensis) no LVFSS do presente experimento.

Valores maiores na remogdo do fosforo pelo leito cultivado possivelmente seriam
obtidos, com o melhor desenvolvimento da vegetagdo, ocupando toda area do leito e atingindo
maior altura adulta, assim como com a operagao dos 2 leitos cultivados.

Nio foram especificados valores limites de langamento para este pardmetro na
legislagdo vigente, expressos nos Quadros 6 € 7.

Na Figura 88 mostram-se os valores determinados de fosforo nos pontos coletados

durante o periodo analisado.
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Figura 88 Valores de fosforo total (P;) nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 70
dias de operacéio do sistema (29/05 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P, entrada
no RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final
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5.2.20 Fosfato (PO4Y)

O fosfato PO4> foi analisado durante 70 dias de operagdo do sistema, no periodo de
29/05 a 07/08/06, tendo comegado 112 dias apos inicio da operagdo do sistema, conforme
apresentado no Quadro 11.

Os valores médios, desvio padrio e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 32: entrada no
sistema 35,5 mgPOf' L' (+5,9; 16,8%), entrada no RAC 22 mgPOf' L™ (+1.4; 6,4%), entrada
no leito cultivado 19,8 mgPO,> L™ (£2,6; 13,1%) e langamento 15 mgPO,* L™ (+2,4; 16,4%).

Os valores médios da remocdo descritos no APENDICE A, Tabela 33, foram os
seguintes: 36,2% antes do RAC, no RAC 10,1%, no leito cultivado 23,5%, onde no sistema foi
removido 55,3% de fosfato. Na Figura 89 mostra-se que a remog¢ao ocorreu relativamente
com a mesma eficacia independente da concentragiio de fosfato na entrada do sistema.

Da mesma forma observada na série de sélidos, na DQO, coliformes totais e fecais,
nitrato, fosforo, entre outros parametros, houve constantes alteragdes nos valores do fosfato na
entrada do sistema, devido as diferentes concentragdes apresentadas pelo lote de plastico que
estava sendo lavado.

Os maiores valores do desvio padrio e do coeficiente de varia¢do foram determinados
na entrada do sistema (+5,9; 16,8%) e os menores na entrada no RAC (£1.4; 6,4%). Tais
valores altos na entrada do sistema ocorreram possivelmente devido as ocilagdes apresentadas
nas concentragoes de fosfato do efluente e os valores mais baixos na entrada do RAC,
possivelmente devido as remog¢des nas estruturas até este ponto ocorrerem de forma mais
constante do que aquela ocorrida no RAC e no leito cultivado (Figura 89).

Os valores médios de fosforo Py determinados na entrada do sistema (10,9 mgP L
foram menores que os de fosfato (35.5 mgPOf‘ L"), indicando que o efluente apresenta maior
concentragdo de fosfato que de fosforo.

Os valores médios de remogao de fosfato pelo sistema (55,3%) foram maiores que os
de fosforo (53,3%).

As maiores remogoes determinadas no sistema foram antes do RAC (36,2% ), no leito
cultivado (23,5%) e no RAC (10,1%).

O RAC apresentou valor médio de remogao (10,1%) inferior ao apresentado pelo leito
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cultivado (23,5%).

Comparando-se o valor da remogéo total do fosfato pelo sistema (55,3%), com aqueles
determinados em outros estudos em sistemas semelhantes, observou-se que foi superior a faixa
obtida no sistema estudado por SOUSA, 2003 (42,9 a 46,7%).

Nao foram especificados valores limites de langamento para este parimetro na
legislagdo vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 89 mostram-se os valores determinados de fosfato nos pontos coletados

durante o periodo analisado.

Fosfato (PO4)
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Figura 89 Valores de fosfato (PO.,Z‘) nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 70 dias
de operacao do sistema (29/05 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P, entrada no
RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.21 Ortofosfato (P,0s")

O ortofosfato P,Os> foi analisado durante 70 dias de operagdo do sistema, no periodo
de 29/05 a 07/08/06, tendo comegado 112 dias apds inicio da operacdo do sistema, conforme
apresentado no Quadro 11.

Os valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo apresentados nos pontos de
coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 34: entrada no
sistema 27,2 mgP,0s™ L™ (+7,1; 26,1%), entrada no RAC 16,3 mgP,0s5~ L (+1; 6,2%),
entrada no leito cultivado 14,7 mgPZOf' L' (£1,9; 13,4%) e langamento 11,2 mgP;Of‘ i
(=1.8; 16,2%).
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Os valores médios da remocdo descritos no APENDICE A, Tabela 35, foram os
seguintes: 36,2% antes do RAC, no RAC 9,8%, no leito cultivado 23,4%, onde no sistema foi
removido 55% de ortofosfato. Na Figura 90 mostra-se que a remogao ocorreu relativamente
com a mesma eficacia independente da concentragdo de ortofosfato na entrada do sistema.

Da mesma forma observada na série de solidos, na DQO, coliformes totais e fecais,
nitrato, fosforo, fosfato, entre outros pardmetros, houve constantes alteracdes nos valores do
ortofosfato na entrada do sistema, devido as diferentes concentragdes apresentadas pelo lote de
plastico que estava sendo lavado.

Os maiores valores do desvio padrio e do coeficiente de variagdo foram determinados
na entrada do sistema (+7,1; 26,1%) e os menores na entrada no RAC (+1; 6,2%). Tais valores
altos na entrada do sistema ocorreram possivelmente devido as ocilagoes apresentadas nas
concentracdes de ortofosfato do efluente e os valores mais baixos na entrada do RAC,
possivelmente devido as remogdes nas estruturas até este ponto ocorrerem de forma mais
constante do que aquela ocorrida no RAC e no leito cultivado (Figura 90).

Os valores médios de fosforo P, determinados na entrada do sistema (10,9 mgP L™
foram menores que os de ortofosfato (27,2 mgP,Os” L), que foram inferiores aos de fosfato
(35,5 mgPO,*/L™"), indicando que dos 3 compostos de fosforo avaliados o efluente apresenta
maior concentragio de fosfato.

As maiores remogdes determinadas no sistema foram antes do RAC (36,2% ), no leito
cultivado (23.4%) e no RAC (9.8%).

Nos 3 compostos de fosforo avaliados, os maiores valores médios de remogio pelo
sistema foram: fosfato (55,3%), ortofosfato (55%) e fosforo (53,3%).

O RAC apresentou valor médio de remogao (9,8%), inferior ao apresentado pelo leito
cultivado (23,4%).

Nao foram especificados valores limites de langamento para este pardmetro na
legislacio vigente, expressos nos Quadros 6 e 7.

Na Figura 90 mostram-se os valores determinados de ortofosfato nos pontos coletados

durante o periodo analisado.
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Figura 90 Valores de ortofosfato (P;Osz') nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 70
dias de operacao do sistema (29/05 a 07/08/06) onde: P, entrada do sistema; P, entrada
no RAC; P; entrada no leito cultivado; P4 lancamento final

5.2.22 Metais Pesados

As analises de metais pesados foram iniciadas a partir de 17/04/06, 70 dias apés inicio
de funcionamento do sistema em 06/02/06, sendo realizadas a cada 2 meses, nas datas de
17/04, 19/06 e 11/08/06, conforme apresentado no Quadro 11. Foram analisados 9 metais
pesados.

No Quadro 13 sdo apresentados os valores médios dos 9 metais pesados determinados
nos pontos de coleta durante o periodo analisado, assim como o desvio padrdo, coeficiente de
varia¢do € a remogdo média observada pelo sistema. Também sdo apresentados os limites
destes metais pesados. Como o langamento do efluente ¢ na rede publica coletora de esgoto,
tais limites foram determinados com base na legislagdo vigente (ABNT, 1987; SAO PAULO,
1976b; BRASIL, 2005), da mesma forma que foi descrito no item 3.18, para elaboragdo do
Quadro 6, onde foi considerado como limite (quando as legislagdes apresentavam valores
diferentes para um mesmo parametro), o menor valor permitido, para ser garantido maior rigor

na protegdo socio-ambiental.
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Quadro 13 Valores médios de 9 metais pesados avaliados durante 182 dias de operacio
(17/04/06 a 11/08/06), na entrada do sistema (P,), lancamento final (P4), remo¢io média e
limites de lancamento para efluentes em rede publica coletora de esgoto (ABNT, 1987;
SAO PAULO, 1976b; BRASIL, 2005)

Metal Pesado Limite Média nos Pontos de Desvio Coeficiente | Remocio
ABNT, 1987; Coleta (mg L") Padrao(mg de Média (%)
SAO PAULO, Y Variagio
1976b;BRASIL, (%)
2005 (mg L) (P) (P (Py/Py) (Py/Py)
1. Antiménio ok <0,01* <0,01*% 070 0/0 =
2. Arsénio 0,5 <0,01* <0,01* 0/0 0/0 .
3. Cadmio 0,1 0,18 <0,05*  +0,1/+0,1 55,770 | 72,3 ou mais
4. Chumbo 0,5 0,98 <0,1* +0,3 /£0 31,7/0 | 89,8 ou mais
5. Cobre 1 0,55 <0,10%  +0,05/+0 9,4/0 82 ou mais
6. Cromo 0,5 0,33 0,06 +0,07 /40,01 22,6/15,7 82,7
7. Merctrio 0,01 <0,005% <0,005* +0 / +0 0/0 &
8. Selénio 0,3 <0,01*  <0,01* +0 / +0 1,770 .
9. Zinco 5.0 2,45 0,63 +0,04/+0,3 1,64/47,5 74,1

Obs.: * Valor aproximado na entrada e ou no langamento, devido valor exato ser inferior a leitura.
** Valor limite ndo apresentado pelas legislagdes consideradas.

Os dados obtidos mostraram que, com excegido do chumbo, todos os valores médios
dos metais pesados analisados na entrada do sistema apresentavam valores semelhantes ou
inferiores aos limites de langamento descrito na Resolugio CONAMA 357, 2005 (BRASIL,
2005), apresentados no Quadro 7. Os valores médios do chumbo, no entanto, estavam dentro
dos limites de langamento descritos pela ABNT, 1987 ¢ SAO PAULO, 1976b, apresentados
no Quadro 6. Portanto, observou-se que o efluente estudado, na entrada do sistema, apresentou
reduzida concentra¢do de metais pesados e estava de acordo com a legislagdo vigente.

A importancia da determinac@o do valor médio da concentra¢do de metais pesados na
entrada do sistema esta relacionada as seguintes questdes, entre outras:

° critério para escolha do tipo de disposi¢do final mais adequada para os residuos da
poda da taboa, tais como aterro sanitario, fabricagdo de artesanatos; e,

° critério para escolha do tipo de disposigao final mais adequada para o lodo gerado pelo
sistema, tais como possibilidade de aplicagdes agricolas, aterro sanitario.

Como ndo foi caracterizado o lodo gerado pelo sistema implantado, salienta-se que os

valores de metais pesados dos residuos de sedimentacdo dos 2 tanques existentes no sistema
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anterior de tratamento de efluente em operag¢do na empresa, foram determinados nas analises
preliminares (Quadro 10). Observou-se que os metais pesados analisados estavam de acordo
com os limites descritos pelas normas USEPA 40 CFR part 503 (ROCHA, 1999; APHA,
2000) e Resolugao CONAMA 375: 2006 (BRASIL, 2006), apresentados no Quadro 8.

Pelo motivo dos valores dos metais pesados do efluente na entrada do sistema serem
semelhantes ou inferiores aos limites de langamento descrito na Resolu¢dio CONAMA 357:
2005 (BRASIL, 2005), (com exce¢do do chumbo porém este parametro atendia os limites das
legislagbes ABNT, 1987 e SAO PAULO, 1976b) e nas anélises preliminares ser determinada
reduzida concentra¢io de metais pesados nos residuos sedimentados, pode-se concluir que o
lodo gerado pelo sistema, possivelmente também estava dentro dos limites descritos pelas
normas USEPA 40 CFR part 503 (ROCHA, 1999; APHA, 2000) e Resolugio CONAMA 375:
2006 (BRASIL, 2006) apresentados no Quadro 8, fator favoravel para estudos futuros sobre
sua aplicagdo na agricultura, assim como a destinagdo dos possiveis residuos das podas da
vegetagao do leito cultivado, para a confecg@o de artesanatos.

Com relacdo a remogio efetuada pelo sistema, para o antimonio, arsénio, mercurio ¢
selénio, ndio foi possivel determina-la, porque os valores exatos da entrada ¢ da saida foram
abaixo da leitura. Para o cadmio, chumbo e cobre, como pelo mesmo motivo foi possivel
determinar o valor de entrada, porém apenas o valor aproximado no langamento, os valores
médios da remogao para estes parametros foram os seguintes: cidmio remog¢io minima de
72.3%, chumbo de no minimo 89,8% e cobre de no minimo 82%. Para o cromo a remogao foi
de 82,7% e para o zinco de 74,1%. Portanto, observou-se que o sistema foi eficaz na remogao
destes metais, de acordo com as descri¢oes feitas por CECCONELLO, 2005 e SOUSA, 2003,
sobre a capacidade dos leitos cultivados em remover metais pesados.

Os desvios padroes e coeficientes de variagdes observados na entrada do sistema para
0s metais pesados cujos valores foram exatamente determinados (cadmio, chumbo, cobre,
cromo, zinco), indicam existir alteragdes nas concentragdes destes pardametros no efluente, da
mesma forma que foi observada em outros, dependendo do lote de plastico que estava sendo
lavado.

No sistema estudado por CECCONELLO, 2005 o efluente (lixiviado de aterro ou
chorume) apresentava concentragdo média de zinco na faixa de 0,05 a 0,25 mg L. onde a

remogdo apresentada deste metal pelos leitos cultivados estudados foi de 44 a 99.,5%.
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Observou-se que a remogdo obtida de zinco pelo sistema no presente estudo (74,1%) estava
dentro da faixa obtida por esta citada autora, mesmo a concentragao média observada de zinco
no efluente estudado (2,45 mg L) sendo muito maior que a determinada no efluente utilizado
nos estudos por CECCONELLO, 2005.

Como nas analises de caracterizagao preliminar do efluente (Quadro 9) foram
determinados metais pesados apenas no langamento, ndo foi possivel comparar os valores de
remogao para estes parametros, pelo sistema anteriormente em operagdo com os do sistema
implantado. Portanto ndo foi possivel determinar qual dos sistemas apresentou maior
eficiéncia. Observou-se no entanto, que ao serem comparandos os valores dos metais pesados
determinados no langamento, na caracterizagio preliminar, com a média determinada durante |
operagao do sistema implantado, notou-se que:

- para antimonio, arsénio, cadmio e mercurio os valores foram semelhantes;
- para chumbo e selénio o sistema implantado apresentou valores maiores de remogao; e,
- para cromo o sistema implantado apresentou valores menores de remogao.

Foi observado que todos os valores dos metais pesados analisados no langamento do

efluente, estavam de acordo com a legislagdo vigente apresentada nos Quadros 6 e 7,

conforme Quadro 13.

5.2.23 Desenvolvimento ¢ Crescimento da Taboa

As observagoes e analises do desenvolvimento e crescimento da taboa foram realizadas
durante 241 dias de monitoramento do sistema. Foram as primeiras a iniciarem, comegando
em 26/12/05. 17 dias ap6s o plantio e ocorreram até a data de 07/08/06, conforme apresentado
no Quadro 11. A metodologia utilizada para determinar o desenvolvimento e crescimento da
taboa (Tvpha domingensis Person) foi descrita no item 4.2.4.1.2. Os valores das alturas obtidas
das plantas sio apresentados no APENDICE A, Tabela 38.

O plantio foi realizado a 15 c¢m da brita, porque foi observado que quando ocorreu a
20cm dificultou o desenvolvimento dos brotos (VELENTIM, 1999).

Durante todo o periodo analisado ndo foi observado florescimento da taboa, porém
como foi descrito por CECCONELLO, 2005, o florescimento pode ocorrer a partir de 2 anos

apos o plantio. O desenvolvimento foi somente por brotagdo e em touceira, sendo a cada
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brotagdo verificada menor altura média adulta (Tabela 38 ¢ Figura 91).

Nédo foi encontrada na literatura consultada referéncia de perfil similar de
desenvolvimento e crescimento de taboa em leito cultivado onde, em especial, apresentaram-
se brotagdes, ndo houve florescimento, porém atingiram alturas adultas sucessivamente
menores (Figura 91). Este comportamento foi oposto aos determinados nos estudos feitos por
SOUSA, 2003 (Typha domingensis Person) e VALENTIM, 1999 (Typha sp), onde em ambos
o cultivo ocorreu em LCFSS.

Conforme apresentado na Tabela 38, foi observado que as plantas A;, A, e A;
apresentaram maior altura média adulta que A4 e As. Como estas ultimas estavam em pontos
sucessivamente mais longe da entrada do efluente, o crescimento maior pelas primeiras plantas
pode ser explicado pela maior quantidade de nutrientes nos pontos mais proximos da entrada,
favorecendo o crescimento (SOUSA, 2003). No entanto, foi observado também que as plantas
A3, que estavam localizadas um pouco apos o meio do leito, apresentaram as maiores alturas
meédias e as Ay, proximas a elas, foram as que apresentaram as menores alturas.

Foi observado periodo menor para as macrofitas alcangarem estabilidade no leito
cultivado, quando comparado a outros estudos, ou seja, momento a partir do qual ndo foram
mais observadas mortes das mudas plantadas. Conforme apresentado no Quadro 14, a
maturidade fo1 alcancada a partir da data de 23/01/06, ou seja 45 dias apo6s o primeiro plantio.
Este periodo foi inferior ao determinado nos estudos de SOUSA, 2003 (4 meses), que também
utilizou Typha domingensis Person em LCFSS e nos estudos por CECCONELLO, 2005
(acima de 90 dias), que cultivou Typha sp em LCFSS. Salienta-se que no presente estudo nio
foi acrescentado fertilizante ou nutriente no leito cultivado durante periodo de adaptagdo das
macrofitas, onde as plantas foram mantidas em &gua, procedimento semelhante a
VALENTIM, 1999. No entanto, SOUSA, 2003 acrescentou fertilizante (superfosfato simples -
K>;HPO,4.7H,0) e CECCONELLO, 2005 nutrientes (chorume diluido).

Foi apresentado ntiimero maior de perfilhamento da taboa (capacidade de produgdo de
afilhos a partir do rizoma), comparado a outros estudos, como nos realizados por
CECCONELLO, 2005, onde o efluente de lagoa de contengdo de aterro (lixiviado ou
chorume) foi submetido a pés-tratamento em LCFSS vegetados com taboa (7vpha sp) € juncus
(Eleocharis sp), em monocultivo e consorcio, sendo o maior nimero de afilhos produzidos

pela taboa de 5 e no presente experimento foi de 7.
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As plantas amostradas ndo atingiram a altura minima adulta descrita por AMARAL e
PANSARIN, 2006; POTT e POTT, 2000; e, VALENTIM, 1999. Somente 4 plantas
amostradas da primeira brotagdo, atingiram a altura adulta minima descrita por REITZ, 1984
(1.1 m), conforme apresentado na Tabela 38. Nao foi observado preenchimento de toda area
do leito cultivado pela taboa, embora cada planta apresentasse at¢ 7 brotos. Portanto, foi
decidido ndo realizar nenhuma vez a poda da vegetagao. O tempo de vida das plantas foi em
média de 120 dias.

Como durante o presente experimento as concentragoes médias de alguns parametros
na entrada do leito cultivado foram de: DQO (834 mg il 67), nitrato (65 mgNO; L' =
14,3), amoénia (15,9 mgNH; L' + 1) e fosforo (6,4 mgP L'+ 0,7), observou-se que tais valores
foram semelhantes ou superiores aqueles apresentados pelos efluentes (esgoto doméstico) que
alimentaram os leitos cultivados vegetados com taboa, nos estudados realizados por
VALENTIM, 1999; VALENTIM, 2003; SOUSA, 2003; MAZZOLA, 2003; SOUZA e
BERNARDES, 1996; LIMA, 1998; e, MANSOR, 1998 e inferiores para o efluente utilizado
por CECCONELLO, 2005 (efluente de lagoa de contengdo de aterro), quanto a DQO.
Portanto, pode-se concluir que possivelmente a taboa no presente experimento, ndo atingiu
altura média adulta maior, devido em especial aos valores baixos do pH no leito cultivado, que
em meédia foram de 5,4 + 0,2, inferior ao observados nos citados estudos ¢ nao devido a
deficiéncias nutricionais.

Provavelmente as plantas da primeira brotacdo apresentaram os maiores valores
medios de altura adulta, porque o leito cultivado foi abastecido somente com agua até 59 dias
apos o plantio, ou seja, estas plantas foram as que tiveram um periodo menor de contato com o
efluente, dentre as demais amostradas.

Quanto a adaptagdo da taboa, observou-se que das 36 mudas inicialmente plantadas,
havia ao final do experimento, apds 8 meses de cultivo, 249 plantas. Este valor foi proximo
porém inferior ao numero de plantas obtido por VALENTIM, 1999, que de 40 plantas iniciais,
obteve apds pouco mais de 4 meses do plantio, 270 plantas. Salienta-se porém que o numero
de plantas por m” adotado por este autor (10 plantas por 1 m?), foi aproximadamente 10 vezes
maior que o adotado no presente estudo (1 planta por 1,2 m?), assim como o pH do efluente
que utilizou era cerca de 7,9, muito maior que a média observada no LCFSS do presente

trabalho (5,4 + 0,2). No entanto, observou-se no presente estudo a obtengdo de um numero
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proximo de plantas no LCFSS, apds aproximadamente o dobro do tempo utilizado por
VALENTIM, 1999, para adaptagio da macréfita. Portanto, os dados obtidos mostraram que a
Typha domingensis Person no sistema estudado estava em processo de adaptagio onde, mesmo
ndo tendo atingido altura adulta descrita na literatura, nem florescido, estava adaptando-se
com sucesso no LCFSS e possivelmente, num periodo maior de analise, alcangaria
estabilidade.

Embora a Typha domingensis ndo tenha alcangado a altura adulta descrita na literatura
nem preenchido toda superficie do leito apos 241 dias do plantio, POTT e POTT, 2000
descrevem que esta espécie de taboa € a mais resistente a alteragdes de pH e que, portanto,
dentre as demais espécies de taboa, ¢ recomendada para ser utilizada em leitos cultivados para
tratamento do efluente estudado, devido aos reduzidos valores de pH que apresenta, assim
como as alteragdes abruptas e acentuadas que esta sujeito.

Recomenda-se que o valor plantado de 1 planta para cada 1,20 m’ na drea do leito
(valor proximo ao recomendado em CECCONELLO, 2005) pode ser aumentado, pois
VALENTIM, 1999 utilizou 10 mudas para cada | m?, SOUSA, 2003 utilizou 9 plantas por m’
¢ CECCONELLO, 2005 utilizou 17,6 mudas por 1,30 m’, para que seja obtido o
preenchimento mais rapido do leito pela planta.

Nio foi feito plantio de nimero maior de plantas por m’, porque como as
caracteristicas do efluente ndo eram bem conhecidas, assim como o perfil do desenvolvimento
da Typha domingensis Person em LCFSS abastecido com efluente de lavagem de plasticos.
Procurou-se promover a adaptagdo da taboa ao efluente, a partir de um nimero menor de
mudas.

Nido se recomenda fazer reposi¢des com plantas armazenadas em dgua desde o
momento da coleta, pois neste experimento, todas aquelas que foram repostas desta maneira
morreram. A reposi¢ao bem sucedida foi através da coleta e plantio imediato.

O nivel do efluente foi mantido durante todo periodo de monitoramento do leito
cultivado, no nivel da brita ou levemente acima, pois quando era reduzido para o valor
projetado (1 m) a vegetagdo secava. Este procedimento era para promover o crescimento das
plantas e estava de acordo com as recomendagdes descritas por CECCONELLO, 2005;
SOUSA, 2003; VALENTIM, 2003 e VALENTIM, 1999.

A falta da necessidade de podas periddicas, assim como o preenchimento incompleto
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do leito, indicaram que o leito cultivado necessitou de um periodo adicional para alcangar a
maturidade, de no minimo 2 anos apos o plantio da vegetagdo (SOUSA, 2003).

As ocorréncias do cultivo durante todo periodo avaliado estdo descritas no Quadro 14.

Para determinagdo do desenvolvimento ¢ crescimento da taboa, foi utilizada a
metodologia descrita no item 4.2.4.1.2, onde inicialmente foram escolhidas 5 plantas do
primeiro plantio, todas com brotos, para comporem a amostragem inicial.

As primeiras medidas foram feitas a partir dos brotos destas mudas plantadas, até ser
observado que o valor da altura permanecia constante, que foi determinado como maximo
crescimento do vegetal, onde se dava por encerrado a retirada de medidas desta planta. A
partir desta data, outro broto da mesma touceira da planta escolhida inicialmente para compor
a amostragem, aleatoriamente, de altura inferior aquela anteriormente medida, era escolhido
para iniciar um novo periodo de medigdes do crescimento.

Durante o experimento ndo foram tiradas medidas dos rizomas e das raizes das
macrofitas, para avaliagdo do seu desenvolvimento.

Na Figura 91 apresenta-se o crescimento médio da taboa durante 241 dias de avaliagdo.

Crescimento Médio da Taboa
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120
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3
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Figura 91 Crescimento médio da taboa durante 241 dias de cultivo em leito cultivado de
fluxo subsuperficial (LCFSS)
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Quadro 14 Acompanhamento do desenvolvimento da taboa (Typha domingensis P.) em
LCFSS no pos-tratamento de efluente de RAC de industria recicladora de plasticos

Data Ocorréncias

09/12/05  1° Plantio: 36 mudas (1 muda para cada 1,20 m®).

26/12/05 Inicio da medigdo da primeira brotagdo; 2° plantio: 15 plantas, repostas com mudas
coletadas em 09/12/05 (armazenadas em recipiente com agua).

09/01/06  3° Plantio: 19 mudas (morreram todas as plantas do 2° plantio e 4 do [° plantio);
reposi¢ao com mudas coletadas a campo do mesmo local do 1° plantio.

23/01/06  Nao fo1 observada morte de nenhuma muda plantada a partir desta data.

06/02/06  Inicio do abastecimento com efluente do RAC (até esta data o abastecimento foi com
agua).

16/02/06  As plantas comegaram a ficar amareladas e secarem, porém nao morreram.

21/02/06  Término da medigao da primeira brotagao.

13/03/06 Interrup¢do do abastecimento com efluente para serem feitas alteragdes na estrutura do
RAC (o abastecimento voltou a ser com agua).

24/03/06  Reiniciado abastecimento com efluente do RAC.

10/04/06  Inicio da medigdo da segunda brotacdo.

22/05/06  Término da medi¢do da segunda brotacdo.

29/05/06  Inicio da medigdo da terceira brotagdo.

12/06/06  Término da medigédo da terceira brotagdo.

26/06/06 Inicio da medi¢do da quarta brotacdo.

24/07/06  Término da medigdo da quarta brotacao.

07/08/06 Inicio da medi¢do da quinta brotagdo; tltimo monitoramento da taboa, havia 249 plantas

no leito cultivado.




5.3 Caracterizacao Geral do Efluente, Remocio, Eficiéncia e Avaliacio da Tecnologia
Implantada

A caracterizagdo geral do efluente foi obtida através da determinagio dos valores
médios dos parametros analisados na entrada do sistema e esta apresentada no Quadro 15.

Pela analise dos parametros avaliados, o efluente de lavagem de plasticos estudado, em
escala real, apresentou as seguintes caracteristicas:
o reduzido valor de pH: inferior ao esgoto doméstico descrito por VON SPERLING,
1995: ao efluente de lavagem de residuos plasticos, caracterizado em escala laboratorial por
REMEDIO, 1999; ao chorume determinado por CECCONELLO, 2005; as observadas em
aguas residuarias de suinocultura por FERNANDES e OLIVEIRA, 2006;
. comparado ao efluente caracterizado por REMEDIO, 1999, apresentou maiores
concentragdes para quase toda série de solidos (exceto para solidos totais fixos e solidos
dissolvidos fixos) e para turbidez; menores concentragdes foram determinadas para pH ¢
DQO; como o efluente estudado neste trabalho apresentou menor concentragio de STF e de
SDF ¢ maiores de STV e de SDV, isto indicou maior presenga de matéria organica que no
efluente caracterizado por REMEDIO,1999; os valores menores do pH foram devidos as
caracteristicas proprias do efluente estudado e a nao ter sido acrescentado nenhum produto
(agente limpante) no processo de lavagem, situagdo oposta a observada no estudo por
REMEDIO, 1999, onde havia acréscimo de NaOH;
o comparado ao esgoto doméstico, apresentou concentragdes altas e superiores para toda
série de solidos, DQO e nitrato; para coliformes totais, E. coli, amonia e fosforo foram altas,
porém semelhantes (VON SPERLING, 1995);
. as concentragdes de série de solidos, DQO, pH, coliformes totais, £. coli, nitrato,
fosforo, fosfato, ortofosfato, cadmio, chumbo, cromo, zinco, estiveram sujeitas a alteragoes
abruptas e acentuadas, principalmente a série de solidos, apresentando altos valores de desvio
padrio e ou coeficientes de variagdo, que sdo devidas as diferentes concentragdes apresentadas
nos lotes de residuos plasticos que estavam sendo lavados;
° altas concentracoes de solidos totais, onde ndo foram encontrados na literatura
consultada valores maiores, onde o valor médio, desvio padrio e coeficiente de variagdo foram
respectivamente: 65.477 mg L"; + 66.009; 100,8%:;

. altas concentragdes de fosfato e ortofosfato;
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® as concentragdes dos solidos suspensos totais foram superiores as determinadas em
aguas residuarias de suinocultura (FERNANDES e OLIVEIRA, 2006);

o os valores da turbidez foram altos, maiores que os determinados no estudo por
REMEDIO, 1999; apresentou valores de coeficiente de varia¢do inferiores aos daqueles
pardmetros com maiores valores, indicando existir menores alteragdes no valor de entrada,
devido as sugidades apresentadas pelos plasticos lavados;

© os valores médios da temperatura (19,4 °C +1,5) foram inferiores a temperatura média
ambiente  determinada no periodo de 01/06/1988 a 21/05/2006 (22,3 °C) na esta¢io
Meteorologica da UNICAMP.001, conforme OTAVIAN, 2007, porém foram superiores a
média ambiente determinada por esta estagdo meteorologica, para o periodo de analises que
foi de 17/04 a 07/08/2006 (18,8 °C); o valor médio reduzido da temperatura pode ser explicado
uma vez que o periodo de analises ocorreu em época de outono/inverno, quando naturalmente
pode haver reducgdo da temperatura do meio e o processo de lavagem dos plasticos ocorrer a
temperatura ambiente; os valores do desvio padrdo se mantiveram relativamente constantes no
sistema; os maiores valores do coeficiente de variagdo foram determinados na entrada do
sistema e 0s menores no langamento, mostrando que houve maior alteragdo na entrada do que
durante o processo de tratamento; foi observado redug@o da temperatura do efluente estudado
ao passar pelo sistema de tratamento, da mesma forma verificada por CECCONELLO, 2005 ¢
por SOUSA, 2003; e,

° reduzida concentra¢do de metais pesados, com desvios padrdes muito baixos, porém
para cadmio, chumbo, cromo e zinco foram determinados altos valores de coeficiente de
variagdo, indicando existir para estes metais pesados maiores alteragdes no valor de entrada.

Os valores da remogdo destes parametros pelo sistema foram obtidos através de calculo
utilizando a Equacdo (4.67), apresentada no item 4.2.4.1 e estdo expressos em porcentagem no
Quadro 15 e nas Figuras 92 (a e b).

A falta de operagdo de um dos leitos cultivados possivelmente interferiu na eficiéncia
da remoc¢do dos parametros avaliados, onde provavelmente com a opera¢do dos 2 leitos
projetados e construidos, valores maiores seriam obtidos para todos eles. Mesmo assim,
comparando-se os valores médios de langamento do efluente tratado (Quadro 15) com aqueles

determinados no langamento do efluente antes da operagdo do sistema instalado, obtidos na
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caracterizagao preliminar (Quadro 9), observa-se que o sistema instalado apresentou maior
eficiéncia de remogdo que o sistema anteriormente em operagdo na industria.

Embora os valores médios do pH tenham sido muito baixos na entrada do sistema
(5.5 + 0,43), observou-se que foram mantidos na saida (5,5 + 0,1). Também foi observado que
os valores da entrada e saida do RAC (5,1 + 0,26; 5,4 + 0,2) e os da entrada e saida do leito
cultivado (5.4 + 0,2; 5,5 + 0,1), estavam dentro da faixa adequada para o desenvolvimento de
microrganismos, responsaveis pelo tratamento biologico do efluente (4 a 9,5). Porém ndo
favoreceu a atuagdo de bactérias nitrificantes, que atuam melhor em pH acima de 7.2 e de
bactérias desnitrificantes, que melhor agem entre 6,5 ¢ 7,5 (CECCONELLO, 2005). Pode ter
havido redugao das atividades de microrganismos anaerobios, que melhor atuam em pH entre
6,3 a 7.8 (NOUR, 1996a). Foi observado aumento do pH do efluente no RAC e no leito
cultivado.

As temperaturas na entrada e saida do RAC (18,5 °C +1; 18,7 °C +1,2) e as de entrada
¢ saida do leito cultivado (18,7 °C £1,2; 17,8 °C +0,8) estiveram dentro da faixa apropriada
para o desenvolvimento de microrganismos envolvidos no processo de remogdo dos poluentes
(10 a 50 °C), conforme VON SPERLING, 1996.

Dos 30 parametros analisados no efluente, foi observado que nas estruturas
preliminares e de tratamento primdrio (estruturas antes do RAC), ocorreu as maiores remogoes
para: ST (80,7%), STF (65,1%), STV (80,6%), SST (91,3%), SSF (87,6%), SDF (53%), SDV
(86.8%), SS (87,1%), DQO (43.6%), P, (33,6%), fosfato (36,2%), ortofosfato (36,2%). No
leito cultivado foram observadas as maiores remogoes para: turbidez (63,3%), SDT (62,9%),
nitrato (27,1%) e amonia (37,1%). Salienta-se que para os parametros coliformes totais,
coliformes fecais (£. coli) e metais pesados, como foram determinados somente na entrada e
no langamento, nao foi possivel compara-los com valores obtidos em outros pontos do sistema
para ser determinado onde ocorreu a maior remogao.

As remogoes obtidas no RAC para os parametros nele analisados foram as seguintes:
turbidez (40%), ST (51%), STF (39,6%), STV (50,3%), SST (62,5%), SSF (40,4%), SSV
(63,9%), SDT (31,8%), SDF (48,2%), SDV (26,2%), SS (88,1%), DQO (4,5%), nitrato
(17,5%), amonia (8,3%), fosforo (9%), fostato (10,1%) e ortofosfato (9,8%).

Da mesma forma, as remogdes obtidas no leito cultivado foram as seguintes: turbidez

(63,3%), ST (38,5%), STF (17,1%), STV (37,5%), SST (44%), SSF (62%), SSV (41,1%),
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SDT (62,9%), SDF (13,7%), SDV (34,3%), SS (100%), DQO (3,9%), nitrato (27,1%), amonia
(37,1%), fosforo (24,1%), fosfato (23,5%) e ortofosfato (23,4%).

Comparando-se os valores das remogdes obtidas no RAC com aquelas obtidas no leito
cultivado, no RAC as maiores remog¢des foram para: ST, STF, STV, SST, SSV, SDF, DQO e
no leito cultivado as maiores remogdes foram para: turbidez, SSF, SDT, SDV, SS, nitrato,
amonia, fosforo, fosfato e ortofosfato.

Os dados obtidos mostram que o sistema foi eficiente no tratamento do efluente de
lavagem de plasticos, onde os valores obtidos da remocdo total pelo sistema, para os
parametros avaliados, variaram de 47% (nitrato) a 100% (solidos sedimentaveis) e os valores
no langamento para todos os parametros (exceto pH) atenderam a legislacao vigente. Salienta-
se que os valores médios do pH no langcamento estavam de acordo com a Resolu¢do
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), porém estavam 0,5 abaixo do padrdo de langamento de
efluente industrial em coletor publico de esgoto, para a NBR 9800 (ABNT, 1987) e¢ Decreto
8.468/76 (SAO PAULO, 1976b), que possivelmente poderia enquadrar-se a estas normas, com
a operagdo do outro leito cultivado.

A implanta¢do, monitoramento ¢ operagao de tecnologia nos 4 niveis usuais de
tratamento de efluentes (VON SPERLING, 1995) e disposigdo dos residuos gerados em leito
de secagem (Figura 40), onde foram utilizadas no tratamento preliminar (tanque de
sedimentacdo e peneira estatica), no tratamento primario (tanque equalizador ou pulmdo), no
tratamento secundario (RAC) e no tratamento terciario (LCFSS) que sdo bastante raros no
Brasil, mostrou que:
® foi apropriada para o tratamento do efluente estudado, em especial, suportando
alteragdes acentuadas e abruptas de solidos, carga organica e reduzidos valores de pH;

. apresentou reduzido custo de implanta¢do e operagao, sendo possivel a adaptagio de
estruturas pré-existentes;

) apresentou facilidade operacional;

@ a existéncia do tratamento preliminar e primario foi fundamental no processo de
tratamento deste efluente, para o alcance de parametros de lancamento adequados a legislagio
vigente;

o as estruturas preliminares também foram muito importantes no reaproveitamento dos

residuos plasticos contidos no efluente;
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o foi tecnicamente melhor apropriada para o tratamento do efluente e disposi¢do dos
residuos gerados, que a existente anteriormente na industria (Figuras 37 a 39);

s promoveu acentuada melhora nas condi¢des sanitarias e operacionais da industria e no
seu entorno; e,

. no RAC, no LCFSS e no sistema adotado, os valores das remogoes para os parametros
neles analisados, foram superiores, inferiores, proximos ou semelhantes aos obtidos em outros
estudos realizados.

No Quadro 15 apresentam-se os valores médios dos parametros avaliados para
caracterizar o cfluente de lavagem de plasticos, assim como os respectivos valores de
langamento, devio padrdo ¢ porcentagem de remogao pelo sistema. Na Figura 92 (a e b) sdo
apresentados os valores da remogdo pelo sistema, expressos em porcentagem, para cada

parametro avaliado.
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Quadro 15 Valores médios e desvio padrio da caracterizacio do efluente de lavagem de
plasticos na entrada e saida do sistema e remocio

PARAMETRO ENTRADA + DP SAIDA + DP REMOCAO
(Py) (P4) (%)
1. pH 5,5+0,43 55+0,1 -
2. Turbidez (NTU) 2206 + 157 422 + 21 80,9
3. Temperatura (°C) 194+ 1,5 17,8 £0.8 -
4. Solidos Totais (mg )| 65.477 £ 66.009 1566 + 862 97,6
5. Soélidos Totais Fixos (mg 1.7 2353+ 1245 400 £ 99 83
6. Solidos Totais Volateis (mg L™) 63.124 4 64.838 0937+ 713 94.9
7. Sélidos Suspensos Totais (mg L) 52.778 +£43.235 204+ 112 7.1
8. Sélidos Suspensos Fixos (mg I 1059 + 897 16+ 11 98.4
9. Solidos Suspensos Volateis (mg L'l) 51.719 + 42.545 188 £ 111 96,7
10. Sélidos Dissolvidos Totais (mg L) 21.636 +33.283 1362 + 844 93.7
11. Sélidos Dissolvidos Fixos (mg L) 1294 + 700 383+ 102 79,3
12. Sélidos Dissolvidos Volateis (mg L3 21.226 +£32.811 750 £ 692 96,4
13. Solidos Sedimentaveis (ml L™) 62 +9]1 0+0 100
14. DQO (mg/L™) 1743 + 597 800 + 51 48,3
15. Coliformes Totais (NMP/100 ml) 2,9x10"+2,4x10° 1,3x10%1x10° 96.4
16. Coliforme Fecais (NMP/100 ml) 1,4x10*£1,4x10"  5,1x10%1,2x10° 94,7
17. Nitrato (mg NO; L") 02+ 18 48 + 23,5 47
18. Aménia (mg NH; L) 21412 10+37 52,1
19. Fésforo P (mg L'l) 10+1,7 4+0,8 SRR
20. Fosfato (mg L™ 35+59 15+2.4 553
21. Ortofosfato P,Os (mg L) 27+7,1 11+1,8 55
22. Antiménio (mg L) <0,01+0 <0,01+0 -
23. Arsénio (mg L") <0,01+0 <0,01+0 .
24, Cadmio (mg I 0,18 0,1 <0,05+0,1 72,3 ou mais
25. Chumbo (mg L) 0,98 + 0,3 <0,1£0 89,8 ou mais
26. Cobre (mg LY 0,55+0,05 <0,1+0 82 ou mais
27. Cromo (mg L™) 0,33+ 0,07 0,06 + 0,01 82,7
28. Merctrio (mg L) <0,005+0 <0,005+0 E
29. Selénio (mg LA <0,01+0 <0,01+0 -
30. Zinco (mg 1Y 2,45+0,04 0,63+0,3 74,1
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Figura 92 Valores da remocio pelo sistema, expressos em porcentagem, para os
parametros avaliados (a e b).




5.4 Comparacio das Remogdes pelo Sistema com as Obtidas em Outros Estudos

Ha certa dificuldade em se comparar adequadamente as remog¢oes obtidas por este
sistema com a de outros, pois ndo foi encontrado na literatura consultada, referéncia de
sistema utilizado para o tratamento do efluente estudado. Também se deve considerar que o
sistema adotado, era constituido por estruturas de tratamento preliminar, primario, secundario
e terciario do efluente, assim como estruturas para disposigdo dos residuos, cuja similaridade
no tratamento deste tipo de efluente, também ndo foi encontrada na literatura consultada. E
ainda, que somente apds a caracterizacao do efluente de lavagem de plasticos, em escala real,
obteve-se melhor conhecimento sobre suas caracteristicas, como por exemplo, reduzido pH,
alta carga orgénica, alta concentragio de solidos, de nitrogénio e de fosforo, reduzido teor de
metais pesados, dentre outras.

Portanto, as comparagoes apresentadas, referem-se aos resultados obtidos em sistemas
de tratamento semelhantes, em especial quanto ao tratamento biologico, porém ressalta-se que
as caracteristicas dos efluentes tratados nestes estudos, sdo em parte diferentes do estudado no
presente experimento. Assim sendo, estudos futuros sobre sistemas de tratamento para este
efluente, poderio apresentar comparagdes mais apropriadas.

As seguintes consideragdes sdo apresentadas, sinteticamente, com relagdo as remogoes
obtidas pelo RAC, pelo LCFSS e total pelo sistema adotado, com base nos dados apresentados
nos itens 5.2.1 a 5.2.22, comparados as obtidas em outros estudos:

. o presente estudo foi realizado em conformidade com as descrigdes feitas por
ZANELLA, 2003, sobre a composigao da maior parte dos sistemas de tratamento citados na
literatura serem através de justaposi¢des de reatores, onde no presente experimento o sistema
adotado era composto, entre outras estruturas (Figura 40), principalmente por um RAC e dois
LCFSS, porém com a opera¢do de apenas um leito cultivado, pois o outro ndo operou devido a
problemas construtivos (vazamentos);

. os valores das remogdes obtidas no RAC, comparados a outros obtidos em estudos que
utilizaram este reator ou outro sistema anaerobio, foram:

- proximos para SS e SST; inferiores para DQO e turbidez, com relagdo aos estudos de
VALENTIM, 1999;

- proximos para SS, SST; inferiores para DQO, com relagio aos estudos de MAZZOLA, 2003
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- inferiores para DQO, com relag@o aos estudos de FERNANDES e OLIVEIRA, 2006; e,
- maiores para SST e proximos para DQO no reator UASB, com relagdo aos estudos de LIMA,
1998;
o os valores das remogdes obtidas no LCFSS, comparados a outros obtidos em estudos
que utilizaram leitos cultivados foram:
- proximos para fosforo, semelhantes para SST, semelhantes para turbidez, menores para
DQO, com relagdo aos estudos de VALENTIM, 2003 em LCFSS com Typha sp;
- proximos para turbidez, semelhantes para fosforo, inferiores para DQO, com relacdo aos
estudos de MAZZOLA, 2003 em LCFV com Typha sp;
- semelhantes para nitrato, inferiores para fosforo e DQO, com relagdo aos estudos de
CECCONELLO, 2005 em LCFSS com Typha sp;
- maiores para nitrato, inferiores para turbidez, SST, fostato e DQO, com relagao aos estudos
de SOUSA, 2003 em LCFSS com Typha domingensis;
- menores para fosforo ¢ DQO, com relagao aos estudos por SOUZA ¢ BERNARDES, 1996
em LCFSS com Typha latifolia; e,
- proximos para fosforo e menores para nitrato, com relagao aos estudos de VALENTIM, 1999
em LCFSS com Typha sp,
. Os valores das remogdes totais obtidas pelo sistema, comparados aos obtidos em
sistemas semelhantes foram:
- superiores para ST, STF e STV, com relagao aos estudos de CECCONELLO, 2005 em
LCFSS com Typha sp;
- proximos para DQO, com relag@o aos estudos de HUSSAR, 2001 em sistema composto pela
associagao RAC e leitos cultivados com Typha sp,
- inferiores para DQO, com relag@o aos estudos de FERNANDES e OLIVEIRA (2006), em
sistema composto pela associagao RAC e UASB; e,
- semelhantes para zinco, com relagdo aos estudos de CECCONELLO, 2005, ressaltando-se
que o sistema foi eficaz na remogdo dos metais pesados (cadmio, chumbo, cobre, cromo,
zinco), conforme as descri¢des feitas por CECCONELLO, 2005 € SOUSA, 2003.

Portanto, com relagdo a literatura consultada, salienta-se que foram determinados no
presente estudo, valores maiores de remogdo no RAC para SST e proximos para SS e DQO;

no LCFSS foram determinados valores maiores quanto a remogdo de nitrato e semelhantes
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para SST, turbidez, fosforo; e no sistema total foram obtidas remog¢des maiores para ST, STF,
STV, semelhantes para zinco e proximos para DQO. Tais dados mostraram que estes reatores
e sistema podem ser aplicados no tratamento do efluente de lavagem de plasticos e ser

cultivada a macrofita Tvpha domingensis Person nestes leitos.






6 CONCLUSAO

O sistema de tratamento projetado, implantado, monitorado e operado, em escala real,
no tratamento de efluente do processo de lavagem de plasticos, em industria recicladora dos
plasticos PEBD, PEAD e PP, através de RAC e LCFSS, que utilizou tecnologia usual nos 4
niveis de tratamento de efluentes descritos na literatura, mesmo com a operagdo de apenas um
leito cultivado, foi apropriado para o langamento em rede coletora publica de esgotos, com
relagdo aos 30 parametros avaliados, exceto para pH, onde atendeu parcialmente a legislagao
considerada.

O sistema estudado trouxe contribui¢do cientifica favoravel para a reciclagem de
residuos plasticos, através da implantacdo de tecnologia sustentavel de tratamento. A
sustentabilidade do sistema decorreu de ganhos, tais como:
econdomices: 1) possibilidade de retorno a produgdao de residuos plasticos presentes no
efluente, no valor aproximado de 500 kg/més; 2) possibilidade de recirculagio do efluente
tratado, implicando dupla economia: do valor a ser pago pelo uso da dgua e da fonte hidrica;
e, 3) reducdo do custo com transporte de residuos para aterro, uma vez que os residuos
plasticos poderiam retornar a produgdo, assim como a secagem dos residuos no leito de
secagem era mais eficiente que a praticada anteriormente na industna;
sociais: 1) condi¢oes higiénico-sanitarias e operacionais mais apropriadas nas dependéncias da
industria e no seu entorno; 2) possibilidade de economia de agua com a recirculagdo; e, 3)
langamento de efluente na rede publica coletora de esgotos em melhores condigdes sanitarias;
ambientais: reducdo dos impactos ambientais uma vez que: 1) havia auséncia de materiais
flutuantes no lancamento; 2) residuos sedimentados, lodo e residuos plasticos eram
armazenados em compartimentos sanitariamente apropriados; 3) no lancamento houve redugio
de indicadores biologicos de poluigdo fecal, assim como atendimento a legislagio de todos os
parametros avaliados, quando pertinentes (exceto para o pH), melhorando em larga escala a
qualidade do efluente; e, 4) promoveu redugiio da quantidade de material destinado para
aterro, contribuindo para o aumento da sua vida util.

Devido ao encerramento abrupto das atividades da empresa, ndo foi implantada
recirculagdo do efluente nem feitas alteragbes para corrigir os vazamentos apresentados pelo

leito cultivado que ndo operou, porém, os valores médios da turbidez e dos SST no
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langamento, indicaram a possibilidade de haver recirculagdo do efluente, com a operacao dos 2 ’
leitos cultivados projetados e construidos.

O sistema estudado também permitiu avaliar o potencial de utilizagdo do RAC e de
LCFSS com a macroéfita Typha domingensis Person, no tratamento de efluente do processo de
lavagem de plasticos, identificando vantagens e desvantagens operacionais relativas ao
tratamento proposto. Cabe ressaltar que para o adequado tratamento deste tipo de efluente,
foram fundamentais no projeto, a instalagdo das estruturas de tratamento preliminar e
primario, devido a grande quantidade de solidos presentes. Como vantangens destacam-se:
capacidade de suportar alteragdes abruptas e acentuadas de solidos, matéria organica, nitrato,
fostoro, coliformes e de alguns metais pesados; capacidade de operar sob reduzidos valores de
pH e de temperatura; produgao de reduzida quantidade de lodo pelo RAC; reduzido custo de
implantagdo e operagdo; facilidade operacional; reduzido periodo para as macrofitas

alcancarem estabilidade no leito cultivado; numero alto de perfilhamento. Como desvantagens

destacam-se: necessidade de maior tempo para adaptagido da macrofita ao efluente, possivel |
necessidade de corregdes do pH. |

O sistema adotado apresentou boa eficiéncia no tratamento do efluente estudado, para [
0s parametros analisados, comparado com as remocoes obtidas em outros sistemas estudados,

onde os valores médios da remogdo variaram de 47% (nitrato) a 100% (solidos

sedimentaveis). No sistema, no RAC e no LCFSS foram determinados valores de remogdes
superiores, inferiores, proximas ou semelhantes as obtidas em outros sistemas estudados,

mostrando que o sistema, 0 RAC e os LCFSS podem ser aplicados no tratamento do efluente

de lavagem de plasticos, assim como o cultivo da macrofita Typha domingensis Person nestes
leitos.

Os valores médios do pH do efluente foram baixos possivelmente devido ao estagio
avangado de degradagdo da matéria organica presente nos plasticos pos-consumo, pois o
plastico ¢ uma substédncia inerte. O pH do efluente pode apresentar valores mais elevados no

caso dos residuos plasticos lavados serem de origem predominante de embalagens higiénico-

sanitarias.
Possivelmente melhores remogdes poderiam ser obtidas com a operagdo dos 2 leitos |

cultivados projetados, corrigindo-se o pH para valores entre 6,5 a 7,5 e com o aumento do |
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TDH do sistema, pois conforme foi descrito por VALENTIM, 2003, o TDH apresentou
significancia estatistica para todos os parametros que avaliou em seus estudos.

Foi possivel a implantagdo de sistema de tratamento viavel economicamente ¢ dentro
da realidade fisica da indastria onde o experimento foi realizado, assim como seu
monitoramento € operagdo. O sistema implantado foi muito mais eficiente e provido de
estruturas mais apropriadas tecnicamente, que aquele anteriormente em operagio na induastria.

A produgdo de lodo pelo sistema e a periodicidade do descarte dependem, entre outros
fatores, do teor de sujidades, presente nos residuos plasticos lavados.

Sistemas de tratamento construidos proximos a areas passiveis de vibragdao (por
exemplo linha férrea), devem adotar critérios de construgio para evitar possiveis problemas de
vazamentos.

Quanto a caracterizagdo do efluente, ressalta-se que os valores médios obtidos do
efluente, comparados aos valores tipicos apresentados pelos esgotos domésticos, foram
superiores para: toda série de s6lidos, DQO e nitrato; para coliformes totais, £. coli, amonia ¢
fosforo, foram altos porém semelhantes (VON SPERLING, 1995); apresentaram altissima
concentragdo de ST, ndo sendo encontrados valores maiores na literatura consultada; também
valores altos de SST, superiores aos de aguas residuarias de suinocultura (FERNANDES e
OLIVEIRA, 2006) e pH inferior ao do chorume estudado por CECCONELLO, 2005. O
efluente apresentou reduzido teor de metais pesados, grande concentragdo de nitrogénio e de
fosforo, o que indica que o lodo do sistema de tratamento poderia ter aplicagdes agricolas.

No experimento em escala real, observou-se que a quantidade de dgua necessaria na
lavagem dos plasticos, pode ser de 1 L de dgua para 1,5 kg de plastico (0,66 L/Kg), muito
inferior ao valor utilizado em escala laboratorial por REMEDIO, 1999, de 48 L de agua para
0,5 kg de plasticos, onde o tempo esta diretamente relacionado com a eficiéncia da lavagem,
como foi observado também por aquele autor.

A Typha domingensis Person embora ndo tenha apresentado altura adulta dentro da
faixa descrita na literatura consultada, apés 8 meses de cultivo, foi resistente a operacgao do
sistema com baixo pH e altas concentragdes de DQO, nitrogénio e fosforo, durante 6 meses;
apresentou também perfil de crescimento diferente do encontrado na literatura, com alturas
sucessivamente menores.

Recomenda-se que o valor plantado de 1 planta para cada 1,20 m” na érea do leito
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cultivado pode ser aumentado, para por exemplo 5 a 10 mudas por m*, conforme as descrigdes

por VALENTIM, 1999; SOUSA, 2003 e CECCONELLO, 2005.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final deste trabalho, sdo apresentadas as seguintes sugestdes para serem
desenvolvidas em estudos futuros:
- caracterizar em escala real, efluente do processo de lavagem de plasticos em outras
institui¢oes de reciclagem, assim como produzidos por outros tipos de plasticos, comparando
os valores obtidos com os determinados por outros estudos;
- observar a remogao dos parimetros avaliados, em sistema com operagdo em pH mais alto
(por exemplo na faixa de 6,5 a 7,5) e TDH maiores;
- observar perfil de crescimento da Typha domingensis Person em leitos cultivados abastecidos
com efluente de lavagem de plasticos, em especial: altura adulta, florescimento, tempo para
adaptagdo, estabilidade do leito cultivado, desenvolvimento das raizes e rizomas;
- observar perfil de crescimento da taboa ao longo do leito cultivado;
- estudar a recirculagdo deste tipo de efluente;
- construir estruturas de tratamento (preliminar, primario, secundario, terciario) com
disponibilidade para coleta de amostras ao longo da altura;
- determinar indicativos para o descarte do lodo de estruturas de tratamento primario e
secundario;
- caracterizar lodo de sistema de tratamento de efluente de lavagem de plasticos; e,
- estudar a viabilidade do uso deste lodo para aplicagdes agricolas, devido a alta concentragido

apresentada de matéria orgdnica, nitrogénio, fosforo e reduzido teor de metais pesados.
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9 APENDICES

APENDICE A: Tabelas dos Parimetros Analisados

Tabela 1 Valores do pH

Data de Dias de Pl P2 P3 P4
Coleta Operagio

17/4 70 5.5 54 5,5 57
24/4 77 25 5.6 5,6 5.4
1/5 84 5,1 8.2 5.6 5.6
8/5 91 4.8 5,1 5,0 5.2
15/5 98 5,5 5,0 5,2 5.4
22/5 105 5,6 5,0 8.2 53
29/5 112 6,2 5,6 5.5 5.6
5/6 119 8.7 49 52 5.6
12/6 126 5.5 5.1 5,3 5.6
19/6 133 53 5,0 2 5.6
26/6 140 5.2 5.0 5,5 5,7
3/7 147 6.1 5.1 54 5,7
10/7 154 5,2 4.6 N 58
17/7 161 6,1 5,1 5,0 55
24/7 168 5.1 5.0 5.6 5.6
31/7 175 6.0 4.6 5,6 5.3
7/8 182 49 5.1 5.5 5:7
MEDIA 55 5.1 54 5.5
Desvio Padrao 0,43 0,26 0,20 0,18
Coeficiente de Variagdo (% ) 7,76 5,10 3,79 3,23

]



Tabela 2 Valores da Turbidez

Data de Dias de Pl P2 P3 P4
Coleta Operagdo
29/5 112 2575 2452 1265 459
5/6 119 2404 1889 1372 410
12/6 126 2207 1909 988 418
19/6 133 2104 1861 1006 404
26/6 140 2089 1800 1376 410
3/7 147 2073 1776 1123 415
10/7 154 2107 1816 1206 463
17/7 161 2288 1895 1180 421
24/7 168 2157 1835 1157 428
31/7 175 2118 1877 944 414
7/8 182 2141 1951 058 401
MEDIA 2206 1915 1149 422
Desvio Padrao 157 185 160 21
Coefic. de Variagdo (%) 7,14 9.69 13,90 4,89
Tabela 3 Valores da Temperatura
Data da Dias de Pl P2 P3 P4
Coleta Operagao
17/4 70 20,50 19,00 19,50 17,50
24/4 77 17,50 19,00 18,25 18,00
1/5 84 18,00 17.50 18,00 17,50
8/5 91 20,50 19,50 22,00 18,50
15/5 98 20,50 18,00 21,00 18,00
22/ 105 18,25 19,00 17,50 17,00
29/5 112 18,50 18,00 19,00 18,50
5/6 119 22,00 21,00 19,00 20,50
12/6 126 19,00 18,00 18,50 18,00
19/6 133 19,25 18,00 19,00 18,50
26/6 140 21,00 19,50 19,00 17,50
3/7 147 20,50 19,00 17,75 17,00
10/7 154 22,00 20,00 19,00 18,00
17/7 161 18.00 17,50 18,00 17,50
24/7 168 17,75 17,00 18,00 17,00
31/7 175 18,00 17,50 17,00 17,50
7/8 182 18,75 18,00 17,50 17,00
MEDIA 19.41 18,56 18,71 17,85
Desvio Padrio 1,50 1.06 1,27 0,86
Coefic. de Variagao (%) 7,71 5,71 6.77 4,83
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Tabela 4 Valores dos Solidos Totais

Data da Coleta Dias de
Operagio Pl P2 P3 P4
17/4 70 7070 1495 1310 1020
24/4 77 7840 1745 975 1030
1/5 84 48470 1755 1435 1455
8/5 91 7100 2230 2650 1820
15/5 o8 8270 2580 3755 2720
22/5 105 284365 9950 5320 3480
29/5 112 16040 14965 2425 970
5/6 119 72870 2445 1140 3185
12/6 126 100765 9795 5475 2235
19/6 133 82550 2665 2050 1040
26/6 140 65815 5890 1925 9905
3/7 147 47170 2415 1060 945
10/7 154 117520 14770 12805 950
17/7 161 72745 6215 980 965
24/7 168 48685 18450 900 875
31/7 175 81260 2215 1010 925
7/8 182 44580 10840 7345 2005
MEDIA 65477 6495 3092 1566
Desvio Padrao 66009 5561 3148 862
Coefic. de Variacdo (%) 100,81 85.62 101,81 55,07
Tabela 5 Valores da Remocio dos Solidos Totais
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagio RAC Cultivado  Leito
Cultivado
17/4 70 78,85 12,37 22,14 31,77 85,57
22/5 105 96,50 46,53 34,59 65,03 98,78
29/5 112 6,70 83,80 60,00 93,52 93,95
12/6 126 90,28 4410 59,18 77,18 97,78
19/6 133 96,77 23,08 49,27 60,98 98,74
26/6 140 91,05 67,32 48,31 83,11 98,49
03/7 147 94 88 56,11 10,85 60,87 98,00
10/7 154 87.43 13,30 92,58 93,57 99,19
17/7 161 91,46 84.23 1,53 84,47 98.67
24/7 168 62,10 95,12 2,78 95,26 98,20
31/7 175 97,27 54,40 8.42 58,24 98.86
7/8 182 75,68 32,24 72,70 81,50 95,50
MEDIA - 80,75 51,05 38,53 73,79 96,81
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Tabela 6 Valores dos Sélidos Totais Fixos

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operagao
17/4 70 340 405 430 395
24/4 77 1465 520 450 380
1/5 84 1780 685 500 555
8/5 91 1305 805 710 710
15/5 98 1075 430 390 345
22/5 105 5925 710 415 380
29/5 112 895 345 325 340
5/6 119 2820 770 365 265
12/6 126 3150 850 420 355
19/6 133 2840 1590 815 420
26/6 140 2875 815 505 415
T 147 2625 860 435 365
10/7 154 3025 800 445 365
17/7 161 2680 895 485 425
24/7 168 2495 930 425 345
31/7 175 2400 840 390 345
7/8 182 2310 815 475 390
MEDIA 2353 769 469 400
Desvio Padrao 1245 279 121 99
Coefic. de Variagao (%) 52,91 36,25 25,83 24.84
Tabela 7 Valores da Remoc¢io dos Sélidos Totais Fixos
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagdo RAC Cultivado Leito
Cultivado
24/4 7 64,51 13,46 15,56 26,92 74,06
8/5 91 38,31 11,80 0,00 11,80 45,59
15/5 08 60,00 9,30 11,54 19,77 67,91
22/5 105 88,02 41,55 8,43 46,48 93,59
5/6 119 72,70 52,60 27,40 65,58 90,60
12/6 126 73,02 50,59 15,48 58,24 88,73
19/6 133 44,01 48,74 48,47 73,58 85,21
26/6 140 71,65 38,04 17,82 49,08 85,57
37 147 67,24 49,42 16,09 57,56 86,10
10/7 154 73,55 4438 17,98 54.38 87,93
17/7 161 66,60 45,81 12,37 52,51 84,14
24/7 168 62,73 54,30 18,82 62,90 86,17
31/7 175 65,00 8357 11,54 58,93 85,63
7/8 182 64,72 41,72 17,89 52,15 83,12
MEDIA . 65,15 39,66 17,10 4928 81,74
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Tabela 8 Valores dos Sélidos Totais Volateis

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operagao
17/4 70 6730 1090 880 625
24/4 77 6375 1225 595 580
1/5 84 46690 1255 880 770
8/5 91 5795 1845 1520 1110
15/5 98 7195 3365 2375 2150
22/5 105 278440 9240 4905 3100
29/5 112 15145 14620 2100 630
5/6 119 70050 2820 1675 R75
12/6 126 97615 9440 5055 1385
19/6 133 79710 1835 620 460
26/6 140 62940 5385 1110 580
3/7 147 44545 1555 695 510
10/7 154 114495 14405 12005 505
17/7 161 70065 5320 555 480
24/7 168 46190 17520 555 450
31/7 175 78860 1375 665 535
7/8 182 42270 10365 6955 1190
MEDIA 63124 6039 2538 937
Desvio Padrio 64838 5489 3091 713
Coefic. de Variagio (%) 102,71 90,90 121,78 76,03
Tabela 9 Valores da Remogio dos Sélidos Totais Voliteis
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagio RAC Cultivado  Leito
Cultivado
17/4 70 83,80 19,27 28,98 42,66 90,71
24/4 i 80,78 51,43 2,52 52,65 90,90
1/5 84 97,31 29,88 12,50 38,65 98,35
8/5 91 68,16 17,62 26,97 39,84 80,85
15/5 98 5323 29,42 9,47 36,11 70,12
22/5 105 96,68 46,92 36,80 66,45 98,89
29/5 112 347 85,64 70,00 95,69 95,84
5/6 119 95,97 40,60 47,76 68,97 98.75
12/6 126 90,33 46,45 72,60 85,33 98,58
19/6 133 97.70 66,21 25,81 74,93 99 42
26/6 140 91,44 79.39 47,75 89,23 99 08
3/7 147 96,51 55,31 26,62 67,20 08.86
10/7 154 87.42 16,66 95,79 96,49 99,56
17/7 161 9241 89,57 13,51 90,98 99 31
24/7 168 62,07 96,83 18,92 97,43 99,03
3177 175 08.26 51,64 19,55 61,09 99,32
7/8 182 75,48 32,90 82,89 88,52 97.18
MEDIA - 80,65 50,34 37,56 70,13 94,99
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Tabela 10 Valores dos Solidos Suspensos Totais

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operagao

17/4 70 1883 708 500 283

24/4 Vifj 5833 933 283 217

1/5 84 20083 833 592 358

/5 91 2300 1025 817 508

15/5 98 6583 1300 233 133

22/5 105 142933 3800 517 333

29/5 112 1942 143 78 21

5/6 119 04175 1258 342 167

12/6 126 102733 900 325 175

19/6 133 97475 1317 325 7S

26/6 140 85175 775 292 175

3/7 147 65575 1067 275 158

10/7 154 66608 1183 283 183

17/7 161 51500 975 300 125

24/7 168 41783 975 283 183

31/7 175 76575 892 267 142

7/8 182 34075 800 275 133

MEDIA 52778 1111 352 204

Desvio Padrao 43235 746 168 112

Coefic. de Variagao (%) 81,92 67,11 47,80 54,75

Tabela 11 Valores da Remocgio dos Solidos Suspensos Totais
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operacio RAC Cultivado Leito
Cultivado

17/4 70 62,40 29,38 43,40 60,03 84,97
24/4 77 84,00 09,67 23,32 76,74 96,28
1/5 84 95,85 28,93 39,53 57,02 98,22
8/5 91 55,43 20,29 37,82 50,44 7791
15/5 08 80,25 82,08 42,92 89,77 97,98
22/5 105 97,34 86,39 35,59 91,24 99,77
29/5 112 92,64 45,45 73,08 85,31 98,92
5/6 119 98,66 72,81 51,17 86,72 99,82
12/6 126 99,12 63,89 46,15 80,56 99,83
19/6 133 98.65 75,32 46,15 86,71 99,82
26/6 140 99,09 62,32 40,07 77,42 99,79
3/7 147 98,37 74,23 42,55 85.19 99,76
10/7 154 98,22 76,08 35,34 84,53 99,73
17/7 161 98,11 69,23 58,33 87,18 99,76
24/7 168 97,67 70,97 35,34 81,23 99,56
31/7 175 98,84 70,07 46,82 84,08 99,81
7/8 182 97,65 65,63 51,64 83,38 99.61
MEDIA . 9131 62,51 44,07 79,27 97,15
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Tabela 12 Valores dos Sélidos Suspensos Fixos

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operacdo
17/4 70 217 117 92 42
24/4 77 992 158 50 25
1/5 84 692 83 58 8
8/5 91 612 127 150 S
15/5 98 758 108 8 25
22/5 105 3917 720 83 17
29/5 112 163 14 13 3
5/6 119 1650 83 33 I3
12/6 126 992 58 42 25
19/6 133 2083 58 50 25
26/6 140 1500 58 42 25
3/7 147 567 58 33 17
10/7 154 875 50 42 17
1717 161 583 67 42 0
24/7 168 1225 58 33 8
31/7 175 900 50 17 8
7/8 182 275 58 25 8
MEDIA 1059 113 48 16
Desvio Padrio 897 160 34 11
Coefic. de Variagido (%) 84,72 141,46 71,69 65,36
Tabela 13 Valores da Remocio dos Sélidos Suspensos Fixos
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagio RAC Cultivado Leito
Cultivado
17/4 70 46,08 21,37 54,35 64,10 80,65
24/4 77 84,07 68,35 50,00 84,18 97,48
1/5 84 88,01 30,12 86,21 90,36 08,84
22/5 105 81,62 88.47 79,52 97,64 99,57
29/5 112 91,41 7,14 76,92 78,57 98,16
5/6 119 94,97 60,24 48,48 79,52 98.97
12/6 126 94,15 27,59 40,48 56,90 97,48
19/6 133 97,22 13,79 50,00 56,90 98,80
26/6 140 96,13 27,59 40,48 56,90 98,33
377 147 89,77 43,10 48,48 70,69 97.00
10/7 154 94,29 16,00 59.52 66,00 98,06
17/7 161 88,51 37,31 100,00 100,00 100,00
24/7 168 95,27 43,10 75,76 86,21 9935
317 175 94 .44 66,00 52,94 84,00 99,11
7/8 182 78,91 56,90 68,00 86,21 97,09
MEDIA - 87,66 4047 62,08 77,21 97,26
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Tabela 14 Valores dos Solidos Suspensos Volateis

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operagdo
17/4 70 1666 591 408 24]
24/4 77 4841 775 233 192
1/5 84 19391 750 534 350
8/5 91 1688 875 690 500
15/5 98 5825 1192 225 108
22/5 105 139016 3080 434 316
29/5 Fi2 1779 129 65 18
5/6 119 92525 1175 309 150
12/6 126 101741 842 283 150
19/6 133 95392 1259 275 150
26/6 140 83675 AN 250 150
3/7 147 65008 1009 242 141
10/7 154 65733 1133 241 166
17/7 161 50917 908 258 125
24/7 168 40558 917 250 175
31/7 175 75675 842 250 134
7/8 182 33800 742 250 125
MEDIA 51719 996 306 188
Desvio Padrao 42545 599 142 111
Coefic. de Variagao (%) 82,26 60,15 46,32 59,20
Tabela 15 Valores da Remog¢io dos Solidos Suspensos Volateis
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagao RAC Cultivado Leito
Cultivado
17/4 70 64,53 30,96 40,93 59,22 85,53
24/4 7 83,99 69,94 17,60 75,23 96,03
1/5 84 90,13 28,80 34,46 5333 98,20
&/5 91 48,16 21,14 27,54 42,86 70,38
15/5 98 79,54 81,12 52,00 90,94 98,15
22/5 105 97,78 85,91 27,19 89,74 99,77
29/5 112 92,75 49,61 7231 86,05 98,99
5/6 119 Ox.13 73,70 51,46 87,23 99,84
12/6 126 0917 66,39 47,00 32,19 99,85
19/6 133 98,68 78,16 45,45 88,09 99,84
26/6 140 99,14 65,13 40,00 79,08 99,82
3/7 147 98,45 76,02 41,74 86,03 99,78
10/7 154 98,28 78,73 31,12 85,35 99,75
1717 161 98,22 71,59 51,55 86,23 99,75
24/7 168 97,74 72,74 30,00 80,92 99,57
31/7 175 98.89 70,31 46,40 84,09 99,82
7/8 182 97,80 66,31 50,00 83,15 99,63
MEDIA - 91,06 63,91 41,57 78,81 96,75
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Tabela 16 Valores dos Salidos Dissolvidos Totais

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operacio
17/4 70 5187 787 810 737
24/4 77 2007 812 692 813
1/5 84 28387 922 843 1097
8/5 91 4800 1205 1833 1312
15/5 o8 1687 1280 3522 2587
22/5 105 141432 6150 4803 3147
29/5 112 14098 14822 2347 949
5/6 119 21305 1187 798 3018
12/6 126 1968 8895 5150 2060
19/6 133 14925 1348 1725 865
26/6 140 19360 5115 1633 820
3/7 147 18405 1348 785 787
10/7 154 50912 13587 12522 767
17/7 161 21245 5240 680 840
24/7 168 6902 17475 617 692
31/7 175 4685 1323 743 783
7/8 182 10505 10040 7070 1872
MEDIA 21636 5384 2740 1362
Desvio Padriao 33283 5591 3164 844
Coefic. de Variagio (%) 153,83 103,84 115,50 61,98
Tabela 17 Valores da Remog¢io dos Solidos Dissolvidos Totais
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagio RAC Cultivado Leito
Cultivado
22/5 105 95,65 21,90 34,48 48.83 97,77
26/6 140 73,58 68,07 49.79 83,97 95,76
10/7 154 73,31 7,84 93,87 94 35 98,49
7/8 182 443 29,58 T3:52 81,35 82,18
MEDIA : 61,74 31,85 62,92 77.13 93,55




Tabela 18 Valores dos Solidos Dissolvidos Fixos

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operagdo

17/4 70 123 288 338 353

24/4 77 473 362 400 355

1/5 84 1088 602 442 547

8/5 91 693 678 560 702

15/5 98 317 322 382 320

22/5 105 2008 10 332 363

29/5 112 732 331 312 337

5/6 119 1170 687 332 248

12/6 126 2158 792 378 330

19/6 133 757 1532 765 395

26/6 140 1375 757 463 390

3/7 147 2058 802 402 348

10/7 154 2150 750 403 348

17/7 161 2097 828 443 425

24/7 168 1270 872 392 337

31/7 175 1500 790 373 337

7/8 182 2035 757 450 382

MEDIA 1294 656 422 383

Desvio Padrao 700 335 107 102

Coefic. de Variagao (%) 54,08 50,97 25,40 26,61

Tabela 19 Valores da Remocio dos Solidos Dissolvidos Fixos
REMOCAQO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagao RAC Cultivado Leito
Cultivado

5/6 119 41,28 51,67 25,30 63,90 78,80
12/6 126 63,30 52,27 12,70 58,33 84,71
26/6 140 4495 38,84 15,77 48,48 71,64
3/7 147 61,03 49,88 13,43 56,61 83,09
10/7 154 65,12 46,27 13,65 53,60 83.81
LT 161 60,52 46,50 4,06 48,67 79,73
24/7 168 31,34 55,05 14,03 61,35 73,46
31/7 175 47,33 5278 9,65 57,34 77,53
7/8 182 62,80 40,55 15,11 49 54 81,23
MEDIA - 53,07 48,20 13,74 55,31 79,33
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Tabela 20 Valores dos Solidos Dissolvidos Volateis

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operagdo
17/4 70 5064 499 472 384
24/4 77 1534 450 362 388
1/5 84 27299 505 346 420
8/5 9] 4107 970 830 610
15/5 98 1370 2173 2150 2042
22/5 105 139424 6160 4471 2784
29/5 112 13366 14491 2035 612
5/6 119 22475 1645 1366 725
12/6 126 4126 8598 4772 1235
19/6 133 15682 576 345 310
26/6 140 20735 4668 860 430
3/7 147 20463 546 453 369
10/7 154 48762 13272 11764 339
17/7 161 19148 4412 297 355
24/7 168 5632 16603 305 275
31/7 175 3185 533 415 401
7/8 182 8470 9623 6705 1065
MEDIA 21226 5043 2232 750
Desvio Padrio 32811 5507 3109 692
Coefic. de Variagido (%) 154,58 109,21 139.26 92,34
Tabela 21 Valores da Remoc¢io dos Solidos Dissolvidos Voliteis
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagio RAC Cultivado Leito
Cultivado
17/4 70 90,15 5,41 18,64 23,05 92,42
8/5 91 76,38 14,43 26,51 37,11 85,15
22/5 105 95,58 27,42 37:73 54,81 98,00
5/6 119 92,68 16,96 46,93 55,93 96,77
19/6 133 96,33 40,10 10,14 46,18 98,02
26/6 140 77.49 81,58 50,00 90,79 97,93
/7 147 97,33 17,03 18,54 32,42 98,20
10/7 154 72,78 11,36 97,12 97,45 99,30
31/7 175 83,27 22,14 3,37 24,77 8741
MEDIA - 86,89 26,27 34,33 51,39 94,80
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Tabela 22 Valores dos Solidos Sedimentaveis

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operagdo
17/4 70 19 0,3 0.1 0
24/4 77 350 3 0,7 0
1/5 84 150 2 0 0
8/5 91 60 0,6 0 0
15/5 98 125 7 4 0
22/5 105 35 1.5 1 0
29/5 112 170 1,5 1,7 0
5/6 119 25 3 0,3 0
12/6 126 20 2 0 0
19/6 133 27 5 0 0
26/6 140 24 1 0 0
3/7 147 16 2 0 0
10/7 154 8 15 0 0
17/7 161 6 2 0 0
24/7 168 15 2,5 0 0
31/7 175 18 3 0 0
7/8 182 20 2 0 0
MEDIA 62 2 0 0
Desvio Padrao 91 2 1 0
Coefic. de Variagdo (%) 145,86 68,87 224,00 0
Tabela 23 Valores da Remocio dos Solidos Sedimentaveis
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagdo RAC Cultivado Leito
Cultivado
17/4 70 98,42 66,67 100,00 100,00 100,00
24/4 77 99,14 76,67 100,00 100,00 100,00
1/5 84 98,67 100,00 100,00 100,00 100,00
8/5 91 99,00 100,00 100,00 100,00 100,00
15/5 98 94,40 42.86 100,00 100,00 100,00
22/5 105 57,14 33,33 100,00 100,00 100,00
5/6 119 88,00 90,00 100,00 100,00 100,00
12/6 126 90,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19/6 133 81,48 100,00 100,00 100,00 100,00
26/6 140 95,83 100,00 100,00 100,00 100,00
3/7 147 87,50 100,00 100,00 100,00 100,00
10/7 154 81,25 100,00 100,00 100,00 100,00
V73T 161 66,67 100,00 100,00 100,00 100,00
24/7 168 83,33 100,00 100,00 100,00 100,00
31/7 175 83,33 100,00 100,00 100,00 100,00
7/8 182 90,00 100,00 100,00 100,00 100,00
MEDIA - 87,14 88.10 100,00 100,00 100,00
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Tabela 24 Valores de DQO

Data da Coleta Dias de P1 P2 P3 P4
Operagio
17/4 70 1152 1017 1015 906
24/4 77 2866 942 924 852
1/5 84 1015 917 913 868
8/5 91 962 904 857 819
15/5 98 1013 895 877 870
22/5 105 2518 1011 863 857
29/5 112 1857 1028 828 792
5/6 119 1904 808 763 761
12/6 126 1796 792 792 774
19/6 133 2787 794 785 763
26/6 140 1528 794 778 741
3/7 147 1528 799 772 756
10/7 154 2419 814 790 763
17/7 161 1542 828 796 785
24/7 168 1490 908 814 781
31/7 175 1680 828 819 738
7/8 182 1582 819 796 781
MEDIA 1743 876 834 800
Desvio Padrio 597 84 67 51
Coefic. de Variagio (%) 34,23 9,55 8,04 6,42
Tabela 25 Valores da Remogio de DQO
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagio RAC Cultivado Leito
Cultivado
17/4 70 11,72 0,20 10,74 10,91 21,35
24/4 77 o 1,91 7,79 0,55 70,27
1/5 84 9.66 0,44 4,93 5,34 14,48
8/5 9] 6,03 5,20 443 9.40 14,86
15/5 98 11,65 2,01 0,80 2,79 14,12
22/5 105 59,85 14,64 0,70 15,23 65,97
29/5 112 44 64 19,46 4,35 22,96 S7.35
5/6 119 57,56 5,57 0,26 582 60,03
12/6 126 55,90 0,00 2,27 2,27 56,90
19/6 133 71,51 1,13 2,80 3,90 72,62
26/6 140 48,04 2,02 4,76 6,68 5151
3/7 147 47.71 3,38 2,07 5,38 50,52
10/7 154 66,35 2,95 342 6,27 68,46
17/7 161 46,30 3.86 1,38 5,19 49.09
24/7 168 39.06 10,35 4,05 13,99 47,58
31/7 175 SO0 1,09 9.89 10,87 56,07
7/8 182 48,23 2,81 1,88 4,64 50,63
MEDIA - 43,65 453 3,91 8,31 48,34
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Tabela 26 Valores de Nitrato (NO3)

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operagao
29/5 112 i 725 57.5 47,5
5/6 119 67,5 57:5 55,0 47,5
12/6 126 112,5 90,0 67,5 67,5
19/6 133 67,5 65,0 60,0 52,5
26/6 140 107.5 95,0 77,5 67,5
3/7 147 82.5 72,5 725 22,5
10/7 154 75.0 60,0 52,5 10,0
17/7 161 97,5 82,5 57,5 45,0
24/7 168 105.0 82,5 425 20,0
31/7 175 117,5 07.5 82,5 115
7/8 182 102.5 100,0 90,0 80,0
MEDIA 92,05 79,55 65,00 48,86
Desvio Padrao 18,47 15,12 14,32 23,57
Coefic. de Variagao (%) 20,06 19,00 22,03 48,23
Tabela 27 Valores da Remoc¢io de Nitrato (NO;)
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagao RAC Cultivado Leito
Cultivado
29/5 112 6.45 20,69 17,39 34,48 38.71
5/6 119 14,81 4,35 13,64 17,39 29,63
12/6 126 20,00 25,00 0,00 25,00 40,00
19/6 133 3,70 7,69 12,50 19,23 2222
26/6 140 11,63 18,42 12,90 28,95 37,21
3/7 147 12,12 0,00 68,97 68,97 72,73
10/7 154 20,00 12,50 80,95 83,33 80,67
17/7 161 15,38 30,30 21,74 45,45 53,85
24/7 168 21,43 48,48 52.94 75,76 80,95
31/7 175 17,02 15,38 6,06 20,51 34,04
7/8 182 2,44 10,00 L) 20,00 21,95
MEDIA - 13,18 17,53 27,11 39,92 47,09




Tabela 28 Valores de Amonia (NH3)

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operagio
29/5 112 20,50 18,25 17,50 16,75
5/6 119 21,50 14,75 14,25 11,50
12/6 126 21,00 17,00 16,25 10,75
19/6 133 21.00 17,25 15,75 10.25
26/6 140 21,50 18,00 16,00 9,75
7 147 23,00 21,50 17,75 16,25
10/7 154 18.00 15,50 15,25 6,50
17/7 161 20,50 17,00 16,25 3,78
24/7 168 20.25 18,25 16,00 6,75
31/7 175 21,75 16,75 15,25 10,00
7/8 182 22.00 18,00 15,25 7,00
MEDIA 21,00 17,48 15,95 10,11
Desvio Padrio 1,27 1,74 1,01 3,71
Coefic. de Variag¢do (%) 6,05 9.96 6,34 36,64
Tabela 29 Valores da Remocio de Amonia (NH;)
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagao RAC Cultivado Leito
Cultivado
29/5 112 10,98 4,11 4,29 8,22 18,29
5/6 119 31,40 3,39 19,30 22,03 46,51
12/6 126 19,05 441 33,85 36,76 48,81
19/6 133 17,86 8,70 34,92 40,58 51,19
26/6 140 16,28 )9 1 39.06 45,83 54,65
3/7 147 6,52 17.44 8,45 24,42 29,35
10/7 154 13,89 1,61 57,38 58,06 63,89
17/7 161 17,07 441 64,62 66,18 71,95
24/7 168 9.88 12,33 57,81 63,01 66,67
31/7 175 22,99 8,96 34,43 40,30 54,02
7/8 182 18,18 15,28 54,10 61,11 68,18
MEDIA - 16,74 8,34 37,11 4241 52,14
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Tabela 30 Valores de Fosforo

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4
Operagio
29/5 112 7,90 7,00 7,00 6,80
5/6 119 8,90 7,00 6,40 4,70
12/6 126 12,80 6,80 6,20 4,50
19/6 133 11,70 6,90 5,60 5,30
26/6 140 12,50 6,70 5,70 3,90
3/7 147 12,20 6,40 5,30 4,00
10/7 154 9,10 7,10 6,80 5,40
17/7 161 13,00 8,00 8,00 5,10
24/7 168 11,40 7,30 7,10 4,70
31/7 175 11,40 7,70 6,20 4,40
7/8 182 9,80 7,20 6,90 5,00
MEDIA 10,97 7,10 6,47 4,89
Desvio Padrio 1,76 0,45 0,79 0,80
Coefic. de Variagao (%) 15,99 6,33 LIS 16,32
Tabela 31 Valores da Remocio de Fosforo
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagao RAC Cultivado Leito
Cultivado
29/5 112 11,39 0,00 2,86 2,86 13,92
5/6 119 21,35 8,57 26,56 32.86 47,19
12/6 126 46,88 8,82 27,42 33,82 64,84
19/6 133 41,03 18,84 5,36 23,19 54,70
26/6 140 46,40 14,93 31,58 41,79 68,80
3/7 147 47,54 17,19 24,53 37,50 67,21
10/7 154 21,98 4,23 20,59 23,94 40,66
17/7 161 38,46 0,00 36,25 36,25 60,77
24/7 168 35,96 2,74 33,80 35,62 58,77
31/7 175 32,46 19,48 29,03 42,86 61,40
7/8 182 26,53 4,17 27,54 30,56 48,98
MEDIA - 33,63 9,00 24,14 31,02 53,39
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Tabela 32 Valores de Fosfato (POy)

Data da Coleta Dias de P1 P2 P3 P4
Operagido
29/5 112 2430 21,70 21,50 21,00
5/6 119 27.30 21,60 19,60 14,40
12/6 126 38,00 21,00 19,10 13,80
19/6 133 36,00 21,20 17,20 16,20
26/6 140 38,20 20,70 17,50 11,90
3/7 147 36,30 19,80 15,20 12,30
10/7 154 28.60 22,80 20,90 16,70
17/7 161 42,00 24,70 24,60 15,70
24/7 168 39.30 22,40 22,00 14,60
31/7 175 40,90 23.80 19,20 13,70
7/8 182 39,70 22,30 21,20 15,40
MEDIA 35,51 22,00 19,82 15,06
Desvio Padrio 5,99 1,41 2,61 2,48
Coefic. de Variagio (%) 16,85 6,40 13,16 16,46
Tabela 33 Valores da Remocao de Fosfato (POy)
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagio RAC Cultivado Leito
Cultivado
29/5 112 10,70 0,92 2,33 3,23 13,58
5/6 119 20,88 9,26 26,53 33,33 47,25
12/6 126 44.74 9,05 27,75 34,29 63,68
19/6 133 41,11 18,87 5,81 23,58 55,00
26/6 140 45,81 15,46 32,00 42,51 68,85
kT 147 45,45 23.23 19,08 37,88 66,12
10/7 154 20,28 8,33 20,10 26,75 41,61
17/7 161 41,19 0,40 36,18 36,44 62,62
24/7 168 43,00 1,79 33,64 3482 62,85
31/7 175 41,81 19,33 28,65 42,44 66,50
7/8 182 43 83 493 27.36 30,94 61,21
MEDIA - 36.25 10,14 23.58 31,47 55,39
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Tabela 34 Valores de Ortofosfato (P,05s)

Data da Coleta Dias de P1 P2 P3 P4
Operacao
29/5 112 18,20 16,20 16,10 15,60
5/6 119 20,40 16,10 14,70 10,80
12/6 126 30,20 15,70 14,30 10,30
19/6 133 26,90 15,90 12,90 12,10
26/6 140 33,00 15,40 13,10 8,90
3/7 147 30,10 14,80 11,00 9,20
10/7 154 22,00 16,20 15,60 12,40
17/7 161 38,80 18,40 18,30 11,70
24/7 168 19,40 16,70 16,40 10,90
31/7 175 36,80 17,70 14,30 10,20
7/8 182 23,40 16,60 15,80 11,50
MEDIA 27,20 16,34 14,77 11,24
Desvio Padrio 7 i ) 1,01 1,99 1,82
Coefic. de Variagao (%) 26,19 6,20 13,47 16,24
Tabela 35 Valores da Remocgao de Ortofosfato (P,05)
REMOCAO
Data da Dias de Antes do RAC Leito RAC + Sistema
Coleta Operagao RAC Cultivado Leito
Cultivado
29/5 112 10,99 0,02 5G| 3,70 14,29
5/6 119 21,08 8,70 26,53 32,92 47,06
12/6 126 48,01 8,92 27,97 34,39 65,89
19/6 133 40,89 18,87 6,20 23,90 55,02
26/6 140 53,33 14,94 32.06 42,21 73,03
3/7 147 50,83 25,68 16,36 37,84 69,44
10/7 154 26,36 3,70 20,51 23,46 43,64
17/7 161 52,58 0,54 36,07 36,41 69,85
24/7 168 13,92 1,80 33,54 34,73 43 81
31/7 175 51,90 19,21 28,67 42,37 72,28
7/8 182 29,06 4,82 27,22 30,72 50,85
MEDIA . 36,27 9,80 23,48 31,15 55,01
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Tabela 36 Valores e Remoc¢io de Coliformes Totais

Data da Coleta Dias de Pl P4 Remogio %
Operagao
3/7 147 24x10° 0,16 x 10° 93,33
10/7 154 3,6 x 10’ 0,22 x 10° 93,88
17/7 161 5.7x 10’ 0,19 x 10° 96,66
24/7 168 4,1x 10° 0,21 x 10° 94,87
31/7 175 24 x 10* 0,00014 x 10° 99,94
/8 182 0,17 x 10° 0,00002 x 10° 99,98
MEDIA 2918333333 130026666,7

(2,9 x 10%) (1,3x 10% 96,44

Desvio Padrio 2423075869 102721386 u

(2,4 x 10%) (1,0 x 10%
Coefic. de Variagio (%) 83,02944154 79,00024561 .

Tabela 37 Valores e Remocio de Coliformes Fecais (E. coli)

Data da Coleta Dias de Pl P4 Remocao %
Operagdo
3/7 147 4.4 x 10" 0 100,0
10/7 154 0,98 x 10* 0,31 x 10* 68.36
17/7 161 0,52 x 10° 0 100,0
24/7 168 0,63 x 10* 0 100,0
31/7 175 0,98 x 10° 0 100,0
7/8 182 1,1 x 10° 0 100.0
MEDIA 14350 516,6666667

(1,4 x 104 5,1 x10%) 94,72

Desvio Padriio 14698,80948 1265,5697 -

(1,4 x 10% 1,2 x 10%)
Coefic. de Variagao (%) 102,430728 1 2449489743 -




Tabela 38 Perfil do Crescimento da Taboa

Data Dias apos Al Aj As Ay As Altura
Plantio Amostra  Amostra  Amostra Amostra  Amostra Meédia
(Altura (Altura (Altura (Altura (Altura de 5
cm) cm) cm) cm) cm) Amostras
(cm)
26/12/2005 I 9 30 30 18 15 20,40
9/1/2006 31 50 72 70 45 54 58,20
23/1/2006 45 81 98 97 69 81 85,20
7/2/2006 60 108 144 134 100 109 119,00
21/2/2006 74 120 144 141 108 110 124,60
- - - - - - - Média
Adulta
124,60
Rebrota
10/4/2006 122 61 66 54 48 58 57,40
24/4/2006 136 85 9] 83 67 74 80,00
8/5/20006 150 107 98 90 71 79 89,00
22/5/2006 164 107 98 90 73 79 89,40
- - - - - - - Média
Adulta
89,40
Rebrota
29/5/2006 171 82 83 82 63 76 77,20
12/6/2006 185 82 83 82 63 76 77,20
- - - - - - - Média
Adulta
77,20
Rebrota
26/6/2006 199 58 60 64 57 58 59,40
10/7/2006 213 65 66 80 60 61 66,40
24/7/2006 227 65 66 80 60 64 67,00
= = = - = - - Média
Adulta
67,00
Rebrota
7/8/2006 241 40 56 17 37 63 42.60
Média
Adulta - &
por
Amostra 93,5 97,7 98,2 76 82,2
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10 ANEXOS

ANEXO A: PROJETO DE LEI 5649/05 - Deputado Federal Eduardo Valverde (PT-
RO): Cria a profissio de coletor, catador e reciclador de lixo urbano e da outras
providéncias (JORDAN, 2006 a e b)

Capitulo I - Das Disposi¢des Gerais

Artigo 1° Esta lei regula as diversas modalidades de trabalho em limpeza urbana e destinaciio

final dos residuos s6lidos urbanos, industriais ou hospitalares.

Artigo 2° Defini-se como limpeza urbana, toda atividade produtiva destinada a realizar a
coleta, a cata, a separagdo ¢ a reciclagem dos residuos so6lidos, de origem urbana, industrial ou
hospitalar, realizada por empresas, cooperativas, trabalho monofamiliar e individualmente, por

trabalhadores autonomos.

Artigo 3° Nos termos desta lei, considera-se lixo urbano, todo residuo sélido emanado da
coleta de lixo domiciliar, industrial ou hospitalar, bem como do lixo coletado da varri¢io,
capina, poda, desobstrugdo de valas, sarjetas e da remog¢ao de material inerte dos logradouros

publicos.
Capitulo II - Do Trabalhador (a) Coletor de Lixo

Artigo 4° E coletor(a) de lixo, o trabalhador(a) que prestando servigo subordinado a empresas
ou a administragdo publica direta ou indireta, realiza a coleta domiciliar, industrial ou

hospitalar de lixo, valendo-se de meios mecanicos ou manuais.

§ Unico - Equiparam-se a estes trabalhadores os que realizam a varri¢do, a poda de arvores, a
limpeza de monumentos, a capina, desobstru¢ao de valas, sarjetas, valas e canais existentes
nos logradouros publicos, os que operam maquinarios ou veiculos e os que fiscalizam estas

atividades.
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Artigo 5° Aqueles que trabalham exclusivamente na coleta terdo jornada maximo de 6 (seis)

horas.

Artigo 6° Nenhum coletor de lixo podera iniciar suas atividades sem conhecer os riscos
inerentes ao trabalho e sem os equipamentos individuais de seguranga, nos termos da

legislagao trabalhista.

§ Unico - Os coletores de lixo hospitalar ou industrial deverdo ter treinamento especial para a
coleta, condicionamento e destinagdo final do lixo e deverdo utilizar uniformes que os

identifiquem quando da realizag@o do trabalho.

Artigo 7° Os coletores de lixo deverao ser transportados durante o horéario de servigo, em
cabines acopladas aos respectivos veiculos, a fim de lhes serem garantidas melhores condi¢oes

de seguranca e salubridade.

Artigo 8° Os coletores de lixo que trabalham em vias publicas onde haja trafego de veiculos

deverdo usar obrigatoriamente coletes refletores e de cores destacadas.

Artigo 9° O adicional de insalubridade sera calculada sobre o salario do coletor de lixo, sendo

de 40% na coleta domiciliar e de 50% na coleta de lixo hospitalar ou industrial.

Artigo 10° As empresas deverdo garantir local adequado para os trabalhadores realizarem suas

refeigoes durante os intervalos intrajornada.

Capitulo 111 - Do Catador (a) de Lixo Reciclavel

Artigo 11° E catador (a) de lixo, o trabalhador (a) que individual, familiar ou coletivamente,
realiza, com fins profissionais e sem subordinac@o juridica, a cata manual e espontanea de lixo

reciclavel existente nos logradouros publicos ou privados, nos lixdes ou nos aterros sanitarios,

com o fito de destina-lo ao reaproveitamento.
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Artigo 12° O Poder Publico deverd estimular a criagdo e o fomento de cooperativas de

catadores de lixo, bem como de centrais de recebimento de lixo reciclavel.

Artigo 13° Para fins desta lei, considera-se centrais de recebimento de lixo reciclavel, os locais

onde é recolhido, separado e preparado o lixo para beneficiamento.

§ Primeiro - As centrais de recebimento constituidas e dirigidas exclusivamente por
cooperativas de catadores terdo apoio crediticio diferenciado do Poder Pablico para compra de

equipamentos e desenvolvimento de pessoas.
§ Segundo - O Poder Publico estimulara a parceria entre as cooperativas de catadores e as
universidades puiblicas com o objetivo de permitir o acesso daquelas as novas tecnologias

sociais na atividade de reciclagem e destinagao do lixo.

§ Terceiro - Em cada central de recebimento de lixo reciclavel devera funcionar escola de

ensino fundamental para os filhos dos catadores.

Artigo 14° O catador (a) de lixo serd considerado segurado (a) especial pela Previdéncia

Social, nos termos da legislagdo previdenciaria.

Artigo 15° Quando a cata de lixo estiver organizada no ambito familiar, a inclusao

previdenciaria abrangera a mulher trabalhadora e os filhos maiores de 18 anos.

Artigo 16° E proibido o trabalho de cata e separagio, a adolescentes menores de 18 anos,

quando for realizada em lixdes ou em aterros sanitarios.

Artigol7° Os catadores de lixo deverdo requerer registro na Delegacia Regional do Trabalho

ou nos 6rgdo publico conveniados.

Artigo18° A atividade de cata de lixo reciclavel € considerada de utilidade publica.



Capitulo IV - Do Reciclador de Lixo

Artigo 19° Considera-se trabalhador (a) na reciclagem de lixo, aquele (a) que de forma
autonoma ou subordinada, trabalha com fins profissionais em centrais de reciclagem de lixo,
constituidas e mantidas por cooperativas de trabalho ou por empresas individuais ou coletivas

com ou sem fins lucrativos.

§ Unico - O Poder Publico devera fomentar a criagio de empresas autogestionarias de

reciclagem de lixo.

Artigo 20° Quando o trabalhador laborar na condi¢do de empregado, em centrais de
reciclagem de lixo, além da denominagdo de reciclador de lixo, se acrescentara a ocupacio

principal que 0 mesmo assume na organizagao do trabalho.

Artigo 21° O reciclador de lixo podera constituir-se em cooperativo de trabalho com o objetivo
mstituir ¢ gerir centrais de reciclagem, ou integrar cooperativa de catadores de lixo, com o

mesmo objetivo.

Artigo 22° O trabalho de reciclagem de lixo é considerada atividade insalubre, para fins da

legislagao do trabalho e previdenciario.
Artigo 23° Os trabalhadores na reciclagem do lixo, quando organizados no trabalho familiar ou
em cooperativa de trabalho sdo considerados segurados especiais da Previdéncia social, nos

termos da legislagdo pertinente.

Artigo 24° As cooperativas de trabalho de recicladores de lixo ou de catadores terdo

preferéncia nas parcerias com o Poder Publico, na gestdo e operagao de aterros sanitarios.

Artigo 25° O reciclador de lixo, quando autonomo, devera solicitar registro na Delegacia

Regional do Trabalho.
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Artigo 26° Para os fins deste lei, entende-se como centrais de reciclagem, o estabelecimento
onde sdo transformado em matéria prima as diversas espécies de lixo urbano sélido, podendo

ou ndo ocorrer transformacdo em produto acabado ou semi-acabado.

Artigo 27° O Poder Publico devera estimular a industrializagdo do lixo reciclado por pequenas

e micro empresas industriais ou pelo trabalho artesanal.

Artigo 26° A atividade de reciclagem de lixo ¢ considerado de utilidade publica.

JUSTIFICATICAO

A sociedade contemporanea se diferencia de todas as demais pela sua potencialidade
de produzir lixo em escala crescente, com inevitaveis problemas ambientais e sociais que
acarretam. A limpeza urbana e o devido direcionamento e reutiliza¢do do lixo assume
dimensoes cada vez maiores para a sociedade e para a administragdo publica.

O lixo nao representa apenas um problema grave a ser solucionado, mais também
reflete, na sua producdo, as distingdes de classe existente. Os ricos produzem muito lixo, os
pobres ficam encarregados de recolhe-lo, assumindo também o 6nus da discriminagio da
condic¢do assumida.

O projeto de lei visa reconhecer os diversos profissionais que ganham a vida
trabalhando com o lixo, dando-lhes visibilidade institucional e diferenciando-os em suas
atividades peculiares, garantindo-lhes direitos trabalhistas e previdenciarios.

O projeto define a profissao de coletor de lixo ou gari, que muitos denominam de
“lixeiro”, como se sua atividade fosse de espalhar o lixo. A percep¢ao que se tem da atividade
profissional, é daquele trabalhador que sempre esta correndo atrais do caminhdo recolhendo
sacos de lixo (média de 4 a 6 toneladas por dia) e percorrendo cerca de 35 a 40 Km por dia,
em oito horas de trabalho em média. Porém, um dos piores problemas dessa profissdo ¢ a
discriminagio em face do preconceito social pelo ndo entendimento da real problematica que o
lixo acarreta para as grandes cidades. A limpeza urbana torna-se a cada dia uma atividade de
elevado alcance, em especial nas grandes cidades, pois vem exigindo novas metodologia,

incorporagdo de tecnologias de ponta e equipamentos mais avang¢ados, logo a exigéncia de
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maior qualificagido profissional é conseqiiéncia natural. Além do mais, a limpeza urbana,
envolvendo a coleta domiciliar, industrial e hospitalar, bem como todas as demais atividades
de retirada de residuos solidos dos logradouros publicos, acarreta a problematica da destinagao
e acomodacao final .

Paralelo a figura profissional do coletor de lixo, identificado como empregado de orgao
plblico ou de empresas especializadas, surge também a atividade profissional de catador de
material reciclavel. Em regra, s3o profissionais auténomos que trabalham em unidade
monofamiliar ou em cooperagdo, fazendo da cata do lixo reciclavel meio de vida permanente.

O reconhecimento como profissio e sua legalizagido (com a conseqliente diminuigao do
preconceito) seria o reconhecimento de que o catador é o primeiro profissional do processo de
reciclagem e portanto colaborador da limpeza publica.

Em recente congresso da categoria, ocorrido em Brasilia, reunindo 1600 pessoas
representando 17 estados brasileiros, apontam para uma organiza¢do maior ¢ também para
mais independéncia em relag@o aos orgaos publicos e as empresas privadas, a fim de que a
atividade se torne auto-gestionaria e associativa. E uma profissao alternativa, na mesma
modalidade dos pequenos agricultores ou artesdos, e que cresce a cada dia, em face do
desemprego e falta de qualificag@o profissional.

Talvez seja dificil para alguns enxergar no puxador do carrinho que passa na rua, um
trabalhador como outro qualquer, que tira dali o sustento dele e de uma familia inteira. Poder
ser um trabalhador com mais dificuldades que os demais, morando em sub-habitagdes ou até
mesmo nas ruas, mal vestido, mal alimentado ¢ etc; mas mesmo assim, sdo trabalhadores no
sentido juridico e que buscam sua valorizag¢do enquanto cidadao.

Pretende o projeto de lei, ao compreender o fenémeno do lixo, estimular a organizagio
dos trabalhadores em cooperativas para que controlem o lixo e instituirem suas proprias usinas
de reciclagem e aproveitamento final, ¢ dominar a cadeia produtiva, realizando um melhor
prego pelo trabalho.

Por Gltimo, ha que se destacar os profissionais da reciclagem, que tanto podem manter
relagdes trabalhistas com usinas de reciclagem, ou organizarem-se em cooperativas de
produgdo com objetivo de beneficiar o lixo prensado pelas centrais de recebimento e
separagdo, constituindo com os catadores uma unica categoria visando recolher, separar,

beneficiar e transformar o lixo em novos produtos uteis a sociedade.




ANEXO B: Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

Conforme REMEDIO, 1999, o PEBD ¢ um polimero obtido por altas pressdes, que
possui ramificagdes mais longas que as do polietileno de alta densidade (PEAD), também
sendo menos linear e menos cristalino que este.

Até recentemente, nenhum outro meio comercial para sintetizar polietileno altamente
ramificado era eficaz. Contudo, hoje existem algumas evidéncias de que ramifica¢oes longas
podem ser produzidas por catalisadores metalocénicos. As ramificagdes sdo de 2 tipos

distintos, de acordo com COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003:

® devido a transferéncia de cadeia intermolecular: essas ramifica¢des sdo, na maioria das
vezes, tdo longas quanto a cadeia principal do polimero. Em geral, contém algumas dezenas ou
centenas de atomos de carbono. Esse tipo de ramificagdo tem um efeito acentuado sobre a
viscosidade do polimero em solugdo. Pode ser identificada pela comparagio entre a
viscosidade de um polietileno ramificado e a de um polimero linear de mesmo peso molecular.
Além disso, a presenga destas ramifica¢des determina o grau de cristalizagio, as temperaturas

de transigd@o e afeta parametros cristalograficos, tais como tamanho dos cristalitos; e,
e devido a transferéncia de cadeia intramolecular: as ramificagdes produzidas sdo curtas,
via radicais livres, constituidas principalmente de n-butila, porém grupos etila e n-hexila, em

menores proporgdes também sdo formados.

As propriedades apresentadas entre outras informagoes sobre PEBD, s@o descritas por

REMEDIO, 1999 ¢ por COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003.
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ANEXO C: Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

O polietileno de alta densidade ¢ um polimero altamente cristalino (acima de 90%),
cuja temperatura de fusdo (Tm) ¢ na faixa de 130 a 135 °C, cujas cadeias sdo lineares, com
baixo teor de ramifica¢Oes e temperatura reacional entre 50 a 100 °C (COUTINHO, MELLO e
SANTA MARIA, 2003).

Quanto as propriedades deste termoplastico, destaca-se a linearidade apresentada pelas
suas cadeias, que conseqlientemente produz maior densidade, que leva a orientagdo, ao
alinhamento e a0 empacotamento das cadeias com maior eficiéncia, onde as forgas de Van der
Waals agem com maior intensidade, promovendo cristalinidade superior ao PEBD. Sendo
maior a cristalinidade, a fusdo podera ocorrer em temperaturas mais altas. Devido a
cristalinidade e a diferenca de indice de refragdo entre as fases amorfa e cristalina, filmes de
PEAD (obtidos via catalisadores Ziegler-Natta ou Phillips) finos sdo translicidos, menos
transparentes do que os de PEBD (obtidos via radicais livres), que sao menos cristalinos.

A orientagdo das cadeias poliméricas exerce um forte efeito sobre as propriedades
mecanicas do polimero, onde materiais fabricados com PEAD altamente orientado, sdo
aproximadamente 10 vezes mais resistentes do que os fabricados a partir do polimero ndo
orientado, pois a orientagdo aumenta o empacotamento das cadeias e conseqiientemente
aumenta a rigidez do polimero (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003).

O peso molecular tem influéncia sobre as propriedades do PEAD e depende de sua
extensdo. O PEAD de baixo peso molecular, ¢ fragil e quebra sob baixas deformagoes,
também apresentam maior fragilidade a impactos. O peso molecular tipico do PEAD |
comercial, estd na faixa de 80.000 a 1.200.000 Mn e apresenta apropriada resisténcia a
impactos e deformagdes.

O aumento no teor de ramificagdes reduz a cristalinidade, que leva a redugdo da
resisténcia a tragao (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003).

Em geral, o PEAD exibe baixa reatividade quimica. As regides mais reativas das
moléculas sdo as duplas ligagdes finais ¢ as ligagoes CH terciarias em ramificagdes. O PEAD
¢ estavel em solugdes alcalinas de qualquer concentragdo e em solugdes salinas independente
do pH, incluindo agentes oxidantes como KMnO4 e K,Cr;O;. Nido reage com acidos

organicos, HCl ou HF. Solugdes concentradas de H,SO4 (maior que 70%), sob elevadas




temperaturas reagem vagarosamente com PEAD, produzindo sulfoderivados (COUTINHO,
MELLO e SANTA MARIA, 2003).

A temperatura ambiente, PEAD nao € soluvel em nenhum solvente conhecido, apesar
de muitos solventes, como xileno, por exemplo, causarem um efeito de inchamento. Sob altas
temperaturas, PEAD se dissolve em alguns hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos. O PEAD é
relativamente resistente ao calor. Processos quimicos sob alta temperatura, em meio inerte ou
no vacuo, resultam em ruptura e formagao de liga¢des cruzadas nas cadeias poliméricas. Sob
elevadas temperaturas, o oxigénio ataca a macromolécula, reduzindo seu peso molecular. Sob
baixas temperaturas, pode ocorrer degradagdo foto-oxidativa. O PEAD ¢é ligeiramente
permedvel a compostos orgdnicos, tanto em fase liquida como gasosa. A permeabilidade a
agua e gases inorganicos ¢ baixa. E menos permedvel a gases (CO,, 05, N») do que o PEBD.

Outras informagoes sobre as propriedades do PEAD sido descritas por REMEDIO,
1999 ¢ por COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003.



ANEXO D: Polipropileno (PP)

O polipropileno ¢ uma resina termoplastica, pertencente ao grupo das poliolefinas que
inclui os polietilenos e polibutenos, obtida através da polimerizagio estereoespecifica,
utilizando catalizadores tipo Ziegler-Natta, de mondmeros do gas propileno ou propeno.
(GUITIAN, 1995; O PLASTICO NA HISTORIA, 2006; POLIPROPILENO, 2006; SOBRE O
POLIPROPILENO, 2006).

Sdo apresentados os seguintes tipos de polipropileno: homopolimeros, copolimeros
randémicos e copolimeros heterofasicos, com indices de fluidez podendo variar entre 0,6 a
100 g/10 minutos. Os homopolimeros sio produzidos pela polimerizagdo unica do propeno.
Os homopolimeros apresentam alta isotaticidade, e por conseguinte elevada cristalinidade, alta
rigidez, dureza e resisténcia ao calor. Os copolimeros randémicos sdo obtidos quando se
adiciona ao propeno um segundo monémero (normalmente eteno) no reator. As moléculas de
eteno sdo inseridas aleatoriamente, o que reduz a cristalinidade do material. Por este motivo,
0s copolimeros randémicos apresentam maior transparéncia, menor temperatura de fusdo e sdo
mais resistentes ao impacto a temperatura ambiente que os homopolimeros. Os copolimeros
heterofasicos (muitas vezes também chamados de copolimeros de impacto ou de bloco) sdo
produzidos em dois reatores em série, onde no primeiro se polimeriza somente 0 propeno € no
segundo uma fase elastomérica composta de propeno ¢ eteno. Por apresentar, entdo, estas duas
fases os copolimeros heterofasicos perdem transparéncia, porém apresentam elevada
resisténcia ao impacto tanto a temperatura ambiente como a baixas temperaturas (SOBRE O
POLIPROPILENO, 2006; POLIPROPILENO, 2006).

O polipropileno apresenta grande facilidade de processamento, ampla faixa de
propriedades e versatilidade de aplicagdo e uso. Estas caracteristicas tém permitido o
crescimento continuo do seu consumo, possibilitando ser um dos plasticos de maior taxa de
crescimento mundial. O polipropileno ¢ um termoplastico semicristalino e apresenta cadeias
longas. As macromoléculas de polipropileno podem conter milhares de unidades
monoméricas. O termo estereoespecifico do catalisador se refere a caracteristica de controlar a
posi¢io do grupo metila na cadeia polimérica de forma ordenada. A maior parte do
polipropileno comercial é do tipo "isotatico”, em que a maioria das unidades de propeno esta

com a "cabega" unida a "cauda", formando uma cadeia com todos os grupos metila orientados
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para 0 mesmo lado. Esta estrutura estereorregular favorece o desenvolvimento de regides
cristalinas, que, dependendo das condigdes de processamento, permite obter uma cristalinidade
entre 40 e 70% (SOBRE O POLIPROPILENO, 2006).

Entre as principais caracteristicas do polipropileno no tocante a sua alta aceitagdo ¢
significativo crescimento, destacam-se conforme POLIPROPILENO, 2006 e SOBRE O
POLIPROPILENO, 2006:

° elevada rigidez, superior a maioria dos plasticos comerciais;
o elevada resisténcia a fadiga por flexdo, tornando-o adequado a aplicaghes em

dobradigas integrais;

o resisténcia as altas temperaturas (ponto de fusdo de 170° C );
» boa resisténcia ao impacto a temperatura ambiente para todos os tipos de polipropileno;
° densidade de 0,905 g/em’, uma das mais baixas entre todos os materiais plasticos

disponiveis comercialmente, que permite obter pegas com baixo peso (baixo peso especifico),
especialmente quando orientado;
° propriedades mecanicas adequadas, quando refor¢ado, e suficiente para competir, em

varias aplicagdes, com plasticos de engenharia de maior custo;

e boas propriedades que possibilitam uma facil moldagem por injegao;

o pode ser estirado e orientado, fundamental para produgio de fibras e filmes orientados;
® excelente transparéncia por contacto;

o baixo custo de producao;

o alta dureza superficial;

. elevada resisténcia quimica, ndo sendo atacado pela grande maioria de produtos

quimicos a temperatura ambiente;
o baixissima absor¢ao de 4dgua, baixa permeabilidade ao vapor de agua; e,
® baixissima condutividade elétrica.

As desvantagens do polipropileno so, basicamente: pouca resisténcia ao impacto em
baixas temperaturas, faixa reduzida da temperatura de fusdo e a baixa resisténcia a oxidagao.
A primeira desvantagem pode ser minimizada através da mistura com PEAD ou copolimeros
contendo eteno. A segunda pode ser eliminada através da adi¢do de antioxidantes e, a terceira
por novas tecnologias na modifica¢do ou formulagio do proprio polimero (POLIPROPILENO,

2006).
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ANEXO E: Artesanatos Confeccionados com Fibras de Typha domingensis Person
(SOUSA, 2003)

Figura 93 Chinelos Figura 94 Esteira

Figura 95 Jogo americano Figura 96 Lumindrias




ANEXO F: Valores Diarios da Temperatura (Minima, MAxima e Média) Durante o
Periodo de 17/04 a 07/08/2006 Determinados na Estacio Meteorologica da

UNICAMP.001 (FEAGRI) (OTAVIAN, 2007)

Data Tmln Tmm Tmci]
17/4/2006 18.8 22.6 20.7
18/4/2006 15.6 23.6 19.6
19/4/2006 14.8 25.6 20.2
20/4/2006| 14.4 26 20.2
21/4/2006| 14.6 26.4 20.5
22/4/2006 14 27 20.5
23/4/2006 17.8 294 23.6
24/4/2006 16.6 30.4 23.5
25/4/2006| 18.2 30.4 24.3
26/4/2006 17.3 29.23 23.265
27/4/2006| 16.97 26.93 21.95
28/4/2006| 14.36 26.75 20.555
20/4/2006 | 14.66 28.41 21.535
30/4/2006| 15.67 27.39 21.53

1/5/2006 13,17 27.99 20.58

2/5/2006 13.21 27.86 20.535
3/5/2006 9.28 23.38 16.33

4/5/2006 7.91 23.33 15.62
5/5/2006 9.6 23.1 16.35

6/5/2006 11.14 255 18.32
7/5/2006 13.46 24.82 19.14
8/5/2006 13.99 24.13 19.06
9/5/2006 12.74 25.32 19.03

10/5/2006 | 13.56 24.76 19.16
11/5/2006| 10.17 23.07 16.62
12/5/2006 | 10.38 20 15.19
13/5/2006| 11.23 22.99 17.11

14/5/2006| 12.08 25.48 18.78
15/5/2006 12.2 25.99 19.095
16/5/2006 | 12.98 25.64 19.31

17/5/2006 | 12.96 25.73 19.345
18/5/2006| 11.51 26.67 19.09
19/5/2006 | 10.55 26.62 18.585
20/5/2006| 10.63 20.69 15.66
21/5/2006| 12.99 23.96 18.475
22/5/2006 | 15.03 20.12 17.575
23/5/2006 15.6 17.11 16.355
24/5/2006| 14.48 19.98 17.23
25/5/2006| 13.59 24.64 19.115
26/5/2006| 11.22 25.28 18.25
27/5/2006| 10.93 27.56 19.245
28/5/2006| 10.97 2713 19.05
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ANEXO F: Valores Didrios da Temperatura (Minima, Mixima e Média) Durante o Periodo de
17/04 a 07/08/2006 Determinados na Estac¢io Meteorologica da UNICAMP.001 (FEAGRI)

(OTAVIAN, 2007) Continuagio ...

Data g AT i |
29/5/2006( 11.23 28.31 19.77
30/5/2006| 12.27 20.26 20.765
31/5/2006| 12.27 28.83 20.55

1/6/2006 14.33 254 19.865
2/6/2006 12.48 24.54 18.51
3/6/2006 12.69 26.15 19.42
4/6/2006 11.02 25.9 18.46
5/6/2006 11.1 23.07 17.085
6/6/2006 12.15 26.15 19.15
7/6/2006 12.79 26.8 19.795
8/6/2006 13.33 27.05 20.19
9/6/2006 11.44 26.27 18.855
10/6/2006 10.8 26.73 18.765
11/6/2006 | 12.47 26.6 19.535
12/6/2006| 12.48 24.89 18.685
13/6/2006| 13.85 27.01 2043
14/6/2006( 11.72 26.08 18.9
15/6/2006| 8.58 26.01 17.295
16/6/2006| 8.67 2443 16.55
17/6/2006| 9.04 248 16.92
18/6/2006| 12.63 26.72 19.675
19/6/2006| 12.63 26.79 19.71
20/6/2006 | 11.06 26.12 18.59
21/6/2006| 10.68 26.7 18.69
22/6/2006 | 10.55 28.36 19.455
23/6/2006| 10.76 27.47 19.115
24/6/2006 | 13.21 27.14 20.175
25/6/2006( 12.79 27.17 19.98
26/6/2006| 13.21 19.34 16.275
27/6/2006| 11.66 18.91 15.285
28/6/2006| 8.67 18.91 13.79
29/6/2006| 9.03 22.81 15.92
30/6/2006| 9.93 25.19 17.56
1/7/2006 10.42 24.49 17.455
2/7/20006 13.31 19.93 16.62
3/7/2006 11.48 24.02 1775
4/7/2006 9.32 24.43 16.875
5/7/2006 8.66 24.79 16.725
6/7/2006 8.75 26.48 17.615
7/7/2006 94| 27.16 18.285
8/7/2006 10.76 28.94 19.85
9/7/2006 1.1 29.56 20.33
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ANEXO F: Valores Diarios da Temperatura (Minima, Maxima e Média) Durante o Periodo de
17/04 a 07/08/2006 Determinados na Esta¢io Meteorolégica da UNICAMP.001 (FEAGRI)
(OTAVIAN, 2007) Conclusio

Data Tlllill TI“EIX Tmed

10/7/2006 | 14.06 19,19 16.625
11/7/2006 | 14.74 28.15 21.445
12/7/2006 | 13.68 28.2 20.94
13/7/2006 | 11.43 26.85 19.14
14/7/2006| 11.19 26.59 18.89
15/7/2006 | 11.35 2547 18.41
16/7/2006 ( 12.22 25.28 18.75
17/7/2006 | 12.34 25.59 18.965
18/7/2006 | 10.42 26.05 18.235
19/7/2006 9.8 26.08 17.94
20/7/2006| 8.84 26.39 17.615
21/7/2006 9.2 28.39 18.795
22/7/2006 | 9.37 29.18 19.275
23/7/2006| 10.17 29.72 19.945
24/7/2006| 10.59 23.06 16.825
25/7/2006| 12.6 29.6 211
26/7/2006| 11.6 30 20.8
27/7/2006| 10.4 3.2 20.8
28/7/2006| 14.4 30.49 22.445
29/7/2006 17 224 19.7
30/7/2006 | 13.7 15.14 14.42
31/7/2006( 11.94 14.66 13.3
1/8/2006 | 12.71 21.58 17.145
2/8/2006 | 12.58 20.9 16.74
3/8/2006 | 13.94 3.86 18.9
4/8/2006 | 12.39 250 19.08
5/8/2006 | 13.02 28 20,51
6/8/2006 | 12.71 29.03 20.87
7/8/2006 | 12.87 29.63 21:25

ANEXO G: Valores Médios da Temperatura Durante os Periodos de (01/06/1988 a 21/05/2006) e
(17/04 a 07/08/2006) Determinados na Estacio Meteorologica da UNICAMP.001

(OTAVIAN, 2007)
Periodo Valor Médio
17/04 a 07/08/2006 18,88
01/06/1988 a 21/05/2006 22,34
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