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kg: kilograma; 

L: litro; 

LC: leito cultivado; 

LCFH: Lei to Cultivado de Fluxo Horizontal; 

LCFS : Lcito Cultivado de Fluxo Superficial; 

LCFSS: Lcito Cul tivado de Fluxo Subsupcrticial; 

m: metro; 

mg: miligrama; 

ml: mililitro; 

MO: materia organica; 

aOH: hidroxido de sodio; 

NBR: Norma Brasilcira Registrada; 

NMP.I 00 m1"
1
: numero rna is provavel por cern mililitros; 

NH3: ion amonia [mg L ']; 

NO-J: ion nitrate [mg L ']; 

NTK: Nitrogcnio Total Kjcldahl; 

NTU: un iclaclc nefelomctrica de turbidez; 

0 2: oxigcnio; 

P ou P, : los foro total [mg L •]; 

PEAD: Polictilcno de Alta Densidade; 

PESO: Polictilcno de Baixa Densidade; 

PEBDL: Polictilcno de Baixa Densidade Linear; 

PELBD: Polictileno Linear de Baixa Densidade; 

PET: Polictilcno Tereftalato; 

PEUAPM : Polictileno de Ultra Alto Peso Molecular; 

PEUBD: Polictileno de Ultra Baixa Densidade; 
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pH: Potencial Hidrogcnionico; 

PfB: Produto Intemo Bruto; 

P0-24: ion fosfato [mg L"]; 

P20 "25: ion ortofosfato [mg L']; 

PP: Polipropileno; 

PRTF/SPI: Forya Tarcfa para a Reciclagem de Plasticos I Sociedade Industrial de Plasticos; 

PS: Poliestireno; 

PVC: Policloreto de Yinila; 

Q: vazao [m3.d-J] ou [m3.h ']; 

RAC: Rcator Anaer6bio Compartimentado; 

RSU: Residuos S6lidos Urbanos; 

SABESP: Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo; 

SDF: s6lidos dissolvidos tixos [mg L •]; 

SOY: s6lidos dissolvidos volateis [mg L']; 

SS: s6lidos sedimentaveis [ml L']; 

SSF: s6lidos suspensos fixos [mg L-•]; 

SST: so lidos suspensos totais [mg L ']; 

SSY: s6lidos suspensos volateis [mg L-•]; 

ST: s6lidos totais [mg L ']; 

STD: s6lidos totais dissolvidos [mg L-']; 

STF: s61idos totais fixos [mg L']; 

STY: s6lidos totais volateis [mg L-']; 

TDH: tempo de deten<;ao hidn1ulico [dia"1 ou h"1
]; 

t: tonelada (I 03 kg); 

ton: tonelada inglesa ( l 03 kg); 

UASB: Reator Anaer6bio de Fluxo Ascendente; 

UFMS: Universidade Federal de Mato Grosso do Sui; 

UNfCAMP: Universidade Estadual de Campinas; 

USEPA: United States Environmental Protection Agency; 

V: volume [m']; 

YM: valor medio. 
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RESUMO 

GONDIM, J.A. Tratamento de etluente de industria recicladora de phisticos ntilizando 

reator anaerobio compartimentado e leitos cultivados. FEAGRT- Faculdade de Engenharia 

Agricola - UNICAMP, Campinas/SP, 2007. 254 p. (Dissettac;:ao de Mestrado) 

Os plttsticos fazem parte dos residues s61idos urbanos, que devido ao grande volume 

gerado, tern causado entre outros fatores, impactos ambientais e reduc;:ao da vida uti! dos 

aterros. Uma das propostas basi cas apresentada pel a Agenda 21 para gerenci amen to dos 

residues s6lidos, e a reciclagem dos materiais, que apresenta importantes beneficios, como 

reduc;:ao dos impactos ambientais, aurnento de materia-prima de fontes nao renovaveis, 

aumento da vida util dos aterros e ganhos economicos. 0 Brasil eo terceiro maior reciclador 

mundial de plasticos que ocorre principalmente an·aves do processo mecanico. Uma das etapas 

neste processo e a lavagem dos plasticos produzindo efluente. Pouca literatura tem sido 

encontrada sobre sistemas de tratamento deste tipo de et1uente. Os dados obtidos destinaram

se, principalmente, a pratica da reciclagem dos plasticos dentro de uma tecnologia sustentavel. 

0 presente experimento, em escala real, caracterizou etluente de uma industria recicladora dos 

plasticos PEBD, PEAD e PP, no municipio de Sumare/SP, implantou sistema de tratamento 

atraves de reator anaer6bio comprutimentado (RAC) e leitos cultivados (LCFSS), monitorou e 
operou o sistema durante, respectivamente, 8 e 6 meses. 0 sistema escolhido fundamentou-se 

na eficiencia, viabilidade econornica, atendimento a realidade da empresa e aproveitamento de 

estruturas de tratamento ja existentes. 0 volume de agua consumido por kg de plastico lavado 
era em media 0,66 L, o que produzia urn volume di<irio de I 0 m3 de efluente/dia. A vazao de 

aplicac;:ao no sistema foi de I ,25 m3/h. A empresa reciclava em media 300 t. de plasticos por 

mes, produzindo 200m3 de etluente. 0 sistema ocupou a area de 305m
2

, era composto por 8 
estn1turas em alvenaria, num total de 175 m

2 
de area construida e foi monitorado durante 245 

dias. A vegeta<;:ao utilizada no leito cultivado foi taboa (Typha domingensis Person). 0 TDH 

total do sistema foi de 32,64 h, onde no RAC foi de 15 h e no leito cultivado de 12 h. Forarn 

analisados 31 parametres. 0 efluente apresentava valores medios de pH 5,5, inferior a 

chorurne, de nitrato acirna da concentrac;:ao tipica dos esgotos dornesticos e de f6sforo dentro 

da faixa destes. Os pontos de coleta foram : na entrada do sistema, entrada do RAC, entrada do 

leito cultivado, lanc;:amento. As remoc;:oes medias do sistema foram as seguintes: ST 97,6%, 

STF 83%, STY 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%, amenia NH3 52,1%, nitrate N03 47%, f6sforo 

Pt 53,3%, fosfato P04 55,3%, ortofosfato P20s 55%, Colifonnes 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 lan<;:an1ento foram dentro dos limites da CONAMA 357/05 e ou NBR 9800/87 e 

Decreto 8.468/76 para efluente lanc;:ado ern rede publica coletora de esgoto. Os valores medios 

da turbidez e dos SST no lanc;:amento indicararn ser possivel a recircula<;:ao do efluente tratado, 

para uso na lavagem dos plasticos, reduzindo o consume de agua. Cerca de 0,5 t. de residues 

plasticos ao mes eram retirados do etluente e poderiam retomar para a produ<;:ao ap6s 

secagem. Valores maiores de remoc;:oes poderiam ser alcanc;:ados, em especial de f6storo e 
nitrogenio, caso todos leitos cultivados fossem operados e alcanc;:assem maturidade. Mesmo 

assim, o sistema implantado mostrou ser eficiente no n·atamento de efluente de lavagem de 

plasticos. 
Palavras Chave: lavagem; reciclagem; residues s6lidos; recirculac;:ao; tecnologia sustentavel. 
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ABSTRACT 

GONDIM, J.A. Effluent treatment from recycling plastics industry, using a anaerobic 

compartmented and cultivable bed. FEAGRl - Faculty of Agricultural Engineering -

UNlCAMP, 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 dming, 

respectively 8 and 6 months. The chosen system was based i.n 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 10m3 of effluent. The drainage of the sistem was 1,25 m3/h. The company recycled on an 

average of 300 ton of plastic monthly, producing 200 m3 of effluent. The area of the sistem 

uses 305 m2
, 8 warehouse, in a total of 175 m

2 
of built area and has been monitored during 

245 days. The used vegetable in the cultivable bed was taboa (Typha domingensis Person). 
The TFD total in the sistem was 32,64 h, where the RAC was 15 hand in the cultivable bed 12 
h. lt 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 NH3 52,1%, nitrate N03 47%, phosphorus Pt 53,3%, phosphate P04 55,3%, 

orthophosphate P20 5 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 8.468176 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 JNTRODU<;AO 

A partir da decada de 70, observou-se no mundo o surgimento do interesse pela 

reciclagem de plasticos, dccorrente de varios fatores, tais como: 

• ctise energetica do pctr6leo; 

• demora do processo de biodegradac;ao e implicas:oes negativas na preserva<;:ao 

ambiental; e, 

• pressoes de movimentos ecol6gicos. 

A reciclagem de plasticos apresenta importantes fatores para melhora das questoes 

sociais, econornicas e ambientais para os dias atuais, tais como: 

• minimizac;a.o dos impactos ambientais causados pelo 1an<;:amento de residuos s6 lidos no 

me10; 

• economia de fontes nao renovaveis, como as do petr61eo; 

• gera<;:ao de renda em comunidades menos favorecidas; 

• prolongamento da vida util de aterros; e, 

• redu<;:ao do consume de agua e, se houvcr a recirculac;ao do efluentc produzido, esta 

redu9ao sera mais acentuada. 

Nas ultimas decadas, criou-se no planeta uma consciencia ecol6gica muito grande com 

rela9ao ao gerenciamento ambiental dos residuos s61idos, oriundos das diversas atividades 

humanas, onde os espac;os fisicos estao cada vez mais escassos para sua disposic;ao c em 

varios paises ha restric;ocs determinadas por legis la<;:oes, para limitar 0 lan<yamento dos 

mesmos em aterros. 

A Agenda 2 1, instrumento global aprovado durante a Confercncia das Na<;:oes Unidas 

sobrc Meio Ambiente c Desenvolvimento ou EC0-92, realizada no Rio de Janeiro, para 

implanta<;:ao do modelo de desenvolvimento sustentavel, recomendado para os govemos, 

agencias de desenvolvimento, Organizac;oes das Nac;oes Unidas (ONU) e grupos setoriais 

i ndependentes colocarem em pratica a partir cia sua aprovac;ao em 14/06/ 1992, ao Iongo do 

seculo 2 1, apresenta no seu capitulo 21, propostas basi cas para o gerenciamento dos residuos 

so lidos. Sinteticamente sao elas: I) minimizac;ao da gerac;ao de residuos; 2) maximiza<;:ao de 

pniticas de reutilizac;ao e de reciclagem dos residues; 3) implementac;ao de sistemas de 



tratamento e disposic;ao de residues, compativeis com a preservac;ao ambiental; e, 4 

amplia9ao do alcance dos setvi9os que se ocupam dos residuos (CNUMAD, 1997). 

Atualmente e observado o crescimcnto do numero de catadores, carrinheiros 

trabalhadores infOJmais, centros de reciclagem, empresas de beneficiam ento e industria 

rccicladoras, as quais tornam possivel a reintroduc;ao do material reciclavel na linha d 

produvao, onde no Brasil a reciclagem dos plasticos ocon·e principal mente atraves do process 

mecanico. Uma das etapas neste processo e o beneficiamento dos plasticos atraves d 

lavagem, tornando-os aptos a industrializa9ao, conferindo-lhes maior valor financeiro 

gerando efluente. Salienta-sc que no pais o ramo da reciclagem mecanica e crescente no 

Cdtimos I 0 anos e as estimativas indicam continuidade neste crescimento, contando atualment 

com cerca de 800 empresas recicladoras. 

Informac;ocs de profissionais e de instituiy5es do ramo de reciclagem, tais como: B M 

Industria e Comercio Ltda, Organizac;ao Nao Governamental Centro de Aptimoramento Social 

de llortolfmdia (CAPRI), Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE) e Institute 

S6cio-Ambiental dos Plasticos (Plastivida), indicam existir uma carencia no conhecimento 

sobre as caractelisticas do ef'1uente de lavagem de plasticos, assim como de tecnologia para 

seu tratamento, pois em muitos casos o processo tern sido projetado e operado de fonna nao 

sustent<ivel, ondc o efluente gerado nao recebe tratamento apropriado, sendo lanyado em 

condic,:oes impr6prias no ambiente. Tambem nao foram encontrados indicatives na literatura 

consultada, sobre a possibilidade de haver recircula9ao do etluentc tratado, para 

reaproveitamento da agua consumida no processo de lavagem, reduc;:ao dos custos e economia 

cia fonte hidrica. 

0 primeiro diagn6stico feito no pals sobre a Industria da Reciclagem Mecanica dos 

Plasti.cos foi realizado atravcs de pesquisa feita pela Plastiv]da em 2004, instituic;:ao integrante 

da Plastics Global Meeting, CONAMA e do Forum Ambienta1 do Phistico. 0 estudo foi sobre 

Monitoramento dos Indices de Reciclagem Mecanica dos Plasticos no Brasil , com metodos 

estabelecidos pelo fBGE e os dados mostraram que: o Brasil e o 3° maior reciclador mundial 

de plasticos, aprcsentando indice anual de 16,5%; o faturamento e de R$ I ,3 bilhoes, com 

produc;:ao de 780 mi l ton./ano e capacidade instalada de I ,06 rnilhoes de ton. (nivel operacional 

de 73,6%); envolvimento de 11.500 empregos diretos; os tipos de plasticos mais reciclados sao 

respcctivamente PET, PEBD, PEAD e PP; as regioes brasileiras campeas na reciclagem sao 
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respectivamente Sudcste, Sui e Nordeste (regiocs com a maior defasagem hid1ica nacional). 

Este alto indice de reciclagem porem nao setia alcanc;ado, sem a contribuic;:ao de ccrca de I 

milhao de catadores infonuais, conforme infonnac;oes do Banco Naciona l de Desenvolvimento 

Econ6mico Social- BNDES (BNDES CRIA LINHA DE APOIO PARA CATADORES DE 

MATERIAlS RECJCLA VEIS, 2006). 

0 capitulo 30 da Agenda 21, refere-se ao fortalecimento do papel do comcrcio e da 

industria na implantac;;ao de tccnologias limpas. De forma enfatica e salicntado que o govemo, 

o comercio. as industrias, as organizac;;5es nao governamentais, as associac;;oes comerciais e 

cientificas devem fotialecer a difusao de infom1ac;ocs sobre a produc;;ao mais limpa, mediante a 

ampliac;;ao dos bancos de dados existentes (CNUMAD, 1997; COELHO, 1999). 

Tais considerac;;oes reforc;am e justificam a necessidade da realizac;;ao de estudos, que 

fomec;am infonuac;;oes sobre as caracteristicas do efluente de lavagem de plftsticos, tecnologias 

para seu tratamento e informac;;oes sobre a possibilidade de recirculac;ao do efluente. 

No presente experimento, em escala real, caracterizou-se efluente de lavagem de 

pl ~ t s tico s em industria recicladora no municipio de SumanYSP dos plasticos PEBD, PEAD e 

PP, projetou-se e implantou sistema de tralamento at:t·aves do rea tor anaer6bio 

compartimentado (RAC) com p6s-tratamento em Jeitos cultivados de fluxo subsupedicial 

(LC FSS). Foi utilizada tecnologia nos 4 niveis usuais de tratamento de eflucmes, ou seja, 

prcliminar, primario, secundario e terciario (VON SPERLING, 1995). 0 sistema foi 

monitorado durante 8 meses e operado durante 6. Foram tambem fornecidas infmmac;;oes 

sobre possibiliclade de recirculac;ao do efluente tratado. Para escolha do sistema de tratamento 

foram considerados principalmente os seguintes fatores: dados fornecidos por analises 

preliminares de caracterizac;;ao do efluente, estruturas de tratamento instaladas e em operac;ao 

na industria. custo de implantayao, eficiencia, simplicidade de operac;ao, area disponivel , 

reduzida produc;;ao de lodo e em condic;;Oes de melhor estabilizac;ao. 

A estrutura da presente dissertac;;ao esta disposta da seguinte maneira: a) introdu9ao; b) 

objetivos; c) revisao biblio&rrafica sobre reciclagem, plasticos, reciclagem de plasticos e 

sistemas de tratamento de aguas residuarias; d) caracterizac;;ao preliminar do material em 

estudo (efluente) atraves da analise de determinados parametros; e) elaborac;ao de projeto de 

sistema de tratamento do efluente e disposic;ao dos resfduos gerados, com possibilidade de 

haver recirculac;ao; t) caracterizac;;ao do efluente tratado, detenninac;ao de sua cficicncia e 
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comparas:ao dos parametres analisados no lans:amento com a legis lavao vigente; g 

comparas;ao das remos:oes pclo sistema com as obtidas em outros estudos; h) conclusoes; e, i . 

sugcstoes para trabalhos futures. 

Os dados obtidos trouxeram importantes contribuis;oes para o ramo de reciclage1 

mecanica dos plasticos, em especial, quanto a caracterizas:ao do efluente gerado e projes:ao d 

sistema de tratamento, baseado em tecnicas operacionais simples, naturais, de reduzido cust 

de implantas:ao c que atendam a legislayao. Tais dados tambem contribuiram para obten9a0 d 

inlo rmas:oes, com relayao ao desempenho do sistema de tratamento adotado sobre o etluent 

de lavagem de plasticos. As infonna~oe s obtidas, dcstinam-se principalmente, a cont1ibui 

cicntificamcntc com o desenvolvimento da reciclagem mecfuuca de residues plasticos so 

bases sustentaveis, em especial, para implantas:ao de tecnologia de tratamento e recirculas:a 

do efluente de Javagem de plasticos, assim como para o retorno a produyao dos residue 

plasticos perdidos ao logo do processo de lavagem. 
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2 OBJETIVOS 

Os objetivos do presente experimento, em escala real, em ind(Jstria recicladora dos 

plasticos PEBD, PEAD e PP, foram os seguintes: 

a) Objetivos Gerais 

• contribuir cientificamente para a reciclagem de residuos plasticos, atraves de 

implanta<;ao de tecnologia sustentavel de tratamento, com possibi]idade de recircula<;ao do 

efluente e aproveitamento de residuos plasticos perdidos ao Iongo do processo de lavagem; 

• produzir efluente de lavagem de plasticos com apropriado tratamento para lanc;amento 

em rede publica de coleta de esgotos~ e, 

• analisar a capacidade de remo<;ao e eficiencia do sistema de tratamento adotado. 

b) Objetivos Especificos 

• caracterizar o efluente gerado no processo de lavagem de plasticos em indust1ia de 

reciclagem; 

• implantar sistema de tratamento de efluente viavel economicamente e dentro da 

realidade fisica da ind'l1stria onde o cxperimento foi realizado; 

• operar e monitorar o sistema de tratamento; 

• analisar os parametres de lan<;amento obtidos com rela<;ao a legisla<;1io vigente; 

• avaliar a tecnologia implantada, remoc;ao e eficiencia; e, 

• comparar as remoc;oes pelo sistema com as obtidas em outros estudos. 
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3 REVISAO BffiLTOGRAFICA 

3.1 Agenda 21 

A discussao das perspectivas atuais de gerenciamento de residuos s6lidos domiciliarcs 

nos paises desenvolvidos, pode contribuir para uma maior reflexao sobre os caminhos a seguir 

nos paises em desenvolvimento, para o equacionamento desta questao, na promoc;ao do 

desenvolvimento sustentavel. 

Esta abordagem esta respaldada nas proposi<;oes mais gerais da agenda 21 que, mesmo 

reconhecendo as disparidades entre nac;oes, identifica na constituic;ao de uma pRrceria global a 

(mica forma de reduzir as diferenc;as e garantir um minimo basico para todos os habitantes do 

planeta, sem que ocorra a exaustao dos recursos naturais e a completa destruic;ao dos 

ccossistemas dos quais depende a vida. 

Na Agenda 21 estao listados como proposic;:oes basicas para o equacionamento do 

gercnciamento adequado dos residuos s61idos, os seguiotes programas: 

• minimizac;ao da gerac;ao de residuos; 

• maximizac;ao de pn\ticas de reutilizac;ao e reciclagem~ 

• implementa<;ao de sistemas de tratamento e disposir;:ao de residuos, comp~tiveis com a 

preservac;ao ambiental, extensao da cobertura dos servic;os de coleta e destino final dos 

rcsiduos; 

• amplia<;ao do alcance dos serv1c;os que sc ocupam dos residuos (MOURA, 1998; 

CNUMAD, 1997). 

3.1.1 Maxjmiza~ao de Praticas de Reutiliza~ao e Reciclagem 

Logo ap6s a EC0-92, a reciclagem ganhou forc;a no mundo inteiro, com o apoio das 

organizac;:oes ambientalistas e, principalmente, de muitas empresas que fizcram dela o seu 

"marketing" eco16gico. 

Os beneficios da reciclagem sao facilmente ioentificados pela popula<;ao em geral, dai 

sua forc;a como elemcnto didatico e de propaganda. E facil compreender porque a reciclagem 

de detenninado material reduz a utilizac;:ao de materia-prima nova, o consumo de energia e a 

quantidade de residuos a scrcm dispostos no ambiente. 

6 



De cetta fo rma, a rcciclagem ofuscou as duas a96es que deveriam precede-la n 

priori dade para a preservac;;ao ambienta I: a) a reduc;;ao do consume e b) a reutiliza<;ao d 

material. Isto se explica pelos recursos destinados a reciclagem pelas empresas intcressadas n 

sua promoc;;ao. Esse interesse, muitas vezes, nao tern nenhuma rela<;ao real com a prescrva9a 

ambiental, mas de promoc;;ao da empresa e, 0 que e mais grave, objetiva a amplia<;ao do uso d 

cmbalagcns descartaveis (MOURA, 1998 e SISINNO, 2002). 

Na America Latina, a reciclagern e amplamente praticada, principalmente em fun<;ao d 

existencia de uma enom1e popula<;ao desempregada, que encontra, nesta ati vidade um 

alternativa para sobreviver, o que faz com que os custos materiais sejam baixos por nao 

incorporarem nenhum dos charnados "custos socia is" (MOURA, 1998 e SISINNO, 2002). 

Ao contrario do que acontece nos paises desenvolvidos, onde a separa<;ao e feita nas 

residencias, atraves da coleta seletiva, na America Latina o material e selecionado pelos 

catadores, tambem denominados ''agentes ambientais", tanto nos lixoes como nos recipicntes 

de lixo postos para a coleta domici liar, e tambem em Iocais de g:~·an d es aglomeray5es como 

praias, estadios de futebol, areas para shows, etc (MOURA, 1998 e SISlNNO, 2002). 

Enquanto nos paises desenvolvidos a tendencia e implementar a coleta seletiva nos 

domicil ios, na America Latina, e fortalccer OS g~·upos de populayao pobre, pcla fonnac;;ao de 

associac;;oes e coopcrativas de catadores, estabelecendo uma melhor condi<;ao de negocia9ao 

com as empresas compradoras do material (MOURA, 1998; SJSINNO, 2002; COELHO, 

1999). 

3.1.2 Desenvolvimento Sustcnh\vel 

Confonne CALDERONI, 1999, desenvolvimento sustentavel pode ser definido como 

aq uelc que atende as necessidades do presente, sem comprometer a possibilidade de as 

gcrac;:oes futuras, atcnderem as suas pr6prias necessidades. 

Segundo KOHLER, 2003, descnvolvimcnto sustentavel e defin ido como o tipo de 

dcsenvolvimento que possa continuar com sucesso no futuro sem ruir suas bases ou 

desequi I ibrar-se. 

V arias sao as referencias encontradas trazendo defini<;oes para este tipo de 

dcsenvolvimento, que tem sido buscado de forma global ap6s a EC0-92. 
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Com base nos conceitos de sustentabilidade, todas as atividades industriais e 

economicas nos dias atuais, como por exemplo, a reciclagem de plasticos, devem adotar no 

processo produtivo dois criterios basicos: o crescimento s6cio-econ6mico e a preservac;ao 

ambiental (CNUMAD,l997; COELHO, 1999). 

3.2 Beneficios da Reciclagem 

Os beneficios da reciclagem de materiais, confonne CALDERON!, 1999, sao: 

• economia de agua; 

• economia energetica; 

• economia de materias-plimas, principal mente provindas de fontes nao renovaveis; 

• reduc;ao da necessidade de construc;ao de novos aterros sanihhi os; 

• criac;ao de novo valor para o material descartado que perdeu seu valor original; 

• gerac;ao de renda; e, 

• minimizac;ao dos custos ambientais. 

Em especial, tratando-se da economia de agua, com relac;ao a produc;ao de plasticos a 

partir de material reciclado, pode ser observado o seguinte consumo de agua na produc;ao 

industrial de alguns deles, corn materia-prima virgem (VON SPERLING, 1995): 

• L tonelada de PVC~ 12,5 m3 (12,5 L de agua I 1 kg de plastico) 

• 1 tone! ada de Poliester (PS) ~ 60 a I 30m3 (60 a 130 L de agua I 1 kg de plastico) 

• l tonelada de Nylon~ 100 a 150m3 (100 a 150 L de agua I kg de plastico) 

Verifica-se portanto, que a produc;ao de ph1sticos a partir de materia-prima virgem, 

pode representar urn consumo de agua 12 a 150 vezes maior ao consumo de agua necessario 

na produc;ao de plasticos reciclados p6s-consumo, como ocorre em particular, na industria 

onde o experimento foi realizado, onde o consumo e de 1 litro de agua por 1,5 kg de plastico 

ou seja: 

• 1 tonelada de phisticos reciclados (PEAD, PEBD e PP) ~ 0,66 m
3 

(0,66 L de agua I 1 

kg de ph1stico) 

8 



3.3 Considera~oes Sobre Plasticos e sua Reciclagem 

Plastico e urn terrno originario do grego que significa "adequado a moldagem" 

(SPJNACE, 2000). 

Sao artefatos fabricados a partir de resinas sinteticas, conhecidas como polimeros, 

derivados principalmente do petr6leo ou tambem obtidos do carvao, de oleos vegetais, 

vegetais e outras fontes. Os plasticos tambem podem ser de origem natural. (REMEDIO, 

1999; SPINACE, 2000; CALDERON!, 1999; CLASSIFICACAO DOS PLASTICOS 

QUANTO A SUA ORIGEM, 2006 ~ COELHO, I 999). 

Muitos sao os tipos de plasticos, conforme e mostrado na Figura 1. 

I 

Plasticos 

Sinteticos 

Polemiriz a<;ao 

em Etapas 

Plasticos de Origem 

Natural 

Figura 1 CLASSIFICA(:AO DOS PLASTICOS QUANTO A SUA ORIGEM (2006) 

0 phistico foi produzido inicialmente em 1862, pelo ingles Alexander Parkes, 

tomando-se wn dos maiores fenomenos da era industrial (PLASTICO RIGIDO, 2000), pois 

substituiu materiais tradicionais como, marfim, metais e madeira (SPIN ACE, 2000). 
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0 plastico tern sido utilizado por varias areas, tais como: de embalagens, 

automobilistica, constru<;:ao civil, eletroeletr6nica, alimenticia, farmaceutica, de artefatos de 

brinquedos (SPINACE, 2000). 

A partir da decada de 70, e observado o surgimento do interesse referente it 

reciclagem de plasticos. lsto foi decorrente a v{nios fatores, tais como: cti se energetica do 

petr61eo, demora do processo de biodegradac;ao no meio, pressao de movimentos ecol6gicos 

(SPINACE, 2000). 

Tem-se observado atualmcnte, o crescimento do numero de catadores, carrinheiros, 

sucateiros, trabalhadores informais, centros de reciclagem, empresas de beneticiarnento e 

industlias recicladoras, os quais tornam possfvel a reintroduryao do material reciclavel na linha 

de produryao (CALDERON !, 1999; PERFIL DA REClCLADORA DE PLASTICO, 2002). 

0 processo de Javagem, que e Uffi proceSSO de beneficiamento a que SilO submetidos OS 

ph\sticos, no processo mecanico de reciclagem, para tornarem-se aptos a industrializaryao e 

adqui!ir maior valor tinanceiro. Com base nas informac;ocs de empresarios do ramo, sucateiros 

e trabalhadores informais, este processo nao tem sido projetaclo de forma sustentavel, de 

f01ma que o efluente gcrado, em muitos casos, nao tern recebido trataclo adequado, sendo 

lancrado em condiry5es impr6prias para o ambicnte. Em tais casos tarnbem nao e feita a 

rccircula<;:ao do efluente, o que possibilitaria o rcaprove1tamento da agua c a reduc;ao dos 

custos. 

Pode-se concluir, portanto, que ha uma carencia no conhecimento de metodolog1as de 

tratamento do efluente de lavagem dos phisticos. 

Conformc a N BR I 0.004 de 11/2004 (ABNT, 2004), nom1a que cont6m a classiticac;ao 

clos residuos s6Jidos quanto aos riscos potenciais ao meio e a saude, os plasticos sao 

classificados como residues s61 idos classe II B (nao peligosos e inertes). 

Os plasticos constituem dentre todas as classes de materiais do RSU (Residues S6lidos 

Urbanos), os que aprcsentam menores indices de reciclagem em todo o mundo (SANTOS, 

AGNELLI e MANR!CH, 2004). 

A reciclagem de plasticos no Brasil cresce em media 15% ao ano, desde o inicio da 

decada de 90, ondc e estimada a existencia de aproximadamente 700 empresas reciclando, 

cada uma, em media, de 50 a I Ov times de granules (SPIN ACE, 2000). 
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Como a gera<;ao de plasticos esta relacionada com a taxa de gerac;ao de lixo (res.iduo 

s61idos) decorrente das atividades humanas, sao apresentados dados relacionados ao consum 

dos plasticos, indices de reciclagern, entre outros: 

• estima-se que a populac;ao mundial que hoje representa mats de 6 bilhoe 

de habitantes, esteja gerando 30 milhoes de toneladas de lixo por ano (D 'ALMEJDA 

2000), onde 6 cstimado urn aumento dcsta popula<;ao para 8 bilh5es ate 2024 (REINFELD 

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

• a taxa de gerac;ao de lixo per capta media brasileira e de I kg/hab/dia 

a composic;ao media do lixo domiciliar c de: 52,5% materia organica, 24,5% 

papel/papeHio, 16,2% outros, 2,9% plastico, 2,3% metal, 1,6% vidro,. Nos EUA e de 3, 

kg/hab/dia, sendo a composic;ao media do lixo domiciliar de: 44% papel/papelao, 34% 

outros, 10% plastico, 7% metal, 5% vidro (D' ALMEIDA, 2000 e QUANTO LIXO UM 

PESSOA PRODUZ EM TODA A SUA VIDA, 2003). 

• os residuos de plastico encontrados no lixo, sao constituidos, em sua 

maior parte por ernbalagens descartaveis, representando um volume significative. Embora 

represente somente de 4 a 7% em massa, os plasticos ocupam de 15 a 20% do volume do 

lixo, o que contribui para que aumentem os custos de coleta, transporte e destina<;ao final 

(IPT/CEMPRE, 2000); 

• o consumo per cap/a anual de plastico brasileiro 6 estimado em I 0 

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 Japao (PERFIL DE RECfCLADORA DE 

PLASTICO, 2002; REC ICLAGEM, 2002). Porern, estima-se que em 2010 o consumo per 

capto brasilciro de resinas tennoplasticas aumentara para 35kg/hab, passando da 

rcpresentatividade de 2,9% na composi<;ao media do lixo domiciliar, para 6% 

(RECICLAGEM, 2002). 

II 



• a produyao nacional de resinas tennoplasticas foi de 2,3 milhoes 

de toneladas em 1993 (PERFIL DE RECICLADORA DE PLASTICO, 2002), em 2000 de 

3,2 milhoes de toneladas em 2000, havendo uma projeyao para 6,5 milhoes de toneladas 

em 20 I 0 (RECICLAGEM, 2002); 

• a procluyao de ph\sticos con·esponde a 4% do consume mundial de 

petr6leo (COELHO, 1999; AOULAR e PHILIPPI, 1998 apud SPINACE, 2000); 

• o indice de reciclagem de plasticos no Brasil em t 995, foi de 12% e 

no Estado de Sao Paulo de 8,5% (CALDERONI, 1999), porem neste ano era superior aos 

niveis que prevaleciam na Europa, que eram de 7% e nos EUA de 0,86% (confonne 

POWELSON, 1992 apud CALDERON!, 1999). Em 2001 o indice brasileiro, conforme 

dados da Plastivida (Institute S6cio-Ambiental dos Plasticos), passou a ser de 15%, ondc c 

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

• o Brasil e um dos lideres mundiais na reciclagern de plasticos, de forma csponHinea, 

sem obedccer nenhuma lei determinada pelo govemo, sobre meta de rcciclagem a ser 

alcan9ada (como ocorre na Comunidac..le Europeia), em especial quanta a reciclagcm 

mecanica, ptincipalmente devido a atividade dos catadores {SANTOS, AONELLI c 

MANRICH, 2004); e, 

• a Alcmanha eo maior reciclador mundial de plasticos (31 ,l %), em segundo Iugar esta 

a Austria (19,1%), em terceiro Iugar o Brasil {16,5%) e em nono os EUA (11%), nao 

considerando o Japao, que utiliza cerca de 60% dos residues s6lidos para obtenyao de 

energia (SANTOS, AONELLI e MANRfCH, 2004; COELHO, 1999; PLASTICO 

RIGIDO 0 MERCADO PARA RECICLAOEM, 2006; RECICLAOEM, 2006a; 

RECICLAOEM, 2006e; PLASTIVIDA, 2006). 

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

confonne dcscrivao de POWELSON, 1992 apud CALDERON I, 1999, que descreve "a cad a 

ano ( ... ) a industria do plastico produz mais de 150 tipos de resinas conhecidas como 
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plastico. Cada uma contcm uma cqua~ao quimica singular e diferentes conjuntos d 

obstaculos a reciclagem ( .. . ) misturar duas resinas plasticas ( ... ) e comparavel a combinar-s 

a<;o e madeira". 

Confonne REMEDIO, 1999, teOLicamente todo plastico e reciclavel e pode voltar · 

cadeia produtiva, atraves dos processes de reciclagem quimica, mecanica ou energetica 

Quanto a origem da matetia-prima da reciclagem, ou seja, dos residues plasticos, a reciclage 

pode ser prirm1ria ou secundaria. 

Existem entre 600 a 800 instalas;oes industriais e sucateiros no pais, concentrados na 

regiocs sui e sudeste, que atuam no setor de reciclagem de plasticos atraves do proccssJ 

medinico de rcciclagem, onde e estimado o processamento de 200 mil t/ano, sendo 60% doj 

residues provenientes da industria (reciclagem primaria) e 40% de fontes urbanas (reciclage 

secundaria). Este mcrcado rcpresenta um faturamento anual de aproximadamente 250 mi 

d6lares, podendo gerar cerca de 20 rn:il empregos diretos (FORLJN e FARIA, 2002; 

REM EDlO, 1999). Destaca-se que os residues plasticos que sao reciclados pel a industria, 

objeto de estudo neste trabalho, utilizam o processo mecfulico de reciclagem. 

Conforme infom1as;oes da Plastivida (Institute S6cio-Ambiental dos Pl<isticos), 

entidadc criada em 1994, cuja missao e promover a reciclagem dos plasticos (RECICLAGEM, 

2002), nao sc tern conhecimento sobre quantas destas empresas realizam o processo de 

lavagcm dos plasticos, nern quantas tern ou nao sistemas de tratamento do etluente. No 

entanto, informac;oes de profissionais e de instituic;oes do ramo de reciclagern, tais como: B M 

Industria e Comcrcio Ltda, Organiza<;ao Nao Govemamcntal Centro de Aptimoramento Social 

de Hortolandia (CAPRI), Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE) e Tnstituto 

S6cio-Ambiental dos Plasticos (Plastivida), indicam existir uma carencia no conhecimento 

sobre as caracteristicas do efluente de lavagem de plasticos, de tecnologia para seu tratamento, 

ou seja, uma grande defasagem no tratamento do etluente de Javagem de plasticos. 

Conforme CALDERON!, 1999, em Os Bilhoes Perdidos no Lixo, a reciclagem de 

plasticos no Brasil , poderia representar um ganho possivcl de aproximadamente R$ 3,2 bilhoes 

(56,5% do total possivel reciclado no pais), ao inves dos aproximados R$ 0,4 bilhoes (33,2% 

do total reciclado no pais), ou seja, um ganho aproximado 8 vezes maier. 
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3.4 Classifica~ao e ldentifica~ao dos Plasticos 

Segundo FORLIN c FARIA, 2002, uma importante caractetistica dos materia is 

plasticos utilizados como ernbalagem nas operaC(oes de reciclagem, e o seu comp011amento 

termo-t1sico, classificado em: 

• Termoplasticos: sao plasticos que nao sofrem alterac;oes em sua estrutura quimica, 

durante o aquecimento e que ap6s o resfriamento podem ser novamente moldados. Exemplos: 

PoJipropileno (PP), Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polietileno de Baixa Densidade 

(PEBD), Polietilenotereftalato (PET), Poliestircno (PS), Policloreto de Vinila (PVC), etc 

(PLASTlCOS, 2006). 

• Tcrmofixos: sao aqueles que uma vez moldados nao podem ser fundidos e remoldados 

novamente, portanto nao sao reciclaveis pelo processo mecanico. Exemplos: baquelite, 

Poliuretanos (PU) e Poliacetato de Etileno Vinil (EVA), poliesteres, resinas fcn61icas, etc 

(PLASTICOS, 2006). 

A caracte1izac;ao e a separa<;ao de contaminantes sao a<;oes imprescindiveis no 

processo de reciclagem. Os materiais de embalagem termoplasticos caracterizam-se como 

produtos de reac;oes de polimeriza<;ao completas com cadcias lineares ou ramificadas. As 

propriedades tlsicas sao afetadas quando submctidos ao calor e resfriamento em indetinidos 

ciclos, ocorrendo a formac;ao de reduzido indice de ligac;oes cruzadas, as quais estao 

associadas com a rigidez dos mesmos. 

Os rnateriais plasticos termofixos sao produtos de polimerizac;ao em que ocorre a 

lormac;ao de elevado numero de liga<;oes cntzadas. Quando amolecidos, pela ac;ao do calor e 

resfi:iados, endurecem in·eversivelmente, fenomeno conhecido como cura, conferindo-lhes 

caracteristicas de extrema rigidez. As resinas ep6xi e os componentes moldavcis a base de 

fonnaldeido e fenol, sao alguns exemplos destes materiais. Em embalagens plasticas a maior 

utilizac;ao de materiais tennofixos e verificada na confecc;ao e prepara<;ao de tintas, vernizes, 

tennosselantes, adesi vos, sistemas Jigidos para embalagens flexiveis (tam pas, sistemas de 

dosagem, etc.), entre outros. Em func;:ao de suas caracteristicas fisico-quimicas, quando em 
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composic;;ao com materiais terrnophisticos de embalagens (laminados, garrafas e potes 

pUtsticos, etc.), diminuem o valor relativo de reciclabilidade destes materiais, constituindo-se 

em elementos contaminantes dos mesmos. 

0 Brasil adotou o sistema alemao de identificayao dos phisticos, que e por nlimeros e 

ou nomes (REMEDIO, 1999). 

Muitas sao as combina9oes de resinas, originando diversos tipos de plasticos, porem, 

neste trabalho foi abordado em especial. a respeito dos principais tipos encontrados no 

comercio, con forme NBR 13230, expresso no Quadro 1. 

Quadro 1 ldentifica~ao universal dos termophisticos e seus usos conforme NBR 13230 
(CEMPRE, 2006; FORLIN e FARIA, 2002) 

Numero de Simbolo Sigla Plastico Usos 

f dentifi CayaO 

8 
PET Polietileno Frasco para refrigerantes, frascos de 

TereftaJato produtos de limpeza. 

PET 

2 

& 
PEAD Polietileno de Frasco para refrigerantes, embalagens de 

Alta Densidade utilidades domesticas, produtos de 

PEAD 
limpeza, tubos e conexoes, baldes. 

.., 

& 
PVC Policloreto de Tubos e conexoes, frascos de agua .) 

Vini ta mineral, sacos de lixo, condutores para 

PVC 
fios e cabos eletricos, frascos de 

produtos de limpeza. 

4 

& 
PEBD Polietileno de Sacos de lixo, embalagens flexiveis, 

Baixa condutores para fios e cabos eletricos, 

PEBD Densidade frascos de produtos de limpeza. 

5 

& 
pp Polipropileno Auto-pe9as, fios texteis, frascos de 

produtos de limpeza, frasco para 

pp refrigerantes, tubos e conexoes, copos 

descartaveis, condutores para fios e 

cabos e lt ~ tri cos . 

C ontinua~o ... 
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Quadro 1 ldentifica~ao universal dos termophisticos e seus usos conforme NBR 13230 
(CEMPRE, 2006; FORLIN e FARIA, 2002) (Conclusao) 

Nfunero de 

[denti ficavao 

6 

7 

Simbolo 

& 
PS 

8 
OUTROS 

Sigla Plastico Usos 

PS Poliestireno Copos descartaveis 

Outros Outros plasticos Gabinetes de TV, aparelhos de som, 

especiais de computadores, CDs e eletrodomesticos. 

engenhruia 

Segundo FORLIN e FARIA, 2002, a caracteriza9ao para estruturas laminadas ou 

rnulticamadas cuja reciclagem e processada com a separa9ao dos materiais constituintes e 
designada pela resina de maior participac;ao na composic;ao da embalagem. Os materiais de 

embalagem reciclaveis sem a separa9ao dos seus elementos integrantes (delaminac;ao) sao 

classificados como outros. 

3.5 Mercado do Plastico no Mundo e Brasil 

Conforme FORLTN e FARIA, 2002, a produc;ao de plasticos no Brasil alcanyou 3,4 

milhoes de toneladas em 1999, em compara9ao com 41 ,6 milhoes de toneladas nos EUA e 

26,3 milhoes de toneladas na Europa em 1994. Em 1998, aproximadamente 31% da produ9ao 

de resina foi destinada para a produc;ao de embalagens plasticas, transformando este setor no 

mercado mais importante para materiais plasticos no Brasil. 0 consumo de phisticos para 

embalagens nos EUA foi tam bern equivalente a 31%. A estimativa de crescimento no 

consumo de plasticos no Brasil, de 3,3 milhoes de toneladas em 1998 para cerca de 4.3 

mil hoes de toneladas em 2005 foi alcanc;ada, conforme mostra a Figura 3. 

0 mercado de embalagens no mundo em 2000 alcanc;ou a cifra de US$ 43 I bilhoes, da 

qual 22% refere-se a America do Norte; 27% a Europa Ocidental~ 15% ao Japao; 5% a 
Arnenca Latina; e, 31% ao res to do mundo. A participac;ao do Brasil e de 1,65% do mercado 

mundial. A produc;ao brasileira de embalagens foi estimada em 5,5 milhoes de toneladas, ou 
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US$ I 0 bilhoes, em 1998, correspondendo a I ,3 % do PIB, dos qua is 61% rcfcrem-se a 

alimentos. 0 setor deve crescer em tomo de 35% em volume ate o ano 2005, alcanyando 7,4 

milhoes de toneladas ou US$ 8,7 bilhoes, aos pre<;:os de 1999. Estas proje<;oes estao baseadas 

no panorama de 2000, nao considerando substitui<;:oes, exceto a tendencia da mudan<;:a 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 ultimos anos. 

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

Quadro 2 P.-incipais mercados mundiais de embalagens plast icas no periodo de 1995 a 
2005 expressos em US$ bilhoes (Adaptado de FORLIN e FARIA, 2002) 

Pais I Ano 

EVA/Canada 

Japao 

Alemanha 

Pran<;:a 

Italia 

Rcino Unido 

China 

Brasil 

Espanha 

Argentina 

Mexico 

Chile 

Colombia 

1995 

125 

60 

29,8 

19,9 

16,5 

15 

14 

12,6 

6,4 

4 

1,1 

2000 

96,6 

65,6 

24,3 

18,3 

16 

13, l 

7, I 

7,6 

4,6 

5 

IA 

2005 (Estimativa) 

96,6 

26,9 

20,4 

17,7 

14,7 

8,7 

8,6 

1,6 

Os dados da pubhcayao de abril/2006 da ABIPLAST (Associayao Brasileira da 

Industria do Plastico), mostram a ascensao do mercado do plastico no Brasil quanto ao 

faturamento em reais, consume de resinas termoplasticas, assim como fomece dados sobre 

segmenta9ao do mercado, entre outros, confonne apresentado nas Figuras 2 a 5. 
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Figura 2 Faturameoto da industria do plastico no BrasiJ DO periodo de 2000 a 2005 em 
miJboes de reais (PERFll., DA INDUSTRIA BRASILEIRA DA TRANSFORMA(:AO 
DE MATERIAL PLASTICO, 2006) 

3.888 
r====; 3.822 

..:::::::;;; 

./" ........ u--~ 

2000 2001 

3.916 
ro==; 

2002 

3.817 
~ 

2003 

4.220 4.213 
r-===i ~ 

2004 2005 

Figura 3 CoDsumo de resinas termophisticas DO Brasil no perfodo de 2000 a 2005 em mil 
ton. (PERFll., DA INDUSTRIA BRASILEIRA DA TRANSFORMA<;AO DE 
MATERIAL PLASTICO, 2006) 
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PP 
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PVC 

16% 
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PET 
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PEAD 

16% 

PEBD 

13% 

PEBOL 

9% 

Figura 4 Consumo de resinas termophisticas no Brasil em 2005 segmcntado por resina 
(Adaptado de PERFIL DA INDUSTRIA BRASILEJRA OA TRANSFORMA(:AO DE 
MATERIAL PLAsTICO, 2006) 

11% 

AGRICOLA 

9% 

OESCARTAVEIS 

11% 

OUTROS 

7% 

CONSTRUQAO CIVIL 
10% 

UTILIOAOES OOM~STICAS C LAMINADOS 
5% AL<;ADOS 1% 

3% BRINOUEDOS 
1% 

EMBALAGENS 
42% 

Figura 5 Segmentar;ao do mercado de ptasticos no Brasil em 2005 (Adaptado de PERFIL 
DA INDUSTRIA BRASfLEfRA DA TRANSFORMA(:AO DE MATERlAL 
PLASTfCO, 2006) 



Os dados mostram que e crescente o rnercado de plasticos e de embalagens plasticas, 

tanto no contexto nacional, como intemacional (COELHO, 1999). Portanto, como estas 

embalagens podem ser constituidas por PEAD, PEBD ou PP (conforme Quadro I ), entre 

outros polfmeros, onde estas resinas sao as mais consumidas conforme Figura 4, c importante 

cada vez maior a sua rcciclagem. 

3.6 Decomposi~ao dos Plasticos e Problemas Aprcscntados 

Segundo FOR UN e FARIA, 2002, os plasticos sao consideraclos substancias inettes, 

com indices de decomposi<;:ao variaveis (quase despreziveis) por elementos ambientais, como 

luz, umidade, calor e microrganismos. Quando degradados podem originar substancias nao 

in6cuas, de prolongada persistcncia e de restrito controle ambiental. 

Embora representc somente 4 a 7% em massa, dependendo da regiao, cpoca 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, transportc e destina9ao final (IPT/CEMPRE, 2000). 

A nao degraclabilidade no ambiente de matcriais plasticos p6s-consumo, tern sido urn 

dos fatores em que ambientalistas tern centraclo suas campanhas em detrimento das vantagens 

e dos avan9os obtidos na utilizayao de resinas plasticas para o desenvolvimcnto de 

embalagens. Por outro I ado, a pesquisa eo planejamento de embalagens com componentes que 

favoreyam a sua degrada9ao ambiental e um dcsafio e um dilema para estes setores, pois 

envolvem itens que se contrapoem a funs:ao primordial da embalagem, como por exemplo, de 

prote<;ao c manuten<;ao da estabilidade dos alimentos. 

Para aumentar os indices de degrada9ao dos plasticos no ambiente, varias propostas 

tern sido estudadas, com limitada aplicabilidade economica ate o momento, entre as quais: a) 

incorpora<;ao de elementos na estrutura da embalagem que promovam processos de 

fotode&JTadayao (fotosscnsibilizantes, sais metalicos, nitrocompostos, quinonas, benzofen6is, 

entre OLitros)~ b) estudo da uti liza9ao de estrutu ras polimericas (polian1idas, poliesteres, 

poliuretanos) que contenham estruturas hidrofilicas na sua composi<;ao, predispondo-as a 

degrada9ao pela ayiio da umidade do ambiente; e, c) desenvolvimento de matcriais mistos de 

embalagem a base de polimeros sinteticos com amidos modificados ou com outros po1imeros, 

que apresentem suscetibilidade natural para a a<;ao de microrganismos no ambiente. 
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Conforme GRIPPI , 200 1, embalagcns plasticas podem Jevar, por exemplo, mais de 50 

anos para serem degradadas no ambiente, onde o conceito da eco-eficiencia deve ser posto en 

pratica. Segundo FORUN e FARIA, 2002, o conceito de eco-eficiencia vem sendo ado tad 

por empresas do mundo inteiro, corn apelo para assegurar que seus sistemas de produ~ao 

produtos e serviyos, estejam comprometidos com um desempenho economico e ambienta 

corrctos. Na pnltica da eco-cf1ciencia, sao adotadas condutas de minimiza<;ao do consume d 

matcrias-primas virgens e sua substitui9ao por materiais reciclados, redu9ao da toxicidade do 

produtos, com aumento de sua vida uti! c redu9ao dos gastos de energ1a em seus processes 

entre outros. 

Os plasticos, portanto, diretamentc nao poluem, porem apresentam polui9aO indireta, 

no caso de nao serem reciclados, que pode ocorrer atraves da queima indevida, sujeir 

acumulada e agua paradn, sendo foco para transmissao de doen9as, entupimento de bueiros, 

assoreamcnto de cursos dagua, entre outros. 

Quando nao ha coleta seletiva, tais residues podem ser destinados a aterros ou lixoes. 

Nos lixoes podem causar polui<;ao ambiental pela queima, transmissao de doen9as, 

contaminavao do lenvol freatico, alem da poluivao visual. Nos aterros causam dificuldade de 

compactayao, o que acatTeta gera9ao de camadas impermeaveis, que afetam as trocas de 

liquidos e gases no interior do aterro, prejudicando a decompos iyao dos materiais 

biologicamente degradaveis, que leva a redw;ao de sua vida tltil (PREFElTURA MUNICIPAL 

DE CAMPINAS, 1996). 

3.7 Processos de Reciclagem dos Plasticos 

A rcciclagem dos plasticos pode ser fci ta atraves dos processes quimico, mecfmico e 

encrgetico (REMEDIO, 1999; SPTNACE, 2000; COELHO, 1999). A seguir, de f01ma sucinta, 

serao abordados tais processes. 

3.7.1 Reciclagem Quimica 

Conforme PLASTICOS, 2006 c COELHO, 1999, a reciclagem quimica re-processa 

plasticos, transfom1ando-os em petroquimicos basicos, que servem como materia-prima em 

refinarias ou centrais petroquirnicas. Seu objetivo e a recupera<;ao dos componentes 
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quimicos individuais para reutiliza-los como produtos quimicos ou para n produc;ao de 

novos plasticos. 

Os novos processes desenvolvidos de reciclagem quimica pem1item a reciclagem de 

misturas de pl<isticos diferentes, com aceita9ao de detcrminado grau de contnminantes 

como, por exemplo, tintas, papeis, entre outros matcriais. Entre os processes de rcciclagem 

quimica existentes, destacarn-se: 

• Hidrogena~ao : as cadeias sao quebradas mediante o tratamento com hidrogenio e 

calor, gerando produtos capazes de serern processados em refmarias; 

• Gaseificac;ao: os plasticos sao aquecidos corn ar ou oxigenio, gerando-se gas de sintese 

con tendo mon6xido de carbono e hidrogenio; 

• Quimolise: consiste na quebra parcial ou total dos plasticos em monomeros na 

presen9a de Glicol/Metanol e at,'l.la; e, 

• Pirolise: e a quebra das moleculas pela a<;ao do calor na ausencia de oxigenio. Este 

processo gera frac;oes de hidrocarbonetos capazes de serem processados em refinalia. 

3.7.2 Rcciclagem Mecanica 

Conforrnc PLASTfCOS, 2006 e COELHO, 1999, a reciclagem mec<1nica consiste 

na conversao dos descartes pllisticos p6s-industriais ou pos-consumo em granulos que 

podem ser utilizados na produc;ao de outros produtos, como sacos de lixo, solados, pisos, 

conduites, mangueiras, componentes de automoveis, fibras e outros. Este processo passa 

geralmente pelas seguintes etapas: 

• Separa~ao: ocorre em uma esteira ou cstrutura simi lar dos diferentcs tipos de plasticos, 

de acordo com a identificayao ou com o aspecto visual. Nesta etapa sao separados tambem 

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 

eficiencia depende diretamcnte da pratica das pcssoas que executam esta tarcfa. Outro fator 

dctcnninante da qualidade e a foote do material a ser separado, sendo que aquele oriundo da 

coleta seletiva e mais limpo em relac;ao ao matetial proveJriente dos lixoes e aten·os da coleta 

nao selet i va~ 
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• Moagem: ap6s separados os diferentes tipos de ph1sticos, estes sao moidos < 

fragmentados em pequenas partes ern equipamento pr6prio (moinho, triturador); 

• Lavagcm: ap6s moagem, o plastico passa por uma etapa de lavagem com agw 

para a retirada dos contaminantcs. E necessaria que a agua de lavagem receba tratamento par~ 

a sua reutiliza9ao ou lanc;amento fmal; 

• Ag Ju ti n a~ao: alem de completa r a secagem, 0 material e compactado 

reduzindo-se assim o volume que sera enviado a ex trusora. 0 atrito dos fragmentos contra c 

paredc do equipamento rotativo provoca eleva9a0 da temperatura, Jevando a fonna9a0 de UffiE 

massa ph1stica. 0 aglutinador tambcm e utilizado para incorpora<;ao de aditi vos, tais como 

cargas, pif,TJnentos e lubrificantes; e, 

• Ext.-usao: a extrusora funde e torna a massa plastica homogenea. Na saida da extrusora, 

encontra-sc o cabe<;ote, do qual sai urn "espaguete" continuo, que e resfriado na agua. Em 

se!:,JUida, o "espaguete" e picotado em urn granulador e o transfonna em pellets {gdios 

plasticos). 

0 processo de reciclagem mecftnica dos phisticos e mostrado na Figura 6. 

F'AODUTO .... ~u xo· 
I· ·+ 

Pl.ASTICO MOiO{) F 
DE Pl...ASTICO PlASTIC O SEPARAllO lAVAf>O 

l ~ 
S ECAOO 

RESINA. {P ~ trC • .:tlm Ante) 

( M.a ~ raa -.Puma) BJ!tP.do·/ 

Soprt!oo r 

i 
· · ~ 

GRANULAOO 
EXTAUSORA 

AGLU TINAOOR 
HE:Sf-H IAOO (FURAO) 

0~ 
....,.._ 

(Al)v .:l} 
1-4- ( · ~ .ta qui nJt da 

(Sec:o tola lm.) 

PELETIZAOO 
M~ C{\r::lO) 

Cel'.tO rot.P..tivo 

Fig u.-a 6 Processo de reciclagem medinica dos ph1sticos (PLASTICO, 2006) 
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3. 7.3 Reciclagem Energctica 

Confonne FORLIN e FARLA, 2002 e COELHO, 1999, a transfonna~ao ou reciclagcm 

cnergetica preve a combustao ou pir6lise dos materiais plasticos utilizados como embalagem 

com a recuperac;:ao da energia liberada. Os plast icos utilizados em embalagens de alimentos, 

como matetiais organicos, representam valor combustive) consideravelmente positive quando 

submetidos a combustao total, comparados a outros materiais. 

Em geral, as misturas de plasticos encontradas nos RSU possuem um poder 

combustive) de cerca 9.000 BTU/kg, enquanto que nas suas frac;:oes especi'ficas (separados de 

outros materiais e/ou por naturezas de plasticos) podcm apresentar uma saldo energetico 

positivo de ate 42.000 BTU/kg de residuo. As rnadciras secas apresentam um valor encrgctico 

de 12.000 a 16.000 BTU/Kg eo carvao cerca de 24.000 BTU/kg. 0 oleo bruto do refino do 

pctr61eo possui um valor energetico aproximado de 12.000 BTU/kg (FORLIN e FARIA, 

2002). 

Nao obstante as vantagens inerentes ao proccsso de transfom1ac;ao energetica, o 

controle e tratamento dos produtos e subsHincias residuais tem concentrado cstudos e criticas 

sob o ponto de vista ambiental. 

A combusHio de materiais plasticos de PVC mostra setios pmblemas de cotTosao de 

equipamentos e de poluic;:ao ambiental decorrentes da transfonnavao do cloro contido em sua 

composic;:ao em produtos nocivos, tais como o elorcto de hidrogenio e dioxinas. 

0 cloreto de hidrogenio oriundo da decomposi<;ao tennica do PVC disso lve-se em 

contato com o vapor de agua no processo de combustao, dando ori gem ao acido 

hidrocloridrico, o qual e altamente conosivo para os equipamentos que com poem o sistema de 

incinerac;ao (FOR U N e FARIA. 2002). 

As dioxinas apresentadas na Figura 7 sao compostos quimicos derivados da estn1tura 

basica C4H40 2. A substancia 2.3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina tern sido estudada em fun<;ao 

da sua toxicidade e efeitos dclet6rios em animais c seres humanos. 

24 



~ J 

~ .......... ~... .,.,o , .-/":~ 2 ·"" ·-..:-....... ..l.. .::-, 

7 t ~:;:-/--... . 0 ,./ ~ -- .. .. ;;;::-) ) 
·,~ ._, 

6 d 

D th eOJ'{\-p-(iio~ iun 

Figur·a 7 Estrutun quimica das dioxinas: dibenzo-p-dioxina e 2,3,7,8-tetraclorodibenzo

p-dioxina (FORLIN e FARIA, 2002) 

Alem das dioxinas, outros compostos da decomposi<;ao tcnnica do PVC, como 

furanos e fta latos, tem sido rccentemente estudados pelos scus efeitos nocivos c fonna<;ao d 

compostos de prolongada persistencia no ambiente. Estes problemas vern comprometendo a 

utiliza<;ao do PVC em materi ais de embalagem e outros materiais, apesar de suas excelentes 

caractedsticas de maquinabil idade e baixo custo relative comparado com ou tras resinas. 

Da mesma fonna, a presenc;a de metais pesados como cadmio, cron:w, zinco e, 

cspecialmente, mercuric, quer nas emissoes gasosas ou no residue solido (cinza), requerem a 

implementac;ao de conh·olcs eficientes de neutraliza<;ao, separa<;ao ou recolhimento dessas 

substancias, sob pena de comprometer a estrutura e equipamentos de incinera<;ao e pir61ise, 

assim como a viabilidade do processo (FORLIN e FARIA, 2002). 

A pir6lise e uma op<;ao de transfonna<;ao energetica de materiais plasticos que 

envolvcm a decomposi<;ao termica parcial, originando 6leo combustive! bmto, o qual pode ser 

utilizado como fonte de energia, via combustao, ou transtonnado em outros produtos ou 

materiais. Como vantagens relativas do proccsso em relac;ao a combusUio podem ser 

dcstacadas: a) a possibilidade de annazcnamento, transportee uti liza<;:ao como 61eo bruto; b) a 

viabilidade de refino do oleo bruto para a obten<;ao de mon6meros para sintese de outros 

produtos plasticos; e c) a transforma<;ao do 6leo bruto para composic;ao de materiais com 
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aplicac;ao na construc;ao civil (isolante, impermcabilizante, etc.) c como componente de 

material asf<iltico na constn1c;:ao de rodovias (FORLIN e FARIA, 2002). 

Os processos de transformac;:ao energetica da combustao e pir6lise representam uma 

reduc;:ao significativa do volume de materiais de embalagem p6s-consumo lanc;ados sem 

destinac;ao racional no meio ambiente ou em aterros sanitanos, para os quais nao exista 

proccssos de reciclagem apropriados. Tambem, pennite uma reduc;ao considenivel da 

utilizac;ao de outras fontes de matetias-ptimas nao renovaveis, tradicionalmente utili zadas para 

obtenc;ao de energia, como e o caso do 61eo combustive! extraido do refino do petr6leo, ou a 

queima de madeira. 

0 requerimcnto de equipamentos e instalac;oes aproptiados para os processos, o 

controlc e monitoramento das emissoes gasosas, dos residuos s61idos e das frac;:oes 

decompostas na degradac;ao tennica, de modo a representar urn retorno ou ganho energetico 

positivos e uma reduc;ao de impacto ambiental que justifique economicamente os processos 

utilizados, sao os principais fatores ctiticos da reciclagem tennica. 

A combustao e ou pir61isc de materiais plasticos tem sido implementada com relativa 

eficiencia em pafses com elevada densidade populacional, com restritas opc;:ocs de fontes 

energeticas convencionais e com disponibilidade de recursos para a viabiliza<;ao de 

tecnologias para a aplicac,:ao e controle destes processos (FORLIN e FARIA, 2002). 

3.8 C la ss ifi ca~a o da Reciclagcm dos Plasticos Quanto a Origem dos Rcsiduos 

Confonne REMEDIO, 1999, a classi'ficac,:ao da reciclagem pode ser feita considerando

se a origem da materia-prima desta, que sao os residuos plasticos. Tais residuos podem scr 

classiticados quanto a origem industrial Oll urbana. Os residuos plasticos industriais sao 

provenientes principalmente de refugos de industtias de transforma9ao, como pec;:as fora de 

especitica9ao tecnica, aparas e rebarbas. Estes residuos sao reciclados pela propria industria ou 

comercializados com terceiros. Os residuos plasticos urbanos sao gerados por consumidores, 

residenciais, comercio e por locais administrativos de industrias. 

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

expressa cia seguintc maneira: 
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a) Reciclagem Primana ou Pre-Consumo 

E a reciclagem atraves da recupera9ao dos rcsiduos plasticos industriais, efetuada n 

propria industJia geradora ou por outras empresas transformadoras. Os rcfugos sao moidos 

encaminhados aos equipamentos de transfonnac;ao, como extrusoras, sopradoras ou injetoras 

0 material e reprocessado juntamente com a materia-prima virgem, para obten9ao do produt 

acabado. 

b) Reciclagem Sccundaria ou P6s-Consumo 

E a reciclagem de residues plasticos urbano ou agricola p6s-consumo. Ela nccessita d 

opcrac;oes adicionais a recupera9ao primaria. Sao importantes as seguintes etapas: 

• separac;ao manual de artefatos por tipo de plastico utilizado; 

• retirada de partes meta.Iicas dos refugos plasticos; e, 

• lavagem dos resfduos plasticos para retirada de contaminantes. 

A reciclagem secundaria geralmente ocorTe atraves do processo medinico, sendo 

aplicavcl principalmente aos termoplasticos. 

3.9 Reciclagem dos Phisticos no Mundo e no Brasil 

Conforme SANTOS, AGNELLI e MANRfCH (2004), a disposiyao dos res iduos 

s6lidos urbanos apresenta problemas relacionados a instalayao inadequada dos mesmos, ao 

cspa<;:o tisico ocupado pelos rejeitos e a prolifcrac;ao de docnc;as para parte da popula<;:ao que 

mora proximo e sobrevive da comerciulizac;ao desses residues. 

Nos paiscs dcscnvolvidos, principalmente na Europa, existem problemas nitidos 

rclacionados ao espa<;:o fisico para alocac;ao de rejeitos. Em alguns paises, os resfduos s6lidos 

sao tran. portados por longas distancias ate alcan<;:ar sua destinac;ao final. Nos EUA, a prcvisao 

para 2005 era que a mai01ia dos aterros sanitarios existentes, atingjtiam sua capacidadc 

maxima, ou estariam com especifica<;:oes ultrapassadas em re lac;ao aos cri te1ios de seguran9a 

exigidos (SANTOS, AGNELLI e MANR1CH, 2004). Tais fatores refor<;:am a neccssidade de 

haver reciclagem dos RSU. 

Uma caracteristica peculiar no Brasil e a presen9a de uma classc de trabalhadores de 

baixa renda que reali za a coleta de residues reciclaveis e acaba por insetir o pais entre os 
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maiores recicladores mundiais. Esta parcela da populac;:ao, de acordo com levantamento do 

CEMPRE (Compromisso Empresa1ial para Reciclagem), representa cerca de 200 mil 

trabalhadores infom1ais. Alem disso, a maior parte do suprimento de resicluos do setor 

produtivo e proveniente da atividade de catadores. 

Desta fom1a, a lega]izac;:ao, incentive e profissional izac;:ao dos catadores pel a tonnac;:ao 

de cooperativas, alem de inserir esta parcela da populac;:ao dentro da sociedadc 

economicamente ativa, pode conttibuir como uma fonna de viabilizac;:ao da coleta seletiva em 

ambito nacional. Estas quest5es sao apresentadas no Projeto de Lei 5649/05, porcm 3!;,'1Jardam 

aprovac;:ao federal. 

Aproximadamente 70% dos residues s61idos estao em atetros sanitchios na Europa e 

EUA. No Japao, esta proporc;:ao esta em torno de 40%, pois grande parte vai para produc;:ao de 

energia. Este procedimento reduz o consume de combustive! e gas queimado para gerac;:ao de 

energia e pennite usar as quantidades economizadas de 61eo para produc;:ao de plasticos 

virgens. 

Comparativamente, a Europa e o continente com maier indice de reciclagem de 

phisticos, tendo a Alemanha obtido o maior indice (31, l% do total reciclado na Europa) e a 

Austria ocupando o segundo Iugar (19, 1% do total reciclado na Europa). Nonnalmente, os tres 

principais meios utilizados para reduzir os residues solidos a serem aterrados em solo sao: 

reduc;:ao na fonte, reutilizayao, reciclagem de diferentes formas, incluindo a energetica. 

Estas iniciativas, alem de conttibuir para nao esgotar a capacidade dos atcnos 

sanita1ios, contribuem para preservar os recursos naturais (energia eletrica, insumos ptimatios, 

etc), reduzir o consumo de energia, educar e conscientizar ambientalmente a populayao. 

Especificamente para os plasticos, ainda contribuem para minimizar sua imagem de 

vilao ambiental, causada por sua poluiyao visual nos grandes centres e sua taxa de crescimento 

expressiva nos aterros sanitarios. Como a incinerac;ao dos plastlcos ainda esta associada com 

riscos potenciais a saude humana, a redw;ao e a reciclagem constituem os principais focos das 

politicas de gerenciamento dos residues s6lidos. 

0 alto custo operacional dos sistemas de coleta dos plasticos tambem confere, algumas 

vezes, maier viabi lidade as recomendac;:oes de reduc;;ao na fonte que a reciclagem em si clesses 

residues. Entre os meios para alcanc;:ar a reduc;:ao na fonte, clcstaca-se o uso de embalagcns 

mais duniveis e para maiores capacidades. No entanto, a reduc;:ao na fontc pcla suhstitui<;ao de 
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materiais constitui uma a ltcmativa secundaria para os plasticos, devido a seu menor custo 

praticidade, leveza e maior ganho em qualidade de vida em relac;ao a potenciais materiai 

substituintcs. 

Conforme estudos realizados pela associac;ao dos processadores de alimentos e d 

1nd(Jstria de plasticos dos EUA, em 1995, o custo da coleta do residuo domcstico era da ordct 

de US$ 600 -1.000 por ton . .Ja na Alemanha, o custo opcracional do seu sistema cle coleta d 

residuos de cmbalagcns plasticas, DSD (Dual System Deutschland), chegou a 3000 dcutc 

mark (OM) ou marcos alemaes, por ton ., que era 3 vezes maior que o custo das resina 

virgcns. Uma vez que, a existcncia de um sistema de coleta de material constitui o primeir 

passo para viabilizar ativiclades recicladoras, a onerac;ao do setor publico pode ser evitad, . 

tomantlo o setor produti vo responsavel por seus residuos. A criac;ao de tax.as par 

comercializac;ao de embalagens nao reciclaveis, e um dos meios para se promover maiore 

ind ices de reciclagem (SANTOS, AGNELLI e MANRJCH, 2004). 

J\lgumas outras mcdidas, que poclcm ser adotadas para nao sobrccanegar o sctor 

publico, sao a imposic;ao obrigat6ria do uso de reciclado em alguns setores, como feito a 

ob1igar o papel jornal a conter 25% de papeJ reciclado e o incentive ao uso de artigo 

exclusives de material reciclado, sem a neccssidade de licenciamento para quem os queir 

produzir. Este raciocinio faz parte da logistica reversa do retomo da embalagem final ate o 

reciclador. Desta forma, a ttibuta<;:ao das industrias, por forc;a politica, tem sido aclotada em 

alguns paiscs para que as metas de reciclagem sejam ati ngidas a cu t10 e medio prazo 

(SANTOS, AGNELLJ e MANRICH, 2004). 

A viab ili za<;:ao do sistcrna de coleta tambem pode scr favorecida pe la inscrc;ao de uma 

politica de troca de embalagens por brinquedos, cupons com valor financciro, ou material 

esportivo em comunidades carentes, por exemplo. Uma iniciativa ja implemcntada no Brasil 6 

a insta la<;:ao de maquinas rcceptoras de matetial reciclavcl em gr·andes supcrmcrcados, cujo 

deposito da embalagem equ ivale a cupons de compra na respecti va loja . Neste processo1 a 

participac;ao do publico tem sido sempre requisitada como parte fundamental do sistema de 

coleta, pois, de acordo com estudos realizados nos EUA, os consurnidores finais consomem 

ccrca de 75% da produc;ao total de phistico na economia. No entanto, o desenvolvimento 

sustentitvcl da reciclagem apenas sera a lcan<;ado, se essa atividade se tornar de modo gcral 

financeiramcntc rentavel (SANTOS, AGNELLI e MAN RICH, 2004). 
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Um ponte critico para as legisla<;oes locais e a disttibui((ao de responsabilidades pcla 

redu<;ao dos residuos de embalagens plasticas considerando quatro elementos da cacleia 

produtiva dcsse setor: 

• produtor da matetia prima~ 

• proccssador; 

• engarra fad or; e, 

• atravcssador. 

Gcralmente, devido a maior acessibilidacle dos atravcssadores ao consumidor final 

pocle lhes scr atribuiclo um maior percentual de responsabilicladc para que os objetivos 

impostos pela legisla<;ao sejam atingidos. Da mesma forma, os engaJTafadores tambem 

apresentam &rrande potencial de responsabilidade por estarem tambem prt)Ximos aos 

consumidores c ditarem o "design" e especifica<;ocs das embalagens (SANTOS, AGNELU c 

MANRICH, 2004). 

Outra. l.:OnttibuiyaO importante que a cadeia produtiva pode promovcr e 0 uso de 

embalagens com menor n(nnero de resinas diferentes, o desenho de projctos que fat.:ilitem a 

separa<;ao de componentes das embalagens com resinas diferenciadas, evitando na medida do 

possivel o uso de embalagens multicamadas, adesivos, aditivos e r6tulos nas cmbalagens. A 

insen;ao do pl~1stico reciclado no mercado consurnidor tamb6m e outro aspecto chave para que 

metas de redu<;ao de residuos sejam atingidas. Alem disso, conttibuem indiretamcntc para a 

redu<;ao no consumo geral dos plasticos, principalmente, se o crescimento do mercado da 

resina estivcr estacion{nio. Esse efeito inclusive foi observado ern projcc;oes entre 1987 c 

2005, para o consumo de plasticos e embalagens para bebidas carbonatadas nos EllA. 

Os plasticos constituem um dos principals focos entre todas as classes de materiais do 

RSU (Residuos Solidos Urbanos), pois sao os que apresentam menores indices de reciclagem 

em todo o mundo. Grande parte da dificuldade em reciclar plastico advcm da fra<;ao 

significativa dos mesmos, cuja reciclabilidadc e de antemao comprometida. Assim, 

considerando apenas a rrac;ao de plastico ecol6gica e economicamente reciclavcl, qualquer 

fndice de recidagem previamcnte estabelecido toma-se significativamente maior que qualqucr 

valor nominal inicialmente estipulado (SANTOS, AGNELLI e MAN RICH, 2004). 

Diante da necessidadc iminente de reduzir o volume de rcsiduos nos RSU, na Europa 

foram estabelecidas por lei as metas de indices de recupcrat;:ao e reciclagem para o setor de 
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cmbalagcns. Na Comunidadc Europeia (EC), a Diretiva 94/62/EC estabeleceu o prazo d 

junho de 200 l para que no minima 2.5% e no maximo 40% em massa dns embalagen 

prcsentes nos RSU fossem reciclaclas e no minimo 50% e no maximo de 65% fosset 

recupcradas. Al<m disso, cada material cspecifico, deveria tcr atingido uma taxa de reciclage, 

minima de 15%. A fo rma sugericla para a tingir esses objetivos foi a politica des 3 R 's: reduzir1 

reutilizar c reciclar. Porem mesmo para os paclroes europeus isto era urn grande dcsatio; po 

cxempJo. TAWFIK et a!. apud SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004, citaram que at 

1993 apenas 5,6% do plastico total descartado na EC era reciclado mecanicamente e 75,7% 

permaneciam nos aterros. Em 1994, esse indice de reciclagcm aumentou para 6,3% da fra<;:a 

total de pl tisti co p6s-consumo, representando mais de 10 ton. de RSU reciclado. 

Esses indices, de acordo com a Associ a<;:ao de Produtores de P1asticos na Europa: 

(APME), considerando apenas a frac;:5o de ph1stico prescnte no RSU, correspondiam 

aproxirnadamentc 20% da frac;ao total de plastico rccuperado por reciclagem e reeupera<;:ao d 

energia. Essa ultima forma de recupera<;:ao inclusive ocupava um papel importante nos indices 

totais. Como prcvisao otimista, era estimado que para 200 I aproximadamentc 50% dos 

residues ainda continuariam di spostos em aten·os na Europa. Dados divulgados confinnam 

que essa previsao trac;ada na EC foi ati ngida com sucesso para a reciclagem de papel 

(SANTOS, AGNELU e MANRICH, 2004). 

Com relac;ao ao setor de emba lagens plasticas, considerando a Alemanha, metas 

propostas tambem foram atingidas, ou no minimo aproximadas, exceto para os materiais 

composites. Novas metas ja foram inclusive trac;adas na EC para 2006, onde cada tipo de 

plastico cleve atingir indices de reciclagem de no minimo 20%, individualmente. 

Em 2000, aproximadamente 11% da quanti dade de plastico produzido nos EUA foram 

reciclaclos. [sto significa um grande avan<;:o, pois apenas I% dos residues plasticos eram 

reciclados em 1987. Os EUA, que atingiram niveis altissimos de reciclagem de PET em 1995, 

em 2000 cnfrentaram uma tendencia a estagnac;a.o ncsse indicc de acordo com relat6rios anuais 

cmitidos pelo Conselho Americana de Pl asticos (A PC). No maximo, os indices de reciclagem 

au men tam acompanhando o crescimento de produ<;:ao da resina. Em 200 I, nao ocorreu um 

dccrescimo nestcs indices de reciclagem nos EUA apenas devido it absorc;ao da demanda 

interna ociosa pelo mercaclo de cxportac;ocs (SANTOS, AGNELLI e MANRICI:-1 , 2004). 
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No Brasil, de acordo com estudos ,entre 1999 e 200 I realizados pel a Plastivida e 

MaxiQuim, mostraram que 4% das embalagens plasticas presentcs no residuo solido urbano 

eram recicladas. Porem, considerando os grandes centros urbanos (Sao Paulo, Rio de Janeiro, 

Porto Alegre e Salvador), os indices de reciclagem do material p6s-consumo estavam entre 9,4 

e 19%. Os indices de reciclagem de PET no Brasil estao aumcntando mesmo em relac;:ao aos 

percentuais de venda da resina virgem, sendo que cste indicc em 2001 estevc na ordem de 

3 1% e e superior aos indices de paises como EUA, Japao, Fran<;:a, InglaterrCI, ltitlia e 

Alemanha. E importante que o Brasil ocupe urn papel relevante com relac;:ao nos indices de 

reciclagem de PET, pois ele constitui o terce iro maior mercado mundial de PET grau ganafa 

(SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004). 

A rcciclagem no Brasil esbarra no suprimento incer1o de materia-prima, na ociosidadc 

e na falta ue logistica. Por outro !ado. apesar do sistema precario de coleta c disposi9ao dos 

residuos s61idos, a necessidade de aumentar a rencla familiar associacla it viabilidade 

econ6mica e a qucstl'io ambiental favorece as atividades de reciclagem (SANTOS, AGNELLI 

e MANRlCH, 2004). 

Por outro !ado, nos EUA, a ociosiclade associada ao setor de reciclagcm esta mais 

vinculada ao baixo prec;o da resina v irgem e a existencias de brechas nas legislac;oes estaduais. 

Resumidamente, as principais diticuldades inerentes ao mercado do pl{lstico reciclado 

sao a ausencia de comprometirnento entre a demancla eo forncci mento das matcrias-primas. o 

baixo custo das resinas virgens e a alta contamina<;ao dos residues. Esses fatorcs, na rnaioria, 

suo responsaveis pela menor competitividade e qualidade final do plastico rccidado. 

Outro jargao que precisa ser vencido para que a di vulgac;ao do uso de matetial 

reciclado incentive as vendas e nao tenl1a cfcito contt·ario c sua visao pejorati vn. Urn exemplo 

tipico da preserwa deste comportamcnto e a baixa divulgac;:ao do uso de reciclado em todo o 

revestimento de cstofamento dos autom6vcis. Para que as metas de indices de rcciclagem 

sejam atingidas, o uso de processes alternatives como super-Jimpeza, pir61ise c rcciclagem 

quimica serao necessaries para agregar maior valor a resina rcciclada (SANTOS, AGNELLI e 

MANRJCH, 2004). 

A abertura e ampliac;:ao do mercado do plastico rcciclado por mcio de novas 

tecnologias e novos produtos contendo material recicJado tambem e um dos mcios propostos 

para aumentar os indices de rcciclagem dos pl<isticos. Na Europa, esse consenso ja esta 
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inscrido como um dos meios de viabilizar as metas de reciclagem estipuladas (SANTOS 

AGNELLI e MANRICH, 2004). 

Conforme R ECICLAGEM, 2006a, no Brasil nao existe uma politica naciona l d 

atuac;:ao estrategica junto a todos setores envolvidos. Para levantar a situac;:ao da industria d 

reciclagem de plasticos no Brasil, a Plastivida (institute Socio-Ambiental dos Plasticos), cujo 

objetivos sao melhorar continuamente a imagem dos plasticos, incentivar a coleta seletiva e 

reciclagem, contribuir com as empresas da cadeia produtiva dos plasticos na adoc;:ao d 

posturas eticas e s6cio-ambientais responsaveis e promover o crescimento sustentavel d 

mercado de plasticos, realizou atraves da MaxiQuim Assessoria de Mercado, um estudo sobr 

a Industria da Rcciclagem Mecanica dos Plasticos no Brasi l (IRMP). 

Destaca-se que a Plastivida e intcgrante do Plastics Global Meeting, encontro mundia ~ 

das cntidades congeneres da Comunidade Europeia, Estados Unidos, Canada, Japao, MexicoJ 

Argentina, Austnilia e China, compartilhando novos conhecimentos e tendencias, que ocorr 

anualmente. A Plastivida tambem participa do CONAMA (Conselho Nacional do Meio 

Ambiente), atraves da CNI (Confederac;ao Nacional da Industria) e tambem e integrante do 

Forum Ambiental do Plastico, associac;:ao voltada a promoc;:a.o da responsabilidade 

compartilhada no manejo dos residues s6lidos urbanos (PLASTIV rDA, 2006). 

Para realizayao do cstudo, inicialmente esta entidade considerou como parametros, os 

indices de reciclagem dos pUtsticos praticados nos paises da Uniao Europeia e na Europa 

Ocidental, considerando o percentual em peso do residue plastico gerado. Segundo 

acompanhamcnto da APME em 2002 este indicc e expresso na Figura I 0. 

Este indice foi detenninado atraves da razao entre o total de produtos rcciclados e a 

quanlidade de residues s6lidos gerados, conforrne mostrado na seguinte equac;ao: 

lNDICE DE RECICLAGEM = Quantidade de produtos reciclados 

Quantidade de residues s6lidos gerados 

(3.1) 

Com relac;ao ao Brasi l, a pesquisa Elaborac;ao e Monitoramento dos indices de 

Reciclagern Mecanica dos Plasticos no Brasil fo i desenvolvida no ano de 2004, com base nos 

resultados de 2003, teve abrangencia nacional e cumpriu metodos de pcsquisa estabelecidos 
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pelo IBGE {Institute Brasileiro de Geografia e Estatistica). Seus ptincipais resultados sao 

aprcsentados nas Figuras 8 a I 0. 

Este trabalho pioneiro da Plastivida, reprcscnta o primeiro diagn6stico que se taz da 

Lndustria da Reciclagem Mecanica dos Plasticos no Brasil, em compara9ao com os indices dos 

paises desenvolvidos, onde o Brasil ocupa o destacado Iugar de terceiro maior reciclador 

mundial de plasticos ( 16,5%), que ocorre principal mente atraves do processo mecanico, 

superando os indices praticados pelos EUA ( II %), ficando atnis somente da Alemanha, 

(3 l, I%) e Austria ( 19, I%), sem considerar o J apao, pelo moti vo de uti I izar cerca de 60% dos 

residues s61idos como fonte energetica (SANTOS, AGNELLI e MANRlCH, 2004; 

PLASTICO RiGIDO 0 MERCADO PARA RECICLAGEM, 2006; RECICLAGEM, 2006a; 

REClCLAGEM, 2006e; PLASTlVTDA, 2006). 

Os dados rnostraram que o indice de reciclagem mecamca de plasticos no Brasil e de 

16,5%, alcan<;ado de forma espontanea e supe1i0r a media europeia. 0 valor do faturamento 

foi de R$ 1,3 bilhoes para uma produ9ao de 780 mil ton./ano, onde a capacidade instalacla e de 

1,06 milhoes de ton. (nivel operacional de 73,6%), com envolvimento de 11.500 empregos 

diretos. Os tipos de plttsticos rna is recic1ados sao: I" PET, 2° PEBD, 3° PEAD e 4° PP. 

Confonne estimativas da ABREMPLAST (Associa<;ao Brasileira de Rccicladores de Materiais 

Plasticos) 60% e proveniente de residuos industria is e 40% dos residues so lidos urbanos. 

Embora o indice brasileiro de reciclagem mccanica seja de 16,5%, a estrutura de coleta 

scletiva atualmente tem uma capacidade ociosa em torno de 26,4%, que podc ser util1zada. 

Caso isso aconte<;a, provavelmente o Brasil supere os indices da Alemanha e a Austria, hoje 

com 31, I% e 19,1% respectivamente (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004; PLASTlCO 

RfGIDO 0 MERCADO PARA RECICLAGEM, 2006). 

No Brasil, a campea na reciclagem de plasticos p6s-consumo c a rcgiao Sudeste com 

58%, seguida pela regiao Sui com 24,9% e pela regiao Nordeste com 14,5%. 

Tudo isso nao seria possivel sem a representativa contribuic;ao de cerca de 500 mil 

catadorcs infonnais, que recolhem os residuos e os revendem. Entretanto, as condic;oes de 

informalidade das pequenas cmpresas recicladoras sao bastante signi ticativas. Segundo 

infonna<;oes do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Economico Social), o 

contingente de catadores no Brasil pode chegar ate I milhao de pessoas (BNDES CRIA 

LlNHA DE APOIO PARA CATADORES DE MATERIAlS RECICLAVEIS, 2006). 

34 



Metais 

8% 

Longa Voda 

2% 

Rejeito 

18% 

Composic;ao Media do Lixo Seletivo no Brasil (2004) 

Vodro 

16% 

Oulros 

4% 

Alumin io 

2% 

Pl~stlcos 

15% 

Papele Pa I 

35% 

Figura 8 Composis:ao media do lixo na coleta seletiva (% em peso) nas cidades com coJcta 
seletiva (Adaptado de RECICLAGEM b, 2006) 

Distribuic;ao dos Funcionarios pelos Estados (IRP Brasil - 2003) 

Outros Estados 

33% 

RMSP 

18% 

Bahia 

4% Ceara 

3% 

Sao Paulo tnt 

9% 

Minas Geraos 

12% 

Rio e 

1 

Roo Grande 

11% 

Figura 9 Di s t.-ibui~ao dos funciona.-ios: de empresas t·ccicladoras nos Estados brasileiros 
(Adaptado de RECICLAGEM c, 2006) 

35 



I 

A~manh :#f'J---------------------- 3t . t 

Austria 

: Br~l: 
oJMOa 

16.5 

16 2 

Bf)Jgrca 
----------- 15.4 

Espanh 

FtnlM<iia 

It alia 

Noruega 

Dmamarc 

Franca -----•9.2 
Su~cia -----8.3 

lng1aterra -----8 
su1ca 

----· 7.3 
lr1anda -----•i.S 

POftugal 2.9 

Grccta - 1.9 

Unt~o Europ&J3 

EurOJA'l Ocioontar 

10 5 

10.3 

15 

13.6 

12.9 

12.8 

14.8 

19. 1 

Figura 10 indices de reciclagem mecanica (em%) de residuos plasticos pos-consumo no 
Brasil conforme MaxiQuim em 2004 em compara~ao com o indice da reciclagem de 
plasticos na Europa conforme APME em 2002 (RECICLAGEMe, 2006) 

REMEDIO, 1999, recomenda que, atraves da moldagem por injeyao ou por extrusao, 

uma grande variedade de produtos podem ser obtidos a partir do ph\stico reciclado, tais como: 

mouroes de cerca (madeira pJasttca), "pallets", bancos de jardirn, equipamentos urbanos, 

produtos para industria de constru9ao civil (eletrodutos, conduites, mangueiras, caixas de 

passagem, Ionas, engradados), plasticuJtura (Ionas), industria automobilistica e 

eletroeletronica, embalagens para produtos quirnicos industriais e ou domesticos, material 

reciclado misturado com asfaJto na pavimenta9ao, para estabiliza9ao de solos, cbapas e perfts 

e outras diversas aplica9oes ja testadas com sucesso em paises do primeiro mundo. 
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3.10 Uso de Ph1sticos Reciclados em Embalagens de Alimentos 

Confurmc SANTOS, AGNELLl e MANRICH, 2004, a reciclagem de phisticos visando 

o retorno para aplica<;oes ali menticias era proibida mundialmente ate a d6cada de 90. 

Atualmente esta atividade consta como um dos p1incipais desafios desse setor, pois representa 

todo um segmento de mercado a ser explorado. Alem 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 e viavel apenas ao processo de 

extrusao, sopro e termoformagem, pois o processo de inje<;ao exige menores viscosidades. Um 

maior valor agregado ao reciclado pode ser alcan<;ado pelo emprego de uma etapa adicional de 

separac;ao das embalagens em cores claras e pigmentadas. 

Observa-se que mesmo representando apenas aproxirnadamente 3% do total de 

mercado de plasticos, ou seja, I 0% do mercado de plasticos destinado ao setor de cmbalagens, 

as embalagens de PET constituem o centro da atenc;ao dos recicladores. Entre os fatores que 

cooperam para este quadro estao: o custo relativamente alto da resina virgem, a alta 

cornpetitividade de seus processos de reciclagem mecanjca e o alto valor agregado do 

reciclado cujo clesempenho, dependendo da tecnologia aplicada, pode ser similar ao da resina 

v irgem. Alem disso, seu mercado e a1tamente especializado, sendo destinado basicamente ao 

setor de beb1das carbonatadas. 

Tendencias em amplia-lo para outros nichos existem, como, por exemplo, para os 

mercados de embalagens de 6leo cornestivel, agua mineral, sucos, molhos, aguardentes, 

detergentes, condimentos, cosmeticos e produtos quirnicos. Alem de perspectivas para o PET 

abranger inclusive o mercado de embalagens para cerveja (SANTOS, AGNELLI c 

MANRJCH, 2004). 

Inicialmente, apenas os EUA e alguns paises da Europa permitiram a aplicac;ao do 

plastico reciclado para embalagens alirnenticias. No Brasil, Chile, Australia c mesmo em 

alguns paises Europeus a apllcac;ao do mesmo foi restringida ao contato indireto com 

alimentos, ou seja~ em produtos multicamadas com urna carnada de material descontaminado 

(aluminio, tratamentos superficiais, material virgem, etc.) em contato direto com o alimento. 

Nestes casos, a proporc;ao de reciclado nas embalagens e restringida. 
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Como nao ha nenhuma legisla<;:ao especifica para os materiais reciclados, eles sao 

tratados impondo os mesmos limites de pureza e centrale especificados para um matetia l 

virgem, ou seja, nao clevem afetar a sattde dos consumidores. Na Europa, estes aspectos esHio 

rclacionados com a Dirctiva 901128/EC eo artigo 2 do Diretiva 89/109/EC. Nos EVA, no 

C6digo de Leis Feclerais (CFR), a CFR 21 trata os contaminantes presentes no residua plastico 

como ad1tivos para contato indireto com a]imcntos (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 

2004). 

No Brasil, de acordo com a Resoluc;:ao 11° 105, de 19/05/99, cia Secretaria de Vigilancia 

Sanitaria I Ministerio da Sat1de, e proibido o uso de plastico recicJado para contato com 

alimcntos, exceto no caso de matetiais reprocessados no mesmo processo de transfmmac;:ao. 

Especificamente para aplicac;oes de PET em bebidas nao a1co61icas carbonatadas, a utilizac;:ao 

de PET reciclado multicamada e pennitida (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004). 

Porem a pressao extema de algumas multinacionais com interesse no mercado 

brasileiro, o interesse comum do Mercosul e a neccssidade de co1aborar para a ampliac;:ao dos 

indices de reciclagem, tornaram passive! uma abertura na legislayao brasileira para cventuais 

empresas recicladoras que desejem exercer suas atividadcs no pais para fins alimcnticios. A 

Resoluc;:ao n° 23 de 2000 estabelece (ver se e ANVISA) a possibilidade de produzir PET 

reciclado para cantata direto com alimentos, desde que a empresa requerente entre com um 

processo de peti<;:ao junto a Vigilancia Sanitaria e prove que seu processo de reciclagem 

satisfaz aos padroes internacionais de pureza adcquada exigidos pelo Codex Alimentarius 

(C6digo para Alimentos), ILSI (Institute Tnternacional das Ciencias da Vida) e FDA 

(Administrac;:ao de AJimentos e Drogas). Os 6rgaos de referencia nessa <hea nos EUA e na 

Europa sao, respectivamente, a FDA eo ILSl (SANTOS, AGNELU e MANRICH, 2004). 

A abertura desse mercado no Brasil garante a valoriza9ao do produto final e 

conseqi.ientemente, a rentabilidade das atividadcs recicladoras. No entanto, uma conquista que 

ainda dcve ser assegurada ao plastico reciclado no Brasil, e a isen<;:ao de IPI ( lmposto Sobre 

Produto lndusttializado) durante sua comercializa<;:ao. 

A volta das embalagens de alimentos ao seu proprio ciclo e considerada uma vit6ria, 

devido ao seu curta tempo de vida uti!, o que as tomam responsaveis por aproximadamente 

75% da fra9ao de plasticos rigidos. Ha varias tccnologias disponiveis no mercado, as quais se 
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concentram plincipalmente nos setores de reciclagem quimica c tlsica (monocamada 

multicamada) (SANTOS, AGNELLl e MANRICH, 2004). 

0 acesso a metodologias espccificas para padro11izar, controlar e avaliar processos d 

recicJagem quanto a sua capacidade de produzir reciclados, com pureza adequada par 

aplica<;oes alimenticias, e obtido a partir de documentos eJaborados pela FDA, ILSI, BgV 

(Instituto de Protec;;ao a Saude dos Conswnidores e Medicina Veterinaria) e PRTF/SPI (Fon;: 

Tarefa para a Reciclagem de Ph!sticos/Sociedade lndustrial de Plasticos) (SANTOS 

AGNELLI e MAN RICH, 2004). 

A necessidade de regulamenta<;ocs especificas para a aplicayao do phisti co reciclad 

em contato com alimentos advem da probabilidade de absor<;ao de produtos quimicos t6xico 

(annazenamento de pesticidas, produtos automotivos, solvcntes, agentcs desinfetantes, a ac;a 

microbiol6gica dos resquicios dos al imentos, entre outros) durante a reutilizacrao da 

embalagens para outros fins. Esta preocupac;;ao e pertinente devido as caracteristicas de sorc;;a 

c difusao de produtos quimicos organicos nos plasticos e as baixas temperaturas dos seu 

processos de reciclagem. Por outro !ado, aspectos relacionados a contamina<;ao microbiologic 

podem scr desprezados, pois estes esHio aderidos apenas superficialmente no plastico e podem 

scr desativados durante o processo de reciclagem pelo pH do meio de limpeza e pelas pr6prias 

temperaturas de processamento do polimero (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004). 

Neste contexto, o aspecto que pennite o retomo do pl<istico reciclado para contato 

clireto com alirnen tos esta re lacionado ao nivel maximo aceitavel de um contaminante quimico 

no plastico reciclado que oferec;;a ri sco minimo a saude publica e que nao comprometa as 

propriedades organolepticas do produto envasado. Como medida ultra conservadora, foram 

sclecionaclas substancias carcinogenicas cuja ex p osi~ao a curto prazo ofere<;ern um lisco de 

contrair cancer menor que um em um mi lhao. A prutir disto, foi incluso um fa tor de seguranc;a 

de 2000 vezes sobrc o valor da conccntrac;ao maxima pennitida sob estas condi<;oes. Mesmo 

para casos de exposic;ao cronica, o valor sugerido inclui um fator de seguranc;a de 200 vezes. 

Foi a partir dessas considerac;oes que o principia do "Threshold of Regulation" (T/R) fo i 

proposto. Atraves dele foi estabelecido 0,5 ppb (parte por bilhao) como limite de ingcstao 

cliinia com risco negligenciavel. Da mesma forma, qualquer aditivo usado em embalagens 

alimenticias que cause uma exposic;ao ao consumidor em niveis inferiores aqueles previstos 
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pelo T/R, nao neccssita de peti((ao para ter seu uso aprovado (SANTOS, AGNELLJ c 

MANRICH, 2004). 

Num estudo realizado por Pierce c colaboradores, foram destacados trcs tipos de 

coleta: comum, espcci'fica com reembolso ao consumidor e extra-seletiva, sendo neste (tltimo 

caso selecionadas apenas garrafas sem adesivos e com base integral de PET. Nele foi 

verificado que ap6s urn processo convencional de reciclagem (lavagcm, secagem e extrusao), 

os cromatogramas do PET reciclado a partir de coleta extra-seletiva e PET virgem foram 

bastante similares, destacando assirn a importancia deste sistema de coleta. Por outre lado, nao 

foram observadas diferen9as significativas entre o PET de coleta comum e coleta direta do 

consumidor, exceto com rela((ao ao teor de PET nao alimenticio (I 0%) incluso no ptimeiro 

sistema de coleta. Ambos apresentaram nivel de impureza significativamente maier que o 

material virgem (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004). 

Durante a aprova9ao de urn processo e importante dimensionar as toledincias dos scus 

parametres criticos em fun9ao de suas possiveis varia9oes para detcm1inar sua flexibilidade. 

Mesmo que este nao atinja os niveis de remoyao dos contaminantes exigidos, assumindo a 

hip6tcse de 100% de contaminayao, argumentos podem ser utihzados de fonna a aprova-lo. 

Entre alguns deles pode-se citar: blenda com material virgem, controle da fonte do rcsiduo, 

uso sob condi9oes menos agressivas, barreira funcional, clades de migrm;ao, etc. Recomenda

se ainda que ele seja realizado com tolcrancias nos parametres criticos para evitar a 

necessidade de refaze-lo em fun9ao de variac;oes nestcs parametres. 

Historicamente para o PET, o primciro proccsso de rcciclagem mccanica com 

aprovac;ao para aplicayao em contato direto com qualquer classe de alimentos e sob qualqucr 

condi9ao de uso surgiu em 1994. A empresa requerente foi a Johnson Controls Inc. 

(Milwaukee - Manchester), cuja divisao toi posteJiormcnte incorporada a Schmalbach-Lubeca 

AG (Ratingen-Alemanha). Ap6s esta data surgiram diversos outros processes de reciclagcm 

medin ica e atuaJmente, os processes ditos "super-clean" sao economicamente viaveis, porem 

ainda esbanam na qualidade e disponibilidade dos residues. 

Adcmais, a FDA tern divcrsos processos de reciclagem quimica e de aplicayoes em 

coextrudados (PET e PS virgcm como barreira funcional) aprovados. Usos de reciclado 

tambem sao pem1itidos em aplica9oes que envolvam contato limitado, temperatura ambientc 

ou refrigerada, razao alta entre massa de alimento embalado e area superficial de contato, 
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alimcntos com embalagem propria ou que devam ser lavados antes do consume. Com 

exemplos sao citados: embalagens de ovos de PS reciclado, sacolas de mercearia, enf,:rradado 

de PE (PEBD ou PEAD) e PP, cestas de PET para transportee embalagem de frutas e verdura 

frescas (SANTOS, AGNELLI e MANRICH, 2004). 

3.11 Bcneficios da Rcciclagem de Phlsticos e Ganhos Economicos no Brasil 

Segundo EDUCA<;AO AMBrENTAL, 1999, os bcneficios apresentados pel 

reciclagem de ph1sticos sao: 

• r~dw :;a~ do custo com mate1ia-p1ima, pois a resina reciclada tem um custo 20% mcnol 

que a resma v1rgem; 

• economia de 70% de cnergia na fab1icac;ao de plastico a partir de material reciclado 

considerando todo o processo deste a explorayao da materia-prima ate a formayao do produt 

final; 

• redus:ao do volume de RSU nos lixoes e aterros sanitarios, evitando transtomos sociais 

e ambicntais c aumento da vida uti! dos atmros; 

• gerac;ao de empregos e ganhos econ6micos; 

• cconomia dos recursos naturais nao renovaveis, como do petr6leo; e, 

• reduc;ao da poluic;ao. 

Conforme CALDERONJ, 1999, os ganhos econ6micos oferecidos pela reciclagem de 

plasticos no Brasil, com relac;ao ao total de material reciclado, sao: 

• Possfveis ....... ...... ...... ... ..... .... ......... .... R$ 3,2 Bilhoes (56,5% do total) 

• Obtidos .............. ... .. ..... ... .. ... ............ R$ 0,4 Bilhoes (33,2% do total) 

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

este autor, csta expressa na Figura ll. Observar em detalhe nesta figura, a confinnac;ao do que 

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

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

matcriais do RSU. 
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Figura 11 Economia obtida e perdida em miJ reais com a reciclagem de RSU no 
Municipio de Sao Paulo em 09/1996, mostrando em detalhe com rela~ao aos plasticos 
(Adaptado de CALDERON!, 1999) 

3.12 Etapas da Reciclagem Mecanica de Plasticos 

Para reciclagem mecanica dos residuos p1asticos, sao necessarias as seguintes etapas: 

• Estocagem; 

• Separayao manual ou triagem; 

• Moagem; 

• Lavagem; 

• Secagem; 

• Aglutina9ao; 

• Extrusao; 

• Granula9ao; e, 

• Transforma9ao em produto acabado (REINFELD,1994). 

Durante a lavagem, e feita uma separa9ao parcial de fragmentos plasticos ja moidos 

devido a diferenya de densidade: 

42 



• menos densos (PP, PEAD, PEPB), e 

• mais densos ( PS, PVC, PET). 

A semelhan<;a dos EUA, Japao e alguns paises da Europa, o Bras il comec;ou a utilizar a 

reciclagem de residuos plasticos misturados, para obten<;ao de perfis extrudados de diferentcs 

form as, que sao denominadas "madeiras plasticas". Oesta fonna, podem ser obtidos os bancos 

de jardim, cstaca para prote<;ao costeira e produtos para industria de construc;ao civil (FORLIN 

e FARIA, 2002). 

Na Figura 12 mostra-se as etapas envolvidas na reciclagem mecanica dos plasticos e a 

Figura 13 mostra o esquema de funcionamento basico de unidade de moagem e lavagem de 

plasticos. 
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Figura 12 Processo de reciclagem medinica dos phlsticos (JPT/CEMPRE, 2000) 
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Figura 13 Esquema de funcionamento basico de unidadc de moagem e lavagem de 

plasticos (NEGOCIOS, 2002) 

3.13 Reciclador de Residuos Como Emprccndimento 

0 Projeto de Lei 5649/05, de autoria do deputado federal Eduardo Valverde (PT/RO), 

esta em tramita<;ao na Camara dos Deputados e preve a regulamenta<;:ao da profissao de 

coletor, catador e reciclador de lixo (NETO, 2006; JORDAN, 2006a; JORDAN, 2006b; 

PROJETO DE LEl, 2006). 0 projeto na integra c sua justificativn estao no ANEXO A. 

Este projeto considera como trabalhador na reciclagem de RSU, aquelc que de fonna 

aut6noma ou subordinada, trabalha corn fins profissionais em centrais de reciclagem de 

residues s61 idos, constituidas e mantidas por cooperativas de trabalho ou por cmpresas 

individuais ou coletivas com ou sem fins lucrativos. Tambem considera a atividade de 

reciclagem dos RSU como de utilidade publica. 

0 Projeto de Lei estabelece as fun<;:oes das atividades rclacionadas, assim como seus 

direitos e devcres trabalhistas e previdenciarios. Eduardo Valverde cita o problema dos RSU, 

como um dos mais graves da atua lidade e diz que sua proposta tem como objetivo "fonnali zar 

a atividade como profissao, tirando-a da marginaliza<;:ao no processo produtivo". AU:m do 

beneficio social, o deputado destaca o ganho ambiental, uma vez que o impacto sera 

amenizado, atraves da reciclagem. 

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

transfonnem-se tambem em recicladores. 0 incentive as cooperativas cont ribui para a 
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organiza<;ao da profissao. Elas atuarao buscando financiamentos para serem aplicados e1 

compra de equipamentos e investimento em tecnolog1a. 0 lucro ainda sera obtido atraves d 

venda dos rnateriais coletados, s6 que agora, com maior valor agregado. 0 citado deputad 

dcscreve que algumas empresas ja possuem projetos que repassam financiamentos para esta 1 

cooperativas. As cooperativas terao papel fundamental no processo de organiza9ao da colet 

seletiva e na solu9ao de problemas, como armazenagem dos matcriais coletados, poi 

atualmcnte, os RSU rccolhidos, sao geralmente armazenados em terrenos baldios ou at 

mesmo nas rcsidencias dos catadores. 

0 projeto tambem descreve sobrc incentivos as empresas do ramo de reciclagem. 

Na proposta sao diferenciadas as profissoes de gmis e catadores. Os primeiros sa 

responsaveis pela coleta dos RSU, poda de arvores, limpeza de monumentos, valas e sa1jetas 

scndo subordinados a empresas publicas ou privadas e com jornada de trabalho fixada em sei 

horas diarias. Cabe aos catadorcs a coleta do material rcciclavel. Eles trabalharao em regim 

autonomo, com registro nas Delegacias Regionais do Trabalho ou nos 6rgaos publico 

conveniados. Podedio, ainda, cstabelecer parcerias com univcrsidadcs publicas a fim d 

conl1eccrem e implantarem novas tecnologias. 

0 projeto coloca ainda o trabalho de reciclagem de residues como atividade insalubre, 

o que da aos emprcgados das centrais de recebimento de residuos rcciclave.is, o direito a 

beneflcios trabalhistas e previdenciarios. Serao, tambem, instaladas escolas de cnsino 

fundamental, pr6ximas as centrais de rcciclagem, para atender as familias dos profissionais. 0 

deputado lembra que se n·ata de uma atividade colctiva, em que geralmente toda a familia 

participa, "dcssa forma passam a integrar 0 processo produtivO C garantcm que OS filhos nao 

tenham que ficar na rua". 

De acordo como deputado, a ideia surgiu em um congresso realizado em Brasilia, em 

junho de 200 I, pela propria categoria. 

Em 02/08/05, o deputado reuniu-se com represcntantes do Movimento Nacional dos 

Catadores de Materiais Reciclaveis, que ap6s amiJise do projeto, fizeram algumas sugestOes. 

A integrante do Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis, Nanci 

Darcoleth, catadora de material reciclavel da Associa9ao Corege, em Sao Paulo, participou do 

encont ro e fez uma avalia9ao positiva do procedimento "a lei e 6tima, s6 precisa de alguns 

cuidados" (JORDAN, 2006a). 
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Nas Figuras 14 e 15 sao mostrados catadores e central de recebimento de resfduos 

s6lidos recichiveis onde ocorre a triagem. 

Figura 14 Catadores ou carrinheiros 

(NETO, 2006) 

3.14 Polietileno 

Figura 15 Central de recebimento de 

residuos recicJaveis- triagem (NETO, 2006) 

Conforme COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003, o polietileno e urn 

polimero parcialmente cristalino, flexivel, cujas propriedades sao acentuadamente 

influenciadas pela quantidade relativa das fases amorfa e cristalina. As menores unidades 

cristalinas, lamelas, sao 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 sao pouco 

freqiientes. 

Os polietilenos sao 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, sao parcialmente soluveis em todos os solventes. 

Os polietilenos sao forrnados atraves da polimerizavao de monomeros de etileno, cuja 

estrutura quimica e CH2=CH2 (GUITlAN, I 995). Os polietilenos sao termoplasticos. 

Em condic;oes normais, os polimeros eti lenicos nao sao t6xicos, podem inclusive ser 

usados em contato com produtos alimenticios e farrnaceuticos, 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 fabricac;:ao. Atualmente, os polieti lenos sao mais apropriadamente descritos 

como polietilenos ramificados e polietilenos Jineares (COUTINHO, MELLO e SANTA 

MARIA, 2003). 

Reprojetado em func;:ao da globalizac;:ao, o mercado brasileiro de polietileno ganhou 

novo perfil em volume e qualidade, gerando maier oferta e tipos (grades) de melhor 

desempenho e produtividade para a industria de transformac;:ao. As poliolefinas representam 

aproxi.madamente 60% da demanda mundial de teimoplasticos, onde os polieti lenos se 

encaixam no patamar dos 40%. No Brasil, as poliolefinas represcntam cerca de 65% dos 

tennoplasticos, dos quais 43% correspondem aos polietilenos. 

0 mercado brasileiro de polietileno cresce em urn ritmo duas vezes supe1ior ao do 

Produto Interne Brute (PIB). Entre 1999 e 2000, as vendas de polietileno aumentaram em 

mais de 150 mil toneladas (cerca de 10% da produc;:ao nacionaJ total). 

Dependendo das condi9oes reacionais e do sistema catalitico empregado na 

polimeriza<(ao, 5 tipos difcrentes de polietileno podem ser produzidos: 

• Polietileno de Baixa Densiclade (PEBD ou LOPE); 

• Polietileno de Alta Densidade (PEAD ou H DPE); 

• Pol ietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD ou LLDPE); 

• Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM ou UHMWPE); e, 

• Polietileno de Ultra Baixa Densidade (PEUBD ou ULDPE). 

Para o prcsente estudo foram considerados de interesse os polietilenos PEBD e PEAD, 

porque sao os tipos reciclados pela industria onde rcalizou-sc o experimento. Porem, 

sinteticamente, conforme COUTINHO, MELLO e SANTA MARlA, 2003, os outros tres tipos 

de polietilenos, apresentam as seguintes caracteristicas e aplica<(oes: 

• PELBD: em comparac;:ao com o PEBD apresenta menor teor de ramificac;:ocs curtas, 

ausencia de ramifica<;oes longas, maier cristaliniclade, mclhores propriedades medinicas e 

maior temperatura de fusao. Suas aplicac;:oes sao: filmes para uso industrial, fraldas 

descartavcis, absorventes, Ionas, brinquedos, artigos fannaceuticos, revestimentos de fio e 

cabos, embalagens de alimentos, phistico bolha, misturado com PEBD ou PEAD produz 

sacaria industrial, embalagem para rayao animal e filme agricola; 
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• PEUAPM: comparado ao PEAD, apresenta estrutura qufmica muito semelhante, cadeia 

polimerica essencialmente linear e menor peso medio molecular. As caracteristicas de 

rcsistcncia a abrasao, impactos, produtos quimicos, autolubrificac;:ao, baixo coeficiente de 

atrito, absorc;:ao de ruidos, tornam este polietileno particularmentc adequado pnra as seguintes 

nplicac;:oes: (em minera<yao) - revestimentos, misturadores, raspadores, mancais, h1bos; 

(industria quimica) - tubos, bombas, valvulas, fi ltros, gaxctas, revestimentos de tubos 

metalicos e de concreto; (industria alirnenticia) - guias para linhas de embalagem, 

transportadores, roletes, bicos de enchimento, cepos de corte; (papel e celulose) - tampas de 

caixa de succ;:ao, reguas, perfis; (industria H!xtil) - tacos, guias, redutores de ruiclo; (outras 

aplicac;;oes)- galvanoplastia, artigos esportivos, ortopedicos e cirurt,ricos. 

• PEUBD: eo mais novo membro da familia de polietilenos; apresenta rnaior resistencia, 

flexibilidade e melhores propriedades 6pticas em relac;:ao ao PELBD. Suas principais 

aplica~es sao: servir como resina rnodificadora para PEAD, PEBD e PP, quando adicionado 

ao PP rnelhora sua resistencia ao impacto e flexibilidade. 

3. 14.1 Polietileno de Baixa Densidade ou PEBD 

Confonne COUTINHO, MELLO e SANTA MARlA, 2003, polictilcno de baixa 

densidade e urn polimero parcialmente cristalino (50- 60%), cuja temperatura de fusao (Tm) e 

na faixa de 110 a 125 °C. A espectroscopia na regiao do infravennelho revelou que o 

polietileno de baixa densidade contem cadeias ramifi cadas. 0 processo de produ9ao utiliza 

altas pressoes, entre I 000 e 3000 atmosferas e temperatura reacional entre I 00 e 300 °C. 

Temperaturas acima de 300 "C geralrnente nao sao utilizadas, pois o polimero tcnde a se 

degradar. 

Vanos iniciadores (per6xidos organjcos) tern sido usados, porem o oxigenio e o 

principal. A reac;ao e altamente exotermica e assim uma das principais dificuldacles do 

processo e a remoyao do excesso de calor do mcio reacional. Esta natureza altamente 

cxotermica da reac;;ao a altas pressoes conduz a uma grande quantidade de ramifica<;oes de 

cadcia, as quais tern uma importantc relac;ao com as propriedades do polimero. Ramificac;:oes 

longas, como as presentes no PEBD, por exemplo, aumentam a resistcncia ao impacto, 

dirninuern a densidadc c facilitam o processamento. 
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0 PEBD aprcsenta uma combina~ao (mica de proptiedades: tenacidade, alta resistenci 

ao impacto, alta nexibilidade, boa processabilidade, estabilidade c propriedades eletrica 

notaveis. Apesar de ser altamente resistente a agua e a algumas solu9oes aquosas, inclusive 

altas tempcraturas, o PEBD 6 atacado lcntamente por agentes oxidantes. Alem disso, solvente 

alifaticos, aromaticos e clorados causam inchamento a temperatura ambiente. 0 PEBD f 
pouco so iLIVel em solventes polares como alco6is, esteres c cetonas. A penneabilidade a agut 

do PEBD e baixa quando cornparada a de outros polimeros. A perrneabilidade a composto • 

organicos polares como alcool ou ester e muito mais baixa do que aos compostos organico 

apolares como heptano ou eter dietilico (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003). 

Quanta as apli cac;oes do PEBD, pode ser processado por extrusao, moldagem por sopr 

e moldagcm por injec;ao. Desta forma e aplicado como filmes para embalagens industJiais 

agricolas, filmes para embalagens de alimentos liquidos e s61idos, filmes laminados 

plastificados para alimentos, embalagcns para produtos fannaccuticos e hospitalares 

brinquedos, utilidades domesticas, revestimentos de fios e cabos, tubos e mangueira 

(COUTINHO, MELLO e SANTA MARlA, 2003). 

Na Figura 16 e mostrada a representa9ao da estrutura de PEBD, onde observa-se 

prcsenc;a das rami ticayoes ligadas a cadeia plincipa l. 

Figura 16 Repr ese nta~ao esquematica da estrutura do PEBD (COUTlNHO, MELLO e 

SANTA MARIA, 2003) 
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3.14.2 Polietileno de Alta Densidade ou PEAD 

Conforme COUTINHO, MELLO e SANTA MARlA, 2003, polietileno de alta 

densidade e um polimero altamente cristalino (acima de 90%), cuja temperatura de fusao (Tm) 

e na faixa de I 30 a I 35 oc, cujas cadeias sao linea res, com bajxo tcor de rami licac;oes c 

temperatura reacional entre 50 a I 00 °C. Este polimero contem menos que uma cadeia lateral 

por 200 atomos de carbono de cadeia principa l. Seu peso molecular medio esta na faixa de 

50.000 a 250.000 Mn (peso molecular numerico). 

0 processo de produc;ao utiliza baixas pressoes, entre I 0 a 15 atmosferas e 

temperaturas entre 20 e 80 °C, sob ac;ao de catali sadores Ziegler-Natta, em meio de 

hidrocarbonetos parafinicos em presenc;a de um composto alqui l-aluminio e de um sal de 

niquel (Ni), zirc6nio (Zr) ou titanio (Ti). Esses sistemas cataliticos (iniciadores) sao ativos o 

suficientc para permitir que a rcac;ao ocon a, inclusive, a pressao atmosferica e temperaturas 

inferiores a I 00 °C. 0 processo de pol imerizac;ao tambem pode ser atraves do sistema Philhps, 

on de a pol imerizayao ocone a tambem a baixas pressoes, em torno de 50 atmosferas, a 

temperaturas aba ixo de J 00 °C. Neste processo e util izado um catalisador suportaclo em 

alumina constituldo de 6xido de ferro, ativado por uma base (COUTINHO, MELLO e 

SANTA MARlA, 2003). 

Comparado como polietileno obtido com catali sadores Ziegler-Natta, o produto obtido 

pelo sistema Phillips e menos ramificado e tern por isso maior densidade devido a mais alta 

cristalinidade. 

0 PEAD apresenta cadeias dobradas e os sef,rmentos entre as dobras, conlem cerca de 

I 00 iltomos de carbono, enquanto que no PEBD, as cadeias sao estcndidas, com scgmentos de 

cerca de 73 atomos de carbono na zona cristalina, ligados as zonas amorfas, as quais contt~m 

dobras longas e terminais de cadeia (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003). 

Quanto as aplicayoes, o PEAD e utilizado em diferentes segmentos da industria de 

transforma9ao de plasticos, abrangendo os processamentos de moldagem por sopro, extrusao c 

moldagem por injec;ao (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003). 

Pelo processo de injeyao, o PEAD 6 utilizado para a confec9ao de baldes e bacias, 

bandejas para pintura, banheiras infantis, brinquedos, conta-gotas para bebidas, jnn·os d 'agua, 

potes para alimentos, assentos sanitarios, bandcjas, tampas para garrafas e potes, engradados, 

b6ias para raias de piscina, caixas d 'agua, entre outros. Enquanto que pelo processo de sopro, 
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destaca-se a utilizac;;ao na confecc;;ao de bombonas, tanques e tambores de 60 a 250 litros, ond 

sao ex igidas, principalmente, resistencia a qucda, ao empilhamento e a produtos qufmico , 

frascos e bombonas de 1 a 60 litros, onde sao embalados produtos que requerem alt 

resistencia ao fissuramento sob tensao. Tambcm e utilizado na confecc;;ao de frascos ond , 

requcrem-se resistencia ao fend ilhamento por tensao ambicntal, como: embalagens par 

detergentes, cosmeticos e defensives agricolas, tanques para fluido de freio e outros utilizado 

em veiculos e na confecc;:ao de pe9as onde e exigido urn produto at6xico, como brinquedos 

Por extrusao e aplicado no isolamento de fios telef6nicos, sacos para congelados, revestiment} 

de tubulac;:oes metalicas, polidutos, tubos para redes de saneamento e de djstribuiyao de gaJ 

emissaries de efluentcs sanitarios e quimicos, dutos para minerac;;ao e dragagem, barbantes d 

costura, redes para embalagem de frutas, fitas decorativas, sacos para lixo e sacolas d 

supermercados (COUTJNHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003). 

Algumas industrias brasileiras ja estao explorando urn novo nicho do mercado, um tip 

(grade) especifico de polietileno de alta densidade para moldagern por sopro de tanques d 

combustive! e outro para containeres de mil litros. 

0 P EAD eo PEBD tem muitas aplicac;;5es em comum, mas em geral, o PEAD e mai 

duro e resistcnte eo PEBD e mais tlexivel e transparentc. Um exemplo da rela9ao de dureza 

tlexibilidacle csta no fato de que o PEAD e utilizado na fabrica<;ao de tampas com rose 

(rigidas) e o PEBD na de tampas sem rosca (flexiveis) (COUTINHO, MELLO e SANTA 

MARIA, 2003). 

Na Figura l7 mostra-sc a representayao da estrutura de PEAD, onde se observa a fonna 

linear predominante na cadeia do polimero. 
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Figura 17 Representa~ao esquematica da estrutura do PEAD (COUTINHO, MELLO e 

SANTA MARIA, 2003) 

3.15 Polipr·opileno ou PP 

0 polipropileno e urna resina terrnoplastica, pertencente ao grupo das poliolefinas que 

incJui os polietilenos e polibutenos, obtida atraves da polimerizac;ao estereoespedfica, 

utilizando catalizadores tipo Ziegler-Natta, de mon6meros do gas propileno ou propeno. 0 

propileno deve ter um alto nivel de pureza, superior a 99,5%, isento de agua, oxigenio, di6xido 

de ca:rbono, hidrogenio, enxofre e acetileno, para que nao haja interferencia nos catalisadores 

empregados. Os catalisadores usados para a polimerizac;ao do propeno sao geralrnente urna 

mistura de compostos de titanio e alurninio (GUITIAN, 1995; 0 PLASTICO NA HISTORJA, 

2006; POLIPROPILENO, 2006; SOBRE 0 POLlPROPILENO, 2006). 

A fonte predominante para a produc;:ao do propileno e o craqueamento da nafta, urna 

vez que o gas natural nao apresenta vantagem competitiva. A desidrogenac;ao do propano ou a 

recuperac;:ao do gas de refinaria sao outras alternativas. Por exemplo, na Europa Ocidental , o 

gas de refinaria ja participa com 15% do propeno consumido. No Brasil , uma das unidades 

fabtis da Polibrasil, a Braspol, que representa 21% da capacidade de produc;ao de 

polipropileno, foi concebida para consumir o propeno otiundo da Refinmia Duque de Caxias 

da Petrobras (POLIPROPTLENO, 2006). 
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0 polipropileno sai do reator na fom1a de pequenas partfculas ou esferas. Elas vao para 

uma extrusora, onde sao adicionados os aditivos e entao granuladas. A forma que o 

polipropileno e entregue aos clientes, que o transfonnarao em artigos finais, que vao ao 

mercado, e mostrada na Figura 18 . 

, 
• 

.. 

\ 

Figura 18 Granulos de polipropileno extrudados (SOBRE 0 POLJPROPILENO, 2006) 

0 pol ipropileno e convertido para os produtos finais, basicarnente, atraves de 

moldagem por injeyao, moJdagem por sopro, filmes, extrusao e fibras (SOBRE 0 

POLIPROPILENO, 2006). 

Mais da metade do poJipropileno produzido no mundo industrializado e destinado a 
produyao de autom6veis, utensilios domest icos e carpetes. Outros segmentos corn altas taxas 

de crescimento do uso deste polimero sao o de embalagens, moldagem industrial por sopro, 

fios, nao-tecidos, filmes industriais, construG(ao civil. 

Em termos ambientais, o polipropileno tern bastante aceitayao, poise reci.clavel e facil 

de incinerar. Se a legislayao no futuro obrigar a reciclagem total dos autom6veis, o 

polipropileno aumentara ainda mais o seu uso neste segmento (POLIPROPJLENO, 2006). 

0 custo de produyao do polipropileno e o segundo menor comparado ao de alguns 

termopl<isticos, conforme apresentado na Figura 19. 
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onde: PEAD -Pol ietileno Alta densidade 
PEBD- Polietileno BaixaDensidade 
PET- Polietileno Tereftalato 
ABS - Acrilonitrila Butadieno Estireno 

PP - Polipropileno 
PS - Poliestireno 
PC - Policarbonato 

Figura 19 Comparativo de custo de produ~ao em d61ar por polegada cubica entre 

termophisticos em 1995 (POLIPROPaENO, 2006) 

3.16 Considera~oes Sobre Tratamento de Efluente de Lavagem de Plasticos 

A linica hteratura encontrada sobre caracterizayao de efluente de Iavagem de plasticos 

foi REMEDIO, 1999, em escala laboratorial. Nao 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 phisticos PEAD e 

PEBD, tambem descreveu como urna 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 S6lidos Urbanos do Municipio de Araraquara/SP. Esta usina 

recebia os residuos s61idos dos municipios de Araraquara, Americo Brasiliense e Santa Lucia. 

Foi considerado como rejeito, neste experimento, todo material que nao era separado 

na esteira ou cornpostado, tal como borracha, trapos, couro, madeira, cujo destino final eraser 

enterrado em area pr6xi rna da us ina. 

0 rejeito representava 45,7% em massa e 42,3% em volume do total dos residuos 

s61idos que chagava a usina. Os filmes plasticos eram maioria ern volume e em massa, porem 
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a quantidade de filmes plasticos potencialmente reciclilVeis considerados, fo i 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 filmcs separados 

do rejeito que nao apresentavam muita contaminac;ao e com tamanhos nao muito pequenos. 

0 etluente foi obtido em diferentes condic;oes de lavagem, que tinham por obje6vo 

determinar qual o tipo mais eficiente de limpeza dos fiJmes. 

Os ensaio foram realizados em tanquinho com agitac;ao que variou de I a 3 minutes, a 

temperatura de 50 oc em agua. 

0 autor utili zou rudroxido de sodio ou soda caustica (NaOH) como agente limpante nas 

concentrac;oes de I a 3%, pois acima desta concentrac;ao este produto pocle acanetar 

problemas ao reprocessamento dos residues. 

Foi observado que o tempo de agita9ao da agua e mais rclevante para rcmoc;ao de 

contaminantes do que a concentrac;ao de soda cimstica. 

Os ensaios de caracterizac;ao foram os seguintes: s6lidos totais, solidos totais fixos 

s61idos totais volateis, s61idos sedimentaveis, solidos suspenso totais, s61idos suspensos fi xos, 

s6lidos suspensos volateis, DBO, DQO, pH e turbidez. 

0 volume de agua utilizado para todas as lavagens foi de 48 L por 0,5 kg de filme 

plastico com adic;:ao de NaOH. 

A caracterizac;ao do efluente de lavagcm dos filmes plasticos foi obtida atraves dos 

valores medios das 3 lavagens que apresentaram mclhor eficiencia na remoc;ao de 

contaminantes, ou seja, maior turbidez e esta expressa no Quadro 3. 
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Quadro 3 Caracteriza~ao do efluente de lavagem de fiJmes phisticos (PEAD e PEBD) 

atraves dos valores medios de 3 lavagens com maior turbidez (REMEDIO, 1999) 

I. Turbidez (UT) 

2.pH 

3. S6lidos Totais (mg/L) 

PARA METRO 

4. S6lidos Totais Fixos (mg/L) 

5. S61idos Totais Volateis 

6. S6lidos Sedimentaveis (milL/h) 

7. S61idos Suspensos Totais (mg/L) 

8. S61idos Suspensos Fixos (mg/L) 

9. S61idos Suspensos Volateis (mg/L) 

I 0. S6lidos Dissolvidos Totais (mg/L) 

II. S6lidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 

12. S6l idos Disso lvidos Volateis (mg/L) 

13. DQO (mg/L) 

14. 080 (mg/L) 

Com o experimento sinteticamente demonstrou-se que: 

VALOR 

787 

12,6 

10366 

8393 

1973 

13,3 

238 

64 

173 

10095 

8298 

1796 

2 146 

639 

• a carga poluidora media apresentada pelos filmes ph1sticos por massa, considcrando o 

va lor mectio para s61idos totais, foi de 995 g de s61idos totais I kg de ti lme lavado. Porem, 

como houve acrescimo de NaOH na concentrac;ao de 1 a 3% do et1uentc, nao se pode atirmar 

que cada kg de filme plastico continha 995 g de s6lidos anteriorrnente a lavagcm, pois este 

produto pode estar junto com OS SOiidos totais; 

• o etluente apresentava grande quanti dade de s6lidos totais (I 0366 mg/L), onde os 

s61idos dissolvidos representavam 97% destes s61idos (que conforrne VON SPERLING, 1995, 

sao constituidos por materia organica e inorganica); dos s6lidos dissolvidos, cerca de 82% 

eram constituidos de s61idos disso1vidos fixos e cerca de 18% de s6lidos dissovidos volateis, o 

que indica que a majotia dos solidos ilissolvidos era constituida por compostos inorganicos; 
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• os valores dos s61idos totais indicam que o efluente apresentava maior concentra<(ao d 

material inorganico que organ.ico, uma vez que os s61idos totais fixos apresentam maio 

valor que os s6lidos totais volateis; 

• os valores indicam que nos s61idos suspensos totais do efluente, havia maior presenv 

de matetia organica que inorganica, pois o valor dos s6lidos suspenso volateis era cerca d 

75% co dos s6lidos suspensos fixos era cerca de 25%; 

• OS valores do pH do eiluente sao altos devido principalmente a adi<(aO de NaOH; 

• os valores de turbidez mais elevados, demonstrando melhor eficiencia na remo<;ao d 

contaminantes dos filmcs, foram aqueles em que, independente da concentrayao de Na0H

1 
0 tempo de agitayao na agua fo i de 3 minutos; 

• os valores medios observados para DBO (639 mg/L) e DQO (2146 mg/L) foram altos 

superiores aos valores tipicos dos esgotos domesticos descritos por VON SPERLING, 

1995 (DBO 350 mg/L e DQO 700 mg/L); tambem foram maiores ou semelhentes aos dos 

esgotos industtiais 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 materia 

organica no efluente. 

Entre as sugestoes do autor para pr6ximos trabalhos estavam: 

• estudo sabre a lavagem de filmes plasticos com mcnor quantidade de NaOH; 

• estudo sobre a lavagem de filmes plasticos sem adi<;ao de NaOH; 

• caracteriza9ao do e'fluente de lavagem utilizando outros ensaios como colifonnes 

fecais e metais pesados; e, 

• cstudo sobre recursos materiais envolvidos no processo de lavagem dos plasticos, 

como por exemplo, consumo de agua. 

Os dados desta caracteriza<yao e as sugestoes do autor, indicam que o efluente 

industiial de lavagem de plasticos, pode ser caracterizado atraves da analise dos mesmos 

parametres utilizados para caracterizar o esgoto domestico, porem apresenta superior carga 

poluidora com relayao a este, principalmente com relavao aos s6lidos, DBO e DQO, confotme 

mostrado na Tabela 4. Estes fatores indicam a necessidade de que seja implantado sistema de 

tratamento do efluente industrial com eficiencia na remo<yao de s61idos, DBO e DQO, entre 

outros parametres, da mesma forma que sao tratados os esgotos domesticos. 
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No Quadro 4 VON SPERLING, 1995 apresenta as caractcristicas quimicas e 

microrganisrnos presentes nos esgotos domesticos brutos e o mesrno autor apresenta no 

Quadro 5, os principais parfimetros de importfmcia a serem analisados nos eOuentes industr iais 

em func;ao do ramo, onde esta presente o ramo de plasticos. 

Quadro 4 Caracteristicas quimicas e microrganismos p•·csentes dos esgotos domesticos 
brutos (Adaptado de VON SPERLING, 1995) 

PARAMETRO CONCENTRA<;AO 

FAlXA 
, 

T IPICO 

l. S61 idos Totais (mg/L) 700 - 1350 1100 

2. S6lidos Suspensos Totais (mg/L) 200-450 400 

3. S6lidos Suspensos Fixos (mg/L) 40- 100 80 

4. S61idos Suspensos Vohiteis (mg!L) 165-350 320 

5. S61idos Dissolvidos T otais (mg/L) 500-900 700 

6. S6Jidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 300 -550 400 

7. S61idos Dissolvidos Volateis (mg/L) 200 - 350 300 

8. S6Jidos Sedimentaveis (ml/L) 10-20 15 

9. DBOs 250-350 350 

10. OBO uhima 350-600 500 

1l. OQO (mg/L) 450-800 700 

12. Nitrogenio Total (mgN/L) 35 -70 50 

13. Nitrogenio Organico (mgN/L) 15-30 20 

14. Amonia (mgNI-13-N/L) 20- 40 30 

15. Nitrito (mgN02/L) 0 0 

16. Nitrato (mgN03-N/L) 0-2 0 

17. F6sforo Total (mgP/ L) 5-25 14 

18. F6sforo Organico (mgP/L) 2-8 4 

19. F6sforo Inorganico (mgP/L) 4- 17 10 

20. pH 6,7 - 7,5 7,0 

21. Coliformes Tota is (org/100 ml) I On - LOQ 

22. Colifonnes Fecais (org/100 ml) 10
5

- 10
8 
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Q uadro 5 Principais padimctros de importancia nos efluen tes industriais em fun ~ao d 

ramo phisticos (Adapatado de VON SPERLING, 1 995) 

Ramo Atividade DBO S6lidos Oleos Fen6is pH eN - Meta is 

ou Sedimentaveis Graxas 

DQO (SS) 

Phisticos Plasticos X X X X X 

e resmas 

3.17 C o n sidera~oes Sobre Sistemas de Tratamento de Esgoto 

Diatiamente sao lanc;:ados no globo cerca de I 0 bilhoes de litros de esgoto que poluem 

rios, lagos, oceanos e areas de mananciais (POLUJ<;AO DAS AGUAS, 2006). 

As aguas residuarias de uma cidade compoem-se dos esgotos sani trui os e industriais 

sendo que estes, em caso de apresentarem alto teor de contaminac;:ao, devem scr tratados em 

uniJades dentro das pr6ptias industrias (BORSOI ef a/, 2006). 

A composic;ao media do esgoto aponta para uma mistura de agua (99,9%) e s6lidos 

(0, I%), sendo que do total de s6lidos, 70% sao organicos (proteinas, carboidratos, gorduras, 

etc) e 30% inorgarucos (areia, sais, metais, etc) (BETTIOL e CAMARGO, 2000; VON 

SPERLING, 1995)_ 

Con forme dados do Ministerio das Cidades, em 2003, nos 5562 municipios brasileiros 

o indice de tratamento dos esgotos domesticos e muito reduzido. A media do abastec1mento de 

agua nos domicilios urbanos brasileiros chega a 95,3%, mas em contrapartida, a coleta do 

esgoto sanitano e cerca de 50,6%. Ja com relar;ao ao indice medio nacional de tratamento de 

esgoto o valor ca i para apenas 28,2%, onde somente uma pequena parcela tem destinac;:ao final 

sani ta1ia adequada no ambiente (MINJST ERTO DAS C fDADES DJVULGA D IAGNOST JCO 

DE SANEAMENTO, 2006). 

Estes dados fazem parte da amostra do diagn6stico dos scrvic;:os de agua e esgoto no 

pais, durante o ano de 2003. 0 levantamento, que 6 realizado desde 1995 pelo Sistema 

acional de l nfo • ma~oes sobre Saneamento (SN IS), teve a p a rti cipa~ao de 318 prestadores de 

servi9os do pals, que respondem pelos se•v i9os de abastecimento de agua de 4.1 93 municipios 

brasileiros. signi ficando 75,4% das c1dades brasileiras, ou, ainda, 92,5% da popula<;ao urbana 
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nacional (MTNfSTER£0 DAS CIDADES DIVULGA DIAGNOSTfCO DE SANEAMENTO, 

2006). 

Os dados de 2003 ratificam o grande desafio do setor para alcanc;:ar a universalizac;:ao 

dos servi<;os de agua e esgotos no pais, com qualidade e eficiencia. 

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 regulamentac;:ao. Ele ressalta que o anteprojeto de lei para estabelecer a 

Politica Nacional de Saneamento elege o planejamento, a re!:,TtJ.la<;ao, a fiscaliza<;ao eo controle 

social como fundamentais para a execuc;:ao das ac;:oes de saneamento no pais. Alem disso, 

estimula a solidariedade e a cooperac;:ao entre os entes federados e incentiva os Estados a 

criarem legislac;:ao que promova a integrac;:ao dos servic;:os (MINISTERTO DAS ClDADES 

DIVULGA DIAGNOSTICO DE SANEAMENTO, 2006; CRESCER COM QUAUDADE, 

2006). 

Em 2006, para cada R$ 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 domesticos no pais, assim como nos industriais, pois como nao e conhecido o indice 

de tratamento dos esgotos no ramo da reciclagem de plasticos, pode-se deduzir que s~jam 

muito reduzidos, de forma semelhante que os domesticos, conforme infonnac;:oes de 

profissionais e de institui<;6es do ramo de reciclagem, tais como: B M Industria e Comercio 

Ltda, Organizac;ao Nao Govemamental Centro de Aprimoramento Social de H01tolandia 

(CAPRl), Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE) e Institute Socio-Ambiental 

dos Plasticos (Plastivida). 

Varies sao os sistemas utilizados para tratamento de aguas residuarias municipais c 

industriais, tais como: lagoas de estabilizac;ao, lodos ativados, filtros biol6gicos, RAFA 

(Reator Anaer6bico de Fluxo Ascendente), disposi<;ao no solo, reator anaerobic 

compartirnentado (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; VALENTJM, 2003; ZANELLA, 1999; ZANELLA, 

2003, entre outros. 
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A caracteri za~o previa da carga poluente do etluente e urn dos fatores de grand 

importancia na escolha do sistema de tratamento. 

Conforme YON SPERLING (1996), a rernoc;ao dos poluentcs no tratamento 

csgotos, de fonna a adequar o lan9amento a uma qualidade desejada ou ao padrao d 

qualidade vigente, esta associada aos conceitos de nivel do tratamento e eficiencia do mesmo. 

0 tratamento dos esgotos e usualmente classi ficado em: 

• preliminar; 

• p1irncirio; 

• secundario; c, 

• terciario ou p6s-tratamento. 

0 tratarnenlo preliminar tern como objetivo apenas a rcrnoc;ao dos s61idos 

grossei ros e e feito atraves de grades, peneiras e desarenadores (YON SPERLING, 1995). 

0 tratamento primario visa a remoc;ao de s61idos sedimentaveis e pa1te da materia 

organica, e e realizado atraves dos decantadorcs primaries, fossas septicas e tanques Imho 

(YON SPERLING, 1995). 

No tratamento secundario predominam mecanismos bio16gicos, sendo o objetivo 

principal a remoc;ao da materia organica e cventualmente de nutrientes (nitrogenio e f6sforo). 

Yarios sao os metodos empregados, tais como: lagoas de estabili z a~ ao e variantes, lodos 

ativados e variantes, tratamcnto anaer6bio, disposic;ao sobre o solo, reatorcs compa11imentados 

anaer6bios (YON SPERLING, 1995; NOUR, I996b; Y ALENTIM, 1999; ZANELLA, 1999; 

ZANELLA, 2003). 

0 tratamento terciario tem por obje!ivo a remo<yao de poluentes especificos, 

ustmlmente t6xicos ou compostos nao biodcgradaveis, ou ainda, a remoc;ao complementar de 

poluentes nao sufi cientemente removidos no tratarnento secundinio, como por exemplo: 

pat6genos, metais pesados, s61idos inorganicos, s6lidos em suspensao remanescentes, 

nut1ientes como nitrogenio e fosforo. Pode ser feito atraves dos seguintes processes: lagoas de 

ma!urar;ao, desinfec9ao com produtos quimicos, remoc;ao biol6gica, disposi9ao no solo, 

disposis:ao em leitos culli vados (constructed wetland), etc. 0 tratamento terci<l1io e bastante 

raro no Brasil (YON SPERLING, 1995; YALENTTM, 1999; VALENTIM, 2003; HUSSAR, 

200 1). 
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Confom1e VON SPERLING, t 995, para a escolha do sistema de tratamento, tambem 

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

desenvolvimento. Sao eles: 

• custo de implantac;:ao; 

• sustentabil idade; 

• custo de operac;:ao; 

• simplicidade; 

• eficiencia; 

• confiabilidade; 

• disposic;:ao do lodo; 

• requisites de area; e, 

• impactos ambientais . 

As caracteristicas quimicas e microrganismos presentes nos esgotos domesticos brutos, 

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

3.17.1 Reator Anaerobio Compartimentado (RAC) 

Con tonne CHERNICHARO, 1997, em principia, todos os compostos organicos pod em 

ser degradados por processes anaer6bios. 

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

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

a) Yantagens 

• reduzido custo de implantac;:ao; 

• reduzida demand a de area; 

• isento de prutes m6veis; 

• ausencia de separador de fases; 

• elevado volume util; 

• nao necessidade de mjsturadores; 

• possibilidade de preservac;:ao da biomassa sem alimentac;:ao do reator por vfuios meses; 
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• reduzido consurno de nutrientes; 

• baixo consurno de energia eletrica o que torna os custos operacionais muito baixos; 

• nao utilizac;;ao de cquipamentos onerosos; 

• propicio a fonnac;;ao de grfmulos; 

• tempo de deten<;ao hid ni.ul ico relativamente baixo; 

• alta capacidadc de reten<;ao de so lidos biol6gicos ativos; 

• retenc;;ao de biomassa sem o uso de meio fixo; 

• obten<;ao de 6timo desempenho mesmo com lodo nao granular; 

• pequena nccessidade de descarte de lodo, scndo este de qualidade melhor do ponto de 

vista af,rricola, ao produzido por reatores aer6bios, pois se encontra em melhores 

condic;;oes de cstabiliza<;ao da materi a organica, com possibil idade de destinac;;ao como 

condicionador de solos; 

• podem sup01tar efluentes com baixas e altas cargas de DBO; 

• possuem elevada estabilidade e reabilita<;:ao a choques organicos, hidni.ulicos, de pH, 

funcionamento preciuio; 

• podem funcionar a baixas temperaturas; 

• a sequencia ascendente/descendente de escoamentos reduz a lavagem da biomassa; 

• podem apresentar remoyao de DBO ate 95%; 

• possibilidade de separa<;:ao das fases do processo, hidr6lise e acidogenese na primeira 

dimara e metanogcnese nas seguintes; 

• aplica<;:ao em pequena c grande escala; e, 

• possibilidade de operac;;ao intenn itente. 

b) Desvantagens 

• produ.yao de eflucnte com baixa quaJidade visual; 

• bacterias anacr6bias sao susceptiveis a in ibi<;ao porum grande numero de compostos; 

• possibilidade de gera<;:ao de maus odores, porem controlaveis; 

• geralmente e necessaria alguma forma de p6s-tratamento; 

• a partida do reator podc ser lenta na ausencia de lodo de semeadura adaptado; 

• ctluente com baixa quantidade de oxigenio dissolvido; e, 

• remoyao de nitrogenio, f6sforo e patogenicos insatisfat6ria. 
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A concep<;:ao do reator compat1imen do data de 1982, sendo, portanto, uma 

configura<;:ao bastante nova de sistema de trat mento de efluentes, ainda com urn numero 

reduzido de estudos e modelos propostos a respeito de seu projeto, porem alguns resultados 

encontrados na literatura, mostram urn bom desempenho do reator anaer6bio 

compmiimentado, no tratamento de diversos tipos de aguas residuarias (ZANELLA, 2003). 

Os reatores compartimentados sao unidades que dispoem de diversas chicanas verticais 

ou dimaras, que fazem com que a agua residmiria se movimente com fluxo ascendente e 

descendente atraves de regioes com grandes quantidades de microrganismos ativos que se 

concentram ao fundo do reator. A maneira de reten<;ao de biomassa proposta por essa 

concep<;:ao de reator e muito simples, diminuindo os custos com material de enchimento ou 

dispositivos de separa<;:ao de fases, conforme ZANELLA, 2003. 

Inicialmente cham ados 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 varia<;:ao de montagem do reator compartimentado, que conjugava em cada uma 

das ca.maras, propostas diferentes de tratamento, tomando-se urn hibrido entre urn decantador, 

urn reator UASB e urn filtro anaer6bio. 

Segundo BOOPATHY e TTLCHE, 1992 apud BARBER e STUCKEY, 1999, estudos 

de atividade bacteriana realizados com um reator compartimentado de 3 dimaras mostraram 

que pelo menos 85% das bacterias ativas de cada compartimento localizam-se no fundo da 

camara, e na primeira camara este numero sobe para 92%. Ja estudos realizados por 

BOOPATHY e SIEVERS, 1991 apud BARBER e STUCKEY, 1999 e ZANELLA, 1999 

apontam que uma cfunara inicial de maior volume em reatores compartimentados, provoca 

uma a<;:ao natural de filtragem do esgoto, reduzindo a perda de s6lidos por arraste, devido as 

menores velocidades ascensionais de liquido e gas nessa dimara. 

Segundo CAMPOS, 1999 apud ZANELLA, 2003 os reatores a11aer6bios 

compartimentados sao projetados com tempos de deten<;:ao hidraulico variando de 12 a 24 

horas e profundidade de 2,5 a 3,5 m, parametros 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 detenc;ao hidrau1ico de 4 h nas dlmaras anaer6bias. 
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ZANELLA, 2003 cita sobre os estudos realizados por POVINELLI, 1994 e NOUR 

1996, que estudaram o comportamento do reator compartimenta.do no tratamento de esgoto 

domesticos. Foi utilizado um reator com 4 camaras e volume total de aproximadamente 11 m3
• 

sendo a ultima cfunara projetada como urn filtro de pedras. A partida do reator se deu em 200 

dias, scm o uso de in6culo. 

ZANELLA, 1999, estudou a pa1tida de um reator compartimentado anaer6bio/aer6bio 

de 4 camaras, sendo as 3 primeiras anaer6bias e a ultima aer6bia, confonne mostrado na 

Figura 20, sem o uso de in6culo. 0 reator, em escala piloto, com volume total de 

aproximadamente 2,5 m3 era precedjdo de urn sistema de gradeamento, remo9ao de areia, 

peneiramcnto e controle de vazao e seguido de um decantador. 0 sistema toi operado por 152 

elias, sendo 6 1 dias com tempo de deten ~o hidniulico total de 30 h, sendo 24 h nas camaras 

anaer6bi as. 0 tempo foi reduzido para 17,5 h, sen do 15 horas para as camaras anaer6bias, 

mantido assim por 63 elias e final mente diminuido para I 0 horas, sendo 8 h nas camaras 

anaer6bias, mantido assim por 28 elias. Os valores medios e desvios padroes obtidos para os 

tempos de detcnyao de 30 h, 17,5 h e l 0 h foram, respectivamente, DQO: 54%± 22, 59%± 9, 

72% ± LO; 0805 : 70% ± 15, 64% ± 19, 76% ± 6; SST: 47% ± 41; 72% ± 17, 73% ± 12 e, para 

remoyao de SSV: 81% ± 20, 70% ± 13, 74% ± 12. 0 sistema estudado foi montado na cidade 

de Limeira/SP, conhecida pela sua produyao de bijuterias, funciona.ndo na ETE da Graminha 

com esgoto proveniente cia recle publica de coleta. Muitas clas industrias de galvanoplastia que 

produzem as bijute1ias sao industrias "de fundo de quintal", nao conta.ndo com tratamento nem 

controlc do etluente produzido, despejando clandestina e aleatoriamente uma grande vmieclacle 

de produtos quimicos de alto poder de rcayao, cliretamcnte na recle de coleta publica de 

esgotos, como foi comprovaclo durante o tempo de estudo. Em vista clcsta caracteristica do 

esgoto local, pode-se comprovar a resistencia do reator compartimentaclo frente aos cboques 

de pH. Em algumas coletas foram encontrados valores de pH para o esgoto afl uente menores 

que 2, ocasionados, provavelmente, por tais despejos de produtos oriundos da galvanoplastia 

na rede p(Jblica de coleta de esgotos. 

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

anaer6bio/aer6bjo estudado por ZANELLA, I. 999. 
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Figura 20 Perm de reator compartimentado hibrido anaerobio/aerobio onde: E -
entrada, C 1 - primeira camara, C2 - segunda camara, C3 - terceira camara, A -

compartimento aerobio salientando a entrada de ar (Adaptado de ZANELLA, 1999) 

NOUR, 1996b, descreve sobre a operac;:ao de um RAC no tratamento de esgoto 

domestico, onde obteve uma recluc;:ao da DQO total situada entre 26,69% e 75,70%, senclo que 

as remoc;:oes de f6sforo total e de nitrogenio total Kjeldahl foram pequenas. 0 autor 

recomenda que o efluente tratado pelo RAC necessita de urn processo de polimento para se 

atingir aos padroes adequados de lanc;:amento e nao produzi r a eutrofizac;:ao do ambiente 16tico 

(ambiente relativo a aguas continentais moventes) em que sera lanc;:ado. Este autor destaca 

ainda que o e:fluente em questao tambem apresenta microrganismos patogenicos, que e uma 

caracteristica dos sistemas anaer6bios. 

Confom1e ZANELLA, 2003, a maJOr parte dos sistemas de tratamento citados na 

literatura, sao justaposic;:oes de reatores, ja bastante estudados, anaer6bios e aer6bios, como 

por exemplo, UASB seguido de lodos ativados, tiltro anaer6bio seguido de lodos ativados, 

filtro anaer6bio seguido de leitos cultivados, entre outros. Segue descric;:ao de alguns 

exemplos. 
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HUSSAR, 200 I, opcrou dois leitos cultivados com macr6fitas aquaticas da especie 

Typha ssp no tratamento de polimento de efluente de RAC, utilizado no tratamento de aguas 

res iduarias de suinocultura. 0 au tor obteve uma rcduc;ao na DQO de 67,5% a 91 ,9%, por outro 

!ado, as remoc;oes de f6sforo total e de nitrogenio total Kjeldahl foram baixas. Os estudos 

reali~aclos indicam que o RAC e eficiente na remoc;ao da DQO, porem, e pouco eficiente na 

remoc;ao de nitrogenio e f6sforo, devido as caracteristicas do processo anaerobic. 

FERNANDES e OLIVEIRA, 2006 avaliaram o efeito das aguas residuarias de 

suinocultura com concentrac;oes de s6lidos suspensos totais em tomo de 6.000 mg L"1 

(OQ01ota t vmiando de 7.557 a 11.640 mg L"
1
) no desempenho de processo anaer6bio em dois 

estagios compostos por reator anaer6bio compartimentado (ABR) e reator de fluxo ascendente 

com manta de lodo (UASB), instalados em serie, em escala-piloto (volumes de 530 e 120 L, 

rcspectivamente), submetidos a tempos de deten<;:ao hidraulico (TDH) de 56 a 18 h no 

primeiro reator e de 13 a 4 h no segundo reator. As eficiencias medias de remoc;ao de DQ0101a1 

variaram de 71,1 a 87,5% no reator ABR e de 41 ,5 a 50,1% no reator UASB, resultando em 

val ores medios de 86,8 a 94,9% para o sistema de tratamento anaer6bio em do is estagios com 

carga organica volumetrica (COY), na faixa de 5,05 a I 0,12 kg DQ01owl (m3 d'
1
), no reator 

ABR, e de 2,83 a 9,63 kg DQ0101a1 (m3 d)'1, no reator UASB. As eficiencias de remoc;ao de 

SST e SSV foram da ordem de 95,6%. 0 teor de mctano no biogas manteve-sc acima de 70% 

para os dois reatores. A produc;ao volumetrica de metano maxima de 0,755 m3 CRt (m3 d'1) 

ocorreu no reator 1, com COY de lO, 12 kg DQ010w1 (m
3 d'

1
) e TDH de 18 h. Os valores 

medics de pH variaram na faixa de 7,2 a 8,0 para os efluentes dos reatores I e 2. Os acidos 

volateis totais mantiveram-se estaveis com conccntrac;oes abaixo de 200 mg L- 1
• Com 

variac;oes abruptas e acentuadas de concentrac;oes de SST e DQ0101a1 do afluente, os reatores 

mantiveram as eficiencias de remoc;ao de DQO e s6lidos suspensos, em tomo de 70%, e a 

qualidade do biogas, com 80% de CRt. 

Na Figura 21 mostra-se a capacidade de remoc;ao de s6lidos suspensos totais pelo 

reator compartimentado hibrido anaer6bio/aer6bio, tanto nas camaras em anaerobiose como 

em aerobiose. 

67 



350 

300 

250 

:.. 200 

f 150 

100 

50 

0 ~ ~ ~ .... 

Solidos Suspensos Totais 

lri !a R ~ B 8 0 .... ..... .... 
dlas 

~ ~ ~ lri ..... .... ,... ,... 8 .... 

-+- E 

- c1 
C2 

C3 

---ot~- A 

- s 

Figura 21 Remo~ao dos solidos suspensos totais em reator compartimentado 
anaerobio/aerobio salientando a redu~ao se solidos entre a entrada do reator (E) e a 
saida da primeira camara (C1), de maior volume, onde: E - entrada, Ct - primeira 
Camara, c2- segunda cimara, CJ- terceira camara, A- compartimeoto aer6bio, s- salda 
(Adaptado de ZANELLA, 1999) 

A associa9ao entre os processos anaer6bio/aer6bio tern por finalidade, confonne 

ZANELLA, 2003, associar as vantagens de ambos, na produ9ao de efluente com melhores 

caracteristicas de tratamento, tais como: 

• baixo teor de s61idos suspensos no efluente; 

• etluente final com oxigenio dissolvido; 

• pouca cor; 

• ausencia de odores desagradaveis; 

• alta remo9ao de carbono (DBO, DQO); 

• possibilidade de remoyao de f6sforo e nitrogenio; 

• baixos custos de operayao; 

• baixa produyao de lodo; e, 

• boa estabilidade no processo. 

Para o presente experimento a associa9ao considerada foi a do reator anaer6bio 

compartimentado e leitos cultivados. 
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3.17.2 Leitos Cultivados ou "Constructed Wetland" 

Os leitos cultivados ou "constructed wetlands", sao denominac;oes dadas a sistemas 

naturais de tratamento de aguas residufuias, baseados em alagados naturais que, segundo 

V ALENTTM, 1999, possuem as seguintes vantagens em relac;ao aos sistemas convencionais: 

• baixo custo de implantac;ao e operac;ao; 

• pouca mecanizac;ao; 

• tacil operac;ao; e, 

• pouca manutenc;ao. 

Politicas conservacionistas levaram a irubic;ao do uso de alagados naturais para fins de 

tratamento de aguas residufuias. Essas restric;oes culminararn no desenvolvimento dos leitos 

construidos. Os leitos cultivados procuram imitar algumas das func;oes ex istentes nos naturais, 

em pa11icular a capacidade de degradac;ao da materia organ1ca e contenc;ao de nutJientes 

(f6sforo e nitrogenio). Desta forma, sao sistemas projetados, artificiais, para utilizar plantas 

aquaticas em substratos onde, de fom1a natural , sob condic;oes ambientais adequadas, pode 

ocorrer a fonnac;ao de biofilme, que agrega uma populac;ao va1iada de microrganismos, 

Jocalizados principalmente nas raizes. Estes seres possuem a capacidade de tratar o efluente, 

por mcio de processos biol6gicos, qufmicos e fisicos (SOUSA, 2003). 

0 Brasil e urn dos pafses que oferecem excelentes cond ic;oes climaticas e 

ambientais para a implantac;ao deste tipo de sistema, alcm de apresentar enorn1e carencia de 

tratamento de aguas residuarias (V ALENTIM, 1999). 

Os leitos cultivados sao constituidos basicamente por material de suporte ou substrato 

(arcia, b1ita), microrganisrnos (bacterias, fungos) e vegetac;ao (macr6fitas - ex: Typha spp, 

Juncw spp. Eleocharis spp, etc), conforme V ALENTIM, 1999. 

Os primeiros a utilizarem as macr6fitas no tratamento de A&ruas res.iduarias 

provavelmente foram os chineses, porem o primeiro traba lho cientifico aceito foi realizado em 

1952, por Seidel na Alemanha (V ALENTIM, 1999). 

Nos EUA, os lcitos cu ltivados tomaram-se populares a partir dos estudos de Wolverton 

em 1988, para a NASA (VALENTIM, 1999). 
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Na Europa em 1999, existiam aproximadarnente mil instalat;:oes baseadas neste 

sistema. De uma forma geral, os beneficios das macr6fitas no tratamento de efluentes podem 

scr assim sumarizados, segundo VALENTfM, 1999: 

a) est6tico: a vcgeta<;ao funciona a semelhanya de urn filtro de solo ou de pedra, 

possibilitando a redus:ao de matetiais organicos e s61idos suspcnsos, tambem favorece a 

estctica e aprescnta apelo ecol6gico. Plantas como a Iris pseudocorus, nos Estados Unidos 

conhecida como ''Yellow Flag'' e a Canna lilies sao uti! izadas em pcquenos sistemas; 

b) controle de odor: as plantas, associadas aos sedimentos, agem como biofiltro de odor, 

limitando-o e possibilitando a instala<;ao do sistema proximo a comunidade que ira servir; 

c) tratamento de efluentes: as plantas e o meio suporte promovem urn tratamcnto aer6bio e 

anaer6bio do efluente, retirando s61idos suspensos e microrganismos patogcnicos; e, 

d) controle de insetos: a massa superficial constituida pela planta e pelo meio suporte, limita 

o desenvolvimento de varios insetos, como mosquitos c moscas. 

No Brasil os primeiros estudos com leitos cultivados construidos foram resultantes das 

observa<;oes feitas nas planicies inundadas da Amazonia (SALATl JR et at, 1999 apud 

CECCONELLO, 2005). No pais ainda sao poucos os trabalhos publicados sobre o assunto, 

seguem alguns exemplos. 

SOUZA e BERNARDES, 1996, trataram o esgoto domcstico de uma comunidade 

proxima a Brasilia/OF, por uma combina<;ao de reator anacr6bio de tluxo ascendente (UASB) 

com p6s-tratamento em LCFSS com Typha lal((olia. Tres leitos foram operados em serie e 

apresentaram boa remoc;ao de nutrientes (54% para NTK e 40% para fosforo) e 63% para 

DQO, sendo o tempo de detem;ao 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 (area l'ttiluniU1ria: 4,24m~; 

lamina d'agua: 0,35 m) no tratamento de aguas residuarias primarias (lagoa de estabiliza<;ao) 

do Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Biol6gicas e Agricolas 

CPQBA/UN fCAMP. Dois leitos foram cultivados com Typha domingensis P x Typha latifolia 

L., sendo urn preenchido com brita n° 3 (55-90mm) e outro com n° 4 (90- 135); outro leito foi 

eultivado com Eleocharis fistulosa e preenchido com brita n° 3 e urn testemunba somente 

preenchido com brita n° 3. A taxa organica media aplicada fo i de 142,6 kg DQO ha-1 dia·1
, 

sendo o tempo de detenyao 2,5 dias. Os melhores resultados medios mensais na remoc;ao dos 
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poluentes foram obtidos com a brita no 3, sendo a maxima redus;ao da DQO igual a 82,7% e a 

maxima remoyao de f6sforo igual a 86,4%, obtidas no leito cultivado com Typha domingensis 

P. x Typha fat (folia L. A maxima redus;ao de NTK, igual a 91 ,8%, foi obtida no lei to com 

El eocharis jistulosa. 

LIMA, 1998 avaliou o desempenho de um sistema composto por urn reator anaer6bio 

(UASB) seguido por 3 leitos dispostos em serie e cultivados com Typha sp. no tratamento do 

csgoto domestico da Vila Varjao - re1:,riao administrativa do Lago Norte/ OF. 0 reator 

anaer6bio foi construido em argamassa armada e tinha urn volume util de 35,84 m3 e os leitos 

cultivados foram escavados no solo e preeochjdos com brita. Quanto ~t remoc;;ao, o UASB 

obteve redus;oes medias da DQO de 900mg L -1 para 650mg L- 1 (faixa de I 0 a 40%) e de 

s61idos seclimentaveis para 2 mL L-1 e aumento dos SST de 270mg L-1 do afluente para 350 

mg L-1 no etluente. Para o primeiro leito cultivado que funcionou corretamente, pois os outros 

nao tiveram efluente suficiente para o funcionamento (talvez por causa da alta 

cvapotranspiras;ao) a redu<(ao de NTK e am6nia foram: NTK de 95 a 75mg L"1 c amenia de 62 

a 60 mg L-1
• Houve urn discreto aumento de nitrato de 0 a 0,05mg L-1

• 

VALENTIM, 1999 projetou, construiu e avaliou durante os 6 primeiros meses de 

funcionamento, tanque septico rnodificado ( conceito dos rea to res anaer6bios 

compartimentados), instalado na Faculdade de Engenharia Agricola/UNlCAMP, abastecido 

com esgoto domestico da faculdade. 0 tanque era composto de tres compartimentos em setie, 

que operou com vazao diaria media de 1330 L dia·•, obtendo redus;ao de DQO entre 17 e 69%, 

S6lidos Sedimentavei.s de I 00%, SST entre 58 e 92%, turbidez entre 67 e 92% e E. coli de 0 a 

75%. Para os LCFSS os maiores valores de remo9ao foram encontrados no leito quadrado 

cultivado com Eleocharis sp., com redus;ao de SST entre 91 e 97%, coli formes totais de 59 n 

96%, NTK de 35 a 90% e f6sforo total de 41 a 65%; no leito retangular plantado com 

Elcocharis sp. , com rcdus;ao de DQO entre 70 c 97% e E. coli entre 94 e 97%, e o quadrado 

plantado com Typha sp., com redus;ao de nitrogcnio-nitrato de 71 a 83%. Quanto a adapta9ao, 

as macr6fitas aprescntaram rapido desenvoJvimento e ocuparam toda a area dos leitos, alem de 

supottarem um periodo de I ,5 rneses sem receberem efluente devido aos constantes 

cntupimentos do sistema no periodo de ferias escolares. 

0 sistema adotado por V ALENTlM, 2003 era composto de 6 LCFSS, como p6s 

tratamento de efluente de tanque septico modificado (conceito dos reatores anaer6bios 
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compartimentados), em monocultivo com Typha sp (taboa), Eleocharis sp (junco manso) e 

Scirpus sp (navalha de mico). Estava instalado na FEAGRTIUNICAMP em operac;ao desde 

setembro de 1998 e era abastecido com esgoto domestico da faculdade. Veriticou-se que o 

fator tempo de detenc;ao hidriwlico apresentou significa.ncia estatistica para todos os 

parametros avaliados e o fator planta, para f6sforo totaL Verificou-se que os LCFSS 

apresentam boa capacidadc de reduc;ao de DQO (entre 48 e 77%), s61idos suspensos totais 

(entre 40 e 81 %) e turbidez (entre 39 e 85%) e limitada para nitrogenio, f6sforo, colifonnes 

totais e E. coli. 0 efluente final apresenta potencial de reuso agricola devido aos baixos 

valores de s6lidos suspensos totais, turbidez c certa quantidade de nitrogenio e f6sforo. 

MAZZOLA, 2003 avaliou o desempenho de urn RAC de duas dlmaras em s61i e 

(volume total do reator: 2,3 m
3

; vazao afluente: 4,6 m
3

, TDH de 12 h) e de tres LCFV no 

tratamento das aguas residuanas da FEAGRI/UNTCAMP. 0 efluente do RAC foi tratado pelos 

tres LCFV, sendo dois cultivados com macr6fitas (Typha sp. e Eleocharis sp.) e um utilizado 

como controle (nao cultivado). Os leitos foram construidos no fonnato cilindrico (volume: 2 

m3
) utilizando-se a tccnica de ferrocimento. 0 meio suporte utilizado foi brita no 2 (diametro 

equivalente: 24 - 35 mm) e o fornecimento do ei1uente feito por batelada. Os tempos de 

reac;ao para cada ciclo (enchimento - reac;ao - drenagem) dos LCFV foram de 24, 48, 72 e 96 

h. Para o RAC as redu<;oes de S6lidos SedimentilVeis, SST e DQO foram, respcctivamente, 93, 

80 e 39%. ConcJuiu-se que houve tendencia de estabilizac;ao dos parametros pH, alcalinidade, 

acidos volateis, S6lidos Sedimentaveis e SST, porem OS indices de rcdu<;ao de DQO 

rnantiveram-se muito baixos. Para os LCFV o aurnento do tempo de rea9ao (ate 72h) foi 

acompanhado pelo aumento dos indices de redus:ao dos parfunetros avaliados, sendo os valores 

maximos (72h): 77% turbidez, 71% DQO, 30% Pte 60% N-NOJ. Verificou-sc para as analises 

de N-N03 nos leitos vegetados um aumento de cerca de 10% para as primeiras 24h que pode 

ser justificado pela adic;ao de 0 2 no meio proporcionada pelo fluxo por batelada. Foram 

obtidos no leito vegetado com Typha sp. os maiores indices de remoc;oes de Pt para os tempos 

de 72 e 96h (respectivamente 30 e 25%). 

SOUSA, 2003 pesquisou sobre a utilizac;:ao da rnacr6fita Typha domingensis Person no 

p6s-tratarnento de efluentes do campus da Universidade Federal de Mato Grosso do Sui 

(UFMS) e do Hospital Universitario em leitos cultivados de fluxo subsuperficial (LCFSS). 

Foram construidas tres unidades, em escala pi loto, sendo duas delas com macr6titas, 
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denominadas de s I e s2 e a terceira de B, que consistia de banhado nao vegetado ou control e. 

Os resul tados obtidos foram divididos em duas fases: a l a de fevereiro/200 l a abril/2002, 

periodo que antecedeu o inicio da operac;ao dos banhados com o esgoto e a 2a de junho/2002 a 

janeiro/2003, onde o sistema operou com uma aplicac;:ao de 2,88 m3.dia·
1 

do esgoto tratado 

pela ETE, com urn tempo de detenc;ao de aproximadamente 25 horas. A avaliac;ao, deu-se 

atraves da comparac;ao de desempenho de tratamento, sob padimetros fisico-quimicos e 

bacteriol6gicos no afl uente, efluente dos banhados e da produtividade da macr6fi ta. As 

performances de rcmoc;a.o nos 3 banhados variaram de 70,5 a 81,7% para DQO, de 56,7 a 

91,0% para DB05, de 34,6 a 65,3% para NI-iJ, de 60,0 a 83, L% para SST, de 42,9 a 46,7% 

para P04 .. 3 e de 75,5 a 99,7% para colifonnes fecais. 0 melhor descmpcnho de remoc;ao fo i 

observado nos leitos com rnacr6fitas. No que di z respeito a produtividade da macr6fita, ap6s o 

lanc;amento do esgoto, os valores de biomassa verde foram 53,8 e 57,8 t.ha·1
, para S 1 e S2, 

rcspectivamente. 

A aplicac;ao de esgoto pode comec;:ar por volta de 6 a 8 semanas ap6s a plantac;:ao, se 

um crescimento vigoroso fo r observado. As plantas, e conseqi.ientemente a perfonnance do 

sistema na remoc;:ao de poluentes, podem nao atingir a maturidade eo equilfbrio, ate que uma 

segunda fase de crescimento das plantas se inicie. 0 nivel da agua podera ser mantido 

levemente acima do leito, durante 0 periodo de plantio e por varias semanas ap6s, para 

promover o crescimento inicial das plantas (SOUSA, 2003). 

CECCONEL LO, 2005, avaliou em escala pi loto a eficiencia de leitos cultivados com 

Typha sp e Eleocharis ~p, em monoculti vo e coos6rcio, no p6s-tratamcnto de lixiviado 

(chorume) do aterro de reslduos s6lidos urbanos Sao Joao da Bela Vista, no municipio de 

Passo Fundo/RS, co letado da lagoa de contcnyao deste liquido, durante quatro epocas, 

destacando-se as seguintes remoc;oes, clentre outras: DBO (4 1 a 60,4%), DQO (20,3 a 92,2%), 

P (49,1 a 80,2 %), N 10 ~a 1 (51,3 a 97%), NH3-N (28 a 87, 1%), N-N0 3 ( 15,8 a 92,2%), zinco (44 

a 99,5%), ST (15, 1 a 76,2%), STF (37,7 a 75, 1%), STY (26, 1 a 79,3%), Colifonnes Totais 

(68,6 a 99,99%) e Colifonnes Fecais (82,8 a 99,99%). Destaca-se que o valor do pH do 

lixiviado nos leitos cultivados (entrada e sa ida), valiou de 6,2 a 7,9. 

A remoc;;ao de poluentes nos leitos cultivaclos e realizada por processos fisicos, 

quimicos e bio16gicos, sendo de modo concomitante e influenciacla pelo fluxo do leito, pela 
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planta cultivada (monocultivo ou policultivo), pelo meto suporte utilizado e pelas 

caracteristicas da agua residuiuia a ser tratada (V ALENTIM, 1999). 

Os leitos cultivados de fluxo superficial (FS ou LCFS) sao constituidos por canais com 

algum tipo de barreira subsuperficial, geralmente o proprio solo, que fomece condi<roes de 

desenvolvimento para as plantas, sendo que a a&rua flui a uma pequena profundidade (0, 1 a 

0,3m). Seus melhores resultados sao como tratamento terciario. Nos Estados Unidos o sistema 

de tluxo superficial e muito utilizado no tratamento de grande ~ volumes de aguas rcsiduarias. 

Leitos cultivados de tluxo subsuperficial (FSS ou LCFSS) sao essencialmente filtros 

lentos horizontais preenchidos com brita ou areia como meio suporte e onde as raizes das 

plantas se dcsenvolvem. ROSTON, 1994 e BERNARDES, 1996 apud VALENTIM, 1999 

mencionaram que este sistema se mostra eficicnte no polimento de aguas residuarias tratadas 

em processos secundarios. Os autores tambem citam que estes leitos nao oferccem boas 

condic;oes para o desenvolvimento e prolifera<rao de mosquitos, assim como impossibilitam o 

contato de pessoas e animais com a lamina d'agua. Estes leitos sao, portanto, muito utilizados 

no tratamento de efluentes de pequenas comunidades, tanto nos Estados Unidos, Australia e 

Africa do Sui (cascalbo como mcio suporte) quanto na Europa (tccnologia solo-base). 

Leitos cultivados de tluxo vertical (FV ou LCFV) sao filtros de vazao vettical, 

intermitente, preencluclos com brita ou areia. 0 nivel de agua abaixo do meio suporte 

impossibilita seu contato com animais e pessoas. Apresenta grande potencial para nitrifica9ao. 

Os primeiros leitos de fluxo vertical surgiram na Europa nos anos de 1970 e eram conhecidos 

como "campos de infiltrac;ao" na Holanda e sistema de Seidel na Alemanha, as vezes 

conhecido como o processo do lnstituto 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), sao apresentados nas Figuras 22 a 24 (VALENT 1M, 1999). 
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macrofita 

Figura 22 Leito cultivado de fluxo superficial (VALENT 1M, 1999) 
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Oistribuicao da Agua 
Residuarla 
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Solo, Brita ou Areia 

Membrana para lmpermeabilizacao do Solo 

Figura 23 Leito cultivado de fluxo subsuperficial (V ALENTIM, 1999) 
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Figura 24 Leito cultivado de fluxo vertical (V ALENTIM, 1999) 

Britas Grandes 

Estudo reaJizado por KNIGHT, 1992 apud VALENTIM, 1999, sobrc a utiliza'Yao 

destes sistemas para o h·atamento de aguas residuarias, sugere que as varzeas naturais 

rcquerem aproximadamente I 0 vezes mais area por unidade de volume que os LCFS, e estes 

I 0 vezes mais que os LCFSS para a mesma qualidade de agua. Os LCFSS esUio geralmente 

integrados a um sistema global onde seu efluente, passa por urn LCFS para polimento. Ja os 

LCFV requerem uma area 5 vezes menor que os LCFSS, sendo mais aer6bios que estes e bons 

para a nitrifica<;ao e rcmoyao de DBO, pon!m nao provocam uma boa dcsnitrifica<;ao e sao 

menos eficientes na remoc;ao de s6lidos suspensos e f6sforo que os outros sistemas. 

Seguindo as recomenda<;oes de VALENTIM, 1999, que descreve que ainda nao existe 

um criterio geral para a escolha da macr6fita apropriada para urn tratamento cspecifico, sendo 

aconselhavel utilizar especies 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 vegetac;ao 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 fumac;:-a. Typha tambem e uma alterac;:-ao do nome typhe, o antigo nome grego desta planta, 

usado por Teofrasto e Diosc6rides. 0 te1mo Typha spp refere-se a todas as especies pr6ximas 

de taboa, Typha spa uma especie e Typha ssp a subespecies (POTT e POTT, 2000; REITZ, 

1984;). 

Segundo VALENTIM, 1999, AMARAL e PANSARIN, 2006 e POTT e POTT, 2000, 

sao macr6fitas pertencente a ordem Pandanales, ordem de monocotiledoneas, pertencendo a 

familia Typhaceae, que sao plantas herbaceas perenes que crescem em brejos e alagadic;os, 

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

Typha que e de distribuic;ao cosmopolita, sendo encontrado em ambos os hemisferios nas 

regioes temperadas, subtropicais e tropicais. 

Esta macr6fita e populannente 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 

(VALENT 1M, 1999). 

AMARAL e PANSARIN, 2006 descrevem que do ponto de vista ecol6gico, essas 

plantas podem trazer beneficios, atuando na despoluic;:-ao de ambientes eutrofizados, mas 

tambem podem ser prejudiciais quando formam grandes populac;oes, sendo consideradas como 

plantas invasoras. 

Quante a sua descric;ao botanica as plantas deste genero sao ervas aquaticas, paludosas 

ou lacustres, perenes. llizoma rasteiro, abundante em amido, catafilos disticos, caducos. 

Caules rizomatosos, eretos, simples, cilindricos, anodes, macic;os, em geraJ na base 

submersos. Folhas disticas, simples, linear-alongadas, coriaceas, espiralada e Jevemente tortas, 

sesseis, caulinares envolvendo o espadice antes da antese: laminas com secc;ao transversal 

plano-convexa a triqueta. A inflorescencia e do tipo espiciforme, terminal, continua, 

raramente intenompida por espatas deciduas. As flores sao unissexuadas ou mon6icas, 

numerosas, aclamideas ou bracteadas, sesseis ou pediceladas, em espiga densissima, 
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holossericeas. A espiga inferior e composta por I espiga, raramente 2, com tlores femininas, 

pistilifera, flores fixas em axe tenue (0,5-2 mm de comprimento) com pequenas protuberancias 

ou raminhos numerosos (pedicelos). A espiga superior apresenta floa·es masculinas, 

estaminifera, perigonio nulo, dispostas em filciras simples ou desorclenadas, os cstames em 

numero de 3, raramente I a 7, basifixos, monadelfos, anteras 4-lobadas, rimosas, oblongas; o 

gin6foro nas flores femininas apresenta pelos numerosos (30-50), ovario supcro, 1-carpelar, 1-

locular, 1-ovulado, 6vulo anatropo, pendulo; estilete filiforme, estigma unilateral. Flores 

imperfeitas com gema abortiva, carp6dia, pistil6dia, com bracteolas cspatuladas c 

subsemelhantes, Jongo-oediceladas, de apice clavado ou pitifOime, fomwndo estilete 

rudimentar. 0 fruto e em fonna de nucula a subdru p•:lceo, fusiforme ou ov6ide, pequeno, 

cpicarpo membranaceo ou coriaceo, por fim longitudinalmente partido. Sementes amareladas, 

ov6ides, endocarpo aderente, tegumento aderente ao nucleo, 0 endospcnna e farim1ceo. 

Embriao ort6tropo no eixo do albume, radicula engrossada para cima (AMARAL e 

PANSARIN, 2006; REITZ, 1984). 

E descrito por VALENTlM, 1999, que a Typha sp. e urna planta aquatica muito 

frequente as margens de lagoas ou represas, canais de drenagem e baixadas pantanosas em 

geral. E bastante agressiva chegando a produzi r 7 mil kg de rizomas por hectare, possuindo um 

teor de proteinas igual ao do milho e de carboidratos iguaJ ao da batata, alem de proptiedades 

medicinais (adstringente, diuretico e emoliente). As folhas e as bastes scrvem para o fabrico de 

pasta de papel, devido a grande porcentagem de celulose. Das folhas pode-se fazer esteiras, 

chapeus, cestas e sandalias. De seu fruto aproveita-se a paina de seda para cncher travesseiros, 

almofadas e acolchoados e a propria flor como omamento. 

A Typha sp. e uma planta que tern elevados indices de saturac;ao luminosa e suporta 

altas temperaturas. Caso estes indices sejam superados, estas plantas produzem altas taxas de 

transpirac;ao com grandes perdas de agua pelos scus estomatos para que a sua temperatura 

intema se reequilibre, cessando momentaneamente a fotossintese (V ALENTIM, 1999). 

0 genero (mico Typha apresenta cerca de 15 especies, habita todo o mundo entre o 

circulo polar not1e eo paralelo 30, no hemisferio su i (REITZ, 1984). 

Devido as semelhanc;as que as especies do gcnero Typha apresentam, a dctem1inac;ao 

de uma especie, com base apenas na caractcrizac;ao superficial do vegetal c comparado por 
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MCVAUGH, 1993 a identifica~ao como por uma "bola de cristal", o que pode implicar serios 

erros. 

POLtanto, a taboa utilizada no presente expetimento foi identificada, tratou-se da Typha 

domingensis Person, cujas descris;oes sobre sua identificas;ao botanica e local de coleta estao 

descritos no item 4.2.3.7.1. 

3.1 7.2.2 Typha d01ningensis Person 

A tem1inologia domingensis e devido a esta especie ser otiginaria de Santo Domingo 

ou Republica Dominicana (REITZ, 1984; POTT e POTT, 2000). 

Especie amplamente disnibuida no Brasil, em Sao 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 mars;o (AMARAL e PANSARIN, 

2006). 

Vegetal neotropical, cosmopolita, encontra-se difundido em paises da America do 

Norte, Central e do Sui, tais como: Canada, Estados Unidos, Cuba, Jamaica, Republica 

Dominicana, Porto Rico, Costa Rica, em todos paises da America do Sui ate a Patagonia. 

Tambem e encontrada na Europa, Asia, Australia e Nova ZeHindia. Na regiao do Pantanal e 

comum sua ocorrencia em lagoas, brejos, solos arenosos, argilosos a.cidos ou alcalinos 

(REITZ, 1984; POTT e POTT, 2000). 

Erva aquatica emergente, perene, rizomatoza, ereta, com altura entre 1,1 e 4 m. As 

folhas medem 52-10 l ,5 em de comprimento por 0,8-1 ,35 em de largura, apresentam face 

abaxial convexa, bainha com auriculas pouco pronunciadas. Inflorescencia geralmente com 

mais de uma bnictea foliacea, separada ou nao por uma pors;ao de niquis. A inflorescencia 

masculina mede 11,2-18,5 em de comprimento por 0,8-1 ,5 em de 1argura, e coni ca. A 

inilorescencia feminina com dimens5es de 9,8-35,5 em de comptimento por 0,7-2,45 em de 

largura, maJTom clara, as vezes interrompidas por uma pors;ao da raquis; raquis secundaria 

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

0,9-2,lmm, as vezes com apice timbriado. Flores masculinas: apresentam 2 a 5 estames, 

podendo apresentar ate 7, medindo 3,5-4, l mm, apice levemente agudo, filetes medindo 1,5-

3,9 mm. Flores femininas ferteis: medindo 2, 1-l I ,4 mm, bracteolas lanceoladas a romb6ides; 
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ovario medindo 0,9-1,5 mm, tilifonne a oval, estigmas lineares, as vczes com manchas 

escuras, g1 n6foro medindo 0,8-4,2 mm, com pelos de 1,9- L 1,4 mm que raramente alcanc;am o 

estigma. Flores femininas estcreis: medindo 5,5- 10,9 mm; oviuio medindo I ,9-2,5 mm, 

obovado, as vezes com manchas escuras, apice arredondado a obtuso, gin6foro 3,2-8,2 mm 

com pelos de 5,5-11 ,2 mm que ultrapassam a altura do ovario. Nucula mcdindo l-1 ,7 mm, 

fusiforme a oval. Fruto fusiforme, medindo de 1-1 ,5 mm de comp1imento. Trata-se de uma 

especie muito variavel em tarnanho e forma de seus caracteres. Apresenta ainda muitas 

caracteristicas intermediarias com outras especies, sugerindo que haja constante hibridac;ao 

entre etas (AMARAL e PANSARIN, 2006; POTI e POTT, 2000; REITZ, 1984). 

POTT e POTT, 2000, descrevendo a respeito da Typha domingensis P. mencionam as 

segui ntes utilizac;;oes: 

• forrageira eventual ap6s queimadas; 

• ab1igo e alimento para roedores; 

• promove ambiente para ninho de aves aquaticas; 

• planta inteira comestivel, alimento de indios; 

• broto tenro equivale ao palmito; 

• espiga pode ser cozida ou assada como mllho verde, usada ern sopas e pures; 

• o p61en serve para doces, tambem pode ser usado em substituic;ao ao licop6dio em 

fogos de artificio, devido a caractetisticas intlamaveis; 

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

girassol e canota; 

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

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

• produz excelentc fibra (semelhante a juta e canharno), textil , serve na confecc;ao de 

estofados, coxim, vedac;;ao contra agua (inclusive salva-vidas), isolante termico pouco 

intlamavel; 

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

papel pardo; 

• confec<;ao de artesanatos: esteira, capacho, cestos, chapeus, cintos, compensados, 

m6veis, teto, parede e amanio; 
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• em 3 ou 4 cortes produz 200 ton/ano (materia verde); viavel para produc;ao de alcool, 

pois 20 a 40 ton. de biomassalha, produzem entre 1500 a 5000 Llha, a metade da cana-de

ac;ucar; 

• serve como biofertibzante e biogas; 

• cultivada como tiltro bio16!,rico para tratamento de esgotos domesticos, efluentes 

industriais e de criac;ao de animais; 

• remove metais pesados; 

• fixa margens e control a a erosao; e, 

• na medicina o 1izoma e adstringente (tratamento de diarreias), diuretico, cicah·izante 

(feridas e aftas), tratamento de ictericia, dores nos rins, contem principios ativos contra 

algas, fungos, bacterias e larvas, alem de honnonios; o p6len tem efeito anticoagulante, 

tratamento aterosclerose, usado na China como ativador cia circulac;ao. 

Segundo POTT e POTT, 2000, seu cultivo e facil, propaga-se por 1izoma, divisao de 

touceira ou por semente. 0 crescimento e vigoroso, melhor em solo rico em materia orgfmica. 

Do ponto de vista ecol6gico, a taboa produz de 200 a 300 mil sementes, disseminadas 

pelo vento. Getmina em pouco oxigenio, na lama ou submersa, o hipoc6tilo flutua e e levado 

pelo vento para a borda, onde a pH1ntula enraiza. Domina ouh·as plantas aquaticas, devido a 

forte propaga<;ao vegetativa e alelopatia ( capacidade de plantas e de animais em produzir 

substancias quimicas que influenciam de fotma favoravel ou desfavoravel o desenvolvimento 

de outras plantas ou animais), formando conjuntos homogeneos, chamados de taboal ou 

tabual. Apresenta grande taxa de fotossintese, apesar de ser do tipo C3. Rebrota bem ap6s fogo 

e cortes. Converte brejo em taboal. Aumenta com perturbac;ao, adubac;ao e poluic;ao por 

esgoto. A Typha domingensis e a mais tolerante a salinidade e pH entre 4,8 e 8,7. E uma planta 

invasora de dificil erradicac;ao. Pode ser controlada com Tilapia que se alimenta dos brotos. 

Promove aumento da evaporac;ao dos reservat6rios em 80% (POTT e POTT, 2000). 

Na Figura 25 mostram-se as caracteristicas boHinicas para identificac;ao da Typha 

domingensis Person. No ANEXO E sao 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 fertil, 

exibindo ovario maduro, rodeado por pelos na base do estigma, com bractea Jigada, 
(aumento 9x) b) flor feminina esteril com termina~ao diJatada, ovario abortado, rodeado 

por pelos na base e ao logo do estigma (aumento 9x) c) ova.-io abortado, tipico de estilete 
rudimentar (aumento 23x) d-t) bnicteas tipicas exibindo formas variadas na por~ao 

dilatada (aumento 14x) g-h) bracteas de flores masculinas, delgada, simples ou 

Janceolada, apresentando castanho escttro brilhante na extremidade (aumento 14x) i) 
graos de polen muito ampliados, dispostos de forma isolada e ocasionalmente em pares j

k) composic;ao de pedicelos da espiga feminina, onde .i (aumento lOx) e k (aumento 46x) 1-

m) espiga exibindo area de separa~ao entre parte masculina (em cima) e parte feminina 

(em baixo) com aumento 0,3x n) espiga com aumento O,Sx (MCVAUGH, 1993) 
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3.18 Controle da Po l u i ~ao, Padroes de Lan~am e nto de Efluente Tratado e R e circula~ao 

0 Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976 (SAO PAULO, 1976b) aprova o 

rcgu lamento da Lei Estadual para o Estado de Sao Paulo n° 997 de 31 de maio de 1976 (SAO 

PAULO, J 976a), que dis poe sobre o controle da poluic;ao do ambiente, on de em seu artigo 2°, 

considera-se poluic;ao do meio a presenc;a, ao lanc;amento ou a liberac;:ao nas aguas, no ar ou no 

solo, de toda e qualquer forma de materia ou energia, com intensidadc, em quantidade, de 

concentrac;ao ou com caracteristicas em desacordo com as que torem estabelecidas em 

decorrencia desta lei, Oll que tomem OU possam tornar as aguas, 0 ar OU 0 solo: 

l - improprios, nocivos ou ofensivos a saude; 

I I - inconvenientes ao bern estar publico; 

11 I - danosos aos materia is, a fauna, a flora; e, 

JV - prejudiciais a seguranc;a, ao uso e gozo da propriedade e as atividades nonnais da 

comunidade. 

0 artigo 3° da Lei 997/76 (SAO PAULO, 1976a) descreve sobre a proibic;ao do 

lanc;amento ou liberac;ao de poluentes nas aguas, no ar ou no solo, onde no paragrafo unico 

deste artigo, considera-se poluente, toda e qualquer fo rma de materia ou cnergia que, direta ou 

indiretamente, cause poluic;ao do meio ambiente. 

0 artigo 4° do Decreta 8.468/76 (SAO PAULO, 1976b), considera como fontes de 

poluic;ao todas as obras, atividades, instala<;oes, empreendimentos, processes, dispositivos, 

moveis ou imoveis, ou mcios de transpo1te que, direta ou indiretamente, causem ou possam 

causar polui c;ao ao meio ambiente. 

No artigo 19°-8 do Decreta 8.468/76 descrevc que os efluentes liquidos, exceto os de 

origem sanitaria, lanc;ados nos sistemas publicos de coleta de esgotos, estao sujeitos a pre

tratamento que os enquadre nos padroes estabelecidos no artigo 19°-A. Estes padroes sao 

descritos tambem pela notma ABNT NBR 9800/ 1987 (ABNT, 1987), referente a recebimento 

dos etl.uentes liquidos industriais, na rede coletora de esgoto. 

No Quadro 6 apresentam-se alguns parametres comuns nestas duas n01mas (SAO 

PAULO, 1976b; ABNT, 1987), de interesse para o presente experimento, onde foi 

considerado como limite (quando as legislac;oes aprcsentavam valores diferentes para um 
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rnesmo pad'unetro), o menor valor permitido, para ser garantido maior ri gor na protec;:ao s6cio

ambiental. 

Quadro 6 Limites dos parametros basicos a serem observados para lan~amento de 

etluente industrial em sistema coletor publico de esgoto saoitario dotado de tratamento 

adequado (Adaptado de ABNT, 1987; Adaptado de SAO PAULO, 1976b) 

PARAMETRO UMITE 

pH 6 a 10 

Temperatura (°C) Inferior a 40 

S61iclos Sedimentaveis (ml/L) Maximo 20 

Arsenio Total(mg/L) 1,5 

CMmio Total (mg/L) 0,1 

Chumbo Total (mg/L) I ,5 

Cobre Total (mg/L) I ,5 

Cromo Total (mg/L) 5,0 

Mercurio Total (mg/L) 0,01 

Selenio Total (mgfL) 1,5 

Zinco Total (mg/L) 5,0 

0 artigo 19°-A do Decreto 8.468176 (SAO PAULO, 1976b), dcscrcve que os etluentes 

de qualquer fonte poluidora, lan<;ados em sistemas de esgotos, devem ser ausentes de despejos 

que causem ou possam causar obstru<;ao das canaliza<;ocs ou qua lquer interferencia na 

operac;:ao do sistema de esgotos. 

A Resoluc;:ao CONAMA 357, de 17 de maryo de 2005 (BRAS IL, 2005), que dispoe 

sobre classifica<r5o dos corpos de agua, tambem estabelece condic;:oes e padr6es de lan9amento 

de efluentes, entre outras providencias. Entre as suas considera<;6es esta aquela que considera 

que a agua integra as preocupayaes do desenvolvimento sustentavcl, baseado no principio da 

func;:ao ecol6gica da propriedade, da prevenc;:ao, da precau<;ao, do poluidor-pagador, do 

usuario-pagador e da integrayao, bern como no reconhecimento do valor intrinseco a natureza. 

0 artigo 24° desta resoluc;:ao, descreve que os efluentes de qualquer fonte poluidora, 

somente poderao ser lanc;:ados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, ap6s clevido 
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tratamento e desde que obedec;am as condic;oes, padroes e exigencias dispostos nesta resoluc;ao 

e em outras nonnas aplicaveis. 

Os padroes de lanc;:amento de etluentes estao descritos no capitulo IV desta resoluc;ao. 

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

Quadro 7 Valores padroes para algttns parametros de lan~ame n to de efluentes 

(Adaptado de BRASIL, 2005) 

PARAMETRO 

pH 

Nitrogenio Amoniacal Total (mg/L) 

S6lidos Sedimentiweis (milL) 

Materiais Flutuantes 

Temperatura (°C) 

Arsenio Total (mg/L) 

Cadmio Total (mg/L) 

Chumbo Total (mg/L) 

Cobre Dissolvido (mg/L) 

Cromo Total (mg/L) 

Mercurio Total (mg/L) 

Selenio Total (mg/L) 

Zinco Total (mg/L) 

VA LOR MAXIMO 

5a9 

20 

Maximo l 

Ausencia 

Inferior a 40 

0,5 

0,2 

0,5 

1,0 

0,5 

0,01 

0,3 

5,0 

Nesta resoluc;:ao (BRASIL, 2005), nao sao desclitos valores maximos permitidos de 

lanc;amento do efluente para os parametros: s6lidos totais, s6l idos totais tixos, s6lidos totais 

volatcis, s6lidos suspensos totais, s6lidos suspensos fixos, s6hdos St.!Spenso volateis, s6lidos 

dissolvidos totais, sol idos dissolvidos fixos, so lidos dissolvidos volateis, turbidez, DQO, 

coli fonnes totais, coli formes fecais, fosforo total, fosfato, nitrato. Tambem nao apresenta os 

mesmos valores limites para todos os parametros descri tos nas nonnas (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 concentraC(Oes maximas permitidas de 
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metais pesados no lodo, basearam-se nos limites descritos no Quadro 8, confonne a nonna 

norte-ameticana USEP A (United States Environmental Protection Agency) 40 CFR (Code of 

Federal Regulations) part 503 (U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1992 e 

1993) e conforme a norma brasileira, Resoluyao CONAMA 375, de 29 de agosto de 2006 

(BRASIL, 2006). 

Quadro 8 Limites de concentra.yao de metais pesados no lodo de esgoto para aplica.yao no 

solo conforme norma USEPA 40 CFR part 503 (Adaptado de ROCHA, 1999; Adaptado 

de APHA, 2000) e CONAMA 375 (BRASIL, 2006) 

METAL PES ADO 

Arsenio 

Bario 

Cadmio 

Cobre 

Cromo 

Chumbo 

Mercurio 

Molibdenio 

Niquel 

Selenio 

Zinco 

CONCENTRA<;AO MAXIMA 

(mg/kg) BASE SECA 

(USEPA 40 CFR part 503) 

41 

39 

1500 

300 

17 

420 

100 

2800 

CONCENTRA<;Ao MAXIMA 

(mg/kg) BASE SECA 

(CONAMA 375) 

41 

1300 

39 

1500 

1000 

300 

17 

50 

420 

100 

2800 

A recirculayao interna do efluente e justificada pela necessidade global crescente do 

uso racional da agua, em virtude da carencia hidrica verificada em muitas regioes do mundo. 

No Brasil esta ocorre principalmente na regiao Sudeste, em decOJTencia da alta concentrayao 

da popula<;ao nos centres urbanos, em especial nas regioes metropolitanas, como a Regiao 

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 distribuiyao de recursos hidricos, 

superficie e populas;ao no Brasil. 
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Figura 26 Distribui~o dos recursos hidricos considerando a superficie e a popula.;ao nas 
5 regioes brasileiras expressos em porcentagem (MANUAL DE CONSUMO 
SUSTENTA VEL, 2002) 

A recircula<;:ao tambem e j ustificada para atender as exigencias de uso racionaJ da agua, 

contidas nas leis: 

• Federal D
0 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 Hfdricos e o Sistema 

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos; e, 

• Estadual do Estado de Sao Paulo n° 7.663/1991, de 20/12/1991 (SAO PAULO, 1991), 

que institui a Politica Estadual de Recursos Hfdricos eo Sistema Integrado de Gerenciamento 

de Recursos Hidricos. 

Nestas leis esta prevista a outorga e cobran<;:a pelo uso da agua de todos os uswirios 

(servi<;:os municipais de aguas, indt1strias e irrigantes), que captarem diretamente dos cursos 

d'agua superficiais, aquiferos subterraneos e daqueles que efetuarem lan<;:amento de efluentes, 

entre outras disposi<;:oes, onde a recircula<;:ao 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 Comite PCJ (Piracicaba, Capivari e 

Jundiai) em setembro de 2006, descreve como pagadores pelo custo da utiliza<;:ao dos recursos 

hidricos as industrias, comercios, servi<;:os de abastecimento e outros usuanos urbanos 
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privados (hoteis, shoppings, entre outros) que captem agua, despejem efluentes ou csgoto nos 

corpos d'agua das bacias. Porem, essa regra exclui os produtorcs rurai s, que esHio isentos ate 

dezcmbro de 2009. Confonne o 6rgao, tambcm estarao livres do pagamento os usuarios que 

captarem ate 5 m
3
/dia de agua. 

Os valores serao recolhidos de forma !,'Tadativa. Em 2007, a cobranc;a sera referente a 

60% do valor. No ano seguinte, este percentual sabin\ para 75% e, em 2009, o custo sera 

cobrado na integralidade. Foi estabelecida uma tabela de valorcs para os diferentcs usuarios. 

Quem capta agua bruta superficial pagara R$ 0,01 por m
3

. Os usuarios que consomem agua, 

ou seja, o produto nao retorna ao rio nem rnesmo na forma de esgoto, vao pagar R$ 0,02 por 

rn3
. Pela demanda bioquimica de oxigenio (DBO) lanyada nos corpos d'agua sera cobrada R$ 

0, I 0 por qui lo de esgoto. A agua cap tad a de poc;os custara R$ 0,0 115 por m3 (LEITE, 2006). 
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4 MATERIAL E METODOS 

0 material para realizavao do experimento, em escala real, foi o efluente industrial de 

lavagem de phisticos, produzido por uma indU.stria recicladora de plasticos p6s-consumo. Os 

phisticos reciclados erarn os seguintes: polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de 

alta densidade (PEAD) e o polipropileno (PP), obtidos no comercio da regiao. Dentre os 

phisticos reciclados destacarn-se: embalagens de utilidades domesticas, embalagens de 

produtos de limpeza e de alimentos, baldes, brinquedos, auto-peyas, entre outros. 

Confonne CLASSIFICA<;AO DOS PLASTICOS QUANTO A SUA ORIGEM, 2006, 

estes 3 tipos de plasticos estao entre aqueles que sao reciclados pela maioria das recicladoras. 

4.1 Local do Experimento 

A industria denominava-se B. M. Industria e Comercio Ltda, realizava a reciclagem 

mecanica de plasticos e localizava-se no municipio de SumanYSP, RMC, conforrne Figura 27. 

Estava instalada ha cerca de 13 anos, onde efetuava o beneficiamento dos plasticos atraves do 

processo de lavagem ha aproximadamente 10 anos. Produzia plasticos extrudados na forma 

granular e tubular. Tinha urna area de 3.000 m2
, com produyao media mensa! de 300 toneladas 

de plasticos reciclados. 

Figura 27 Vista geral da industria B. M. Industria e Comercio Ltda Sumare/SP 
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0 volume diario de etluente gerado era em media de I 0 m3
, on de o valor medio 

consumido de agua por kg de ph\stico lavado era de I 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 ap6s o processo de extrusao, pelo motivo da empresa recircu]ar de forma continua 30 

m3 de agua, utilizada nestas etapas, onde as perdas eram minjmas, praticamente apenas pela 

evaporac;ao. Toda agua utilizada era proveniente de po<;o artesiano. 

A empresa dispunha de sistema de tratamento do efluente atraves de 2 tanques de 

sedimentac;ao e lan<;ava o etluente na rede publica coletora de esgotos. 

Observava-se a presenc;a no etluente de grande quantidade de residuos plasticos, de 

fom1ato irregular, com dimensoes medias na extremidade maior entre 3 mm e 2 em, outros 

tambem em grande quantidade com dimensoes inferiores, que eram retirados parcialmente 

pelo sistema de tratamento existente. Estes residuos eram depositados no patio da empresa, 

proximo ao ru111azenamento dos pJcisticos reciclaveis recebidos, gerando excessivo acumulo de 

material. 

4.1.1 Produ~ao de Plasticos Reciclados 

Nesta subsec;ao sera abordado de forma suciota o processo de prod1..1<;ao dos pH\sticos 

reciclados. 

Os ph\sticos reciclaveis provenientes do comercio regional, eram recebidos e 

depositados no patio, localizado na parte de tnis da empresa, conforme Figura 28. 

Em seguida passavam pelos processos de triagem, processo manual destinado a 

separac;ao dos diferentes tipos de plasticos (PEAD, PEBD e PP), conforme Figura 29. 

Ap6s a separac;ao os plasticos eram moidos em equipamento eletrico chamado de 

triturador ou moedor. 

Ap6s a moagem os plasticos eram encaminhados em lotes separados, para a lavagem. 

Denominava-se lote, cada porc;ao de material do mesmo tipo de plashco, anteriom1ente 

separado. A Javagem ocorria sem adi<;ao de agente limpante (detergente ou outro). A lavagem 

ocorria em 2 etapas, a primeira em tanque cilindrico com agitac;ao mecanica e a segunda em 

tanque retangular tambem com agitac;ao mecanica. Em ambos os tanques o tempo medio de 

dura<;ao das lavagens era de 20 minutos e a temperatura da agua era ambiente. 
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Em seguida eram centrifugados em centrifuga eh~trica, para retirada do excesso de 

agua. A moagem, lavagem e centrifugayao sao apresentadas na Figura 30. 

Figura 28 Patio de recep~o e armazenamento de phisticos reciclaveis 

Figura 29 Local de triagem dos plasticos 
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Figura 30 Local de moagem (1), lavagem (2) e ceotrifuga~ao (3) dos phisticos 

Depois os plasticos eram encaminhados manualmente para local proprio para secagem 

a temperatura ambiente. Dai eram transportados para aglutinador, que melhorava as condi9oes 

dos residuos plasticos para a extrusao. Neste equipamento podia haver ou nao a adic;;ao de 

pigmento para conferir cor ao produto extrudado. 

Em seguida o material era encaminbado para extrusoras, que dependendo do seu tipo 

podia originar extrudados filamentosos semelbantes a macarrao que em seguida eram 

granulados em granulador ou extrudados tubulares, que tambem erarn reduzidos a 

cumprirnentos menores, conforme Figuras 33 a 35. Denomina-se extrusao o processo de 

passagem forc;;ada de urn plastico atraves de urn 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 tarnbem sao cbamados de ''pellets". A temperatura media de extrusao era 

de aproximadamente 150 °C. 

Ap6s os plasticos serem extrudados eram mergulhados mecanicamente em 

compartimentos com agua para redu9ao da temperatura. Na figura Figura 31 mostra-se 

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

Em seguida os phisticos 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 

comercializa<;ao. Os plasticos reciclados eram comercializados na forma de granulos ou tubos, 

confonne mostrado nas Figuras 33 a 35. Os plasticos reciclados pela ernpresa, eram 

comercializados como materias-prima para confe~ao de: m6veis, brinquedos, bobinas de fax, 

embalagens, etc. A Figura 36 mostra emba1agem confeccionada com material reciclado por 

esta industria. 

Figura 32 Armazenagem de plasticos reciclados 
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Figura 33 Plastico recicJado oa forma de granulos ou pellets (PEBD com pigmenta.yao 
verde) 

Figura 34 Plastico reciclado na forma de tubos (PEBD com pigmenta.yao branca) 

Figura 35 Plastico reciclado na forma de tubos (PEBD com pigmenta~o preta) 
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Figura 36 Embalagem confeccionada com materia-prima reciclada (PEBD extrudado 
com pigmenta~ao verde) pela industria B. M. Industria e Comercio Ltda e fabricado por 
outra industria 

4.1.2 Lavagem dos Plasticos 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 ap6s triagem eram moidos em moedor, lavados primeiramente 

em tanque cilindrico, de alvenaria, disposto de forma nao enterrada, com agita9ao mecfulica 

atraves de pas, com capacidade de 2 m3
, 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 agita9ao 

mecaruca atraves de pas, com capacidade de 8m3
. Os plasticos eram lavados em cada urn dos 

tanques em media durante 20 minutos. 

Depois da lavagem os plasticos eram retirados de forma mecanizada deste tanque e 

encaminhados para centrffuga, a fim de ser retirado o excesso de agua. 

Na centrifuga era gerado efluente e residuos da centrifuga9ao compostos por 

fragmentos de plasticos com dimensoes inferiores a malha da centrifuga. 
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0 etluente dos 2 tanques de lavagem era misturado com o da centrifuga9ao e 

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

Figura 37 Tanque cbicanado para sedimenta~ao de residuos (primeiro tanque) tendo ao 

redor resfduos da sedimenta~ao para secagem 

Este tanque era de alvenaria, de formato retangular, disposto de forma enterrada~ com 

chicanas, onde o etluente entrava pela parte superior, sem agita9ao, com capacidade de 6m3
, 

destinado principalmente a reduyao de s6lidos atraves da sedimenta9ao. 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 sedimentayao deste tanque e do seu 

sobrenadante. A retirada dos residuos era de forma manual. 

0 segundo tanque do sistema de tratamento do efluente tambem era destinado a 
remoyao de s6lidos atraves da sedimentayao. Apresentava fonnato quadrangular, de alvenaria, 

disposto de forma enterrada, sem agita9ao ~ com capacidade de 6 m
3

. Dele o efluente era 

lanyado para a tubula9ao coletora de esgoto. Observava-se tambem a disposi9ao de grande 

quantidade de residuos para secagem, disposto proximo a este tanque, que tambem eram 

provenientes da sua sedimentayao e do seu sobrenadante, assirn como demais materiais 
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reciclaveis, dtspostos proximos aos residuos retirados dos tanques e vegeta~ao, conforme 

Figura 38. 

Figura 38 Taoque de sedimeota~o antes do lao~mento final do eflueote (segundo 
tanque) tendo ao redor residuos da sedimenta~o para secagem, phisticos reciclaveis e 
vegeta~ao 

Os residuos produzidos na centrifuga~ao, no fundo e sobrenadante dos 2 tanques de 

sedimentayao, eram removidos manualmente e depositados em local proximo aos tanques, 

sendo este local utilizado como leito ou patio de secagem. Estes residuos tambem eram 

depositados em urn outro tanque, de alvenaria, nao enterrado, localizado na parte de fora da 

empresa, proximo ao muro de tras, com a mesma fmalidade, con forme a fjgura 39. 

Apos secagem durante periodo indefinido estes residuos eram destinados a aterro 

sanitario. 

0 excessivo acfunulo de material no patio na parte de tTas da ernpresa, composto por 

plasticos antes do processo de reciclagem armazenados proxjmos aos residuos da 

centrifuga9ao, residuos da sedimentayao nos 2 tanques, vegetaylio e a existencia de tanque 

para annazenamento de resfduos fora da empresa, instalado em condiyoes precarias, 

caracterizaram, entre outros fatores, a necess1dade de implantayao de sistema de tratamento do 
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efluente e de armazenamento dos residuos, com maior eficiencia e sob condi9oes tecnicas e 

sanitarias mais adequadas. 

Figura 39 Taoque construido a partir do muro de tras da empresa armazenando 
residuos da centrifuga~ao, sedimenta~o e sobrenadante dos 2 tanques de sedimenta~o 
do eflueote 

4.2 Metodos 

4.2.1 Caracteriza~ao Preliminar do Efluente e Residuos 

Foram feitas analises de alguns parametros para caracteriza9ao preliminar do efluente 

da lavagem dos plasticos e dos residuos produzidos na centrifugayao e nos tanques de 

sedimenta9ao, a fim de obter conhecimento sobre as caracteristicas destes materiais, em 

especial do etluente, pois os resfduos poderiam ser melhores estudados em trabalhos futuros. 

Os parametros escolhidos foram alguns daqueles descritos no Quadro 3, utilizados para 

caracterizacrao de etluente de filmes plasticos PEAD e PEBD (REMEDJO, 1999); no Quadro 

5, recomendados para caracterizayao de efluente industrial do ramo plastico (Adaptado de 
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VON SPERLING, 1995) e no Quadro 4, utilizados para caracte1izac;ao quimica e 

microbio16gica dos esgotos domesticos (Adaptado de VON SPERLING, 1995). 

Os pontos de coleta escolhidos para o efluente, assim como para os residuos e o 

numero de amostra.s, fora.m os seguintes: 

• primeiro tanque de la.vagem de pb'lsticos (tanque ci lindrico ): I amostra; 

• segundo tanque de la.vagem de plasticos (tanque retangular): 1 amostra; e, 

• safda do segundo tanque de sedimentac;ao (lanc;amento tina! no coletor pttblico de 

esgoto): I amostra.. 

Os residuos foram coletados em 10 pontos aleat6rios e diferentes no patio de secagem, 

onde o material coletado foi homogeneizado e compos uma. amostra. 

Os resultados obtidos sao apresentados nos Quadros 9 e 10. 

Quadro 9 Caracteriza~ao preliminar do efluente de lavagem de ph1sticos nos 2 tanques 

de lavagem e no lan ~a mento 

PARAMETRO 

1. pH 
2. Turbidez (NTU) 

3. F6sforo (mg L"1
) 

4. OD (mg02 L"
1
) 

5. DQO (mg02 L"
1
) 

6. DBO (mg02 L"
1
) 

7. S6lidos Totais (mg L"
1
) 

8. S6lidos Totais Fixos (mg L"
1
) 

9. S6lidos Totais Volateis (mgL-
1
) 

I 0. S61idos Suspensos Totais (mg L"1
) 

11. S6lidos Suspensos Fixos (mg L· ') 

12. S6lidos Suspensos Volateis (mg L"
1
) 

13. S6lidos Sedimentaveis (mJ L"
1
) 

14. Colifonnes Totais (NMP/ JOOml) 

15. Colifonne Fecais (NMP/100 ml) 

16. Arsenio (mg L"1
) 

17. Cadmio (mg L-1
) 

18. Chumbo (mg L"
1
) 

19. Mercurio (mg L-
1
) 

20. Selenio (mg L"
1

) 

21 . Antimonio (mg L"1
) 

22. Cromo Total (mg L"1) 

1° TANQUE 
DE 

LAVAGEM 
9,62 

160 

5,71 

4,39 

1623 

478 
15.110 

4. J 98 

10.9 I 1 

4.222 

893 

3.328 

170 

3, 1 X 108 

< 1,0 X 10
6 

99 

2° TANQUE 
DE 

LAVAGEM 

5.3 15 

2.472 

2.843 

2.747 

485 

2.262 

LANCA.tv1ENTO 

1,93 

696 
5 ,16 

1,93 

1798 

528 

16.012 

2 .190 

13.821 

2.255 

447 

1.808 

17 
7,38 x l09 

< I ,0 X 10
6 

0,0016 

0,0036 

O,ll93 

0,0014 

0,024 

0,0034 

0,0381 



Quadro 10 Teo•· de coliformes (totais e fecais) e de metais pesados nos rcsiduos 
depositados no patio de secagem retirados dos 2 tanques de sedimenta<;ao do efluente de 
lavagem de plasticos 

PARAMETRO 

1. Col ifonnes Totais (NMP/ 100 ml) 

2. Colifom1e Fecais (NMP/ 100 ml) 

3. Arsenio (mg L-1
) 

4. Cadmio (mg L-1
) 

5. Chumbo (mg L"1
) 

6. Mercurio (mg L-1
) 

7. Selenio (mg L-1
) 

8. Antimonic (mg L-1
) 

9. Cromo Total (m L-1 

RESID UOS DO PATIO DE SECAGEM 

3,8 X } 0 

9,7 X 108 

< 0,00 1 

0,0059 

0,1362 

0,0014 

0,01 

< 0,003 

0,0465 

Para os dados da caracterizas;ao prcliminar, ressaltaram-se as seguintes observa<;X)es: 

• presen~a de grande quantidade de s6lidos totais, maior que a concentrac;ao tipica 

encontrada nos esgotos don1esticos brutos (contonne VON SPERLING, 1995, Quadro 4); 

• grande concentrac;ao de materia orgfmica, pois havia maior quantidade de s6lidos totais 

volateis que fixos, reduc;:ao de OD, alto valor da DBO e DQO, apresentando esta ultima 

tambem maior concentrac;:ao que a tipica dos esgotos domesticos brutos (confonne Quadro 4); 

• o sistema nao era e·fi ciente na remoc;ao de turbidez, DBO, DQO, s6lidos totais, s6lidos 

totais vol6teis, f6sforo, coliformes totais , coli fonnes fecais, pois os valores no lans;amento 

erarn maiores que aqueJes no primeiro tanque de lavagem; 

• o a lto valor do pH no primeiro tanque de lavagem, indicava Javagem de lote de 

plasticos com predominancia de produtos higienico-sanitarios que continbam NaOH ou outro 

similar; 

• o valor do pH no l an~a m en to era muito baixo e fo ra dos limites da ABNT NBR 

9800/ 1987 (ABNT, 1987) e Decreta 8.468176 (SAO PAULO, 1976b) apresentados no Quadro 

6, assim como da Re so 1u~ ao CONAMA 357, 2005 (BRASIL, 2005), apresentados no Quadro 

7; 

• devido ao reduzitlo va lor do OD no primeiro tanque de lavagem e no l an~amento, 

provavelmente os 2 tanques de sedimentac;ao estavam operando com predominancia em 

anaerob iosc; 
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• o valor dos s6lidos sedimentaveis no primeiro tanque de lavagem era mais de 8 vezes 

maior que no esgoto sanitaria bruto (confonne Quadro 4); 

• o valor dos s6lidos sedimentaveis no lanyamento estavam de acordo com a NBR 

9800/1987 (ABNT, 1987), apresentados no Quadro 6, mas em desacordo com a Resoluvao 

CONAMA 357, 2005 (BRASIL, 2005), descritos no Quadro 7; 

• as concentra<;oes de colifonne totais e fecais no primeiro tanque de lavagem eram 

semelhantes aos do esgoto sanitaria bruto (Quadro 4); 

• havia presen<;a de materiais flutuantes no ponto de lan<;amento em desacordo com a 

Resolu<;ao CONAMA 357, 2005 (Quadro 7); 

• a presenc;a de residuos plasticos no lan<;amento, nao retidos nos 2 tanques de 

sedimentac;ao, estava em desacordo como Decreto 8.468/76 Artigo 19°-A (SAO PAULO, 

l976b), pois poderiam causar obstru<;oes nas canaliza<;oes do sistema coletor pi1blico de 

csgotos e ou interferirem na operac;ao do sistema de tratamento dos esgotos domesticos; 

• todos os valores dos metais pesaclos analisados, tanto no etluente Jan<;ado como nos 

residuos sedimentados, estavam de acordo com as nonnas: NBR 9800, 1987 (ABNT, 1987) e 

Decreto 8.468176 (SAO PAULO, 1976b), clescritos no Quadro 6; Resolus:ao CONAMA 357, 

2005 (BRASIL, 2005), clescritos no Quadro 7; USEPA 40 CFR part 503 (ROCHA, 1999; 

APHA, 2000) e Resolu<;ao CONAMA 375, 2006 (BRASIL, 2006), desc1itos no Quadro 8. 

Portanto, com base nos dados obtidos na caracteriza<;ao preliminar do efluente e nas 

condic;oes de funcionamento do sistema de tratamento existente, descritas no item 4.1.2, foi 

fundamentacla a necessidade de implantac;ao de urn novo sistema de tratamento, com maior 

e:ficiencia e sob condi<;6es tecnicas e sanitarias mais adequaclas. 

As considera<;oes antetiores somadas a: 

• reduzido conhecimento sobre as caracteristicas do efluente e de sistemas anterionnente 

adotados para trata-lo; 

• caracterizac;ao de efluente de lavagem de filmes plasticos feita por REMED IO, 1999, 

clescrita no item 3.16 e apresentada no Quadro 3, onde os dados mostraram que o efluente 

apresenta grande quantidade de s6lidos totais, suspensos e dissolvidos, superiores aos dos 

esgotos domesticos, confonne descreveu VON SPERLING, 1995 (Quadro 4); 

• falta de conhecimento sobre o valor real medio do pH do efluente, pois R EMEDIO, 

1999 adicionou NaOH, que alterou sua caracterizac;ao original e no momento de coleta para 
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anilises preliminares, o efluente gerado apresentava elevado pH, que indicava lavagem de Jot 

de plasticos com predominancia de produtos higienico-sauitarios que continham NaOH o 

outro similar; 

• informas:oes da indt1stria, sobre a grande vari ac;:ao no teor de solidos aderidos nos 

residuos plasticos lavados (grau de sujeira), o que leva a produc;:ao de efluente com maior ou 

menor concentrac;ao de s61idos; 

• necessidade de adotar sistema que suporte alterac;:oes bruscas de carga organica, 

choques devidos a alterac;:ao de pH (por exemplo), que apresente simpl icidade operacional e 

reduzido custo de implantayao e operac;:ao; 

• adoc;:ao de si::;tema que apresente reduzida procluc;:ao de lodo, para evitar custos com sua 

destinac;:ao para aten·o; que preferencialmente seja melhor estabilizado, satisfazendo 

cxpectativas para futures trabalhos, sobre sua destinac;:ao para fins agricolas; 

• aproveitamento e adaptac;:ao de estruturas de alvenaria, instaladas de forma enterrada, 

come sem chicanas, utilizadas para tratamento do etluente, em operac;:ao; 

• recluzicla area para instalac;:ao; 

• grande quantidade cia macr6fita taboa (Typha spp) nativa nas proximidacles cia 

industria, vegetal de facil adaptac;:ao, que suporta alterac;:oes de carga e do pH, confonne 

V ALENTIM, 1999 e POTT e POTT, 2000. 

• considerac;:ao sobre sistemas de tratamento de esgotos, descrita no item 3.17; e, 

• consiclerac;:oes sobre controle da poluic;:ao, padroes de lanc;:amento de efluente tratado e 

recirculac;:ao, apresentadas no item 3. I 8; foi, elaborado projeto experimental, apresentado no 

presente expe1imento, implantaclo e operado na indtiStJia em escala real, que substitui 

total mente o sistema anteriormente existente. 

4.2.2 lmplanta~ao de Sistema de Tratamento 

0 sistema implantado consistiu na associar;ao de unidades de reator anaer6bio 

compartimentado (RAC) com p6s-tratamento em leitos cultivados ou ' 'wetland'', do tipo leito 

cultivado de fluxo subsuperficial (LCFSS), onde foi cultivaclo em monocultivo a taboa (Typha 

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

item 4.2.1, foram as seguintes: 

• Tratamento Preliminar: tanque de sedimentac;ao e peneira estatica; 

• Tratamento Primario: tanque pulmao ou equalizador; 

• Tratamento Secundario: reator anaer6bio compaTtimentado (RAC); 

• Tratamento Terciario (p6s-tratamento): leitos cultivados tendo como meio suporte brita 

e vegetac;ao a taboa; e, 

• Lcito de Secagem: disposic;ao dos residuos gerados e reduc;ao do seu volume de af,TUa. 

Na Figura 40 mostra-se esquema geral do sistema de tratamento implantado. 
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Considerayocs sobre cada estrutura integrante do sistema: 

• Ent..ada: ponto de entrada do efluente no sistema; 

• Tanque de scdimenta~ao (l): tanque dividido em 3 compartimentos para tratamento 

preliminar, rctirada de residues grosseiros antes da peneira estatica; 

• Peneira estatica (I): tratamento preliminar; 

• Tanquc de capta~ao dos •·csiduos da peneiJ·a estatica on tan<tue da peneira estatica 

(I): para armazenamento (inicial) dos residuos retidos na peneira estarica, cujo 

annazenamento final era no compartimento (a) do lei to de sccagcm; 

• Tanque pulmao ou equalizador (1): homogeneiza9ao do ct1uente e tratamento 

primario; 

• Reator anaerobio compartimentado (l): reator composto por 6 compat1imentos c 

dcstinado ao tratamcnto secundario; 

• Leitos cultivados de fluxo subsuperficial (2): tratamcnto terciario (p6s-tratamento) do 

etluente. com fluxo no sentido linear, dispostos em serie; 

• Saida: ponto de saida do etluente tratado para possivcl rccirculayuo na industria, fins 

mcnos nobrcs ou dcscarte no coletor publico de esgoto; 

• Lcito de sccagem (1 leito dividido em 3 compartimentos): Jeito destinado a rcduvao do 

volume de agua dos residuos, contendo os seguintes compatiimentos: 

- I para o lodo do tanque de sedimentavao (compartimento a); 

- I para os residuos plasticos retirados do tanque de sedimentayao, pene~ra estatica e 

tanque pulmao (compartimento b); 

- I para o lodo proveniente do tanque pulmao e reator anaer6bio compartimentado 

(compartimento c). 

0 sistema ocupou a area de 305m2
, era composto por 8 estruturas, num total de 175m2 

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

aproveitadas as estruturas dos 2 tanques existentes, adaptando-as em compartimentos do RAC. 
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A construc;ao do sistema levou 13 meses para ser concluida, tendo iniciado em 11/2004 

e terminado em 12/2005. 0 custo total da obra foi de R$ 52.225,00, gastos da seguinte 

rnaneira: 

• R$ 19.575,00 - Remoc;ao de residuos s6lidos depositados no patio da empresa, fora 

dele e de estruturas desativadas; 

• R$ 32.650,00 - Construc;ao 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 e os demais residuos foram 

destinados ao aterro sanitario Estre em Paulinia/SP (Figuras 41). 0 tanque construido a partir 

do muro de tnis da empresa, para armazenamento dos residuos da centrifugac;ao, sedimentac;ao 

e sobrenadante dos 2 tanques de sedimentac;ao do efluente, confonne Figura 39, foi 

desativado. Sua estrutura e residuos foram destinados tam bern ao aterro. 

Figura 41 Retirada de residuos depositados no patio 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 

cncaminhado por gravidade, sem necessidade de bombcamento. 

4.2.3.1 Tubos e Conexoes 

Em todo sistema foram utilizados tubos e conexoes de PVC com diametro de I 00 mm. 

75 mm e 50 mm. A tubulayao de entrada do sistema era de I 00 mm. No tanque de 

sedimenta<;:ao, entrada e saida da peneira estatica, tanque pulmao, compartimentos do RAC e 

entrada dos lei tos cultivados, era de 75 mm. A tubulac;:ao de safda do sistema era de 50 mm. A 

tubulac;:ao que encaminhava o lixiviado dos compartimentos do leito de secagem para o tanque 

pulmao era de 75 mm. 

4.2.3.2 Vazao do Efluente 

lnicialmente, para calculo de cada parte do sistema foi determinada vazao do efluente. 

0 efluente de lavagem dos plasticos apresentava por dia. considcrando uma jomada diaria de 

trabalho de 8 horas. em media a seguinte vazao. conforme a cquac;:ao seguinte: 

Volume do efluente = I 0 m3 I dia 

Vazao (Q) = lQ m3 I dia 

8 horas trabalho I dia 

Yazao (Q) = I ,25m3 I h 

(4.1) 

Portanto. o sistema foi dimensionado utilizando-se a vazao de 1,25 m3 por hora. 

Durante a operac;:ao do sistema, a vazao media observada nos mementos de menor e maior 

pico de produc;:ao do efluente foram, respectivamente. 0.63 e 1.66 m3/h. pon!m o valor medio 

da vazao diaria foi de 1,25 m3/h. 
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4.2.3.3 Tanque de Sedimenta~ao 

0 tanque de sedimentas:ao era a estrutura inicial do sistema de tratamento, onde o 

efluente entrava no sistema. Esta estrutura foi construida em alvenaria, de forma nao entenada 

e di vidida em 3 compartimentos. Era clestinado a remo<;:ao de residues grosseiros antes da 

peneira estatica e principalmente daqueJes relacionados a r6tulos, etiquetas ou oulros materiais 

semelhantes, aderidos a superficie dos pl<isticos. Tais residues provocavam constante 

obstru<;:ao da peneira estatica, sendo impossibilitada sua opera<;:ao sem haver antes este tanque. 

Neste tanque era removida de fmma manual a maior parte dos residuos pl<isticos 

presentes no ef1uente, pois ficavam no sobrenadante. Ele servia portanto, para o tratamento 

preliminar do ef1uente antes da peneira estatica. 

A entrada do efluente era no nivel do liquido e a saida a 15 em abaixo do nfvel. As 

entradas c saidas nos 3 compartimentos, foram instaladas em lados opostos. 

Os 2 primeiros comprutimentos apresentam area maior que o ttltimo, para melhorar a 

eficiencia da rcmo<;:ao dos resfduos. 

A retirada do lodo deste tanque era atraves de equipamento de bomberunento, que era 

depositado no compartimento "a" do leito de secagem (Figura 40). 

Este tanque apresentava as seguintes dimensoes externas: 2,85m comprimento X 

l ,20m largma X 0,95m altura. 0 ca!culo da area e volume total do tanque, foi determinado 

com base nas suas dimensoes internas e na somat6ria da area e volume dos 3 compartimentos. 

Para altura foi consideraclo o nivel do ef1uente. Os valores foram determinados conforme as 

seguintes equa<;:oes: 

Primeiro Compartimento 

A 1 = 0,95 m comprimento X 0,80 m largura = 0,76 m2 

V 1 = 0,95 comprimento X 0,80 largura X 0,70 altura = 0,53 m3 

Segundo Compartimento 

A 2 = 1,00 111 co111pri111ento X 0,80 m largura = 0,80 m2 

V2 = 1,00 comprimento X 0,80 largura X 0,70 altura = 0,56 m3 

Ter·ceiro Compartimento 

A3 = 0,60 m comprimento X 0,80 111 lat·gura = 0,48 m2 

V3 = 0,60 comprimento X 0,80 largura X 0,70 altura = 0,34 m3 
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Atotal (A 1 + A2 + A3) = 2,04 m
2 

YtCital (V I+ v:! + VJ) = I ,43m
3 

(4.8) 

(4.9) 

0 tempo de detenc;:ao hidniulico (TDH) foi calculado atraves da seguinte equa9ao: 

TDH = V/Q 

TDH = 1,43 m3 

I ,25m3 I h 

= 1, 14 h 

0 tan que de scdimenta9ao operou portanto com o TDH de I, 14 horas. 

( 4.1 0) 

0 esquema c a estrutura do tanque de sedimentac;:ao sao mostrados nas Figuras 42 e 43. 

tanque de sedimentac;ao 

entrada sa ida 

I I 
0.15 m 

E 

1 2 3 

0.95 11\ 1,00 lll 0.60 111 

2.55 Ill 

Figura 42 Esquema do Tanque de S edim e nt a~ao 
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Entrada 

Figura 43 Taoque de sedimeota~ao mostraodo em detalhe: o pooto de entrada do 

eflueote, as eotradas e saidas dos compartimeotos em lados opostos e a saida 

4.2.3.4 Peoeira Estatica 

A peneira estatica era constituida de a~o 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 ,Om comprimento X 0,80m largura X l ,Om altura, disposta de forma nao enterrada. 0 

tanque de armazenamento do etluente 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 wn 

compartimento para capta~ao do efluente peneirado, que era encarninhado por tubula~ao para 

o tanque pulmao (Figuras 48 e 49). 

0 tanque para armazenamento inicial dos residuos retidos pela peneira estatica tambem 

foi construido em alvenaria, porem de forma enterrada. 0 annazenamento final destes residuos 

era o compatimento "b" do Jeito 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 obten9ao dos val ores da 

area e volume utilizaram as seguintes equa~oes : 

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

V (comprimento x largura x altura) = 1,28 m3 
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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) tubulac;:ao de entrada do etluente; 

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

c) 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) bana de plastico PVC, medindo 0,60 m comp1imento X 0,10 m largura instal ada na 

parte superior da peneira; 

e) peneira estatica, com declividade de 60%; 

t) tela de metal com malha de I mm m6vel sobre a peneira; 

g) bmTa para contenc;:ao dos residuos disposta na parte inferior da peneira; 

h) compartimento para captac;:ao do etluente peneirado localizado em baixo da peneira; 

i) tubulac;:ao de saida do etluente; 

j) tanque para captac;ao dos residuos, antes de irem para o compartimento "b" do leito de 

secagem (Figura 40), disposto na frente da peneira. 

Tnicialmente fo1 instalada peneira estatica com malha de 0,5 mm, porem nao foi 

possivel sua operac;ao, pois foi observado que no efluente havia residuos da moagem de 

r6tulos dos plasticos, ou etiquetas, que impossibilitavam a adequacla operac;:ao, provocando 

continuos entupimentos. 

Mesmo ap6s troca da peneira para uma malha maior, I ,5 mm, o problema de 

entupimento pe1maneceu, nao possibilitando a adequada opera<;ao da peneira. Foi construido 

entao o tanque de sedimentac;ao antes da peneira estatica e feitas as seguintes adaptac;:oes nela: 

• Colocac;:ao da pa1ie "c" antes da peneira, para melhorar a distribuic;:ao do etluente na 

sua entrada; 

• Colocac;:ao 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; 

• Colocac;:ao da parte "f', para retirada de residuos de r6tulos dos plasticos moidos, ou outros 

que causavam obstruc;:ao da malha da peneira; 
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• Coloca~o da parte "g", para evitar que o efluente escorresse sobre os resfduos retidos e 

entrasse no tanque de captat;ao de residuos, nao seguindo o percurso desejado que era para 

o compartimento de captat;ao do efluente peneirado. 

Nas Figuras 44 a 47 mostram-se a estrutura da peneira estatica, sua constru((ao, sua 

operat;ao ap6s as adaptat;5es feitas, assim como do tanque da peneira estatica. 

Tl 
entrada 

E 

= = 

residuos plasticos 

efluente peneirado 
~ tanque da penei.ra estatica -:r tubulayao saida i eflue~e penei 

'--------A--1--= ~~ ----' I 
L--- -L------------------ -- ------~~ sruda 

l,OOm 1,30 m 

Figura 44 Esquema da Peneira Estatica e Tanque da Peneira Estatica 
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Figura 45 Estrutura de alve.oaria da 
pe.oeira estatica ( constru~ao) 

Figura 46 Pe.oeira estatica antes das 
adapta~oes 

Figura 47 Peneira estatica com adapta~oes em opera~ao: 
em detalhe partes (c), (d), (f) e (g) 
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4.2.3.5 Tanque Equalizador ou Tanque Pulmao 

0 tanque equalizador ou tanque pulmao foi construido em alvenaria, de forma 

entenada, impermeabilizado com massa asfa.ltica, em virtude do sistema estar proximo da 

linha ferrea, estando susceptive! a possiveis rachadtU·as. 

Este tanque recebia o efluente proveniente da peneira estatica e o lixiviado dos 3 

compartimentos do leito de secagem. 0 efluente entrava pela parte de cima, na altura do nivel 

do lfquido e saia a 15 em abaixo do nivel, em paredes opostas. 

E onde ocorria o tratamento primario do efluente. 0 lodo gerado era bombeado com 

equipamento proprio, para o compartimento "c" do Ieito de secagem (Figura 40), destinado 

para o lodo gerado no tanque equalizador e no reator anaer6bio compartimentado. 

Foi adotado o tempo de deten<;:ao hidniulico de 8 horas para calculo da area a ser 

construida. Seguem as especificayoes do tanque equalizador e as respectivas equa<;:oes 

utilizadas nos calculos: 

( 4.13) 

TDH = 8 h 

Q = 1,25 m3
/ h 

Volume (V) = TDH. x Q ---7 8 x 1,25 =10m3 

Volume (V) = 10m3 ou 10.000 L (capacidade do tanque) 

As dimensoes externas do tanque pulmao eram: 4,15m comprimento X 1 ,65m largura 

X 1,60m altura . As dimensoes intemas deste tanque eram as seguintes, onde para altura 

considerou-se o nive] do efluente: 

A = 3,75 m comprimento X 1,25 m largura = 4,68 m2 

V = 3,75 m comprimento X 1,25 m largura X 1,20 m altura= 5,62 m3 

TDH = V /Q ---7 5,62/1 ,25 = 4,5 h 
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Devido ao reduzido espa9o disponivel, nao foi possivel construir este tanque para a 

capacidade prevista, tendo portanto 5,62 m
3 

de volume (44% menor que o previsto). 0 tanque 

equalizador ou pulmao portanto operou como TDH de 4,5 horas. 

Nas Figuras 48 e 49 mostram-se o esquema deste tanque e sua estrutura durante a 

construc;:ao. 

tanque pulmao 

entrada 

J 
sa ida 

lJ I _, f oJSm 

3.75 m 
Figura 48 Esquema do Tanque Equalizador ou Pulmiio 

Figura 49 Constru~iio do Tanque Equalizador ou Pulmiio 
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4.2.3.6 Reator Anaerobio Compartimentado (RAC) 

0 reator anaer6bio compartimentado (RAC) era composto por 6 compartimentos em 

serie. Tres deles foram construidos em alvenaria e os outros tres, tambem de alvenaria, foram 

adaptados ao novo projeto a partir dos 2 tanques de sedimentac;ao, existentes no sistema 

anterior em operac;ao na indllstria. Todos os compartimentos foram construidos de fonna 

enteJTacla. Somente os 3 novos compartimentos foram impenneabilizados com massa astaltica, 

pois os 3 compartimentos ja existentes, construidos ha 10 anos, nao apresentavam vazamentos. 

Este tanque recebia o etluente proveniente do tanque equalizador. 0 efluente entrava 

por tubulac;ao pela parte de baixo, ha. 30 em do fundo e saia por tubulac;ao pela prute de cima, 

ha 20 em abaixo do nivel. As tubulac;oes de saida e de entrada eram clispostas em lados 

opostos nos compartimentos. 

Os 2 p1imeiros compartirnentos errun adaptac;oes do primeiro tanque de sedimentac;ao 

com chicanas existentes, apresentado na Figura 37. 0 primeiro compartimento foi adaptado de 

fonna a apresentar o maior comprimento dentre os demais, pois confonne ZANELLA, I 999, 

uma cfunru·a inicial de maior volume, promove ac;ao natural de filtragem do esgoto, reduzindo 

a perda de s6lidos por an·aste, devido as menores velocidades ascensionais de liquido e gas 

nesta camara. Os 3 compartimentos seguintes foram construidos e o ultimo compartimento foi 

adaptado do segundo tanque de sedimentac;ao anterionnente existente, conf01me Fif,rura 38. 0 

fundo dos compmtimentos foi construido em fonna de "U". 0 angulo de inclinac;ao no 

primeiro compartimento era de 40°, do segundo compmtimento ao quinto de 45° e no sexto 

compartirnento de 35°. 

Salienta-se que no inicio da opera<;ao do sistema, no periodo de 06/02 a 13/03/06, o 

RAC apresentava outra configurac;ao, que ap6s alterac;oes no periodo de 13/03 a 23/03/06 

obteve a configurac;ao definitiva, anterionnente descrita. 

A ptimeira configura<;ao do RAC era a seguinte: 6 compartimentos, sendo os 2 

p1imeiros, adaptac;oes do primeiro tanque de sedimentac;ao com chicanas existente, os 3 

seguintes construidos em alvenaria eo llltimo adaptado do segundo tanque de sedimenta9ao 

existente. 0 fundo era plano. A entrada do efluente era por cima na altura do n.ivel. A 

passagem do efluente nos 2 prirneiros compartimentos era atraves de fendas de 0,25 m de 

largura nas paredes dos compartimentos, que nao se fechavam completamente. A passagem do 

efluente do segundo para o terceiro compartimento, era atraves de tubulac;ao de saida e entrada 
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do efluentc nn altura do nivel. A entrada e saida do clluente no quarto e quinto 

compartimcntos cram semclhantes as existentcs nos 2 primciros compartimentos (pois as 

paredes dcstes compartimentos tambem nao eram totalmcnte lechadas). A passagem do 

elluente do quinto companimento para o sexto era atra\CS de tubula~ao de saida e de entrada 

na altura do nivel. A saida do sexto compartimento para o leito cultivado era na altura do 

nivel. 

As alterac;ocs na estrutura do RAC foram feitas para adquirir conligurac;ao mais 

adequada, conforme ZANELLA, 1999. 

No RAC ocorria o trararnento secundario do cfl uente. 0 lodo gerado ern bombeado, 

com equipamcnto proprio, para o compartimento "c" do leito de secagem, destinado ao lodo 

do tanque cqualizador e do rcator anaer6bio compartimentado. 

Foi adotado o tempo de deten<;ao hidnlulico de 8 horas (proximo ao mcnor valor 

estudado por ZANELLA, 1999, de 10 h), para calculo da area a scr construida, conforme a 

seguinte cquac;ao: 

TDH (8)- 8 h 

Q = 1.25 m3
/ h 

Volume (V) TOI-l. x Q .- 8 x 1,25 = 10m3 

Volume total necessaria do reator = 8 x 1,25 = I 0 m3 
.- I 0.000 L 

(4.1 7) 

As dimensocs cxternas do RAC eram as seguintes: I 0,20m comprimcnto X 2,30m 

largura X 1 ,60 a 2,0m altura. As dimensoes internas do RAC antes das a ltcrac;oes, fo ram 

determinadas conlor111e as scguintes equac;oes. ondc para altura considerou-sc o nivel do 

efluente: 

Primeiro compartimento 

A1 = 2,26 m compri111ento X I ,74 m largura = 3.93 m
2 

V 1 = 2.26 m compri111ento X 1.74 m largura X 1.30 m altura = 5. I I 111
1 

Segundo compartimento 

A2 = 1.05 111 compri111ento X I ,74 m largura = I ,82 m
2 

V2 = 1,05 m compri111ento X 1.74 111 largura X I ,30 111 altura = 2,37 m
3 

Terceiro compartimcnto 
., 

t\3 = 0.92 m co111pri111cnto X I ,74 m largura = I ,60 111-
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(4.18) 

(4.19) 

( 4.20) 

(4.21) 

(4.22) 



V3 = 0,92 111 comprimento X 1,74 m largura X 1,30 m altura= 2,08 m3 

Quarto compartimento 

~ = 1,37 m comprimento X 1,74 m largura = 2,38 m
2 

V4= 1,37 m comprimento X 1,74 m larguraX 1,30 m altura = 3,09 m3 

Quinto compartimento 

As= I ,00 111 comprimento X 1,74 m largura = I ,74m2 

V5 = 1,00 m comprimento X 1,74 m largura X 1,30 m altura= 2,26 m3 

Sexto compartimento 

A6 = 1,96 m comprimento X 1,93 m largura = 3,78 m2 

V 6 = 1,96 m comprimento X 1,93 m Iargura X 1, 70 m altura :::= 6,43 m3 

Atotal do RAC (A 1 + A2 + A 3 +~+A s +A6) = 15,25 m 2 

Vwtal do RAC (V1+V2+V3+V4+Vs+V6l :::= 21,34 m 3 

TDH = V/Q ~ 21 ,34/1 ,25 = 17 h 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

( 4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

( 4.31) 

(4.32) 

Portanto, o RAC operou inicialmente com o TDI-1 de 17 horas, mais que o dobra do 

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

da produc;ao, previsto pela direc;ao da empresa. Para os caculos do TDH nao fo i considerado o 

volwne do lodo. 

Ap6s 35 dias de operac;ao do sistema, no perfodo de 13/03 a 23/03/06, foram feitas 

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

compartimentos b) alterac;ao da forma do fundo, com alvenaria, de plana para fom1a de "U" c) 

posic;ao das tubulac;oes de entrada e saida do e:fluente. A area e volume dos 6 compartimentos 

do RAC, assim como sua area e volume totais, assim como TDH, conforme as equac;oes 

seguintes, passaram a ser: 

J>rimeiro compartimento 

A1 = 2,62 m2 

VI :::= 4,33 m3 

Segundo compartimento 

A2 = 1,13 m
2 

V2:::= 2,1 m3 
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Terceiro compartimento 

2 
A3 = 0,91 m 

V3= 1,81 m3 

Quarto compartimento 

A4 = 1,69 m2 

V4= 2,82 m3 

Quinto compartimento 

As= 1,05 m
2 

V5 = 1,99 m3 

Sexto compartimento 

A6 = 2,53 m2 

V6 = 5,87m
3 

Atotal do RAC (A,+A2 + A3+~ + As+A6) = 9,93 m
2 

Ytotaldo RAC (V,+V2+V3+V4+Vs+Y6l = 18,92 m
3 

TDH = V/Q ~ 18,92/1,25 = 15 h 

(4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

(4.44) 

(4.45) 

(4.46) 

(4.47) 

Ap6s as alterac;:oes, foi observada reduc;:ao na area total do RAC de 34,8% e no seu 

volume total de 11 ,3%. 0 TDH do RAC de 17 horas passou a ser de 15 horas, valor dentro da 

faixa descrita por ZANELLA, 1999; ZANELLA, 2003 e MAZZOLA, 2003. A Figura 50 

mostra esquema da configurac;:ao final do RAC. 
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rea tor anaer6bio compartimentado 
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Figura 50 Esquema do Reator Anaerobio Compartimentado (RAC) 

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

compartimentos do RAC. 

Figura 51 Constru~ao do RAC onde a) adapta~ao do tanque de sedimenta~ao com 
chicanas ja existente b) constru~ao de 3 novos compartimentos c) adapta~ao do tanque 
de sedimeota~ao sem chicanas ja exjstente 

1.20 



Figura 52 Tubula~iio de entrada em compartimento do RAC e detalhe do fundo em 
forma de "U" 

Figura 53 Tubula~ao de saida e de entrada nos compartimentos do RAC 
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Figura 54 Conclusao da constru~ao do RAC com 6 compartimentos mostrando em 
detalhe a tubuJa~ao de entrada e de saida do efluente em lados opostos nos 
com pa rtimentos 

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 p6s-tratamento do efluente. 

Os Ieitos cultivados foram construidos em alvenaria, enterrados, em numero de 2, de 

forma paralela porem para operac;:ao em serie. Possuiam as mesmas dimensoes e foram 

impenneabilizados sucessivas vezes, com diferentes materiais, devido a vazamentos ocorridos 

pela vibrac;:ao da linha ferrea, localizada a cerca de 10 m do sistema. Os materiais utilizados 

durante a impermeabilizac;:ao foram os seguintes: 

• 3 Aplicac;:oes com SIKATOP 107; 

• 2 Aplicac;:oes com VEDAPREN; 

• 1 Aplicac;:ao com VIAPLUS 5000 ou massa asfaJtica. 
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Ap6s aplicac;ao do ultimo produto, ao ser efetuado o teste paTa vazamento, foi 

observado que nao ocorreu mais vazamento nos dois leitos. Procedeu-se entao o 

preenchimento dos mesmos com a brita. Em um dos leitos, porem, ap6s este procedimento, 

novamente voltou a apresentar vazamento. 

Nao toram impermeabilizados os tanques com manta geossintetica (geotextil), de PVC 

de 0,8 mm de espessura, devido ao seu alto custo e tambem devido a possibilidade de nao 

supOitar o meio suporte, que era composto com brita U
0 2 em 80% (difunetro medio de 4cm), 

com brita n° 3 em 20% (diametro medio de 6cm) eo volume do efluente na altura de 1 m, 

numa area de 29,88 m2
, mais a a<yao vibrat6ria da linha ferrea. 

No leito com vazamento, foi observada persistencia do problema ap6s 7 elias de 

operac;ao, onde recebia o efluente do RAC. Portanto, nao houve colmatac;ao nas superficies 

onde oconia vazamento, como uma das medidas possfveis para soluc;ao do problema. 

Para soluc;ao definitiva, seria construida uma estrutura de alvenmia sobre a ja existente, 

com impenneabilizac;ao de massa asfaltica. 

A operac;ao do sistema foi iniciada com o uso de apenas urn dos leitos, ou s~ja, aquele 

que nao apresentou vazamentos ap6s impenneabilizac;oes. 0 plantio da vegetac;ao foi realizado 

somente neste Ieite. 

Foi adotado o tempo de detenc;a.o hidraulico total (TDH) de 24 horas, para 2 leitos 

cultivados de dimensoes iguais (12 h para cada leito), para calculo da area a ser constmida. 

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 e 

volume (considerando os vazios produzidos pela brita), foram determinados confonne as 

seguintes equac;oes: 

TDH = 24 h 

Q = 1,25 m3
/ h 

(4.48) 

Volume (V) = T.D.H. x Q--. 24 x 1,25 =30m3 (onde cada leito deveLia ter o volume de 15 

3) m. 
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Porem, devido ao preenchimento do lei to com brita, foi considerado o indice de vazios 

no valor aproximado de 0,5 (o mesmo valor adotado por VALENTIM, 1999). Entao, o calculo 

do volume uti! da cada Jcito, fo i feito da seguintc forma: 

(4.49) 

Volume (V uti I) = T. D. H. x Q x indice de vazios da brita ---7 24 x 1,25 X 0,5 = 15 rn
3 

( ou seja, 

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

Portanto, para atendcr o TDH de 24 h, o volume total dos leitos deveria ser o dobro 

(60rn3
) e o de cada lcito ser de 30m3

. Nao foram cons ideradas perdas por cvapotranspirayao, 

infiltra<;ao ou ganho por precipita<;ao (SOUSA, 2003). 

As dimensoes cxtcrnas de cada leito foram as seguintes: l2,85rn comprimento X 2,80m 

largura X l ,20m altura. As dimensoes intemas foram: l2,45rn comprimento X 2,40m largura 

X I ,OOm altura, ondc foi considerado como altura o nivel do et1ucnte. A configura<;ao dos 

leitos cultivados J-oi scmclhante a de reator "plug-tlow", confonne dcscrito por V ALENTIM, 

2003 . A area e volume de cad a leito, foram calculados da seguinte fom1a, onde A 1 = A2 e V 1 = 

V2: 

A t = I 2,45 m comp1imento x 2,40 m largura = 29,88 m2 

V, = I 2,45 m comprimento x 2,40 m largura x l ,00 m altura = 29,88 m3 
(4.50) 

(4.5 I) 

Atutal (2xAI) = 29,88 m
2 

X 2 {leitos) = 59,76 m 2 

Ytota l (2xAI) = 29,88 m3 X 2 (leitos) = 59,76 m3 

(4.52) 

(4.53) 

(4.54) 

Yuti l ccada lcito )= 29,88 m3 X 0,5 (indice de vazios da brita) = 14,95m
3 

(cada leito tinha 

aproximadarnente 15 m3 de volume lltiJ) 

V lll i l (total) = 59,76 X 0,5 (indice de vazios da brita) 

aproximadamente 30 m3 de volume util) 

TDH(cadu leitol = V/Q ---7 15/ 1,25 = 12 h 

TDHcwtaiJ = V/Q ---7 30/ 1,25 = 24 h 
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Portanto, para cada urn dos 2 leitos cultivados o TDH foi de 12 horas, num total de 24 

horas. Como houve apenas o funcionamento de 1 dos leitos, o TDH do leito cultivado foi de 

12 h. 

0 fluxo do efluente foi projetado para percorrer OS leitos de forma linear e em serie, 

entrando pela parte de cima do primeiro leito e saindo no lado oposto deste pela parte de 

baixo, sendo encaminbado por tubula9ao para o segundo lei to cultivado, para entrar pela parte 

de cima e tambem sair pela parte de baixo. Deste, o etluente poderia ser recirculado pela 

empresa, utilizado para fins nao nobres, como jardins ou ser lan9ado na tubula9ao municipal 

coletora de esgoto. 

0 esquema da estrutura de cada leito cultivado e mostrado na Figura 55. 

lei to cui tivado 

inclina~ao 0,5% 

12,45 m 

Figura 55 Esquema dos Leitos Cultivados 

A estrutura dos leitos cultivados foi construida da seguinte maneira: 

1) Disposi~ao da brita nos leitos cultivados e nivel do efluente 

• na extrernidade lateral de entrada do etluente, na por9ao de 10% da area, foi co]ocada a 

brita com granulometria n° 3; 
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• na parte media do leito, na pon;ao de 80% da area, toi colocada a brita com 

granulometJia 11° 2; 

• na extremidade lateral de said a do efluente, na porc;ao de I 0% da area, foi colocada a 

brita com granulometria n° 3; e, 

• a brita ficou disposta no leito na altura de 1,15m eo nfvel do efluente era de lm; 

2) Disposi'Yao da tubula'Yao dos leitos (entrada e saida do efluente, passagem pa.-a outro 

leito, coleta de amostras e recircula'Yao) 

• a entrada do efluente nos leitos cultivados era atraves de tubulac;ao perfurada, com 

broca de maior diametro, cujos orificios tinJ1am diametro maior que 8mm, estes estavam 

dispostos em apenas um sentido ao redor do tubo, na superficie dos leitos, sobre a brita; 

• na safda do primeiro leito havia tubulac;ao perfurada, cujo diametro dos orificios, era de 

8mm, que encaminhava o efluente do fundo para a entrada no outro leito; 

• foram instalados ao longo dos leitos, na parte lateral dos mesmos, intercalados a cacla 

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 diametro, 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 em, medindo 8 mm de diametro, ate a altura de 90 em. 

Neste expe1imento, no entanto, as coletas foram feitas na entrada e saida do leito cultivado em 

operac;ao; 

• os tubos perfurados para coletas foram fixados no fundo dos leitos, no momento do 

preenchimento dos mesmos com a brita, onde sua posi<;:ao foi ajustada com a propria brita; e, 

• na saida do etluente do segundo leito cultivado, que era pelo fundo do tanque, havia 

tubulac;ao para lanc;amento no coletor municipal de esgoto, porem neste ponto poderia ser 

instalada tubulac;ao para recirculac;ao do ef1uente tratado na industria (para abastecer os 

tanques de lavagem) ou para -fins nao nobres; 

3) Plantio da vegeta~ao 

• o plantio ocorreu apenas no leito cultivado que nao apresentou problemas com 

vazamentos ap6s as impenneabilizac;oes (segundo lei to cultivado), na data de 09/ 12/05; 

• o plantio ocorreu no periodo da manh~i, em epoca de chuvas favoritvel ao 

desenvolvimento das plantas; 
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• foram coletadas mudas de taboa (Typha domingensis), nas proximidades da empresa, 

localizadas a cerca de 5 m do muro dos fundos, aJTancadas 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 aerea dos vegetais, a partir de 40cm do rizoma; 

• as plantas coletadas permaneceram em vasilha com agua ate o momento do plantio, 

que foi imediatamente ap6s a coleta; 

• foram plantadas 36 mudas de taboa no momento do plantio (1 muda para cacla 

1 ,20m\ nao foi acrescentado nutriente nem fettilizante no lei to cultivado ( confonne 

VALENTIM, 1999; oposto a SOUSA, 2003 e CECCONELLO, 2005); 

• cada planta foi colocada em uma cova, com profundidade de 15 em, a clisHincia 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 vegetac;ao proximo a 

tubulac;ao de entrada e saida do efluente; 

• foi necessa:rio :repetir o plantio por 2 vezes. 0 segundo plantio oconeu 1 7 dias ap6s o 

primeiro (26/12/05), pois 50% das mudas motTeram. 0 terceiro plantio ocorreu 14 elias depois 

do segundo plantio (09/01/06), pois 100% das mudas plantadas no segundo plantio morreram. 

0 provavel motivo das mudas do segundo plantio terem mo:rrido, foi sua pennanencia em 

vasilha com agua desde a data do p1imeiro plantio, pois foram armazenadas para possivel 

necessidade de reposi<;ao. A partir do terceiro plantio, onde as plantas foram coletadas 

diretamente do local da coleta, nao foi mais necessaria reposic;ao; 

• inicialmente o leito cultivado foi abastecido com agua do po<;o que abastece a empresa, 

ate as mudas atingirem em media 1 m de altura e apresentarem brotac;ao. Durante este periodo 

o nivel da agua foi mantido acima do normal, na altura de I, 15 m, ou seja, acima das raizes e 

na altura da btita, pois foi verificado que com a agua no nivel de 1 m (altura projetada) as 

plantas secavam; 

• ap6s 59 dias do p1imeiro plantio, em 06/02/06, iniciou-se o lanc;amento do efluente do 

RAC no leito cultivado com a vegeta<;ao, confo:rme as recomendac;oes de SOUSA, 2003 

(iniciar aplicac;ao do etluente ap6s 6 a 8 semanas ap6s o plantio se urn crescimento vigoroso 

for observado ), onde o nivel da agua foi reduzido para o projetado ( 1 m), ficando na altura das 

raizes; e, 
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• observou-se que no terceiro dia ap6s inicio do lanyamento do efluente, as plantas 

comeyaram a ficar amareladas e secarem. 0 nivel do efluente entao foi aumentado ficando na 

altura da brita (1,15 m) ou urn pouco acima, o que evitou a .morte das mesmas. Este nivel foi 

mantido durante todo periodo do experimento, para promover condi~o es de desenvolvimento 

da taboa, em confonnidade com as recomendayoes 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 construyao dos leitos cultivados, o preenchimento 

com brita, tubula~o es utilizadas, plantio da taboa e seu desenvolvimento. 

Figura 56 Inicio da constru~ao dos leitos 

Figura 58 Preenchimeoto dos leitos com 
brita 
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Figura 57 lmpermeabiliza~ao dos leitos 

Figura 59 Separa~o entre brita no 2 e 3 e 
coloca~o de tubula~ao perfurada para 
amostrageos 



Figura 60 Tubula~oes de PVC perfuradas utilizadas nos leitos cultivados 

Figura 61 Tubula-;ao de saida do 
primeiro leito cultivado e coletor publico 
de esgoto 
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Figura 62 Plantio da taboa 



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

4.2.3.7.1 Jdentifica~ao Botanica da Taboa e Local de Coleta 

Para identificayao botanica da taboa, foram coletadas algumas plantas no mesrno local 

de coleta das mudas que foram plantadas no leito cultivado, pois conforme V ALENTIM, 1999 

e POTT e POTT, 2000, a taboa e uma planta invasora, que entre suas caracteristicas 

ecol6gicas, apresenta a de dominar outras plantas aquaticas, devido a forte propaga9ao 

vegetativa e alelopatia, fonnando conjuntos homogeneos, onde a coleta de alguns exemplares 

pode representar qualitativamente a especie existente no local. 

0 local de coleta foi no municipio de Sumare/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 atraves 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 Laborat6rio de Botanica do lnstituto de 

Biologia!UNICAMP e identificadas pela Prof. Df'l. Maria do Carmo E. Amaral. A 

identificavao da especie foi feita com base na comparavao dos caracteres observados nas 

plantas amostradas, com aqueles descritos na bibliografia adequada, principalmente os 
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tratamentos da familia Typhaceae para a Flora brasiliensis e de outras Floras da America do 

Sul descritos por AMARAL e PANSARIN, 2006; MCVAUGH, 1993; REITZ, 1984, entre 

outros. A metodologia utilizada foi a usual em trabalhos taxicon6mjcos. As flores e partes da 

inflorescencia foram analisadas com o auxilio de microsc6pio estereosc6pico e os graos de 

p6len com o auxilio de microsc6pio. A especie de taboa coletada portanto, foi a Typha 

domingensis Person. 0 materia] testemunho, J.A. Gondim, n° 1, encontra-se depositado no 

Herbario UEC (Unidade Erbaria de Campinas), sob no 145014 (GONDIM, 2006). Na Figura 

65 mostra-se o local de coleta da taboa. 

Figura 65 Local de coleta da taboa (em detalhe a localiza~ao da empresa e da linha 

ferrea) 

4.2.3.8 Leito de Secagem 

Foi construido 1 leito de secagem de alvenaria, dividido em 3 compartimentos, com 

preenchimento confonne especifica9ao do Projeto de Norma Brasileira PNB-570 (ABNT, 

1975). 0 compartimento "a" destinava-se ao lodo do tanque de sedimenta9ao antes da peneira 

estatica. 0 compartimento "b" para os resfduos provenientes do sobrenadante do tanque de 

sedimenta9ao, peneira estatica e sobrenadante do tanque pulmao, que basicamente eram 

constituidos de residuos plasticos. 0 compartimento "c" para o lodo do tanque pulmao e RAC 

(Figura 40). 
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0 preenchimento dos 3 compartimentos do leito de secagem foi igual e era composto 

pelos seguintes matetiais, de baixo para cima: brita n° 2 (diametro medio de 4cm), brita TI
0 1 

(diametro medio de 2cm), pedrisco (diametro medio de I em), areia grossa (diametro medio de 

0,2 em), I camada de tijolos nao rejuntados, conforme esquema mostrado na Figura 66. 

Este leito era dcstinado a reduc;ao do volume de agua dos residuos nelc dispostos. Esta 

reduc;ao ocorria ao ar livre pela ac;ao do sol. Nao foi instalada cobertura. 

0 lixiviado dos 3 compartimentos do leito de secagem era coletado em tubulac;ao e 

encaminhado por gravidade para ser tratado, entrando no tanque pulmao. 

Confonne o va lo r dos s61idos sedimentaveis do efluente, obtidos nas analises 

preliminares, conforme Quadro 9, para dimcnsionamento do leito de sccagcm, foram feitos 

cilicu los conforme as seguintes equac;oes: 

(4.58) 

- Produc;ao de s6lidos sedimentaveis em 1 hora = 0, 17 L 

-Volume diario de efluente tratado = 10.000 Lidia, en tao: 

- Produc;ao diana de so lidos sedimenhiveis = 0,17 LX l 0.000 Lidia = 1700 Lou 1, 7 m 3/d1a 

- Para urn tempo de detenc;ao estimado de 15 d ias (equivalente a 11 dias de trabalho) a 

produc;ao de s61idos sedimentaveis esperada era = 1,7 m3/dia X 11 = 18,70 m3/quinzena. 

Portanto, o le ito de secagem deveria apresentar o volume minimo de 20 m
3

, obtido 

atJ·aves da somat61ia dos volumes dos 3 compartimentos, para um tempo de detenc;ao de 15 

dias. 

As dimensoes ex ternas do leito de secagem eram as seguintes: I 2,45m comprimento X 

4,30m largura X I ,Om altura. As dimensoes internas dos 3 compartimentos do lei to de 

secagem (area e volume), fo ram cleterminadas con forme as equa96es seguintes, considerando a 

altura di sponivel para o lodo de 0,50m: 

Compartimento a 

An = 5,00 m comprimento X 3,90 m lat·gura = 19,50 m2 
(4.59) 

Va = 5,00 m comprimento X 3,90 m largura X 0,50 m altura= 9,75 m
3 (4.60) 

Compartimento b 

Ab = 3,24 m comprimento X 3,90 m largura = 12,63 m
2 

(4.61) 
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Vb = 3,24 m comprimento X 3,90 m largura X 0,50 m altura = 6,31 m3 

Compartimento c 

Ac = 3,40 m comprimento X 3,90 m largura = 13,26 m2 

Vc = 3,40 m comprimento X 3,90 m largura X 0,50 m altura = 6,63 m
3 

Atora! (Aa+Ab+Ac) = 45,39 m2 

Ytotal (Va+Vb+Vc) = 22,69 m3 

(4.62) 

(4.63) 

(4.64) 

(4.65) 

(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 construyao e funcionamento dos compartimentos do 

leito de secagem. 

8 
0 
0 

~ 

....... 

A 

5,00m 

leito de secagem 

B 

3,24m 

12,14 m 

Figura 66 Esquema do Leito de Secagem 
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Figura 67 Inicio da constru~ao do leito de Figura 68 Preenchimento do leito de 
secagem secagem 

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

Foram cscolhidos parametres para caracteriza<;ao do e1luente, assim como para 

aval ia<;ao da eficiencia quanta a remo<;ao efetuada pelo sistema de tratamento implantado. A 

cscolha dos parametres analisados teve como base as seguintes considerav5es: 

• parametres analisados por REMEOIO, 1999 (Quadro 3) e sugeridos para trabalhos 

futures; 

• principais parametres de importancia nos efluentes industliais em fun<;ao do ramo 

phisticos, apresentados no Quadro 5; 

• parametres avaliados para detenninavao das caracteristicas qufrnicas e micrerganismos 

dos esgotos domesticos brutes, conforme Quadro 4; 

• parametres apresentados por legisla~ao para lanc;amcnto de efluentes descritos nos 

Quadros 6 e 7; 

• metais pesados apresentados no Quadro 8; 

• parametres analisados na caracterizac;ao preliminar do etluente, apresentados no 

Quadro 9; 

• disponibilidade do Laborat61io de Saneamento da FEAGRI/UNICAMP; e, 

• disponibilidade do Laborat6rio da Divisao de Controle Sanitario e Ambiental - RGOC 

da SABESP/Franca. 

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

• entrada do efluente no sistema (entrada no tanque de sedimentac;ao): ponto I 

• entrada do efluente no RAC: ponto 2 

• entrada do efluente no leito cultivado (se&:rundo leito): ponto 3 

• lan<;amento final (saida do segundo leito cultivado): ponto 4 

Nos leitos cultivados nao foram coletadas amostras nos tubos perftn·ados de PVC 

(amostradores) para este tim, pois eles serviriarn para caletas em futures estudos. 
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4.2.4.1 Parametros Analisados e Metodologias 

Foram analisados 31 parametres. As analises de metais pesados foram realizadas no 

Laborat61io da Divisao de Controle SanWuio e Ambiental - RGOC da SABESP/Franca. As 

medidas de temperatura e a detenninayao do desenvolvimento da taboa, foram realizadas no 

local do experimento, ou seja, na industria. As demais analises foram realizadas no 

Laborat6rio de Saneamento da FEAGRI/UNICAMP. As ana li ses de caracteriza9ao prehminar 

foram realizadas no Laborat6rio de Saneamento da FEC/UNICAMP. 

Na determinayao dos metais pesados cobre, zinco, cadmio, churnbo e cromo, foi 

utilizado o metodo de Espectrofotometria de Absorbiincia Atomica por Aspira9ao Direta e 

para o arsenio, selenio, antimonic e mercurio, foi utili zado o metodo de Espectrofotometria de 

Absorbancia Atomica por Gerador de Hidretos, descritos no Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater. 21a edi9ao (APHA, 2005). 

0 desenvolvimento e crescimento da taboa foram detenninados atraves de contagem, 

mediyao direta das plantas e observa9oes visuais no leito cultivado onde foram plantadas. 

Os demais pararnetros foram analisados confonne Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater. 20a edi9ao (APHA, 1998), Procedimentos de Analises 

Fisico-Quimicas e Examcs Microbiol6gicos para Aguas de Abastecimento e Residuarias 

FECIUNJCAMP (NOUR, 1996a) e Apostila de Laborat6rio: Disciplina ST 405 - quimica 

sanitaria e laborat6rio de saneamento II. CESET/UNICAMP (MEDEIROS eta/, 2002). 

As amostragens para analises de colifonnes totais e fecais e de metais pesados foram 

teitas nos pontos I e 4, ou seja, na entrada do efluente e no seu lanyamento. Para todos os 

demais parfnnetros 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 p1imeiras a iniciarem, 

comc9ando em 26/12/05 ( 17 dias ap6s o plantio) e foram realizadas a cad a 14 dias. As analises 

de pH, temperatura, toda serie de s6lidos, DQO e metais pesados, iniciaram-se a partir de 

17/04/06 (70 dias ap6s 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 nitrogenio e de f6sforo, 

iniciaram-se a partir de 29/05/06 ( I 12 dias ap6s inicio da opera9ao do sistema), sendo 
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realizadas a cada 7 dias. As analises de colifom1es totais e fecais foram iniciadas em 03/07/06 

( 14 7 dias ap6s inicio da opera9ao do sistema), sendo reahzadas a cad a 7 dias. 

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

pontos de coleta, intervale, periodo, local de realiza9ao e metodo utilizado. 

Quadro 11 Planilha dos Parametros Analisados 

PARAMETRO PONTO INTERVALO PERIODO LOCALDA METODO 

DE ANALISE 

COLETA 

1. pH P 1,P2, P3, Semanal 17/04 a FEAGRl (APHA, 1998; 
p4 07/08/06 NOUR, 1996a) 

2. Turbidez (NTU) P1, P2, P3, Semanal 29/05 a FEAGRl (APHA, 1998; 
p4 07/08/06 NOUR, 1996a) 

3. Temperahlra (0 C) P1,P2, P3, Semanal 17/04 a Local do (APHA, 1998; 
p4 07/08/06 Experimento NOUR, l996a) 

4. S6lidos Totais (mg/L) P" P2, P3, Semanal L 7/04 a FEAGRT (APHA, 1998; 
p4 07/08/06 NOUR, l996a) 

5. S61idos Totais Fixos P" P2, P3, Semanal L 7/04 a FEAGRl (APHA, 1998; 
(mg/L) p4 07/08/06 NOUR, 1996a) 

6. S61idos Totais p" P2, P3, Semanal 17/04 a FEAGR1 (APHA, 1998; 
Volateis (mg/L) p4 07/08/06 NOUR, 1996a) 

7. S6lidos Suspensos P" P2, P3, Semanal 17/04 a FEAGRl (APHA, 1998; 
Totais (mg/L) p4 07/08/06 NOUR, 1996a) 

8. S6lidos Suspensos p" P2, P3, Semanal L 7/04 a FEAGRT (APHA, 1998; 
Fixos (mg/L) p4 07/08/06 NOUR, 1996a} 

9. S6lidos Suspensos P1. P2, P3, Semanal 17/04 a FEAGRl (APHA, 1998; 
Volateis (mg/L) p4 07/08/06 NOUR, 1996a) 

10. S61 idos Dissolvidos P" P2, P3, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998; 
Totais ( mg/L) p4 07/08/06 NOUR, 1996a) 

L 1. S6lidos Dissolvidos P 1, P2, P3, Semanal 17/04 a FEAGRT (APHA, 1998; 
Fixos (mg/L) p4 07/08/06 NOUR, 1996a) 

12. S61idos Dissolvidos P,,P2, P3, Semanal 17/04 a FEAGRI (A PHA, 1998; 
Volateis (mg/L) p4 07/08/06 NOUR, 1996a) 

13. S61idos P" P2, P :~, Semanal 17/04 a FEAGRT (APHA, 1998; 
Sedimentaveis (mi/ L) p4 07/08/06 NOUR, 1996a) 

14. DQO (mg/L) P~, P2, P3, Semanal 17/04 a FEAGRI (APHA, 1998; 
p4 07/08/06 NOUR, 1996a; 

HACH , 1996) 

15. Coliformes Totais P, e P4 Semanal 03/07 a FEAGRI (APHA, 1998; 
(NMP/ 100 ml) 07/08/06 NOUR, 1996a) 

16. Colifom1e Fecais P, e P4 Semanal 03/07 a FEAGR1 (APHA, 1998; 
(NMP/ 100 ml) 07/08/06 NOUR, L996a) 

Continua<;ao ... 
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Quadro 11 Planilba dos Parametros Analisados (Conclusiio) 

PAR/\METRO PONTO INTERVALO PERIODO LOCALDA METODO 

DE ANALISE 

COLETA 

17. Nitrato (mg NOJL) P., P2, P3. Semana1 29/05 a FEAGRI (A PHA, 1998: 
p4 07/08/06 MEDEIROS et 

a/, 2002; H ACJ-. j 

1996) 

18. Amonia (mg NH3/L) P, , P2, P3, Semana1 29/05 a FEAGRI (APHA. 1998; 

P o~ 07/08/06 MEDEIROS et 

a!, 2002; HAC~ , 

1996) 

19. F6sforo (mg Pl L) P~> P2, P3, Semana1 29/05 a FEAGR 1 (APHA , 1998; 
p4 07/08/06 MEDEIROS et 

a/, 2002; HA C ~, 

1996) 

20. Fosfato ( mg POi L) P ~> P2, PJ, Semanal 29/05 a FEAGRI (APHA, 1998: 
p4 07/08/06 MEDEIROS et 

a!, 2002; HACI , 

1996) 

2 1. Otto losfato Pt. P2, P3, Scmanal 29/05 a FEAGRI (APH A, 1998; 
(mg P20 s / L) p4 07/08/06 MEDEIROS et 

a!. 2002; HACI- . 

1996) 

22. Arsenio (mg/L) P, e P4 Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005) 
I 1/08/06 Franca 

23. Cadmio (mg/L) P1 e P ~ Cacla 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005) 
11 /08/06 Franca 

24. Chumbo (mg/L) P1 e P4 Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA. 2005) 
11/08/06 Franca 

25. Cobre (mg/L) P, e P4 Cacla 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005) 
I l/08/06 Franca 

26. Cromo Total (mg/L) P1 e P ~ Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA , 2005) 
l l/08/06 Franca II 

27. Mercurio (mg/L) P1 e P4 Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005) 
11/08/06 Franca 

28. Selenio (mg/L) P1 e P4 Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005) 

11 /08/06 Franca . ~ 

29. Zinco (mg/L) P1 e P4 Cada 2 meses 17/04 a SABESP (APHA, 2005) I 
Jl/08/06 Franca 

30. Antim6nio (mg/L) P1 e P4 Cada 2 mcses 17/04 a SABESP (APHA, 2005) 

11 /08/06 Franca 

31. Desenvolvimcnto e Lei to Cada 14 dias 26/ l2/05 a Local do Observac;iio e 

Crescimento da Taboa C ulti vado 07/08/06 Experimento medic;ao dircta 

das plantas 

amostradas u 
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0 valor da remo<;ao para cada parametro, para avalia<;ao da eficiencia do sistema de 

tratamento implantado, foi detenninado atraves da seguinte equa<;ao: 

Equa<;ao da Remo<;ao: 

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

valor da entrada 

4.2.4.1.1 Equipamentos e Principais Materiais Utilizados 

• pHmetro ou potenci6rnetro de bancada, marca DIGlMED, modele OM 20; 

• Espectrofot6metro, marca HACH, modele DR/201 0; 

• Term6metro com escalade -30 a 50 °C; 

• Banho-maria, marca Nova Etica; 

• Estufa de secagem, marca Fanern, modele Orion 515; 

• Mut1a, marca Fornitec; 

• Cone Imhoff com capacidade para 1 L; 

• Reator para DQO, marca HACH; 

• Cartela Quanti-Tray e seladora Quanti-sealer; 

• Lampada de 1 uz UV; 

• Estufa bacteriol6gica, marca Fanem, modelo Orion 502; 

• Reagente NitraVerS (HACH); 

• Reagente PhosVer3 (HACH); 

(4.67) 

• Espectrofot6metro de absor<;ao at6mica, marca Varian, modele SpectrAA 55B; e, 

• Trena com capacidade de Sm. 

4.2.4.1.2 Metodologia para Determina~ao do Desenvolvimento c Crescimento da Taboa 

0 desenvolvimento e crescimento das mudas da taboa plantacla e dos seus brotos no 

leito cultivado, foram detenninados atraves de analise visual da vegeta<;ao e medi<;5es diretas 

das plantas. As medidas foram n radas a partir do inicio do caule ate a extremidade mais longa 

das partes aereas. 
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A amostragem foi composta por 5 plantas em cada amostra, durante todo experimcnto 

Os criterios para escolha inicial destas 5 plantas (A 1, A2, A3, ~ . A5) , conforme apresentndo n 

Tabela 38, foram os seguintes: pertencerem ao ptimeiro plantio; apresentarem pelo menos I 

bro to (afilho); estarem localizadas em 5 pontes diferentes do leito para melho 

rcpresentat1vidade (nas laterais, ao meio, proximo da entrada e do lanc;amento do efluente) 

onde cstavam localizadas succssivamente a partir da entrada (A 1 era a mais proxima d 

entrada e As era a. mais pr6x ima do lanc,:amcnto ). As 5 mudas represcntavam I 4% do tota 

inicialmente plantaclo de 36 mudas. 

As ptimeiras medidas foram feitas a partir dos brotos dcstas mudas plantadas, ate sc 

observado que o valor da altura pennanecia constante, que foi detem1inado como maxim 

crescimcnto do vegetal, quando se deu por eneerrado a retirada de medidas desta planta. 

A partir desta data, outro broto da mesma touceira da planta escolhida inicialment 

para compor a amostragem, aleatoJiamente, de altura inferior aquela anterionnente medida, 

era cscolhido para iniciar um novo periodo de medic;oes do crescimcnto. 

foi adotada csta metodologia para ser determinado o creseimento da taboa, em viJiude 

de nao ter sido encontrada na literatura consultada, metodologia especifiea para este 

proceclimento. 

Foram coneideradas as informayoes de manejo c operac;:ao de leitos eultivados com 

tabon (Typha sp), descritas por CECCONELLO, 2005; VALENTIM, 2003 e VALENTIM, 

J 999 e para (Typha domingensis), conforme SOUSA, 2003. 
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5 RESULT ADOS E DISCUSSAO 

5.1 C on st ru ~ao, Monitoramento e Op e r a~a o 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 area de 305 m2
, num total de 175 m2 de area 

construida, porem, ate 03/2006 algumas alterac;Oes foram realizadas. Todas as estruturas foram 

construidas em alvenaria, onde foram aproveitadas as estruturas dos 2 tanques de 

sedimenta9ao existentes, adaptando-as em compartimentos do RAC. 

0 sistema foi monitorado durante 8 meses, a partir do plantio da taboa em 09/ 12/2005 

ate 11/08/2006, num total de 245 dias. Foi operado durante 6 meses, a partir do funcionamento 

de todos os compartimentos (exceto urn dos leitos cultivados cujos vazamentos nao foram 

solucionados), no periodo de 06/02/06 ate 11/08/2006, num total de 186 dias. 0 TDH total do 

sistema foi de 32,64 h, onde no RAC foi de 15 he no leito cultivado de 12 h. 

A interrupc;:ao completa do experimento ocorreu a partir da data de I I /08/06, em 

virtude de, por forc;:a maior, a industria encerrar completamente suas atividades, devido a 

problemas conjunturais que exigiram grandes investimentos, que nao fo ram possiveis de 

serem atendidos, confonne apresentado pela d irccrao da empresa. 

Nao foi passive! fazer a recircu lac;ao do efluente tratado, que estava prevista para ser 

feita ate 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. 

0 monitoramento foi iniciado a partir da data de 09/ 12/2005, com a opera<;:ao parcial 

do sistema, onde havia o funcionamento da peneira estatica, tanque pulmao, lei to de secagem e 

plantio da taboa em urn dos leitos cuJtivados. Os 2 primeiros e ultimo compartimcnto do RAC 

(adapta<;:oes dos 2 tanques de sedimenta<;:ao existentes) operaram durante o periodo de 

constru<;:ao do sistema. 

A peneira estatica com malha de 0,5 mm prec1sou ser trocada por outra de malha 

maior, de I ,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 sedi menta<;:ao antes da 

peneira estatica, em virtude da quantidade de residuos de r6tulos e outros residuos no efluente, 

que aderiam na peneira e a entupiam constantemente. 
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A tela (adaptayao sobrc a peneira estatica para nao cntupir) era colocada toda vez qu · 

era produzido efluente com residuos de rotulos ou outros semelhantes, pois o teor deste 

residues no et1uente dcpendia do lote de material que estava sendo lavado. 

0 sistema de tratamento come<;ou a operar de fonna completa (exceto 1 dos lei.to 

cultivados pelo motivo ja descrito), a partir de 06/02/06, 59 dias apos plantio da taboa 

Previamente em 0 J /02/06 fo i retirado todo lodo do tanque equalizador ou pulmao e dos 

compartimentos do RAC que estavam em operas:ao com equipamento proprio d 

bombcamento e colocado no compartimento ' 'c" do leito de sacagern (Figura 69). 

Duas vezes por semana era retirado o lodo do tanque de scdimentacyao e depositado n 

compartimento "a" do leito de secagem (Fif,rura 69). 0 lodo era retirado quando atingia 

altura de 0,20 m no primeiro compartimento. 

Em media, a cada 2 horas cram retirados manualmente os residuos plasticos da part 

superior do tanque de sedimenta<;ao, da peneira estatica e 1 vez ao dia da pa11c superior do 

tanque pulmao, dependendo do material que estava sendo lavado. Em med ia, diariamente eram 

retirados do c·fluente 23 kg (peso brulo ap6s secagem durante 48 horas ao ar livre) de residuos 

plasticos, que apos estc periodo de secagcm, estavam aptos a retornarem ao proccsso 

produtivo. Mensalmente cerca de 500 kg (0,5 tonelada) de plasticos erarn retirados do etluente 

e podcriam retornar para a produc;ao. 0 processo de sccagem era prejudicado quando chovia, 

pois o lei to de secagem nao fo i coberto. 

Os residuos plasticos apos secagem eram peneirados em peneira com malha de 3 111111. 

Os rctidos na pencira retomava111 ao tanque de lavagern para somados ao materia l que estava 

sendo lavado set,ruir o processo produtivo. Aqueles residuos mais finos, que passava111 pela 

peneira , eram introduzidos na produs:ao, na propor<;ao de 5%. 

A profundidade do RAC (1 ,30m em 5 compartimentos e I ,70 m em I compartimento) , 

foi emelhantc a do rcator compartimcntado estudado por ZANELLA, 1999 c SILVA, 2001 

apud ZANELLA, 2003, que foi de 1,30 m. 0 TDH deste reator (15 h) ficou dentro da faixa 

recomcndada por CAMPOS, 1999 apud ZANELLA, 2003 que era de 12 a 24 h. A 

configuras:ao do RAC no prcsente experimento (Figura 50), foi semelhante ao perfil do RAC 

estudado por ZANELLA, 1999 (Figura 20), porem diferindo em especial por nao ter camara 

aer6bia e aprcsentar numero maior de camaras (6 compartimentos). 
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0 RAC apresentou volume total ( 18,92 m3
) superior ao reator estudado por 

POVTNELLI, 1994 e NOUR, 1996 apud ZANELLA, 2003 (I I m3
) e tam bern operou sem uso 

de in6culo para partida, confonne a citayao anterior. Portanto, como a partida do reator citado 

por ZANELLA, 2003, se deu ap6s 200 dias de operayao, valores maiores de remo<;oes 

poderiam ser observados para urn periodo maior de analises. 

Para serem feitas alterayoes na estrutura do RAC, foi interrompido o funcionamento do 

sistema ap6s 35 dias de operayao, de 13/03/06 ate 23/03/06. Em 13/03 foi retirado todo lodo 

do tanque pulmao e do RAC e em 24/03 foi reiniciada a operac;ao do sistema. 

Salienta-se que o tanque de sedimentac;ao antes da peneira estatica, o tanque pulmao e 

o RAC nao dispunham de local para retirada de amostras para ser determinada a altura do lodo 

sedimentado, para os descartes quando necessaries, o que pode ter acarretado erros nos 

calculos do volume de lodo bruto produzido e descartado. 0 volume de lodo sedimentado 

nestas estruturas, foi detem1inado com base no valor da altura do lodo a partir da base do 

tanque, marcada com trena. 

No periodo de operayao de 06/02/06 a 11/08/06 foi retirado aproximadamente 6,08 m3 

de lodo bruto do tanque pulmao e 1,66 m3 do RAC, num total de 7,74 m3
• 

Observou-se que o volume de lodo sedimentado no tanque pulmao, em diferentes 

periodos de operac;ao 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. lsto indica que a produc;ao de lodo depende, entre outros 

fatores, do teor de sujidades presente nos residuos plasticos lavados e que a periodicidade do 

descm1e pode ser diferente. 

A produ<;ao de lodo sedimentado no RAC foi reduzicla em todos os periodos, confonne 

descrito por ZANELLA, 1999, onde ap6s reinicio da operac;ao do sistema nao foi feito 

descarte do lodo, para promover aumento da biomassa no reator. Portanto nao foi determinada 

a periodicidade de descarte do lodo do RAC. 

Ap6s a data de 17/07/06 nao to ram realizados descartes nem acompanhamento do lodo 

sedimentado no tanque pulmao e RAC. Devido ao encerramento das atividades da empresa, 

nao toi possivel caracteiizar o lodo produzido pelo sistema. 

0 acompanhamento da produc;ao de lodo sedimentado no tanque pulmao e no RAC, 

assim como dos descartes, esta descrito no Quadro 12. 
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Quadro 12 Acompanhamcnto da produ.yao c do descarte de lodo sedimentado no tanqu 

pulmao c RAC no periodo de 06/02 a 11/08/2006 

Data Dias de Altura do Altura do lodo Volume Observac;oes 

operac;ao lodo (RAC} descartado 

do sistema (Tanque ( lodo 

e periodo Pulmao) bruto) 

13/03 - 35 dias 0,84m - 0,23m; 0,20m; -Total: - 0 primeiro 

(06/02 a (70% da 0, I Om; 0,07m; 559 m3 
) compartimento do 

I 3/03). altu ra do O,OSm; scm lodo RAC foi o que 

tanq uc) (respectivamente do - 3,93m
3 aprescntou maior 

I 0 
ao 6° do tanque volume de lodo; 

compartimentos). pulmao e - A colorayao do lodo 

- A maior a ltura l ,66m3 do variava de manom-

representava 17,6% RAC. aci nzentada a 

da alltura do man·om-avermelhada. 

compartimento. 

19/06 - 133 dias 0,80m - 0,20m; sem lodo - Cerca de - 0 volume total de 

(24/03 a (66,6% da (rcspecti varnente do 0,75m
3 

lodo bruto no tanque 

19/06) altura do 1° e 6., (20% do pulmao era cerca de 

- 88 dias tanque) compartimcntos); total) 375m3
· 

' ' 
do reinicio - A maior altura apcnas do - 0 va lor de retirada 

da representava 15,3% tanque (20%), foi para 

operac;ao da altura do pulmao. manutenc;ao do lodo 

do sistema compartimento. ate cerca de 50% da 

c do altura do tanque 

primeiro (0,60m), para controle 

des carte. dos sol idos. 

Continuac;ao ... 
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Quadro 12 Acompanbamento da produ~ao e do descarte de lodo sedimentado no tanque 

pulmao e RAC no periodo de 06/02 a J 1108/2006 (Conclusao) 

Data 

19/06 

17/07 

Dias de 

operac;ao 

do sistema 

e periodo 

161 elias 

(20/06 a 

17 /07) 

- 116 elias 

do reinicio 

e 28 ap6s 

segundo 

descarte. 

Altura do Altura do lode 

lodo (RAC) 

(Tanque 

Pulmao) 

0,90m (75% - 0,28m; sem lodo 

da altura do (respectivamente 

tanque) do 1 o e 6° 

compartimentos); 

- A maier altura 

representava 21 ,5% 

da altura do 

compartimento. 
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Volume 

des carte 

(lodo 

brute) 

Cerca de 

1,40m
3 

(33,2% do 

total) 

apenas do 

tanque 

pulmao. 

Observa<;oes 

- Nao toi retirado 

loclo do RAC 

porque continha 

recluzido volume e 

desejava-se 

aumentar a 

biomassa no reator. 

- 0 volume total de 

lodo brute no tanque 

pulmao era cerca de 

421m3
· 

' ' 
- 0 valor de retirada 

(33,2%), foi para 

manutenc;ao do 

lodo ate cerca de 

50% da altura do 

tanque; 

- Nao toi retirado 

Jodo do RAC 

porque continha 

reduzido volume e 

para continuar 

havendo aumento da 

biomassa no reator. 



Com rclac;ao ao leito cultivado, o nivel do efluente foi mantido durante toclo periodo d 

operac;ao, no nivel da brita ( 1, 15m) ou levemente acima, pois quando era reduzido para o valo 

projctado( I m) a vegetac;;ao secava. Este procedimcnto estava de acordo com as recomendac;;oe 

descritas por CECCONELLO. 2005; SOUSA, 2003; VALENTIM, 2003 c VALENTIM, 1999 

para promover o desenvolvimento da taboa ate atingir matUJidade. Durante todo periodo d 

monitoramento a taboa nao floresceu e nao foi realizada nenhuma poda, pois a taboa na 

atingiu a altura adulta descrita por AMARAL e PANSARfN, 2006; POTT e POTT, 2000 

REITZ, 1984, nem preencbeu toda area do lei to. Em media o tempo de vida das plantas foi d -

120 dias. 

Comparando-se o TDH adotado para os leitos cultivados neste experimento, que foi d 

24h, porcm operaclo com a metade do tempo ( 12h), devido a operac;ao de apenas I lei to, com 

o adotado em outros experimentos, pode-se concluir que: foi menor que o adotado por 

CECCONELLO, 2005 (5 elias); semelhante ao valor estudado por SOUSA, 2003 

(aproximadamente 25 h); igual ou inferior aos adotados por VALENTIM, 2003 (1 a 6 elias); 

igual ou inferior aos adotados por MAZZOLA, 2003 (24 a 96b); inferior ao adotado por 

MANSOR, 1998 (2,5 dias) . 

Confom1e CECCONELLO, 2005 e SOUSA, 2003, para scr obtida remoc;;ao de 

aproximadamente 90% dos poluentes, os leitos cultivados devem ter TDH de 6 a 7 elias, porem 

neste expcrimento foi adotado wn TD H inferior devido a reduzida area disponivel para 

construc;;ao do sistema. 

0 TDH total adotado para o sistema neste experimento (44,64 h com opera9ao dos 2 

lcitos e 32,64h com operac;;ao de 1 lcito), fo i inferior ao adotado para o sistema estuclado por 

SOUZA e BERNARDES, 1996 (65,4h), composto de configurac;ao semelhante (assoc i a~ao 

UASB e LCFSS), tambem dcvido a reduzida area disponivel. 

5.2 Resultados das Analises 

5.2.1 pH 

0 monitoramcnto do pH foi realizado durante 1 I 2 dias de operac;;ao do sistema, no 

periodo de 17/04 a 07/08/06, tendo comec;ado 70 dias ap6s inicio da opera~ao do sistema, 

confom1c descrito no Quadro I I . 
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Os valores medios, desvio padrao e cocficiente de variavao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, confonne APENDICE A, Tabcla I: entrada no 

sistema 5,5 (± 0,43; 7,7%); entrada no RAC 5, I (± 0,26; 5,1 %); entrada no lei to cultivado 5,4 

(± 0,2; 3,7%) e, lanc;amento 5,5 (± 0,1; 3,2%). Observou-se que o pH nos pontos amostrados 

sc manteve baixo, porem relativamente constante, onde as medias de entrada e saida foram 

mantidas (Figura 70). 

Os valores do desvio padrao e do coeficiente de varia9ao foram maiores na entrada do 

sistema (±0,43 e 7,7%) e menores no lanc;amento (±0,1 e 3,2%), mostrando que houve maior 

alterac;ao de pH no efluente recebido pelo sistema, do que durante o processo de tratamento. 

Foi observado que as menores medias do pH foram detenninadas na entrada do RAC 

(5, I ± 0,26), porem aumentaram sucessivarnente no RAC (5,4 ± 0,2) e no LCFSS (5,5 ± 0,1 ). 

Os valores rnedios na entrada do sistema foram muito infetiores aos detcnninados por 

REMEDIO, 1999, que caracterizou efluente de lavagem de ph1sticos, contonne apresentados 

no Quadro 3. A causa desta diferenc;a se deve porque no presente estudo nao havia adi<;:ao de 

soda no processo de lavagem dos plitsticos para aumentar a eficiencia da limpcza. 

0 pH na entrada do sistema poderia apresentar valores mais altos dependendo do lote 

de residuos plasticos que estava sendo lavado, confonne Quadro 9, sobre a caracte1izac;ao 

preliminar do etluente, pois quando estes residuos eram provenientes de lote com 

predominancia de embalagens de produtos higienico-sanitarios, o pH elevava-sc. 

0 efluente de lavagcm de plasticos apresentou em media pH I ,5 infelior ao va lor tipico 

dos esgotos domesticos, conforme VON SPERLING, 1995 descreveu no Quadro 4. Esta 

caracteristica baixa do pH , assemelha-se a observada em cborume produzido por ateJTOS de 

residuos s6lidos urbanos, porem a media do pH do efluente estudado na entrada do sistema 

(5,5), apresentou valor inferior a descrita para chorume por CECCONELLO, 2005, que foi de 

7,2 a 9. 

No sistema estudado por FERNANDES e OUVEIRA (2006}, constituidos por RACe 

UASB, foi observado pH na faixa de 7,2 a 8, onde o etluente tratado eram aguas residuarias de 

suinocultura. No sistema estudado por CECCONELLO (2005), constituido de LCFSS no p6s

tratamento de chorume proveniente de lagoa de contenc;ao, 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 entTe 

7,7 e 8,9 e no sistema estudado por SOUSA, 2003, constituido de LCFSS no p6s-tratamento 
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de csgoto domcstico provenicnte de ETE cujo tratamento secundario foi realizado em UASB 

o va lor mantido nos leitos foi de 6,8. Portanto, observou-sc que o efluentc estudado n 

prescnte trabalho, apresentou valor medio de pH na entrada do sistema inferior ao etluente d 

todos os trabalhos com suinocultura (FERNANDES e OLIVEIRA, 2006), chorum 

(CECCONELLO, 2005) e esgoto domestico (SOUSA, 2003; VON SPERLING, 1995). 

0 valor medio do pH do cfluente fo i baixo, provavelmente devido ao estagio avan<;:ad 

de degradas;ao da materia orgiinica presente nos plasticos p6s-consumo, pois o plastico e um, 

substancia inerte. 

0 sistema adotado no presentc cxperimento, manteve OS valores medios do pH n 

lanl(amento pr6ximos aos dctenninados na entrada, da mesma fonna que ncstes citado 

cstudos, confonne apresentaclo na Figura 70. 

A faixa do pH foi <1dequada para as:ao de bactcrias responsaveis pelo tratamento d 

cfluentes, pois tais m.icrorganismos podcm sobrevivcr em pH entre 4 e 9,5, porem nao 

favoreceu a atua<;ao de bacterias nitrificantes, que atuam melhor em pH acima de 7,2 e de 

bactcrias desnitrifica11tes, que melhor agem entre 65 e 7,5 (CECCONELLO, 2005). 

Confonne NOUR, l996a, pode tcr havido rcdu<;ao das atividades de microrganismos 

anaer6bios, que melhor atuam em pH na faixa de 6,3 a 7,8. 

Os valores medios de lan<;amento para este parametro estavam de acordo com a 

Rc::;o lu<;ao CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), descritos no Quadro 7, porem estavam 0,5 

abaixo do padrao de lan<;amento de efluente indust1ial em rede publica coletora de esgoto, para 

a NBR 9800 (ABNT, 1987) e Decreto 8.468176 (SAO PAULO, 1976b), expressos no Quadro 

6. 

Para o ctluente estudado, recomenda-se fazcr controle do pH e corrigi-lo quando 

neccssario, o que nao foi teito neste estudo. Sugere-se como locais para esta correc;ao a entrada 

do sistema ou o tanque pulmao (equalizador), para valores entre 6,5 a 7,5, conforme 

recomendas;oes de CECCONELLO (2005) e NOUR (1996a), uma vez que esta faixa de pH toi 

dcscrita como 6tima para ac;ao de bacterias (VON SPERLING, 1996). 

Na Figura 70 aprescntam-se os valores determinados do pH nos pontos coletados 

durante o perfodo analisado. 
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Figura 70 Valores do pH nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 112 dias de 
opera~io do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P1 entrada do sistema; P 2 entrada no RAC; 
P3 entrada no leito cuJtivado; P4 lan~amento final 

5.2.2 Tu rbidez 

A turbidez foi analisada durante 70 dias de opera9ao do sistema, no periodo de 29/05 a 

07/08/06, tendo come9ado 112 dias ap6s inicio da opera9ao do sjstema, conforme descrito no 

Quadro 11. 

Os valores medias, desvio padrao e coeficiente de variaQao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 2. entrada no 

sistema 2206 NTU (±157; 7,1%); entrada no RAC 1915 NTU (± 185; 9,6%); entrada no leito 

cultivado 1149 NTU (±160; 13,9%) e, lan9amento 422 NTU (±21 ; 4,8%). 

A remo9ao media nos compartimentos antes do RAC (tanque de sedimenta9ao, pene1ra 

estatica e tanque pulmao), foi de 13,2%. No RAC de 40% e no leito cultivado de 63,3%. No 

lei to cultivado foi onde se observou a maior redu9ao dos valores da turbidez. 0 valor medio de 

remo9ao da turbidez no sistema foi de 80,9%. 

Os maJOres valores do desvio paddio foram obtidos na entrada do RAC (± 185), 

possivelmente devido a alterayao da quantidade de s61idos suspensos passados do tanque 

pulmao para o RAC (antes e ap6s a retirada de lodo) e os me no res val ores no lan9amento 

(±21), mostrando que a remoc;:ao dos s6lidos suspensos no leito cultivado, foi mais constante 

em rela9a0 aquela ocorrida nas demais estruturas de tratamento. Os maiores valores do 
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coefic iente de variac;ao foram obtidos na en trada do lei to cultivado ( 13,9%), possivelmentc 

devido a alterac;oes na produc;ao da biomassa pelo RAC e os menores no lanc;amento (4,8%), 

possivelmente pelo mesrno motivo descrito para o desvio pasdrao. 

A caracteri zayao mostrou que o efluente apresenta uma turbidez muito elevada que 

segundo VON SPERLING, 1995, geralmente e proprio de esgotos ti·escos e concentrados. 

Os valores detenninados na entrada do sistema tambem foram superiores ao 

apresentado no Quaclro 9, para caracterizac;ao preliminar do efluente, possivelmente devido ao 

menor teor de sujidades no material que estava sendo ]avado, no momenta clesta coleta. 

0 valor medio na entrada do sistema foi 64,4% superior ao determinado por 

REMEDlO, 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 di ferente (adicionava-se NaOH). 

Os valores medias obtidos na entrada do sistema foram re lativamente constantes 

durante o perioclo analisado (Figura 71 ), caracteristica oposta a apresentacla por outros 

paramctros (serie tie s6lidos, OQO, colifom1es totais, colifonnes fecais, nitrato, f6sforo, 

tosfato, ortofosfato, alguns metais pesados). 

0 sistema implantado foi mais eficientc na remoc;ao da turbidez (80,9%) do que aquele 

em operac;ao anteriotmente na empresa, uma vez que, confonne os dados aprescntados no 

Quadro 9, produziu aumento deste parfunetro (mais de 400%) ou inves de remove-lo. 

Foi observado que houve uma menor remo9ao da turbidez pelo RAC estudado no 

prcscnte experimento (40%) que no RAC estudado por VALENTIM , 1999 (67 a 92%). No 

presente estudo, toi observada remo9ao no LCFSS (63,3%) dentro da faixa observada no 

LCFSS com Typha sp por VALENTIM, 2003 (39 a 85%), inferior a detem1inada por 

MAZZOLA, 2003 em LCFV com Typha sp (77%) c tambem inferior a observada por 

SOUSA, 2003 em LCFSS com Typha domingensis Person (95,5%). Ressalta-se porem que a 

turbidez apresentada pelo efluente estudado era muito maior que a dos etluentes estudados por 

estes autores. 

Os estudos realizados por SOUSA, 2003, onde o sistema era composlo por LCFSS 

cultivados com Typha domingensis Person, mostraram altos valores de remoc;ao para turbidez 

entre outros parametros avaliados, dados favoniveis para utilizac;ao desta planta no LCFSS do 

presente estudo. 

150 



0 valor rnedio no lanvarnento (422 NTU) indica que possivelmente seria possivel fazer 

a recircula~ao do efluente tratado se houvesse a opera<;ao dos 2 leitos cultivados, pois 

confonne o valor detenninado no primeiro tanque de lavagern ( 160 NTU), na caracteriza<;:ao 

prelirninar do efluente, descrita no Quadro 9, o valor medio de lanyamento poderia estar 

proximo deste ou ser inferior, pois no leito cultivado foi observada a maior redu<;:ao dos 

valores da turbidez (63,3%) pelo sistema. 

A legislavao vigente nao determina valores limites para turbidez, com relayao ao 

lanyamento de efl uente, conforrne Quadros 6 e 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 
opera~ao do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P1 entrada do sistema; P2 entrada no RAC; 
P3 entrada no lei to cultivado; P 4 lan~mento final 

5.2.3 Temperatura 

A temperatura foi. analisada durante 112 dias de opera<;:ao do sistema, no periodo de 

17/04 a 07/08/06, tendo come<;ado 70 dias ap6s inicio da opera<;ao do sistema, conforme 

descrito no Quadro 11. 

Os valores medios, desvio padrao e coeficiente de varia9ao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDTCE A, Tabela 3: entrada no 

ststema 19,4 oc (±1,5; 7 , 7% )~ entrada no RAC 18,5 oc (±I~ 5,7%t entrada no leito cultivado 
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18,7 °C (±1 ,2; 6,7%) e, lanyamento I 7,8 °C (±0,8; 4,8%). Os maiores val ores foram 

observados na entrada do sistema e os menores na saida. 

Para compara<;ao dos valores detenninados nos pontos de coletas com os valores da 

temperatura ambiente, foram utilizados os valores diaries da temperatura obtidos na Esta<;ao 

Meteorol6gica da UN ICAMP.OOl (FEAGRI), uma vez que no municipio de Suman.! nao 

possui esta<;ao meteorol6gica e csta esta<;ao e a que se locali za mais pr6ximo do local onde se 

realizou o experimento. Estes dados foram fomecidos pela Embrapa lnfonnatica (Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), conforme OTAVTAN, 2007, descritos no ANEXO F. 

Os valores medios da temperatura obtidos nos 4 pontos de coletas foram infetiores a 
media obtida durante o periodo de 0 I /06/ 1988 a 2 1/05/2006 (22,3 °C), determinada na Estac;:ao 

Meteorol6gica da UNICAMP.OOI, confom1e ANEXO G. Com exce<;ao dos valores medjos de 

entrada, todos OS demais tambem foram infe1iores a media detem1inada por csta estac;:ao 

meteorol6gica, no periodo de 17/04 a 07/08/2006 ( 18,8 °C), confonne ANEXO G. Salienta-se 

que o pcriodo de ancilises ocorreu durante outono/invemo, quando naturaJmente a temperatura 

do meio pode ser reduzida. 

Os valores do desvio padrao se mantiveram relati vamente constantes no sistema. Os 

maiores valores do coeficiente de va1ia<;ao foram detenninados na entrada do sistema e os 

menores no lan<;amento, mostrando que houve maior alterac;:ao na temperatura do efluente 

recebido pelo sistema, do que durante o processo de tratamento. 

Sobre a operac;:ao do RAC c dos leitos cultivados, considerarou-se que a temperatura 

deve proporcionar condiv5es favorftveis para que OCOITam as reayoes bioquimicas de remo<(ao 

dos polucntes, confonne descrito por VON SPERLTNG, 1996. Como ZANELLA, 2003, 

descreveu que o RAC pode operar a baixas temperaturas e VON SPERLTNG, 1996, tlescreveu 

que microrganismos como bacterias psicrofilicas e mesofilicas envolvidos no processo 

biol6gico de tratamento de esgotos, desenvolvem-se em temperaturas na faixa de l 0 a 50 °C, 

pode-se descrever que as temperaturas medias durante o expetimento, determinadas na entrada 

e saida do RAC (18,5 °C ± 1; 18,7 °C ±l,2) e na entrada e saida do leito cultivado (18,7 °C 

± I ,2; 17,8 °C ±0,8), estavam dcntro da faixa apropriada para o desenvol vin1cnto destes 

microrganismos. 

Os valores medios na entrada, foram em media 81Yo maiores que os de lan<;amento. Foi 

observado, potianto, redu9ao da temperatura do efluente estudado ao passa r pelo sistema de 
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tratamento, fator tambem observado por CECCONELLO, 2005 e por SOUZA, 2003, 

Os valores medios de lanc;:amento para este parfunetro estavam de acordo com a 

legislayao vigente expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 72 apresentam-se os va lores detenninados da temperatura nos pontos 

coletados durante o periodo analisado. 
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Figura 72 Valores da temperatura nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 112 dias 

de opera~ao do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: Pt entrada do sistema; P2 entrada no 
RAC; P3 entrada no leito cultivado; P4 lan(yamento final 

5.2.4 S61idos Totais 

Os so lidos totais foram analisados durante 1 12 dias de operac;:ao do sistema, no periodo 

de 17/04 a 07/08/06, tendo come9ado 70 dias ap6s inicio da opera9ao do sistema, onde neste 

periodo foi analisada toda serie de s61idos, conforme descrito no Quadro 11. 

Os valores medios, desvio padrao e coeficiente de variayao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 4 : entrada no 

sistema 65.477 mg C 1 (±66.009; 100,8%), entrada no RAC 6495 mg L-1 (±5561~ 85,6%), 

entrada no lei to cultivado 3091 mg L-1 (±3148; I 01 ,8%) e, lanc;:amento 1566 mg L-
1 

(±862; 

55%). 

Os valores medios da remo9ao 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 s61idos totais. 
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Nao foi encontrado na li teratura consultada, sistema de tratamento cujo efluente 

estudado apresentasse valores mais altos de s61idos tota1s, que os apresentados pelo efluente 

uti I izado no presente estudo. 

Observou-se que a concentra<(ao dos s61idos do efluente, detenninada na entrada do 

sistema, para toda serie de s61 idos, descrita nos itcns 5.2.4 a 5.2.1 3, apresentava variac;oes 

abruptas e accntuadas, con forme val ores apresentados nas Tabelas 4, 6, 8, I 0, 12, 14, 16, 18, 

20 e 22, porem conforme as Figuras 73 a 82, a remo((ao pclo sistema ocorreu rclat1vamentc 

com a mesma eficacia, independente do valor de entrada e que variou de 79,3% (s6lidos 

dissolvidos fixos) a l 00% (s6lidos sedimentaveis) (Quadro 15). 

Em toda serie de s6Iidos analisada (5.2.4 a 5.2.13), os valores do desvio padrao e do 

coeficiente de varia<;ao foram muito altos, principalmente na entrada do sistema, pelo motivo 

do efluente apresentar diferentes concentra<(oes de sujidades (s6lidos), dependendo do lote de 

ph'1 ti co Iavado. Os mcnores valores do desvio padrao e coeficiente de varia<;ao foram 

determinados geralmcnte no lan<;amento, o que mostrou que a remoc;ao de s61idos no leito 

cultivado, ocorreu de forma mais constante do que naqucla ocorrida antes do RAC c no RAC. 

Tambem em toda serie de s61idos ava liada, foi observado que os maiores valores da 

rcmoc;ao ocorreram nas estruturas de tratamento antes do RAC (tratamento preliminar e 

prinu\rio). 

Os valores medics dos s61idos totais na entrada do sistema foram em mais de 600% 

superiores aos detenninados por REMEDIO, 1999, na caracterizac;ao de efluente de lavagem 

de plasticos, conforme apresentados no Quadro 3. Tais valores tambem fora m superiores em 

mais de 5000% a concentrac;ao tipica dos esgotos domesticos, confonne VON SPERLfNG, 

1995 descrcveu (Quadro 4). Tambem fom-am muito superiores ao va lor detetminado na 

caracte1izac;ao preliminar, apresentado no Quadro 9. 

0 sistema implantado fo i mais eficiente na remoc;ao dos s6Iidos totais (96,8%) do que 

aqucle anterionnente em operac;ao na empresa, uma vez que, conforme os dados apresentados 

no Quadro 9, nao promoveu remoc;ao deste padimetro e aumentou-o. Apresentou remoc;ao 

tambem superior ao sistema estudado por CECCON ELLO, 2005, que removeu entre 15, I a 

76,2%. 

A detem1inac;ao dos valorcs dos s6lidos, em especial dos s61 idos totais, solidos totai 

fixos, sblidos suspensos fixos, s61idos dissolvidos totais, solidos dissolvidos fixos, s61idos 
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dissolvidos vohiteis, foi prejudicada possivelmente em razao de, conforme descreveu NOUR, 

1996a, a metodologia analitica utilizada estar sujeita a erros, tais como: perda de compostos 

volateis durante a evapora~ao, perda de compostos minerais volateis durante a igni~ao e 

dificuldade de secagem ate peso constante num intervalo de tempo razoavel. Por esta razao 

nao foi possivel determinar o valor da remo~ao destes so lidos para algumas datas de coleta. 

Nao foram especificados valores limites de lan9amento para este para.metro na 

legisla~ao vigente, expressos nos Quadros 6 e 7, embora o valor medio de lan~amento seja 

considerado ainda alto (1566 mgL-
1 

± 862) e deve ser considerado que, conforme 

CECCONELLO, 2005 descreveu, a concentrayao dos s6lidos totais esta diretamente ligada a 

concentra~ao de outros poluentes, onde o seu apropriado controle imptica no enquadramento 

na legislac;ao dos poluentes a eles correlacionados. 

No efluente lan~ado nao foi observada presen~a de materiais flutuantes durante todo 

periodo analisado, estando em conformidade como limite descrito pela Resolu9ao CONAMA 

357/2005 (BRASIL, 2005) apresentado no Quadro 7. 

Na Figura 73 mostram-se os valores determinados dos s6lidos totais nos pontos 

coletados durante o periodo analisado. Para melhor compreensao, em todas as figuras da serie 

de s6hdos (Figuras 73 a 82) os valores da concentra~ao 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 solidos totais nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 112 dias 
de opera~ao do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P1 entrada do sistema; P2 entrada no 
RAC; P3 entrada no leito cultivado; P 4 lan~amento final 
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5.2.5 Solidos Totais Fixos 

Os s6lidos totais fixos forarn analisados durante o mesmo perfodo descrito no item 

5.2.4. Os valores medios, desvio paddio e coeticiente de vatiac;ao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, confonne APENDICE A, Tabela 6: entrada no 

sistema 2353 mg L. 1 (±1245; 52,9%), entrada no RAC 769 mg L-1 (±279; 36,2%), entrada no 

leito cultivado 469 mg L- 1 (± 121 ; 25,8%) e, lanc;amento 400 mg L-1 (±99; 24,8%). 

Os val ores medios da remo<;:ao apresentados no A PEND ICE A, Tabela 7, foram os 

seguintes: 65,1% antes do RAC, 39,6% no RAC, 17,1% no lei to cu ltivado, onde no sistema foi 

removido 81,7% dos s6lidos totais fixos. 

0 sistema implantado foi mais eficiente na remo9ao dos s6lidos totais fixos (81 ,7%) do 

que aquele anteriormente em operac;ao na empresa (47,8%) confonne descti<;ao no Quadro 9. 

Tambem apresentou valor maier de remoc;ao do que o sistema estudado por CECCONELLO, 

2005, que removeu entre 25,6 a 75,1 %. 

Os valores medios na entrada do sistema, foram cerca de 70% inferiores aos 

determinaclos por REMEDIO, 1999, na caracterizac;ao de efluente de lavagem de plasti cos, 

confo1me descric;ao no Quadro 3, -pois o etluente em estudo, ao contnirio daquele 

caracterizado por REMEDIO, 1999, apresentou maior concentrac;ao de s61idos totais volateis 

que s61idos totais fixos, inclicando maior presenc;a de materia orgfu1ica. Tais valores tambem 

foram inferiores ao valor detenninado na caracterizac;ao preliminar, apresentado no Quadro 9. 

Nao foram especificados valores limites de lan9amento para este pariimetro na 

legis1a9ao vigente, expresses nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 74 mostram-se os valores detenninados dos s6lidos totais fixos nos pontos 

colctados durante o periodo ana li sado. 
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Figura 74 Valores de solidos totais fixos nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 112 

dias de opera.;ao do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P 1 entrada do sistema; P2 entrada 
no RAC; PJ entrada no leito cultivado; P4 lan~amento final 

5.2.6 Solidos Totais Volateis 

Os s6lidos totais volateis foram analisados durante o mesmo periodo descrito no item 

5.2.4. Os valores medios, desvio padrao e coeficiente de varia~o apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 8: entrada no 

sistema 63.124 mg L"1 ( ± 64 . 838 ~ 102,7%), entrada no RAC 6039 mg L-1 (±5489; 90,9%), 

entrada no leito cultivado 2538 mg L.1 (±3091; 121,78%) e, lan~am ento 937 mg L"1 (±713; 

76%). 

Os valores medios da remo~o 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 s6lidos totais volateis. 

0 sistema implantado foi mais eficiente na remo~ao dos s6lidos totais volateis (94,9%) 

do que aquele anteriormente em operayao na empresa, uma vez que, conforme os dados 

apresentados no Quadro 9, nao promoveu remo((ao deste parametro e aumentou-o. Tam bern 

apresentou valor maior de remo9ao do que o sistema estudado por CECCONELLO, 2005, que 

removeu entre 21 ,4 a 79,3%. 

Os valores medios na entrada do sistema, foram mais de 3000% supenores aos 

deterrninados por REMEDIO (1999), na caracteriza((ao de efluente de lavagem de plasticos, 
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conforme descri9ao no Quadro 3, p01s o efluente em estudo, ao contn'lrio daqueie 

caracterizado por REMEDIO (1999), apresentou maior concentrac;:ao de s6lidos totais vohiteis, 

indicando maior presenc;:a de materia organica. Tambem foram muito superiores ao valor 

detenninado na caracterizayao preliminar, apresentado no Quadro 9. 

Nao foram especificados valores limites de lanyamento para este parametro na 

Jegislayao vigente, expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 75 mostram-se os valores determinados dos s61idos totais volateis nos 

pontos coletados durante o periodo analisado. 
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Figura 75 Valores de solidos totais volateis nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 
112 djas de opera~o do sistema {17/04 a 07/08/06) oode: P1 entrada do sistema; Pz 
entrada no RAC; P3 entrada no leito cultivado; P 4 lan~ameoto final 

5.2.7 Solidos Suspensos Totais 

Os s61idos suspensos totais foram analisados durante o mesmo periodo descrito no item 

5.2.4. Os valores medias, desvio padrao e coeficiente de variac;:ao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 10: entrada no 

sistema 52.778 mg L-1 (±43.235; 81,9%), entrada no RAC 1111 mg L-1 (±746; 67,1%), 

entrada no le1to cultivado 352 mg L-1 (±168; 47,8%) e, lanc;:amento 204 mg L-
1 

(± I 12; 54,7%). 

Os valores medias da remoc;:ao apresentados no APENDICE A, Tabela 11 , foram os 

seguintes: 91 ,3% antes do RAC, 62 ~ 5% no RAC, 44% no Jeito cultivado, onde no sistema foi 
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removido 97,1% dos s6lidos suspensos totais. 

0 sistema implantado foi mais eficiente na remo9ao dos s6lidos suspensos totais 

(97, I%) do que aquele anterionnente em opera9iio na empresa (46,5%) confonne descti<yao no 

Quadro 9. 

Os valores medios na entrada do sistema, foram mais de 20.000% supenores aos 

determioados por REMEDIO, 1999, na caracteriza9ao de etluente de lavagem de plasticos, 

conforme apresentados no Quadro 3. Tambem foram muito superiores ao valor detenninado 

na caracteriza9ao preliminar, apresentado no Quadro 9 e mais de 10.000% superior ~\ 

concentra9ao tipica dos esgotos domesticos, confmme descri<;ao no Quadro 4. 

Os valores medios da concentra<;ao de SST do etluente na entrada do sistema 

(52. 778mg/L-
1 

± 43.235) foram muito superiores aos detenninados por FERNANDES e 

OLIVEIRA (2006) em aguas residuarias de suinocultura (6.000 mg L"
1
). Porem, 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, I % dos SST eo adotado por 

FERNANDES e OLIVEIRA, 2006 removeu 95,6%. 

0 RAC mosh·ou ser eficiente na remo9ao de s6lidos suspensos totais (62,5%), estando 

de acordo com ZANELLA, 1999 e Figura 21 . 

A remos:ao no RAC (62,5%) foi 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 septico modificado com conceps;ao de RAC (58 a 92%). No 

leito cultivado (LCFSS) a remocyao de SST (44%) foi menor que a obtida por VALENTlM, 

1999 tambem em LCFSS (91 a 97%), inferior a observada por SOUSA, 2003 com o mesmo 

tipo de lei to (73, 1 a 83,1 %) e dentro da faixa obtida por VALENTJM, 2003 tambem com este 

lei to ( 40 a 81 %). Ressalta-se porem que a concentra<yao media de SST do efluente estudado 

era muito maior que a dos efluentes estudados por estes autores. 

0 valor medio no lan<;amento (204 mg L"1
) indica que sena possivel fazer a 

recircula<;ao do etluente tratado, pois este valor era muito inferior ao valor detenninado no 

primeiro tanque de lavagem (4222 mg L"
1
), na caracteriza<;ao preliminar do efluente, descrita 

no Quadro 9. 

Comparando o valor medio de lan<;amento dos s6lidos suspensos totais no efluente 

tratado (204 mg L" 1
) , com o valor detenninado destes s6Jidos na caracterizacyao preliminar 
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(Quadro 9) no primeiro tanque de lavagem (4222 mg L- t), assim como o valor medio da 

turbidez no lan9amento do e:fluente tratado (422 NTU), com o valor detenninado deste 

parametro na caracteriza9ao preliminar (Quadro 9) no primeiro tanque de lavagem (160 NTU), 

pode-se concluir que a recirculavao seria possivel com a opera9ao dos 2 leitos cultivados, pois 

como no leito cultivado foi onde ocorreu a maior remoyao da turbidez (63,3%), possivelrnente, 

com a operac;ao dos 2 leitos cultivados poderia ser obtido o valor medio da turbidez no 

Lan9amento do efluente tratado em cerca de 150 NTU, valor inferior ao detenninado no 

primeiro tanque de lavagem. 

Nao foram especificados valores Limites de lanc;amento para este parametro na 

legislavao vigente, expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 76 mostram-se os valores determinados dos s611dos suspensos totais nos 

pontos coletados durante o periodo analisado. 

,------
1 S61idos Suspensos Totais 

1000000 

100000 

10000 -

1000 

100 

10 

0 50 100 

Tempo (dias) 

150 200 

------- - - - - - - - - - - - - - - - - --- -

- P1 

~ P2 

• P3 

~ P4 

Figura 76 Valores de solidos suspensos totais nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 
112 dias de opera~ao do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P1 entrada do sistema; P2 
entrada no RAC; PJ entrada no leito cultivado; P,. lan.;amento final 

5.2.8 Solidos Suspensos Fixos 

Os s6lidos suspensos fixos foram analisados durante o mesmo periodo descrito no item 

5.2.4. Os valores medios, desvio padrao e coeficiente de varia9ao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 12: entrada no 

sistema 1059 mg L-1 (± 897 ~ 84,7%), entrada no RAC 113 mg L-1 (±160; 141 ,4%), entrada no 
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Jeito cultivado 48 mgL-
1 

(±34; 71 ,6%) e, lan9amento 16 mg L-1 ( ± 11 ~ 65,3%). 

Os valores medios da remoQao apresentados no APENDlCE 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 s6lidos suspensos fixos. 

0 sistema implantado foi mais eficiente na remo9ao dos s61idos suspensos fixos 

(97,2%) do que aquele anteriormente em opera9ao na empresa (49,9%) conforme descriyao no 

Quadro 9. 

Os valores medios na entrada do sistema, foram mais de 1500% supenores aos 

determinados por REMEDIO, 1999, na caracteriza9ao de efluente de lavagem de ph1sticos, 

conforme apresentados no Quadro 3. Tambem foram muito superiores ao valor determinado 

na caracterizayao preliminar, apresentado no Quadro 9 e mais de 1300% superior a 
concentrayao tipica dos esgotos domesticos, conforme descri9ao no Quadro 4. 

Nao foram especificados valores lirnites de lanyamento para este parametro na 

legislayao vigente, expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 77 mostram-se os valores determinados dos s6lidos suspensos fixos nos 

pontos coJetados durante o periodo analisado. Ressalta-se que os pontos nao marcados na 

figura representam valor zero, uma vez que nao foi possivel expressar este valor em 

logaritimo. 
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Figura 77 Valores de solidos suspensos fixos nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 
112 dias de opera~ao do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: Pt entrada do sistema; Pz 

entrada no RAC; P3 entrada no leito cultivado; P4 lan~amento final 
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5.2.9 S61idos Suspcnsos Volatcis 

Os s6lidos suspensos volateis foram analisados durante o rnesmo periodo desctito no 

item 5.2.4. Os valores medios, dcsvio padrao e coeficiente de variac;ao apresentados nos 

pontos de coleta, foram respectivamente os seguintes, confonne APENDICE A, Tabela 14: 

entrada no sistema 5 L 719 mg L"1 (±42.545; 82,2%), entrada no RAC 996 mg L-
1 

(±599; 

60, I%), entrada no lei to cultivado 306 mg L·' (±142; 46,3%) e, lanc;amento 188 mg L· ' (± Ill ; 

59,2%). 

Os valores medics da remo<;ao apresentados no APENDlCE A, Tabela 15, foram o 

seguintes: 91 <Yo antes do RAC, no RAC 63,9%, no lei to cultivado 4 1 ,5%, e no sistema fo i 

removido 96,7% dos s61idos suspcnsos volate is. 

0 sistema implantado foi mais eficicnte na remoc;ao dos s61idos suspensos volate is 

(96,7%) do que aq uele anteti ormente em operac;ao na cmpresa (45,6%) conforme dcscric;ao no 

Quadro 9. 

Os valores medics na entrada do sistema, foram mais de 25.000% supcriores aos 

cletenninados por REMEDJO, 1999, na caracteriza<;:ao de efluente de lavagem de pl itsticos, 

conforme apresentados no Quadro 3. Tambem forarn muito superiores ao valor detenninado 

na caracteriza<;:ao prellminar, apresentado no Quadro 9 e mais de 15.000% superior a 

concentrac;ao tipica dos esgotos domesticos, confonne descri c;ao no Quadro 4. 

0 sistema adotado no presente expcrimento removeu em mCdia 96,7% de SSV, valor 

superior ao obtido pclo sistema estudado por FERNADES e OLIVEIRA, 2006, cuja remo<;:ao 

foi de 95,6%. 

Nao foram especificados valores limites de l an~ ment o para este parametro na 

legislayao vigente, expresses nos Quadros 6 c 7. 

Na Figura 78 mostram-se os valores determinaclos dos s61idos suspensos vohlteis nos 

pontos coletados durante o petiodo anahsado. 
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Figura 78 Valores de solidos suspensos volateis nos 4 pontos de coleta durante o periodo 
de 112 dias de opera~ao do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P1 entrada do sistema; P2 

entrada no RAC; P3 entrada no leito cultivado; P4 lan~amento final 

5.2.10 Solidos Dissolvidos Totais 

Os s6lidos dissolvidos totais foram analisados durante o mesmo periodo descrito no 

item 5.2.4. Os valores medios, desvio padrao e coeficiente de variactao apresentados nos 

pontos de coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 16: 

entrada no sistema 21.636 mg L-1 (±33.283~ 153,8%), entrada no RAC 5384 mg L-1 ( ± 5591 ~ 

103,8%), entrada no leito cultivado 2740 mg L-1 (±3164; 115,5%) e, lanyamento 1362 mg L-1 

(±844 ~ 61,9%). 

Os valores medios da remoyao descritos no APENDTCE A, Tabela 17, foram os 

seguintes: 61,7% antes do RAC, no RAC 31 ,8%, no lei to cultivado 62,9%, e no ststema foi 

removido 93,5% dos s61idos dissolvidos totais. 

Os valores medios na entrada do sistema, foram mais de 200% superiores aos 

deterrninados por REMEDIO, 1999, na caracteriza<;;ao de efluente de lavagem de plasticos, 

conforme apresentados no Quadro 3. Tambem foram mais de 3000% superior a. concentraC(ao 

tipica dos esgotos domesticos, conforme descri9ao no Quadro 4. 

Os valores negativos dos s6lidos 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 tambem com este sinal nas Figuras 85 a 90, pois representam a diferen9a entre 

os s6lidos (totais, fixos e volateis) e os s6lidos 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, nao foi possivel determinar os valores da remo9ao para 

todas as datas de coleta. 

Nao foram especificados valores limites de Janyamento para este parfunetro na 

legislayao vigente, expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 79 mostram-se os valores determinados dos s61idos dissolvidos totais nos 

pontos coletados durante o periodo analisado. 
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Figura 79 Valores de solidos dissolvidos totais nos 4 pontos de coleta durante o periodo 
de 112 dias de opera~ao do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P1 entrada do sistema; P2 

entrada no RAC; P3 entrada no leito cultivado; P4 lan~amento final 

5.2.11 Solidos Dissolvidos Fixos 

Os s61idos dissolvidos fixos foram analisados durante o mesmo periodo descrito no 

item 5.2.4. Os valores medios, desvio padrao e coeficiente de varia9ao apresentados nos 

pontos de coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 18: 

entrada no sistema 1294 mg L-1 (±700; 54%), entrada no RAC 656 mg L-1 (±335; 50,9%), 

entrada no leito cultivado 422 mgL-1 (±107; 25,4%) e, lan9amento 383 mgL-
1 (±102~ 26,6%). 

Os valores medios da remo9ao 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 s6Iidos dissolvidos fixos. 

Os valores medios na entrada do sistema, foram mais de 600% inferiores aos 

deterrninados por REMEDIO, 1999, na caracteriza<;ao de etluente de lavagem de plasticos, 

conforme apresentados no Quadro 3. Foi observado, portanto, que o efluente estudado no 

presente experimento apresentou maior concentra<;ao de s61idos dissolvidos volateis que 

so lidos dissolvidos fixos, o contrario do eft uente estudado por REMEDIO, 1999. Tam bern 

observou-se que a concentra<;ao de s61idos dissolvidos fixos, foi mais de 300% superior a 

concentravao tipica dos esgotos domesticos, conforme apresentado no Quadro 4. 

Nao foram especificados valores limites de lan<;amento para este parametro na 

legisla<;ao vigente, expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 80 mostram-se os valores determinados dos s6lidos dissolvidos fixos nos 

pontos coletados durante o periodo analisado. Ressalta-se que os pontos nao marcados na 

figura representam valor zero, uma vez que nao foi possivel expressar este valor em 

Jogaritimo. 
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Figura 80 Valores de solidos dissolvidos fixos nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 
112 dias de opera~o do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: Pt entrada do sistema; P2 
entrada no RAC; P3 entrada no leito cultivado; P" lan~mento final 
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5.2.12 Solidos Dissolvidos Volateis 

Os s6lidos dissolvidos volateis foram anali sados durante o mesmo periodo descrito no 

item 5.2.4. Os valores medias, desvio padra.o e coeticicnte de variac;:ao aprcsentados nos 

pontos de coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 20: 

entrada no sistema 2 1.226 mg L-1 (±32.811; 154,5%), entrada no R.AC 5043 mg L-
1 

(±5507; 

I 09,2%), entrada no leito cultivado 2232 mg L-1 (±3 1 09; 139,2%) e, lanc;:amento 750 mg L'
1 

(±692; 92,3%). 

Os valores medias da remoc;:ao descritos no A PEND ICE A, Tab ela 2 1, 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 s6lidos dissolvidos volateis. 

Os valores medios na entrada do sistema, foram mais de I 000% supenores aos 

determinados por REMEDIO, 1999, na caracterizac;:ao de etluente de lavagem de plasticos, 

confonne apresentados no Quadro 3, demonstrando que o etluente do prescnte estudo, 

apresenta maior concentrac;ao de s61idos dissolvidos volateis que fixos, ao contnllio dn 

caracterizac;:ao rea li zada por REMEDlO, 1999. 0 efluente em csludo tambcm apresenta 

concentrac;:ao de s61idos dissolvidos vo1ateis mais de 7000% superior a concentrac;ao tfpica dos 

esgotos domesticos, confo1me apresentado no Quadro 4. 

N5o foram especificados vaJores Jimites de lanc;:amento para este param etro na 

legislac;ao vigente, expresses nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 81 mostram-se os valores detenninados dos s61idos 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 opera~o do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P1 entrada do sistema; P2 

entrada no RAC; P3 entrada no leito cultivado; P4 lan~meoto final 

5.2.13 Solidos Sedimentaveis 

Os s6lidos sedimentaveis foram anatisados durante o mesmo periodo descrito no item 

5.2.4. Os valores medios, desvio padrao e coeficiente de varia9a0 apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 22: entrada no 

sistema 62 mg L-1 (±91 ~ 145,8%), entrada no RAC 2 mg L-
1 

(±2; 68,8%), entrada no leito 

cultivado 0 mg L-1 ( ± 1~ 224%) e, lanyamento 0 mg L-1 (±0 ~ 0%). 

Os valores medios da remoyao 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 s6lidos sedimentaveis. 0 sistema mostrou-se muito eficaz na remoyao dos 

s6lidos sedimentaveis, parametro este onde ocorreu o maior valor de remoyao. 

0 sistema implantado foi mais eficiente na remoyao dos so lidos sedimentaveis (1 00%) 

do que aquele anteriormente em ope.rayao na empresa (90%) con forme descri9ao no Quadro 9. 

A removao media observada no RAC (88%) foi inferior, porem proxima, a obtida pelo 

RAC estudado por MAZZOLA, 2003 (93%) e inferior a obtida por VALENTIM, 1999 

(100%). Ressalta-se porem que a concentrayao media de s6lidos sedimentaveis do efluente 

estudado era maior que a dos etl uentes estudados por estes auto res. 

Os valores medios na entrada do sistema, foram mais de 400% supenores aos 

determinados por REMEDIO, 1999, na caracteriza9ao de efluente de lavagem de plasticos, 
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conforme apresentados no Quadro 3. Tambem foram inferiores ao valor detenninado na 

caracterizavao preliminar, apresentado no Quadro 9 e mais de 400% superiores a concentra9ao 

tipica dos esgotos domesticos, conforme descrivao no Quadro 4. 

Os valores medios de Lanvamento para este parfunetro estao de acordo com os limites 

estabelecidos pela legisla9ao vigente, expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 82 mostram-se os valores determinados dos solidos sedimentftveis nos 

pontos coletados durante o periodo analisado. Ressalta-se que os pontos nao marcados na 

figura representarn valor zero, uma vez que nao foi possivel expressar este valor em 

logaritimo. 

S61idos Sedimentaveis 
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Figura 82 Valores de solidos sedimentaveis nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 

112 dias de opera~ao do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P 1 entrada do sistema; Pz 

entrada no RAC; P3 entrada no leito cultivado; P4lan~amento final 

5.2.14 DQO 

A DQO foi analisada durante 112 dias de opera<;:ao do sistema, no periodo de 17/04 a 

07/08/06, tendo comeyado 70 dias ap6s inicio da operayao do sistema, conforme descrito no 

Quadro 11 . 

Os val ores medios, desvio padrao e coeficiente de varia9ao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 24: entrada no 

sistema 1743 mg L.1 (±597; 34,2%), entrada no RAC 876 mg L-1 
(±84; 9,5%), entrada no leito 
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cultivado 834 mg L-
1 

(±67; 8%) e, lanvamento 800 mg L-1 (±51; 6,4%). 

Os valores medios da remov1io 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 removao pelo sistema ocorreu relativamente com a 

mesma eficacia independente da concentravao de DQO na entrada do sistema e, com o passar 

do tempo, foi crescente, indicando maiores removoes a medida que o sistema alcanvasse 

maturidade. Esta figura mostra tambem que as maiores remoc;oes ocon·eram nas estruturas 

antes do RACe que toram muito baixas no RACe no LCFSS. 

Da mesma forma que observado na setie de s6lidos, os valores do desvio padrao e do 

coeficiente de variac;ao, respectivamente, foram maiores na entrada do sistema (±597; 34,2%) 

e menores no Janc;amento (±51; 6,4%), mostrando que houve maiores variac;oes nos val ores 

determinados na entrada, devido as caracteristicas dos residues plasticos lavados e menores no 

lanc;amento, devido a remoc;ao da DQO no leito cultivado, possivelmente, ocon·er de fom1a 

mais constante do que naquela ocorrida antes do RAC e no RAC. 

Os valores medios na entrada do sistema foram altos, porem 18% inferior ::'t media 

dete1minada por REMEDIO, 1999 (2146 mg L-1), na caracterizac;ao de efluente de lavagem de 

plasticos, conforme apresentados no Quadro 3. Tambem foram pl'6ximos ao valor determinado 

na caracterizavao preliminar, apresentada no Quadro 9 e mais de 200% superior a 
concentravao tipica dos esgotos domesticos, apresentada no Quadro 4. 

0 RAC apresentou valor medio reduzido na remoc;ao da DQO (4,5%), assim como o 

LCFSS (3,9%). 

Comparando-se a remoc;ao 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, I996b (26,6 a 75,7%), a avaliada por MAZZOLA, 2003 (39%) e a estudada por 

FERNADES e OLIVEIRA, 2006 (71, I a 87 ,5%). Salienta-se que a carga organica do efluente 

no presente estudo era alta (1743 mg L-1 ± 597), muito supe1ior aquela determinada nos 

estudos considerados, exceto para FERNADES e OLIVEIRA, 2006 (7557 a 11.640 mg L-1). 

Deve ser conciderado tambem que nos estudos realizados por estes dois ultimos autores, foi 

169 



mantido o pH no sistema na faixa de 7,2 a 8, assim como o TDH no RAC foi maior, vruiando 

de 56 a 18 he no presentc estuclo o val.or medio do pH no RAC fo i de 5, I eo TDH de 15 h. 

Comparando-se a remoc;:ao obtida no leito cultivado (3,9%) com a detenninada por 

outros autores em 1eitos culti vados semelhcntcs, observou-sc que: foi inferior a detenninada 

por VALENTIM, 2003 (48 a 77%), a observada por SOUZA e BERNARDES, 1996 (63%), a 

detenninada por MAZZOLA, 2003 (71 %), a detenninada CECCONELLO, 2005 (20,3 a 79%) 

e a obtida por SOUSA, 2003 (77 ,5 a 8 1, 7%). Deve ser considerado tambcm que a carga 

organ ica do efluente estudado era maior que a apresentada nos estudos dcscri tos, assim como 

os valorcs do pH nestes sistemas foram mais altos e os TDH utilizados maiores, pois no 

presente estudo houve a opera<;:ao de apenas um lcito cultivado. 

Comparando-se o valor total da remoc;:ao da DQO pelo sistemn (48,3%), com a 

detem1inada por outros autores em sistemas semelhantes, to i observado que: apresentou 

remoc;:ao infeJior ao sistema estudado por HUSSAR, 2001 (67,5 a 9 1,9), assim como ao 

sistema avaliado por FERN A DES e OLIVEIRA, 2006 (86,8 a 94,9%). 

Os estudos realizados por HUSSAR, 2001 e FERNADES e OLIVEIRA, 2006, 

mostraram que o RAC e os LCFSS foram eticientes na remoc;:ao da DQO em efluentes que 

apresentam a ltas taxas, como no caso de suinocultura. Dcsta forma, como a carga da DQO 

dcterminada no etluente de suinocultura -to i superior a do etluente de plasticos, confonne 

determina<;ao no presente trabaU1o e por REMEDIO, 1999, pode-se entendcr que dependendo 

da fonna que o RAC e os LCFSS sao operados, podem apresentru· valores maiorcs de remoc;:ao 

da DQO para o efluentc cstudado. 

Portanto, os valores boixos de remoc;ao da DQO pelo sistema adotado, comparados aos 

obtidos em outros estuclos, que utilizru·am sistemas semelhantcs no tratamento de e:fluentes, 

possivclmcnte foi causada pelos seguintes motivos: valores baixos do pH no sistema, que 

podem ter rcduzido as atividades de microrganismos anaer6bios (NOUR, 1996a); TDH 

inferior no sistema e no LCFSS, principalmente devido a operac;ao de apenas um dentrc os 2 

leitos construidos; alta carga orgfulica do eflucntc. 

Nao foram cspecificados valores limites de lanc;amento para este parametro na 

lcgislac;ao vigcntc, expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 83 mostram-se os valores detenninados cia DQO nos pontos coletados 

durante o pcrioclo analisaclo. 
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Da mesma forma que, para representar a determina9ao da serie de s6lidos, os valores 

da concentrayao da DQO foram expressos em logaritimo, pois como se descreveu 

anteriormente, os valores na entrada do sistema foram muito altos. 

DQO 

10000 .------------- ------------ ---------------- --~ 

1000 -1-----

100 - 1----------~---------,- ----------.--------- ~ 

0 50 100 

Tempo (dias) 

150 200 

- P1 

Figura 83 Valores da DQO nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 112 dias de 
opera~ao do sistema (17/04 a 07/08/06) onde: P1 entrada do sistema; P2 entrada no RAC; 
P3 entrada no leito cultivado; P4 lan~amento final 

5.2.15 Coliformes Totais 

Os coliformes totais foram analisados durante 35 dias de opera9ao do sistema, no 

periodo de 03/07 a 07/08/06, tendo come9ado 147 ctias ap6s inicio da opera9a0 do sistema, 

confonne descrito no Quadro 11 . 

Os valores medios, desvio padrao e coeficiente de varia9ao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 36: entrada no 

sistema 2,9 x 10
9 

NMP/100 ml (±2,4 x 10 9 ~ 83%) e lan9amento 1,3 x 108 NMP/100 ml (±1,0 x 

10 8 ~ 79%). 

Os valores medios da remo9ao apresentados na mesma Tabela foram de 96,4%, 

indicando que o sistema apresentou boa eficacia na remo9ao de col iformes totais. Na Figura 

84, mostra-se que na entrada do sistema, da mesma forma que observado na serie de s6lidos, 

na DQO entre outros parametros, ocorreu grande varia9ao na concentrar;;ao de coliformes 

totais no efluente, dependendo do lote de plastico lavado, porem a remor;;ao pelo sistema 
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aprcsentou a mesma eficacia, independente da conccntrac;ao de entrada. 

Estc comportamento apresentado pelo sistema, e refor<;ado atraves da analise dos 

valores de dcsvio padrao e coeficiente de variac;ao, onde foram, respectivamente, maiores na 

entrada do sistema (± 2,4 X 1 09
; 83%) do que no lan<;amento (± I ,0 X I oR; 79%). 

0 sistema implantado foi mais eficiente na remo<;:ao dos colifonnes totais (96,4%) do 

que aquele ante1iormente em operac;ao na empresa, uma vez que, conforme os clades 

apresentaclos no Quaclro 9, nao promoveu remoc;:ao deste parametro e aumentou-o. 

Os valores obtidos, emboram representem urn numero pequeno de amostras (6), 

indicaram que o etlucnte de lavagem de plasticos apresenta medias altas de concentrac;:oes de 

colifonnes totais, semelhantes as clos esgotos domesticos, confonne aprescntado no Quadro 4. 

Os valorcs medios na entrada do sistema foram maiores que aqueles determinados na 

caracterizac;:ao preliminar (Quadro 9). 

Comparando o valor total da remo<;ao obtida pelo sistema (96,4%) com os valores 

dctem1inados em LCFSS e em outros sistemas estudados, pode ser observado que: foi supeti or 

a remoc;:ao em LCFSS estudos por VALENTIM, 2003 (que apresentaram limitada capacidade 

de remo<;ao); foi superior a obtida em LCFSS quadrado cultivado com Eleocharis sp. estudado 

por VALENTlM, 1999 (59 a 96%); fi cou dentro da faixa cleterminada no sistema composto 

por LCFSS estudado por CECCONELLO, 2005 (82,8 a 99,9%) e foi pr6xima porem inferior a 
faixa obticla no sistema composto por LCFSS estudado por SOUSA, 2003 (97, l a 98,9%). 

Nao foram especificados valores limites de lanc;:amento para este parametro na 

legislac;ao vigente, expresses nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 84 mostram-se os valorcs determinados de colitormes totais nos pontes 

coletados durante o periodo analisado. Ressalta-se que para mclhor compreensao, a 

concentrac;:ao foi expressa em valor exponencial (E) I 01.). 
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Figura 84 Valores de coliformes totais nos 2 pontos de coleta durante o periodo de 35 
dias de opera~ao do sistema (03/07 a 07/08/06) onde: P1 entrada do sistema e P4 

lao~mento final 

5.2.16 Coliformes Fecais (E. colt) 

Os coliformes fecais (E. coli) foram analisados durante 35 dias de operayao do sistema, 

no periodo de 03/07 a 07/08/06, tendo comeyado 147 dias ap6s inicio da opera9ao do sistema, 

conforme descrito no Quadro 1 1 . 

Os valores medios, desvio padrao e coeficiente de variayao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 37: entrada no 

sistema 1,4 x l04 NMP/100 ml (±1,4 x 104
; 102,4%) e lan((amento 5,1 x 102 NMP/100 ml 

(±. I ,2 X 1 03
; 244,9%). 

Os va1ores medios da remo9ao apresentados na mesma Tabela foram de 94,7%, 

indicando que o sistema apresentou boa eficacia na rem09ao de coliformes totais. Na Figura 

85, mostra-se que na entrada do sistema, da mesma forma que observado na serie de s6lidos, 

na DQO, coliformes totais entre outros parametros, ocorreu grande varia9ao na concentra9ao 

de coliformes fecais no efluente, dependendo do lote de phistico lavado, porem a remo9ao pelo 

sistema apresentou a mesma eficiencia, independente da concentrayao de entrada. 

Este comportamento apresentado pelo sistema. e refor9ado atraves da analise dos 

valores do desvio padrao e coeficiente de varia9ao, onde forarn, respectivamente, maiores na 

entrada do sistema(± I ,4 x 1 0
4

; 1 02,4%) do que no lan9amento (±1,2 x 1 03
; 244,9%). 
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Os dados mostraram que o efluente de lavagem de plasticos apresentou em media 

concentrac;ao de colifom1es fecais I 0 vezes menor que a dos esgotos domesticos, conforme 

apresentado no Quadro 4, porem o valor determinado na caracterizac;ao preliminar (Quadro 9), 

foi maior, semelhante ao dos esgotos. 

Foi observado que o valor da remoc;ao pelo sistema de coliformes totais (96,4%) foi 

maier que o de coli formes fecais (94,7%). 

Comparando o valor total da remoc;ao obtida de E. coli pelo sistema (94, 7%) com os 

va lores detem1inados em RAC, LCFSS e em outros sistemas estudados, pode ser observado 

que: foi supe1ior a remoc;ao em tanque septico modificado (concepc;ao de RAC) estudado por 

VALENTJM, 1999 (0 a 75%); foi superior a remoc;ao em LCFSS estudos por VA LENTI M, 

2003 (que apresentaram limitada capacidade de remoc;ao); ficou dentro da faixa obtida em 

LCFSS retangular cultivado com Eleocharis sp. estudado por VALENTIM, 1999 (94 a 97%); 

ticou dentro da faixa determinada no sistema composto por LCFSS estudado por 

CECCONELLO, 2005 (68,6 a 99,9%) e foi infeJior a faixa obtida no sistema composto por 

LCFSS estudado por SOUSA, 2003 (97,5 a 99,7%). 

Nao foram especificados valores limites de lanc;amento para este parfuuetro na 

legislac;ao vigente, expresses nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 85 mostram-se os valores detenninados de colifonnes fecais (E. coli) nos 

pontes coletados durante o periodo anal isado. Ressalta-se que para melhor compreensao, a 

concentrac;ao foi expressa em valor exponenc1al (E) 104
. 
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Figura 85 Valores de coliformes fecais nos 2 pontos de coleta durante o periodo de 35 
dias de opera~o do sistema (03/07 a 07/08/06) onde: P , entrada do sistema e P4 
lam;amento final 

5.2.17 Nitrato (NOJ) 

0 nitrato N03- foi analisado durante 70 dias de opera~o do sistema, no perfodo de 

29/05 a 07/08/06, tendo comec;ado 112 dias apos inicio da operac;ao do sistema, conforme 

descrito no Quadro 1 1. Os valores medios, desvio padrao e coeficiente de variac;ao 

apresentados nos pontos de coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE 

A, Tabela 26: entrada no sistema 92 mgN03- L-1 (± 18 , 4 ~ 20%), entrada no RAC 79,5 

mgN03- L-1 (± 15,1; 19%), entrada no leito cuJtivado 65 mgN03- L-1 ( ± 14 ,3~ 22%) e, 

lanc;amento 48,8 mgN03- L"1 (±23,5~ 48,2%). 

Os valores medios da remoc;ao descritos no APENDICE A, Tabela 27, foram os 

seguintes: 13,1% antes do RAC, no RAC 17 ,5%, no lei to cultivado 27,1 %, on de no sistema foi 

removido 47% de nitrato. Na Figura 86 e na Tabela 27, observa-se que houve aumento da 

remoc;ao a partir de 140 dias de operac;ao do sistema e 199 dias de plantio da taboa, e que 

pode-se esperar que o sistema aumentaria sua eticiencia com o passar do tempo, devido a 

presenc;a de maior biomassa no RAC e melhor desenvolvimento da taboa 

Da mesma forma observada na serie de s6lidos, na DQO, coliforrnes totais e fec.ais, 

entre outros parametros, houve constantes a lterayoes nos valores do nitrato na entrada do 

sistema, devido as diferentes concentrac;oes apresentadas pelo 1ote de plastico que estava 

sendo lavado. 
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Diferente dos parametres anteriormente detenninados, os maiores valores do desvio 

padra.o e do coeficiente de vari a9ao foram respectivamente, na safda do sistema (±23,5; 

48,2%) e os menores na entrada do RAC (± J 5, I; 19%). Isto pode ser explicado uma vez que, 

os maiores va lores da remoyao do nitrato foram observados, respectivamente, no leito 

cultivado (27,1 %), no RAC (J 7,5%) e antes do RAC (13,1 %). 

0 etluente de Iavagem de plasticos apresenta concentra9ao de nitrate N03- mais de 

4500% superior a faixa de maior concentrac;ao dos esgotos domesticos, confonnc apresentado 

no Quadro 4. 

0 lei to cultivado apresentou valor de remoyao maier (27, l %) que o valor obtido no 

RAC (17,5%). 

Comparativamente, os valores medios de remo9ao pelo sistema da am6nia (item 5.2.18 

c Figura 87) e do nitrate foram pr6ximos, porem os da amenia foram urn pouco rnaiores, 

sen do respectivamente amenia (52, 1 %) e nitrato ( 47%). 

No RAC houve maior remo9ao de nitrato (l7,5%) que de amenia (8,3%), apresentada 

no item 5.2.18 e na Figura 87. 

0 reduzido valor da remo9ao pelo RAC (17,5%), foi tambem 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 

remo9ao da DQO, ele e pouco eficiente na remoyao de nitrogenio e f6sforo, devido as 

caracteristicas do processo anaer6hio. 

Comparando-se o va lor cia remo9ao de nitrate no LCFSS (27,1 %) e o valor total no 

sistema (47%), com aqueles determinados por outros autores, em leitos cultivados similares e 

sistemas scmelhantes, observou-se que: foi inferior a determinada em LCFSS por 

VALENTIM, 1999 (71 a 83%); ficou dentro da faixa obtida no sistema estuclado por 

CECCONELLO, 2005 (8,8 a 92, I%); foi superior a obtida no sistema estudado por SOUSA, 

2003 ( 11 ,9%); foi proxima a obtida no sistema estudado por VALENTfM, 2003 (que 

apresentou limitada capacidade de redu9ao para nitrogenio). Deve ser considerado tambem 

que a concentrayao de nitrate no etluente estudado era maior que a apresentada nos estudos 

descritos, os va lores do pH eram mais altos e os TDH utilizados pelos sistemas maiores, pois 

no presente estudo houve a opera9ao de apenas urn leito cultivado. 

Valorcs maiores de rcmoyao no leito cultivado pocleriam ser obtidos caso a taboa 
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tivesse apresentado melhor desenvolvimento, pois conforme V ALENTIM, I 999, como nao 

houve poda, tambem nao houve maior assimilavao do nitrato pela vegetavao. Tambem 

confonne SOUSA, 2003 a taboa provavelmente nao atingiu a maturidade. 

Outro fator desfavonivel foi o fato do sistema ter operado com apenas I leito cultivado, 

com TDH de 12 horas, a metade do valor projetado, o que interferiu negativamente na 

remo9ao do nitrogenio. 

A presen9a de alta concentravao de nitrato no efluente e maior que de amonia (item 

5.2. 18), indicou possivel estagio avanvado da decomposi9ao da materia organica presente, 

confonne VALENTJM, 1999, pois como os pllisticos reciclados sao p6s-consumo, estao 

ocorrendo rea9oes bioqufmicas de degrada9ao da materia organica presente nos mesmos, do 

momento do consumo ate a lavagem. Este fenomeno e refor9ado uma vez que os plasticos sao 

substancias praticamente inertes eo valor medio determinado do pH do efluente na entrada do 

sistema foi baixo (5,5). 

Nao foram especificados valores limites de lanvamento para este parametro na 

legislavao vigente, expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 86 mostram-se os valores determinados de nitrato nos pontos coletados 

durante o periodo anahsado. 
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Figura 86 Valores de nitrato (NOJ) nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 70 dias de 
opera~ao do sistema (29/05 a 07/08/06) onde: Pt entrada do sistema; P2 entrada no RAC; 
P3 entrada no leito cultivado; P ... lan~amento final 
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5.2.18 Amonia (NH3) 

A amonia NH3 foi analisada durante 70 dias de opera~ao do sistema, no periodo de 

29/05 a 07/08/06, tendo come~a d o 112 dias ap6s inicio da operacrao do sistema, conforme 

descrito no Quadro 11. 

Os valores medios, desvio paddio e coeficiente de varia~a . o apresentados nos pontos de 

co leta, foram respectivamente os seguintes, conforme APEN DlCE A, Tabela 28: entrada no 

sistema 21 mgNH3 L-1 (±1,2; 6%), entrada no RAC 17,4 mgNH3 L-1 (± 1,7; 9,9%), entrada no 

leito cultivado 15,9 mgNH3 L-1 (± I; 6,3%) e, lan<;;amento I 0, I mgN H3 L-1 (±3,7; 36,6%). 

Os valores medios cla remo9ao descritos no APENDICE A, Tabela 29, foram os 

seguintes: 16,7% antes do RAC, no RAC 8,3%, no leito cu lti vado 37, 1%, onde no sistema foi 

removido 52, I%. Na Figura 87 e na Tabela 29, mostra-se que houve aumento da remocrao, 

principalmente no leito cultivado, a partir de cerca de ISO elias de operacrao do sistema e 209 

dias de plantio da taboa. T ais dados indicaram que o sistema aumentaria sua eficiencia com o 

passar do tempo, devido a presen9a de maio r biomassa no RAC e melhor desenvolvimento da 

taboa. 

De fom1a oposta ao observado na serie de s6lidos, na DQO, colifom1es totais e fecais, 

nitrato entre outros parametros, foi observado que os valores cia am6nia na entrada do sistema, 

ao Iongo do experimento (Figura 87), apres entaram menores oci layoes, possivclmente devido 

as concentra~oes da amenia nos totes de plasticos Javados serem mais constantes que as dos 

parametres citados. 

Observou-se tambem, que o efluente apresentou na entrada do sis tema m a1or 

concentra9ao de nitrato (92 mgN0 3- L-
1 ± 18,4) que de ame nia (21 rngNH3 L -L ± I ,2). 

Os maiores valores determinados do desvio padrao e do coeficiente de varia<;ao, foram 

no lancramento (±3,7; 36,6%) e os menores na entrada do sistema (± I ,2; 6%). Is to 

possivelmente e explicado uma vez que os maiores valores da remo<;ao da am6nia foram 

obtidos no lei to cultivado (37, I%), e os val ores da concentra<;ao da amenia na entrada do 

sistema tercm sido relativamente constantes (Tabela 28). 

0 efluente de lavagem de plasticos apresentou concentra<;ao de amenia (N H3) dentro 

da faixa apresentada pelos esgotos domesticos, porem 30% menor que a sua concentracrao 

tipica, conforme apresentado no Quadro 4. 

As maiores remo<;oes detenninadas no sistema foram no leito cultivado (37, 1%), antes 
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do RAC (16,7%) e no RAC (8,3%). 

0 lei to cultivado apresentou maior valor medio de remo<;ao (37,1 %) do que o RAC 

(8,3%). 

0 ststema apresentou maior remo<;ao de amonia (52,1 %) que de nitrato (47%). 

Os valores medios de lans;amento da amonia estavam de acordo com o limite 

determinado pela Resolu9ao CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), apresentado no Quadro 7. 

Este parametro nao foi especificado pela NBR 9800 (ABNT, 1987) e Decreto 8.468176 (SAO 

PAULO, 1976b ), conforme Quadro 6. 

Na Figura 87 mostrarn-se os valores determinados de amonia nos pontos coletados 

durante o periodo analisado. 
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Figura 87 Valores de amoDia (NHJ) DOS 4 poDtOS de coleta durante 0 perlodo de 70 dias 
de opera~ao do sistema (29/05 a 07/08/06) ODde: P1 entrada do sistema; P2 entrada no 

RAC; P3 entrada DO leito cultivado; P41an~tameoto fmaJ 

5.2.19 Fosforo (Pt) 

0 f6sforo total (P1) foi analisado durante 70 dias de opera9ao do sistema, no periodo de 

29/05 a 07/08/06, tendo comeyado 112 dias ap6s inicio da operas;ao do sistema, conforme 

apresentado no Quadro 11 . 

Os valores medias, desvio padrao e coeficiente de varia9ao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDlCE A, Tabela 30: entrada no 
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sistema 10,9 mgP L- 1 (±1,7; 15,9%), entTada no RAC 7,1 mgP L-1 (±0,4; 6,3%), entrada no 

lei to cultivado 6,4 mgP L"1 (±0,7; 12, 1 %) c lanc;amento 4,8 mgP L"1 (±0,8; 16,3%). 

Os val ores medics da remoc;ao dcscritos no APENDICE A, Tabela 3 l , foram os 

seguintes: 33,6% antes do RAC, no RAC 9%, no lei to cultivado 24,1 %, onde no sistema foi 

removido 53,3% de f6sforo total. Na Figura 88 mostra-se que a remoc;ao ocorreu 

relativamente com a mesma efidtcia independente da concentrac;ao de f6stbro total na entrada 

do sistema. 

Da mesrna forma observada na serie de s6lidos, na DQO, colifom1es totais e fecais , 

nitrate, entre outros parametres, houve constantes alterac;oes nos va lores do f6sforo na entrada 

do sistema, dcvido as difercntes concentrayocs apresentadas pelo Jete de plastico que estava 

sendo lavado. 

Os maio res val ores do desvio paddio foram determinados na entrada do sistema (± I, 7) 

e os menores na entrada do RAC (±0,4). Com relac;ao ao coeficiente de variac;ao, os maiores 

valores foram detemunados no lanc;arnento (I 6,3%) e os menores na entrada do RAC (6,3%). 

As maiores remoy5es detennjnadas no sistema foram antes do RAC (33,6% ), no leito 

cultivado (24, I%) e no RAC (9%). 

0 sistema imp1antado foi mais eficiente na remoc;ao do tosforo (53,3%) que aquele em 

operac;ao anteriormente na empresa (9,6%), confonne Quadro 9. 

Os dados mostraram que o etluente de lavagem de phisticos apresenta concentrac;.ao de 

f6sforo total dentro da faixa apresentada pelos esgotos domesticos, porem 21 ,6% menor que a 

sua concentrac;ao tipica, confom1e apresentado no Quadro 4. 

0 RAC apresentou valor medic de remoc;ao (9%), inferior ao aprcsentado pelo leito 

cultivado (24, I%). 

0 reduzido valor da remo<;ao pelo RAC (9%) foi tambem observado por HUSSAR, 

200 I, que estudou sistema de tratamento similar ao adotado no presente estudo, onde 

descreveu que este reator c pouco eficiente na remoc;ao de f6sfbro. 

Comparando-se o valor da remoc;ao de f6sforo no LCFSS (24, 1 %) eo valor total no 

sistema (53,3%) com aqueles deterrrunados por outros autores, em leitos cultivados similares e 

sistemas semelhantes, observou-se que: foi proxima porem inferior a detenn inada em LCFSS 

por VALENTIM, 1999 (25,3%); foi proxima porem inferior a fa ixa obticla em LCFV por 

MAZZOLA, 2003 (25 a 35%); foi superior a obtida em lei to cultivado estudado por HUSSAR, 
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2001 (14, L8%); foi inferior a obtida no LCFSS estudado por SOUZA e FERNANDES, 1996 

(40%) e ficou dentro da faixa obtida no sistema estudado por CECCONELLO, 2005 (43,4 a 

80,2%). Deve ser considerado tambem que os valores do pH eram mais altos nos le1tos e 

sistemas descritos, assim como no presente estudo houve a opera~o de apenas urn Jeito 

cultivado (TDH L2 h), valor inferior a maioria das faixas estudadas de TDH nestes estudos. 

No estudo realizado por MAZZOLA, 2003, foi observado maior remo9ao de f6sforo no 

leito cu1tivado com Typha sp que com Eleocharis sp, dado favoni.vel para utiliza9ao da taboa 

(Typha dommgensis) no L VFSS do presente experimento. 

VaJores maiores na remo9ao do f6sforo pelo Jeito cultivado possivelmente seriam 

obtidos, como melhor desenvolvimento da vegeta9ao, ocupando toda area do leito e atingindo 

maior altura adulta, assim como com a opera ~ao dos 2 leitos cultivados. 

Nao foram especificados valores limites de lan9amento para este panimetro na 

legisla9ao vigente, expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 88 mostram-se os valores determinados de f6sforo nos pontos coletados 

durante o periodo analisado. 
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Figura 88 Valores de fosforo total (Pt) nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 70 
dias de opera~io do sistema (29/05 a 07/08/06) onde: P1 entrada do sistema; P2 entrada 
no RAC; P3 entrada no leito cultivado; P4 lan~ameoto final 
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5.2.20 Fosfato (PO/) 

0 fosfato P04
2
- foi analisado durante 70 dias de operac;ao do sistema, no periodo de 

29/05 a 07/08/06, tendo comec;ado 112 dias ap6s inicio da operac;ao do sistema, confonne 

apresentado no Quadro 11 . 

Os valores medios, desvio paddio e coeficientc de variac;ao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 32: entrada no 

sistema 35,5 mgPO/- L-1 (±5,9; 16,8%), entrada no RAC 22 mgPO/- L- (± I ,4; 6,4%), entrada 

no lei to cultivado 19,8 rngPO/- L- 1 (±2,6; 13,1 %) e lan<;amento 15 mgPO/- C 1 (±2,4; 16,4%). 

Os valores medios da remoc;ao descritos no APENDICE A, Tabela 33, foram os 

seguintes: 36,2% antes do RAC, no RAC I 0, l %, no lei to eultivado 23,5%, onde no sistema foi 

removido 55,3% de fosfato. Na Figura 89 mostra-se que a remoyao ocorTeu relativamente 

corn a mesma eficacia independente da concentra<;ao de fosfato na entrada do sistema. 

Da mesma fonna observada na serie de s6lidos, na DQO, colifonnes totais e fecais , 

nitrate, f6sforo, entre outros parfunetros, houve constantes altera<;5es nos valores do fosfato na 

entrada do sistema, devido as diferentes concentra<;oes apresentadas pelo tote de plastico que 

estava sendo lavado. 

Os maiores valores do desvio paddio e do coeficiente de varias;ao foram detenninados 

na entrada do sistema (±5,9; 16,8%) e os menores na entrada no RAC (± I ,4; 6,4%). Tais 

valores altos na entrada do sistema ocorreram possi.velmente devido as ocila<;oes apresentadas 

nas concentrac;oes de fosfato do efluente e os va lores mais baixos na entrada do RAC, 

possivelmente devido as remoc;oes nas estruturas ate este ponto ocon·erem de fonna mais 

constante do que aquela ocorrida no RACe no lei to cultivado (Figura 89). 

Os valores medios de f6sforo P1 determinaclos na entrada do sistema (l 0,9 mgP L"
1
) 

foram menores que os de fosfato (35,5 mgPO/- L-1
) , indicando que o efluente apresenta maior 

concentrac;ao de fosfato que de f6sforo. 

Os valores medics de remoc;ao de fosfato pelo sistema (55,3%) foram maiores que os 

de f6sforo (53,3%). 

As maiores remo<;5es determinadas no sistema foram antes do RAC (36,2% ), no leito 

culti vado (23,5%) e no RAC ( 10,1 %). 

0 RAC apresentou valor medio de remo<;ao (I 0, l %) inferior ao apresentado pelo lei to 
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cultivado (23,5%). 

Comparando-se o valor da remoc;ao 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 lanc;amento para este parametro na 

legislayao vigente, expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 89 mostram-se os valores determinados de fosfato nos pontos coletados 

durante o periodo analisado. 
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Figura 89 Valores de fosfato (PO./") nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 70 dias 

de opera~ao do sistema (29/05 a 07/08/06) onde: Pt entrada do sistema; P2 entrada no 

RAC; P3 entrada no leito cultivado; P4 lao~amento final 

5.2.21 Ortofosfato (PzO/) 

0 ortofosfato P20t foi anaHsado durante 70 dias de operayao do sistema, no periodo 

de 29/05 a 07/08/06, tendo come~ado 112 dias ap6s inicio da opera9ao do sistema, conforme 

apresentado no Quadro 11. 

Os valores medios, desvio padrao e coeficiente de varia9ao apresentados nos pontos de 

coleta, foram respectivamente os seguintes, conforme APENDICE A, Tabela 34: entrada no 

sistema 27,2 mgP20{ L-1 (± 7 , 1 ~ 26,1%), entrada no RAC 16,3 mgP20 l L-1 ( ± 1 ~ 6,2%), 

entrada no leito cultivado 14,7 mgP20/- L-1 (±1,9; 13,4%) e lanyamento 11 ,2 mgP20 5
2
- L-1 

(±1,8; 16,2%). 
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Os va lores medios da remo<;ao desclitos no APENDTCE A, Tabe la 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 removao ocorreu relativamente 

com a mesma eficacia independente da concentravao de ortofosfato na entrada do sistema. 

Da mesma forma observada na serie de s61idos, na DQO, colifonnes totais e fecais, 

nitrato, f6sforo, fosfato, entre outros parametros, houve constantes alteravoes nos valores do 

ortofosfato na entrada do sistema, devido as diferentes concentraC(oes apresentadas pelo lote de 

plastico que estava sendo lavado. 

Os maiores val ores do desvio padrao e do coeficiente de varia9ao foram determinados 

na entrada do sistema (±7, 1; 26, 1 %) e os menores na entrada no RAC (± 1; 6,2%). Tais val orcs 

altos na entrada do sistema ocorreram possivelmente devido as ocila9oes apresentadas nas 

concentrac;:oes de ortofosfato do efluente e os valores mais baixos na entrada do RAC, 

possivelmente devido as remo<;oes nas estruturas ate este ponto oconerem de forma mais 

constante do que aquela oconida no RAC e no lei to cultivado (Figura 90). 

Os val ores medios de f6sforo Pt determinados na entrada do sistema ( I 0,9 mgP L- 1
) 

foram men ores que os de ortofosfato (27 ,2 mgP2o/ · L.1 
) , que foram inferiores aos de fosfato 

(35,5 mgPO/-;L-
1
), indicando que dos 3 compostos de f6sforo avaliados o e11uente apresenta 

maior concentrac;:ao de fosfato. 

As maiores remoc;:oes detenninadas no sistema forarn antes do RAC (36,2% ), no leito 

cultivado (23,4%) e no RAC (9,8%). 

Nos 3 compostos de f6sforo avaliados, os maiores valores medics de remo<;ao pelo 

sistema foram: fosfato (55,3%), ortofosfato (55%) e f6sforo (53,3%). 

0 RAC apresentou valor medio de remo<;ao (9,8%), inferior ao apresentado pelo leito 

cultivado (23,4%). 

Nao foram especiticados valores limites de lanvamento para este parametro na 

legislac;:ao vigcnte, expressos nos Quadros 6 e 7. 

Na Figura 90 rnost:ram-se os valores detem1inados de ortofosfato nos pontos coletados 

durante o periodo analisado. 
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Figura 90 VaJores de ortofosfato (P20 5
2
-) nos 4 pontos de coleta durante o periodo de 70 

dias de opera~o do sistema (29/05 a 07/08/06) onde: P1 entrada do sistema; P2 entrada 
no RAC; P3 entrada no leito cultivado; P4 Jao~amento final 

5.2.22 Metais Pesados 

As analises de metais pesados foram iniciadas a partir de 17/04/06, 70 dias ap6s inicio 

de funcionamento do sistema em 06/02/06, sendo realizadas a cada 2 meses, nas datas de 

17/04, 19/06 e ll /08/06, conforme apresentado no Quadro 11. Foram analisados 9 metais 

pesados. 

No Quadro 13 sao apresentados os val ores med.ios dos 9 meta is pesados determinados 

nos pontos de coleta durante o periodo analisado, assim como o desvio padrao, coeficiente de 

variayao e a remoyao media observada pelo sistema. Tambem sao apresentados os Jimites 

destes metais pesados. Como o lanc;amento do efluente e na rede publica coletora de esgoto, 

ta.is limites foram determinados com base na legisla9ao vigente (ABNT, 1987; SAO PAULO, 

1976b; BRASIL, 2005), da mesma forma que foi descrito no item 3. ·18, para elaborac;ao do 

Quadro 6, onde foi considerado como limite (quando as legislac;oes apresentavam valores 

diferentes para urn mesmo parametro ), o menor valor pennitido, para ser garantido maior rigor 

na prote9ao s6cio-ambiental. 
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Quadro 13 Valores medios de 9 metais pesados avaliados durante 182 dias de opera.;ao 

(17/04/06 a 11108/06), na entrada do sistema (PJ), lan ~a m e nto fin al (P4), r e m o~ ao mediae 

limites de lan ~ am e nto para efluentes em rcde publica coletora de esgoto (ABNT, 1987; 

SAO PAULO, I976b; BRASIL, 2005) 

Metal Pesado Limite Media nos Pontos de Desvio Coeficiente Remo<;ao 

ABNT, 1987; Coleta (mg L"1
) Padrao(mg de Media (%) 

SAO PAULO, L· ') Varia<;ao 

1976b;BRASIL, (%) 

2005 (mg L' 1
) (P ,) (P4) (P ,I P2) (P1 I P2) 

I. Antim6nio ** < 0,01 * < 0,01 * 0 10 0 10 -

2. Arsenio 0,5 < 0,01 * < 0,01* 0 10 0 10 -
3. Cadmio 0,1 0,18 < 0,05 * ±0, 1 I ±0, 1 55,7 I 0 72,3 ou mais 

4. Chumbo 0,5 0,98 < 0,1* ±0,3 I ±0 31,7 I 0 89,8 ou mais 

5. Cobre l 0,55 < 0,10* ±0,05 1±0 9,4 10 82 ou mais 

6. Cromo 0,5 0,33 0,06 ±0,07 I ±0,0 I 22,6 I 15,7 82,7 

7. Mercu rio 0,01 < 0,005* < 0,005* ±0 1±0 0 10 -

8. Selenio 0,3 < 0,01 * < 0,01* ±0 1±0 1,7 I 0 -
9. Zinco 5,0 2,45 0,63 ±0,04 I ±0,3 1,64 I 47,5 74,1 

Obs.: *Valor aproximado na entrada e ou no lan<;amento, devido valor exato ser inferior a leitura. 
** Va lor limite nao apresentado pelas legisla<;oes consideradas. 

Os dados obtidos mostraram que, com excec;:ao do chumbo, todos os valores medics 

dos metais pesados analisados na entrada do sistema apresentavam valores semelhantes ou 

inferiores aos limites de lanc;:amento descrito na Resolu9ao CONAMA 357, 2005 (BRASIL, 

2005), apresentados no Quadro 7. Os val ores medics do chumbo, no en tanto, estavam dentro 

dos limites de lanc;:amento descritos pela ABNT, 1987 e SAO P AULO, 1976b, apresentados 

no Quadro 6. Portanto, observou-se que o eflucnte estudado, na entrada do sistema, apresentou 

reduzida concentra~ao de metais pesados e estava de acordo com a legislac;ao vigente. 

A imporHincia da detenninac;:ao do valor medio da concentrac;:ao de metai s pesados na 

entrada do sistema esta relacionada as seguintes questoes, entre outras: 

• criteria para escolha do tipo de disposic;:a.o final mais adequada para os residues da 

poda da taboa, tais como aterro sanitaria, fabricac;:ao de artesanatos; e, 

• criteria para escolha do tipo de di spos i ~ao final mais adequada para o lodo gerado pelo 

sistema, tais como possibilidade de aplicac;:oes agricolas, aterro sanitaria. 

Como nao foi caractetizado o lodo gerado pelo sistema implantado, salien ta-se que os 

valores de metais pesados dos residues de sedimentac;:ao dos 2 tanques existentes no sistema 
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anterior de tratamento de efluente em opera~ao na cmprcsa, foram determinados nas analises 

preliminares (Quadro J 0). Observou-se que os meta is pesados analisados estavam de acordo 

com os limites descritos pelas nonnas USEPA 40 CFR part 503 (ROCilA, 1999; APHA, 

2000) e Resolu~ao CONAMA 375: 2006 (BRASIL, 2006), apresentaclos no Quadro 8. 

Pelo motivo dos valores dos meta1s pesados do etluente na entrada do sistema serem 

semelhantes ou inferiores aos limites de lanc;:amento descrito na ResolU<;ao CONAMA 357: 

2005 (BRASIL, 2005), (com exceyao do chumbo porem este parametro atendia os limites das 

l e gi s la~oes ABNT, 1987 e SAO PAULO, l976b) e nas analises preliminarcs ser detenninada 

reduzida concentra~ao de mcta1s pesados nos residuos sedimentados, pode-se concl uir que o 

lodo gerado pelo sistema, possivelmente tambem estava dentro dos limites descritos pelas 

nom1as USEPA 40 CFR part 503 (ROCHA, 1999; APHA, 2000) e Resoluc;:ao CONAMA 375: 

2006 (BRASIL, 2006) apresentados no Quadro 8, fator favonivel para estuclos futuros sobre 

sua aplicac;:ao na agricultura, assim como a destinac;:ao dos possiveis rcsiduos das podas da 

vcgcta~ao do lei to cultivado, para a confecc;:ao de artcsanatos. 

Com relac;ao a remoc;:ao efetuada pelo sistema, para o antimonio. arscnio, merct'uio e 

selcnio, nao foi possivcl dctennina-la, porque os va lores exatos da entrada c da saida foram 

abaixo da 1eitura. Para o cftdmio, chumbo e cobre, como pelo mesmo motivo foi passive! 

dctenninar o valor de entrada, porem apenas o valor aproximado no lam;~mento , os valores 

medios da remo~ao para estes parametres foram os seguintes: cadmio rcmo~ao minima de 

72,3%, chumbo de no minimo 89,8% e cobre de no minimo 82%. Para o cromo a remoc;ao foi 

de 82,7% e para o zinco de 74, I%. Portanto, observou-sc que o sistema fo i eficaz na remoc;ao 

destes metais, de acordo com as descric;oes feitas por CECCONELLO, 2005 e SOUSA, 2003, 

sobre a capacidade dos leitos cultivados em remover metais pesados. 

Os desvios padroes c coeficientes de variac;oes observados na entrada do sistema para 

os metais pesados cujos valores foram exatamentc determinados (citdmio, chumbo, cobre. 

cromo, zinco), indicam cxisti r alterac;:oes nas concentrac;:oes destes parametres no ct1uente, da 

mesma tonna que foi observada em outros, dependendo do lote de plc1stico que estava senclo 

lavado. 

No sistema estudado por CECCONELLO, 2005 o efluente (lixiviado de aterro ou 

chorume) apresentava coneentra<;:ao media de zinco na faixa de 0,05 a 0,25 mg L-1
, onde a 

remoc;:ao apresentada deste metal pelos leitos cultivados estudados foi de 44 a 99,5%. 
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Obscrvou-se que a remoc;ao obtida de zinco pelo sistema no presente estudo (74, I%) estava 

dentro da faixa obtida por esta citada autora, mesmo a concentrac;ao media observada de zinco 

no efluente estudado (2,45 mg L"1
) sendo muito maier que a detetminada no etluente utiljzado 

nos cstudos por CECCONELLO, 2005. 

Como nas amilises de caractetizac;ao preliminar do efluente (Quadro 9) foram 

dctenninados metais pesados apenas no lanc;amento, nao foi possivel comparar os valores de 

remoc;ao para estes parametres, pelo sistema anteriormente em operac;ao com os do sistema 

implantado. Portanto nao fbi possivel detenninar qual dos sistemas apresentou maior 

eficicncia. Obscrvou-se no entan to, que ao serem comparandos os valores dos metais pesados 

determinados no lanc;amento, na caracterizac;ao preliminar, com a media dctem1inada durante 

operac;ao do sistema implantado, notou-se que: 

-para antimonic, arsenio, cadmio e mercuric os valores foram semelhantes; 

- para chumbo c selenic o sistema implantado apresentou valores maiores de remoc;ao; e, 

- para cromo o sistema implantado apresentou valores menores de remoc;ao. 

Foi observaclo que todos os valores dos metais pesados analisados no lanc;amento do 

etl uente, estavam de acordo com a legislac;ao vigente apresentada nos Quadros 6 e 7, 

confonne Quadro 13. 

5.2.23 Desenvolvimento e Crescimento da Taboa 

As obscrvac;oes e am1lises do desenvolvimento e crescimento da taboa foram reahzadas 

durante 24 1 dias de monitoramento do sistema. Foram as p1imeiras a iniciarem, comec,;ando 

em 26/12/05, 17 dias ap6s o plantio e ocorreram ate a data de 07/08/06, confonne apresentado 

no Quadro 11. A metodologia utilizada para detenninar o desenvolvimento e crescimento cia 

taboa (Typha domingensis Person) foi descrita no item 4.2.4.1.2. Os valores das alturas obticlas 

das plantas sao aprcsentados no APENDlCE A, Tabela 38. 

0 plantio foi realizado a 15 em cia brita, porque foi observado que quando ocorreu a 

20cm clificultou o desenvolvimcnto dos brotos (VELENTlM, 1999). 

Durante todo o periodo anal isado nao foi obscrvado tlorescimento da taboa, porem 

como foi descrito por CECCONELLO, 2005, o tlorescimento pode ocorrer a partir de 2 anos 

ap6s o plantio. 0 desenvolvimento foi somente por brotac;:ao e em touceira, scndo a cada 
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brotac;:ao verificada menor altura media adulta (Tabela 38 e Figura 91 ). 

Nao foi encontrada na literatura consultada referencia de perfil similar de 

desenvolvimento e crescimento de taboa em leito cultivado onde, em especial, apresentaram

se brota<;oes, nao houve florescimento, porem atingiram alturas adultas sucessivamente 

menores (Figura 91). Este comportamento foi oposto aos determinados nos estudos teitos 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 1, A2 e A3 

apresentaram maior altura media adulta que A4 e A5. Como estas ultimas estavam em pontos 

sucessivamente mais Ionge da entrada do efluente, o crescimento maior pelas primeiras plantas 

pode ser explicado pela maior quantidade de nutrientes nos pontos mais pr6ximos da entrada, 

favorecendo o crescimento (SOUSA, 2003). No entanto, foi observado tambem que as plantas 

A3, que estavam localizadas um pouco ap6s o meio do leito, apresentaram as maiores alturas 

medias e as A4, pr6ximas a elas, toram as que apresentaram as menores alturas. 

Foi observado periodo menor para as macr6fitas alcanc;arem estabi lidade no leito 

cultivado, quando comparado a outros estudos, ou seja, momento a partir do qual nao foram 

rnais observadas mortes das mudas plantadas. Conforme apresentado no Quadro 14, a 

maturidade foi alcan<;ada a partir da data de 23/01/06, ou seja 45 dias ap6s o pdmeiro plantio. 

Este periodo foi inferior ao determinado nos estudos de SOUSA, 2003 (4 meses), que tambem 

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 nao 

foi acrescentado fertilizante ou nutriente no leito cultivado durante periodo de adaptac;ao das 

macr6fitas, onde as plantas foram mantidas em agua, procedimento semelhante a 

VALENTlM, 1999. No entanto, SOUSA, 2003 acrescentou fertilizante (superfosfato simples

K2HP04.7H20) e CECCONELLO, 2005 nutlientes (chorume diluido). 

Foi apresentado n(Hnero maior de perfilhamento da taboa (capacidade de produ<;:ao de 

afilhos a partir do rizoma), comparado a outros estudos, como nos realizados por 

CECCONELLO, 2005, onde o efluente de lagoa de contenc;ao de aterro (lixiviado ou 

chorume) toi submetido a p6s-tratamento em LCFSS vegetados com taboa (Typha .sp) e juncus 

(Eieocharis sp), em monocultivo e cons6rcio, senclo o maior numero de afi lhos produzidos 

pela taboa de 5 e no presente experimento foi de 7. 
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As plantas amostradas nao atingiram a altura minima adulta descrita por AMARAL e 

PANSARIN, 2006; POTT e POTT, 2000; e, VALENTLM, 1999. Somcnte 4 plantas 

amostradas da primeira brotayao, atingiram a altura adulta minima descrita por REITZ, 1984 

(1, I m), confonne apresentado na Tabela 38. Nao foi observado preenchimento de toda area 

do leito cultivado pela taboa, embora cada planta apresentasse ate 7 brotos. Pmtanto, foi 

decidido nao realizar ncnhuma vez a poda da vegetayao. 0 tempo de vida das plantas foi em 

media de 120 dias. 

Como durante o presente expetim ento as concentra9ocs medias de a lhJUns parfunetros 

na entrada do leito cultivado foram de: DQO (834 mg L.1 ± 67), nitrato (65 mgN03- L-1 ± 

14,3), amenia (15,9mgNH3 L.1 
± I) e f6s foro (6.4 mgP L-1 ± 0,7), observou-se que tais valores 

foram semelhantes ou superiores aque1es apresentados pelos efluentes (esgoto domestico) que 

alimentaram os leitos culti vados vegetados com taboa, nos estudados realizados por 

VALENTIM , 1999; VALENTIM, 2003; SOUSA, 2003; MAZZOLA, 2003; SOUZA c 

BERNARDES, 1996; LIMA, 1998; e, MANSOR, 1998 e inferiores para o ctluente utilizado 

por CECCONELLO, 2005 (etluente de lagoa de contenyao de ateiTO), quanto a DQO. 

Portanto, pode-se conclui r que possivelmente a taboa no presente experimento, nao atingiu 

altura media adulta maior, devido em especia l aos valores baixos do pH no le ito cultivado, que 

em media fo ram de 5,4 ± 0,2, inferior ao observados nos citados estudos e nao devido a 
deficicncias nutricionais. 

Provavelmente as plantas da primcira brotayao apresentaram os maJOres valores 

medios de a ltura adulta, porque o leito cultivado foi abastecido somente com agua ate 59 dias 

ap6s o plantio, ou seja, estas plantas foram as que tiveram urn periodo menor de contato com o 

efluente, dcntre as demais amostradas. 

Quanto a adaptayao da taboa, obscrvou-se que das 36 mudas iniciaimente plantadas, 

havia ao final do experimcnto, ap6s 8 meses de cultivo, 249 plantas. Este va lor foi proximo 

porem inferior ao numero de plantas obtido por VALENTIM, 1999, que de 40 plantas iniciais, 

obteve ap6s pouco mais de 4 meses do plantio, 270 plantas. Salienta-se porem que o numcro 

de plantas por m2 adotado por este autor ( I 0 plantas por I n·?), foi aproximadamente 1 0 vezcs 

maior que o adotado no presente estudo ( I planta por 1,2 m2
) , assim como o pH do efluente 

que utili zou era cerca de 7,9, muito maior que a media observada no LCFSS do presente 

trabalho (5,4 ± 0,2). No entanto, observou-sc no presente estudo a obtenyao de urn numero 
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proximo de plantas no LCFSS, ap6s aproximadamente o dobro do tempo utilizado por 

VALENTIM, 1999, para adapta<;ao da macr6ftta. Portanto, os dados obtidos mostraram que a 

Typha domingensis Person no sistema estudado estava em processo de adaptayao onde, mesmo 

nao tendo atin!,rido altura adulta descrita na literatura, nem florescido, estava adaptando-se 

com sucesso no LCFSS e possivelmente, num periodo maior de analise, alcancyaria 

estabilidade. 

Embora a Typha domingensis nao tenJ1a alcanc;:ado a altura adulta descrita na literatura 

nem preenchido toda superficie do leito ap6s 241 dias do plantio, POTT e POTT, 2000 

descrevem que esta especie de taboa e a mais resistente a alterac;:oes de pH e que, portanto, 

dentre as demais especies de taboa, e recomendada para ser utili zada em leitos cultivados para 

tratamento do efluente estudado, devido aos reduzidos valores de pH que apresenta, assim 

como as alterayoes abruptas e acentuadas que esta sujeito. 

Recomenda-se que o valor plantado de l planta para cada 1,20 m2 na area do leito 

(valor proximo ao recomendado em CECCONELLO, 2005) pode ser aumcntado, pois 

V ALENTIM, 1999 utilizou I 0 mudas para cada l m2
, SOUSA, 2003 utilizou 9 plantas por m2 

c CECCONELLO, 2005 utilizou i7,6 mudas por 1,30 m2
, para que seja obtido o 

precnchimento rnais nipido do lei to pel a planta. 

Nao foi feito plantio de numero maior de plantas por m2
, porque como as 

caracteristicas do efluente nao eram bern conlnecidas, assim como o perfil do desenvolvimento 

da Typha domingensis Person em LCFSS abastecido com etluente de 1avagem de plasticos. 

Procurou-se promover a adaptayao da taboa ao efluente, a partir de um numero mcnor de 

mudas. 

Nao se recomenda fazer reposiy5es com plantas armazenadas em agua desde o 

momento da coleta, pois neste experimento, todas aquelas que foram repostas desta maneira 

morreram. A reposi9ao bem sucedida foi atraves da coleta e plantio imediato. 

0 nivel do efluente foi mantido durante todo periodo de monitoramento do leito 

cultivado. no nivel da b1ita ou levementc acirna, pois quando era reduzido para o valor 

projetado ( I m) a vegerac;:ao secava. Este proccdimento era para pro mover o crescimento das 

plantas e estava de acordo com as recomencla9oes descritas por CECCONELLO, 2005; 

SOUSA, 2003; VALENTIM, 2003 e VALENTIM, 1999. 

A falta da necessidade de podas peri6dicas, assim como o preenchimento incornpleto 
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do leito, indicaram que o leito cultivado necessitou de urn periodo adicional para alcanyar a 

maturidade, de no minimo 2 anos ap6s o plantio da vegeta9ao (SOUSA, 2003). 

As ocorrencias do cultivo durante todo perfodo avaliado estao descritas no Quadro 14. 

Para determina9ao do desenvolvimento e 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, ate ser 

observado que o valor da altura pennanecia constante, que foi determinado como maximo 

crescimento do vegetal, onde se dava por encerrado a retirada de medjdas desta. planta. A 

partir desta data, outro broto da mesma touceira da planta escol.hjda inicialmente para compor 

a amostragem, aleatoriarnente, de altura inferior aquela anteriormente medida, era escolhido 

para iniciar urn novo perfodo de mediyoes do crescimento. 

Durante o experirnento nao foram tiradas medidas dos nzomas e das raizes das 

macr6fitas, para avaliayao do seu desenvolvimento. 

Na Figura 91 apresenta-se o crescimento medio da taboa durante 241 dias de avaliayao. 

crescimento Medlo da Taboa 
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Figura 91 Crescimento medio da taboa durante 241 dias de cultivo em leito cultivado de 

fluxo subsuperficial (LCFSS) 
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Quadro 14 Acompanbamento do desenvolvimento da taboa (Typha domingensis P.) em 

LCFSS no pos-tratamento de efluente de RAC de industria recicladora de plasticos 

Data Ocorrencias 

09112/05 1 o Plantio: 36 mud as ( l mud a para cad a 1,20 m2
). 

26112/05 Inicio da rnedic;:ao da primeira brota<;ao; 2° plantio: 15 plantas, repostas com mudas 

coletadas em 09112/05 (armazenadas em recipiente com agua). 

09/01/06 3<> Plantio: 19 mudas (morreram todas as plantas do 2° plantio e 4 do lu plantio); 

reposic;:ao com mudas coletadas a campo do mesmo local do 1 o plantio. 

23/0 l/06 Nao foi observada morte de nenhurna muda p!antada a partir desta data. 

06/02/06 lnicio do abastecimento com efluente do RAC (ate esta data o abastecirnento foi com 

agua). 

16/02/06 As plantas comec;:aram a ficar amareladas e secarem, porem nao morreram. 

21 /02/06 Tem1ino da medic;:ao da primeira brotac;:ao. 

13/03/06 lnterrupc;:ao do abastecimento com etluente para serem feitas alterac;:oes na estrutura do 

RAC (o abastecimento voltou a ser com agua). 

24/03/06 Reiniciado abastecimeuto com ef1uente do RAC. 

10/04/06 Tnicio da medic;:ao da segunda brotac;:ao. 

22/05/06 Termino da medic;:ao da segunda brotac;:ao. 

29/05/06 fnicio da medic;:ao da terceira brotac;:ao. 

12/06/06 Termine da medic;:ao da terceira brotac;:ao. 

26/06/06 lnicio da medic;:ao da quarta brotac;:ao. 

24/07/06 Termine da medi<;ao da qua11a brotac;:ao. 

07/08/06 lnicio da rnedi<;ao da quinta brotac;:ao; tdtimo monitoramento da taboa, havia 249 plantas 

no leito cultivado. 
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5.3 Caracte l"i za~ao Genl do Ef1uente, Rcmo~ao, Eficiencia e Avalia~ao da Tecoologia 

lmplantada 

A caractetiza9ao gcral do efluentc foi obtida atraves da detennina9ao dos valores 

medios dos parametros analisados na entrada do sistema e esta apresentada no Quadro 15. 

Pela analise dos parametros avaliados, o cfluente de lavagem de plastjcos estudado, em 

esca la rea l, apresentou as seguintes caractcristicas: 

• reduzido valor de pH ; inferior ao esgoto domestico descrito por YON SPERLING, 

1995; ao cfluente de lavagem de residuos plasticos, caracterizado em escala laboratOtial por 

REMEDIO, 1999; ao chorume detenninado por CECCONELLO, 2005; as observadas em 

aguas rcsiduarias de suinocultura por FERNANDES e OLLYEIRA, 2006; 

• comparado ao efluente caractcrizado por REMEDIO, 1999, apresentou maiores 

concentrayocs para quasc toda serie de s61idos (exceto para s6lidos totai s fixos e s6lidos 

dissolvidos fixos) e para turbidez; menores concentra<;:oes foram detenninadas para pH e 

DQO; con1o o efluente estudado neste trabalho apresentou menor concentra9ao de STF e de 

SDF e maiores de STY e de SDV, isto indicou maior prcscnya de materia organica que no 

efluente caracterizado por REMEDl0,1999; os valores menores do pH forarn devidos as 

caracteristicas pr6ptias do etluente estudado e a nao ter sido acrescentado nenhum produto 

(agente limpante) no processo de lavagcm, situa<;:ao oposta a observada no estudo por 

REMEDIO, 1999, onde havia acrescimo de NaOH; 

• comparado ao esgolo domestico, apresentou concentra96es a]tas e supcriores para toda 

serie de s61idos, DQO e nitrato; para col'ifonnes totais, E. coli, am6nia e f6sforo foram altas, 

porem semelhantes (VON SPERLING, 1995); 

• as concentrac;oes de scrie de s61 idos, DQO, pH, coliformes totais, £. coli, nitrato, 

f6sforo, fosfato, ortofosfato, cadmio, chumbo, cromo, zinco, estiveram sujeitas a altera<;oes 

abruptas e accntuadas, principalmente a serie de s6lidos, apresentando altos valores de desvio 

paddio e ou coeficientes de varia<;:ao, que sao devidas as diferentes concentra<;:ocs apresentadas 

nos lotes de residuos plasticos que estavam sendo lavados; 

• allas concentra<;:oes de s61idos totais, onde nao foram encontrados na literatura 

consultada valores maiores, onde o valor medio, desvio paddio e coeficiente de vmia<;:ao foram 

respecti vamente: 65.477 mg L-
1

; ± 66.009; I 00,8%; 

• altas concentra<;:oes de fosfato e ortofosfato; 
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• as concentrac;:oes dos s61idos suspensos totais foram supe1iores as detenninadas em 

aguas residuarias de suinocultura (FERNANDES e OLIVEIRA, 2006); 

• os valores da turbidez foram altos, maiores que os detem1inados no estudo por 

REMEDIO, 1999; apresentou valores de coeficiente de varia<;:ao inferiores aos daqueles 

parametros com maiores valores, indicando existir menores alterac;:oes no valor de entrada, 

devjdo as sugidades apresentadas pelos plasticos lavados; 

• OS valores medios da temperatura (19,4 °C ±1,5) foram infe1iores a temperatura media 

ambiente detenninada no periodo de 01/0611988 a 21 /05/2006 (22,3 °C) na esta<;ao 

Meteoro16gica da UNICAMP.OOl, confonne OTAVTAN, 2007, porem foram supe1iores a 

media ambiente detem1inada por esta estac;:ao meteorol6gica, para 0 perfodo de analises que 

foi de 17/04 a 07/08/2006 ( 18,8 °C); 0 valor media reduzido da temperatura pode ser explicado 

uma vez que o periodo de amilises ocorreu em epoca de outono/inverno, quando naturalmente 

pode haver reduc;:ao da temperatura do meio eo processo de lavagem dos plasticos ocorrer a 

temperatura ambiente; os valores do desvio padrao se mantiveram relativamente constantes no 

sistema; os maiores valores do coeficiente de variac;:ao foram dete1minados na entrada do 

sistema e os menores no lanc;:amento, mostrando que houve maior alterac;:ao na entrada do que 

durante o processo de tratamento; foi observado redu<;:ao da temperatura do efluente estudado 

ao passar peJo sistema de tratamento, da mesma forma verificada por CECCONELLO, 2005 e 

por SOUSA, 2003; e, 

• reduzida concentra<;:ao de metais pesados, com desvios padr5es muito baixos, porcm 

para cadmio, chumbo, cromo e zinco foram detenninados altos valores de coeficiente de 

variac;:ao, indicando existir para estes metais pesados maiores alterac;:oes no valor de entrada. 

Os valores da remo<;:ao destes parametros pelo sistema foram obtidos atraves de calculo 

utilizando a Equac;:ao (4.67), apresentada no item 4.2.4.1 e esH'io expressos em porcentagem no 

Quadro 15 e nas Figuras 92 (a e b). 

A falta de opera<;:ao de urn dos leitos cultivados possivelmente interferiu na efici€mcia 

da remoc;:ao dos parametros avaliados, onde provavelmente com a opera<;:ao dos 2 leitos 

projetados e construidos, valores maiores seriam obtidos para todos eles. Mesmo assim, 

comparando-se os valores medias de lanc;:amento do efluente tratado (Quadro 15) com aqueles 

detenninados no ]anc;:amento do efluente antes da operac;:ao do sistema instalado, obtidos na 
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caracterizac;.ao prcliminar (Quadro 9), observa-sc que o sistema instalado apresentou maior 

e fi cicncia de removao que o sistema anterionnente em operac;ao na industria. 

Embora os va lorcs medios do pH tcnham sido muito baixos na entrada do sistema 

(5 ,5 ± 0,43), observou-se que foram mantidos na safda (5,5 ± 0,1 ). Tambem foi observado que 

os valores da entrada e sa fda do RAC (5, I ± 0,26; 5,4 ± 0,2) e os da entrada e sa ida do lei to 

culti vado (5,4 ± 0,2; 5,5 ± 0,1), estavam dentro da fa ixa adequada para o desenvolvimento de 

microrganismos, responsaveis pelo t:ratamento biol6gico do efluente (4 a 9,5). Porem nao 

favoreceu a atua9ao de bacterias nitrificantes, que atuam melhor em pH acima de 7,2 e de 

bactct-ias desnitrificantes, que melhor agem entre 6,5 c 7,5 (CECCONELLO, 2005). Pode ter 

havido reduyao das atividades de microrganismos anaer6bios, 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 safda do RAC ( 18,5 oc ± l ~ 18,7 °C ± 1 ,2) e as de entrada 

c sa ida 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 remoyao dos poluentes 

( I 0 a 50 °C), confonnc VON SPERLING, 1996. 

Dos 30 parametres anali sados no efluente, foi observado que nas estruturas 

preliminares e de tratamento primario (estruturas antes do RAC), ocorreu as maiores remogoes 

para: ST (80,7%), STF (65,1 %), STY (80,6%), SST (91 ,3%), SSF (87,6%), SDF (53%), SOY 

(86,8%), SS (87 I%), DQO (43,6%), P, (33,6%), fosfato (36,2%), 011ofosfato (36,2%). No 

lcito cuJtivado foram observadas as maiores remoQoes para: tmbidez (63,3%), SOT (62,9%), 

nitrate (27, l %) e amenia (37, 1 %). Salienta-se que para OS parfunetros colifom1es totai s, 

colitormes fecais (E. coli) e metais pesados, como foram determinados somente na entrada e 

no lanc;amento, nao foi possfvel compani-los com valores obtidos em outros pontos do sistema 

para ser determinado onde ocorreu a maior remoyao. 

As remos;oes obtidas no RAC para os panlmetros nele analisados foram as seguintes: 

turbidcz (40%), ST (5 1%), 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 

(1 7,5%), amenia (8,3%), f6sforo (9%), fosfato ( 10, 1%) eortofosfato (9,8%). 

Da mesma forma, as remoc;oes obtidas no leito culti vado foram as seguintes: turbidez 

(63,3%), ST (38,5%), STF (17, 1 %), STY (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 %), arnonia 

(37,1 %), f6sforo (24, l %), fosfato (23,5%) e ortofosfato (23,4%). 

Comparando-se os valores das remoc;oes obtidas no RAC com aque]as obtidas no Jeito 

cultivado, no RAC as maiores remo<;oes foram para: ST, STF, STV, SST, SSV, SDF, DQO e 

no leito cultivado as maiores remoc;oes foram para: turbidez, SSF, SDT, SDV, SS, nitrato, 

amonia, f6sforo, 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 remo<;ao total pelo sistema, para os 

parametros avaliados, variaram de 47% (njtrato) a I 00% (so lidos sedimentaveis) e os val ores 

no lan<;amento para todos os parametres ( exceto pH) atenderam a legislac;ao vigente. Salienta

se que os valores medios do pH no lan<;amento estavam de acordo com a Resoluc;ao 

CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), porem estavam 0,5 abaixo do padrao de lanc;amento de 

efluente industrial em coletor pt'1blico de esgoto, para a NBR 9800 (ABNT, 1987) e Decreto 

8.468/76 (SAO PAULO, 1976b), que possivelmente poderia enquadrar-se a estas nonnas, com 

a operac;:ao do outro leito cultivado. 

A implantac;ao, monitoramento e operac;ao de tecnologia nos 4 niveis usuais de 

tratamento de efluentes (VON SPERLING, 1995) e disposic;ao dos residues gerados em leito 

de secagem (Figura 40), onde foram utilizadas no tratamento preliminar (tanque de 

sedimentac;:ao e peneira estatica), no tratamento primario (tanque equalizador ou pulmao), no 

tratamento secundario (RAC) e no tratamento terciario (LCFSS) que sao bastante raros no 

Brasil , mostrou que: 

• foi aprop1iada para o tratamento do efluente estudado, em especial , suportando 

alterac;oes acentuadas e abruptas de s6lidos, carga orgfmjca e reduzidos valores de pH; 

• apresentou reduzido custo de implantac;ao e operac;ao, sendo possivel a adapta<;ao de 

estruturas pre-existen tes; 

• apresentou facilidade operacional; 

• a existencia do tratamento preliminar e primario foi fundamental no processo de 

tratamento deste efluente, para 0 alcance de parametres de laru;amento adequados a legisla<;ao 

vigente; 

• as estruturas preliminares tambem foram muito importantes no reaproveitamento dos 

residuos plasticos contidos no etluente; 
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• foi tccnicamente melhor apropriada para o tratamento do etluente e disposivao dos 

residuos gerados, que a existente anterionnente na industria (Figuras 37 a 39); 

• promoveu acentuada melhora nas condiv5es sanitarias e operacionais da industria e no 

seu entomo; e, 

• no RAC, no LCFSS e no sistema adotado, os valores das remo96es para os parametros 

neles analisados, foram superiores, inferiores, pr6ximos ou semelhantes aos obtidos em outros 

estudos real izados. 

No Quadro 15 apresentarn-se os valores medios dos parametres avaliados para 

caracteri zar o ctluente de lavagem de plasticos, assim como os respectivos va1ores de 

Janyamento, dcvio padrao c porcentagem de remo9ao pelo sistema. Na Figura 92 (a e b) sao 

apresentados os valores da remos:ao pelo sistema, expresses em porcentagem, para cada 

parametro avaliado. 
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Quadro 15 Valores medios e desvio padrao da caracteriza~ao do efluente de lavagem de 

plasticos na entrada e saida do sistema e remo~ao 

PARAMETRO ENTRADA ± DP SAIDA ± DP REMOCAO 
(P ,) (P4) {%) 

l. pH 5,5 ± 0,43 5,5 ± 0,1 

2. Turbidez (NTU) 2206 ± 157 422 ± 21 80,9 

3. Temperatura (0 C) 19,4 ± 1,5 17,8±0,8 

4. S61idos Totais (mg L" 1
) 65.477 ± 66.009 1566 ± 862 97,6 

5. S61idos Totais Fixos (mg L"1
) 2353 ± 1245 400 ± 99 83 

6. S6lidos Totais Volateis (mg L"
1
) 63 .1 24 ± 64.838 937 ± 713 94,9 

7. S6Jidos Suspensos Totais (mg L'1
) 52.778 ± 43.235 204 ± 112 97, 1 

8. So lidos Suspensos Fixos (mg L'1) 1059 ± 897 16± 11 98,4 

9. S6Jidos Suspensos Volateis (mg L"
1
) 51.719 ± 42.545 188 ± 11 1 96,7 

I 0. S6lidos Dissolvidos Totais (mg L"1
) 21 .636 ± 33.283 1362 ± 844 93,7 

11 . S6lidos Dissolvidos Fixos (mg L"
1
) 1294 ± 700 383 ± 102 79,3 

12. Solidos Dissolvidos Yoh'lteis (mg L"
1
) 21.226 ± 32.8 11 750 ± 692 96,4 

13. S6lidos Sedimentaveis (ml L"
1
) 62± 91 0±0 100 

14. DQO (mg/L' 1
) 1743 ± 597 800 ± 51 48,3 

15. Coliformes Totais (NMP/100 ml) 2,9xl 09±2,4x 109 
1 3x I 08±1 x108 96,4 , 

16. Colifonne Fecais (NMP/100 ml) 1,4x104 ± 1 ,4x l 0
4 

5, lx 102±1,2x I 03 94,7 

17. Nitrato (mg N03 L'1
) 92± 18 48 ± 23 ,5 47 

18. Am6nia (mg NH3 L"1
) 2 1 ± 1,2 10 ± 3,7 52,1 

19. F6sforo P (mg L" 1
) 10 ± 1,7 4±0,8 53,3 

20. Fosfato (mg L"1
) 35 ± 5,9 15 ± 2,4 55,3 

21. Ortofosfato P20 5 (mg L"
1
) 27 ± 7, 1 II ± 1,8 55 

22. Antimonio (mg L"
1
) < 0,01 ± 0 < 0,01±0 

23. Arsenio (mg L"1
) < 0,0 1 ± 0 < 0,01 ± 0 

24. Cadnlio (mg L"1
) 0,18 ± 0,1 < 0,05 ± 0,1 72,3 ou mais 

25. Chumbo (mg L"1
) 0,98 ± 0,3 < 0,1 ± 0 89,8 ou mais 

26. Cobre (rng L" 1
) 0,55 ± 0,05 < 0,1 ± 0 82 ou mais 

27. Cromo (mg L" 1
) 0,33 ± 0,07 0,06 ± 0,01 82,7 

28. Mercurio (mg L"1
) < 0,005 ± 0 < 0.005 ± 0 

29. Selenio (mg L" 1
) < 0,0 1 ± 0 < 0,01 ± 0 

30. Zinco (mg L"1
) 2,45 ± 0,04 0,63 ± 0,3 74, 1 
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5.4 Compara~ao das Rc m o~oes pelo Sistema com as Obtidas em Outros Estudos 

Ha certa dificuldad.e em se comparar adequadamente as remo96cs obtidas por este 

sistema com a de outros, pais nao foi encontrado na literatura consultada, referencia de 

sistema utilizado para o tratamento do et1uente estudado. Tambem se deve considcrar que o 

sistema adotado, era constituido por estruturas de tratamento prel1minar, primario, secundario 

e terciario do efluente, assim como estruturas para disposic;ao dos residues. cuja similaridade 

no tratamento deste tipo de efluente, tambem nao fbi encontrada na literatura consultada. E 

ainda, que somente ap6s a caracterizac;ao do efluente de lavagem de plasti cos, em escala real, 

obteve-se melhor conhecimento sobre suas caracteristicas, como por exemplo, reduzido pH, 

alta carga organica, alta concentrac;ao de s6lidos, de nitrogenio e de f6sforo, reduzido teor de 

metais pesados, dentre outras. 

Portanto, as cornparac;6es apresentadas, referem-se aos resultados obtidos em sistemas 

de tratamento semelhantes, em especial quanto ao tratamento bio16gico, pon!m ressa lta-se que 

as caracteristicas dos efluentes tratados nestes estudos, sao em patie diferentes do estudado no 

presente experimento. Assim sendo, estudos futures sobre sistemas de tratamento para este 

etluente, poderao apresentar cornparac;oes mais apropriadas. 

As seguintes considera<;:oes sao apresentadas, sintcticamente, com relac;ao as rcmoc;oes 

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 cstudo tbi realizado em confonnidade com as descri9oes feitas por 

ZANELLA, 2003, sobre a composi<;:ao da maior parte dos sistemas de tratamento citados na 

literatura serem atravcs de justaposic;oes de reatores, onde no presente experimcnto o sistema 

adotado era composto, entre outras estruturas (Fi !:,rura 40), principalmente por um RAC e do-is 

LCFSS, porem com a opera<;:ao de apenas urn leito cultivado, pois o outro nao operou devido a 

problemas constmtivos (vazamentos); 

• os valores das remo<;:ocs obtidas no RAC, comparados a outros obtidos em estudos que 

utilizaram este reator ou outro sistema anaer6bio, foram: 

- pr6ximos para SS e SST; inferiores para DQO e turbidez, com rel a<;:ao aos estudos de 

VALENTTM, 1999; 

- pr6ximos para SS, SST; inferiores para DQO, com relac;ao aos estudos de MAZZOLA, 2003; 
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- infe1iores para DQO, com relac;:ao aos estudos de FERNANDES e OLlVElRA, 2006; e, 

- maiores para SST e pr6ximos para DQO no rcator UASB, com relac;:ao aos estudos de LIMA, 

1998; 

• os valores das remoc;:oes obtidas no LCFSS, comparados a outros obtidos em estudos 

que utili zaram leitos cultivados foram: 

- pr6ximos para f6sforo, semelhantes para SST, semelhantes para turbidez, menores para 

DQO, com relac;:ao aos estudos de VALENTIM, 2003 em LCFSS com Typha sp; 

- pr6ximos para turbidez, semelhantes para f6sforo, inferiores para DQO, com relac;:ao aos 

cstudos de MAZZOLA, 2003 em LCFV com Typha ~p; 

- semelhantes pa ra nitrato, infeliores para f6sforo e DQO, com relac;ao aos estudos de 

CECCONELLO, 2005 em LCFSS com Typha sp; 

- maiores para nitrato, infe riores para turbidez, SST, fosfato e DQO, com relac;ao aos estudos 

de SOUSA, 2003 em LCFSS com Typha domingensis; 

- menores para f6sforo e DQO, com relac;ao aos cstudos por SOUZA e BERNARDES, 1996 

em LCFSS com Typha /at~fo/ia; e, 

- pr6ximos para f6sforo e menorcs para nitrato, com re la<;ao aos estudos de V ALENTIM, 1999 

em LCFSS com Typha sp; 

• Os valores das remoc;:oes totais obtidas pelo sistema, comparados aos obtidos em 

sistemas semelhantcs foram: 

- superiores para ST, ST F e STV, com relac;:ao aos estudos de CECCONELLO, 2005 em 

LCFSS com Typha sp; 

- pr6ximos para DQO, com relac;ao aos estudos de HUSSAR, 2001 em sistema composto pel a 

associac;:ao RACe lcitos cultivados com Typha sp; 

- inferiores para DQO, com relac;ao aos estudos de FERNANDES e OLIVEIRA (2006), em 

sistema composto pel a associa<;ao RACe UASB; e, 

- scmelhantes para zinco, com relac;:ao aos estudos de CECCONELLO, 2005, ressaltando-se 

que o sistema foi eficaz na remoc;:ao dos meta is pcsados (cadmio, chumbo, cobre, cromo, 

z inco), conf01me as descric;:oes teitas por CECCONELLO, 2005 e SOUSA, 2003. 

Portanto, com re lac;:ao a literatura consultada, salienta-se que foram determinados no 

presente estudo, valorcs maiores de remoc;:ao no RAC para SST e pr6ximos para SS e DQO; 

no LCFSS foram determinados valores maiores quanta a remoc;:ao de nitrato e semelhantes 
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para SST, turbidez, f6sforo; e no sistema total foram obtidas remoy5es maiores para ST, STF, 

STY, semelhantes para zinco e pr6ximos 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 macr6fita Typha domingensis Person nestes leitos. 

203 





6CONCLUSAO 

0 sistema de tratamento projetado, implantado, monitorado e opcrado, em esca]a real, 

no tratamento de eflucnte do processo de lavagem de plasticos, em industri a rccicladora dos 

plasticos PEBD, PEAD e PP, atraves de RAC c LCFSS, que utilizou tecnologia usual nos 4 

niveis de tratamento de etluentes descritos na li tcratura, mesmo com a opera9ao de apenas urn 

leito cultivado, foi apropriado para o lanvamento em rede coletora publica de csgotos, com 

relac;ao aos 30 paramctros avaliados, exceto para pH, onde atendeu parcialmentc a legislayao 

considerada. 

0 sistema estudado trouxe contri buiyao cientifica favoravel para a reciclagem de 

residuos plasticos, atraves da implanta9ao de tecnologia sustentt1vcl de tratamento. A 

sustentabilidade do sistema decorreu de ganhos, tais como: 

cconomicos: 1) possibilidade de retorno a produyao de residuos plflsticos presentes no 

efluente, no valor aproximado de 500 kg/mes; 2) possibi lidade de recirculayao do eflucnte 

tratado, imphcando dupla economia: do valor a ser pago pelo uso da agua e da fonte hidrica; 

e, 3) reduyao do custo com transporte de residuos para aterro, uma vez que os residuos 

plasticos poderiarn retornar a produyao, assirn como a sccagem dos resfduos no leito de 

sccagem era mais eficiente que a praticada anteriormente na industria; 

sociais: 1) condi9oes higienico-sanitarias e operacionais mais apropriadas nas dependencias da 

industria e no seu entorno; 2) possibilidade de economia de a1:,rua com a recircula<;ao; e, 3) 

Janc;amento de efluente na rede publica coletora de esgotos em melhores condic;oes sanitarias; 

ambientais: redu9ao dos impactos ambientais uma vcz que: 1) havia auscncia de materiais 

tlutuantes no lanc;:amento; 2) residuos sedimentados, lodo e residuos plasticos emm 

arrnazenados em compartimentos sanitariamente apropriados; 3) no lanyamcnto houve reduyao 

de indicadores biol6gicos de poluiyao fecal , assim como atendimento a legislayao de todos os 

parametres avaliados, quando pertinentes (exceto para o pH), melhorando em larga escala a 

qualidade do efluente; e, 4) promoveu reduyao da quantidade de material destinado para 

aterro, contribuindo para o aumento da sua vida uti I. 

Devido ao cncerramcnto abrupto das atividades da empresa, nao foi implantada 

recirculavao do efluente nem feitas alterac;oes para corrigir os vazan1entos apresentados pelo 

leito cultivado que nao operou, porem, os valores medios da turbidcz e dos SST no 
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lan<;amento, indicaram a possibilidade de haver recirculac;ao do efluente, com a opera9ao dos 2 

Jeitos cultivados projetados e construidos. 

0 sistema estudado tambem pennitiu avaliar o potencial de utilizac;ao do RAC e de 

LCFSS com a macr6fita 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 instalac;ao das estmturas de tratamento preliminar e 

primfuio, devido a grande quantidade de s6lidos presentes. Como vantangens destacam-se: 

capacidade de suportar alterac;oes abruptas e acentuadas de s61idos, materia organica, nitrato, 

f6sforo, coliformes e de alguns metais pesados; capacidade de operar sob reduzidos valores de 

pH e de temperatura; produc;ao de reduzida quantidade de lodo pelo RAC; reduzido custo de 

implanta9ao e opera<;:ao; facilidade operacional; reduzido periodo para as macr6fitas 

alcan9arem estabilidade no leito cultivado; numero alto de perfilhamento. Como desvantagens 

destacam-se: necessidade de maior tempo para adapta9ao da macr6fita ao efluente, possivel 

necessidade de corre96es do pH. 

0 sistema adotado apresentou boa eficiencia no tratamento do efluente estudado, para 

os parametres analisados, comparado com as remoc;oes obtidas em outros sistemas estudados, 

onde os valores medios da remo9ao variaram de 47% (nitrato) a I 00% (so lidos 

sedimentaveis). No sistema, no RAC e no LCFSS foram detenninados valores de remo96es 

superiores, inferiores, pr6ximas ou semelhantes as obtidas em outros sistemas estudados, 

mostrando que o sistema, o RAC e os LCFSS podem ser aplicados no tratamento do efluente 

de lavagem de plasticos, assim como o cultivo da macr6fita Typha domingensis Person nestes 

Jeitos. 

Os valores medias do pH do efluente foram baixos possivelmente devido ao estagio 

avan9ado de degrada9ao da materia orgiinica presente nos phisticos p6s-consumo, pois o 

pl<istico e uma substancia inerte. 0 pH do efluente pode apresentar valores mais elevados no 

caso dos residuos plasticos lavados serem de origem predominante de embalagens higienico

sanitarias. 

Possivelmente melhores remo96es podeiiam ser obtidas com a opera9ao 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 V ALENTJM, 2003, o TDH apresentou 

significfmcia cstatistica para todos os padimetros que avaliou em seus estudos. 

Foi possivel a implantayao de sistema de tratamento viavel economicamente e dentro 

da realidade tisica da industria onde o expcrimento foi realizado, assim como seu 

monitoramento e operayao. 0 sistema implantado foi muito mais eficientc e provido de 

estruturas mais apropriadas tecnicamente, que aquele ante1iormcnte em operac;ao na industri a. 

A produ9ao de lodo pelo sistema e a periodicidade do descarte dependcm, entre outros 

fatores, do teor de sujidades, presente nos residuos ph1sticos lavados. 

Sistemas de tratamento construidos pr6ximos a areas passiveis de vibra<(ao (por 

exemplo Jinha feiTea), devem adotar criterios de construc;ao para evitar possivcis problemas de 

vazamentos. 

Quanta a caracteriza9ffo do efluente, rcssalta-se que os valores medias obtidos do 

cfluente, comparados aos valores tipicos apresentados pelos esgotos domesticos, foram 

superiores para: toda serie de s61 idos, DQO e nitrato; para coliformes totais, E. coli, amonia e 

f6sforo, foram altos porem semelhantes (VON SPERLING, 1995); apresentaram altissima 

concentra9ao de ST, nao sendo encontrados valores rnaiores na literatura consultada~ tambem 

valores altos de SST, superiores aos de aguas residm\rias de suinoculh1ra (FERNANDES e 

OLIVEIRA, 2006) e pH infe1ior ao do c.horume estudado por CECCONELLO, 2005. 0 

efluente apresentou reduzido teor de metals pesados, grande concentrac;ao de nitrogenio e de 

f6sforo, o que indica que o lodo do sistema de tratamento poderia ter apl ica<;:oes agricolas. 

No experimento em escala real, observou-se que a quantidade de aguu necessaria na 

lavagem dos plasticos, pode ser de l L de agua para I ,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 eficiencia da Javagem. 

como toi observado tambcm por aquele autor. 

A Typha domingensis Person embora nao tenha apresentado altura adulta dentro da 

faixa descrita na literatura consultada, ap6s 8 mescs de cultivo, foi resistcntc a operac;ao do 

sistema com baixo pH e altas concentra96es de DQO, nitrogenio e f6sforo, durante 6 meses; 

aprescntou tambem perfil de crescimento diferente do encontrado na literatura, com alturas 

sucessivamente menores. 

Recomenda-se que o valor plantado de I planta para cada 1,20 m
2 

na area do lei to 
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cultivado pode ser aumentado, para por exemplo 5 a 10 mudas por m2
, confonne as descri<;oes 

por V ALENTIM, 1999; SOUSA, 2003 e CECCONELLO, 2005. 
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Ao final deste trabalho, sao apresentadas as seguintes sugcstoes para serern 

desenvo]vidas em estudos futuros: 

- caracterizar em escala real, efluente do processo de Javagem de plasticos em outras 

instituiy5es de reciclagem, assim como produzidos por outros tipos de plasticos, comparando 

os val ores obtidos com os deterrninados por outros estudos; 

- observar a rerno<;:ao dos parfunetros avaliados, ern sistema com operac;:ao 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, ern especial: altura adulta, tlorescimento, tempo para 

adaptac;:ao, estabilidade do lei to cultivado, desenvolvimento das raizes e rizomas; 

- observar perfil de crescirnento da taboa ao Iongo do lei to cultivado; 

- estudar a recirculac;:ao deste tipo de efluente; 

- constmir estruturas de tratamento (preliminar, primario, secundario, terciario) com 

disponibilidade para coleta de amostras ao Iongo da altura; 

- detenninar indicativos para o descarte do lodo de estruturas de tratamento prima1io e 

secundario; 

- caracterizar lodo de sistema de tratamento de efluente de lavagem de plasticos; e, 

- estudar a viabilidade do uso deste lodo para aplica<;:oes agricolas, devido a alta concentra<;ao 

aprcsentada de materia orgfinica, nitrogenio, f6sforo e reduzido teor de metais pesados. 
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9 APENDICES 

APENDICE A: Tabclas dos Parametros Analisados 

Tabela 1 Valorcs do pH 

Data de Oias de PI P2 P3 P4 
Coleta 0 era ·ao 

17/4 70 5,5 5,4 55 5,7 
24/4 77 5,5 5,6 5,6 5,4 
t/5 84 5, 1 5,2 5,6 5,6 
8/5 91 4,8 5,J 5,0 5,2 
15/5 98 5,5 5,0 5,2 5,4 
22/5 105 5,6 5,0 5,2 5,3 
29/5 11 2 6,2 5,6 5,5 5,6 
516 119 5,7 4,9 5,2 5,6 
12/6 126 5,5 5.1 5,3 5,6 
19/6 133 5,3 5,0 5,5 5,6 

26/6 140 5,2 5,0 5,5 5,7 
3 7 147 6.1 5, I 5,4 5,7 
1017 154 5.2 4,6 5,2 5,8 
17 7 161 6,1 5, 1 5,0 5,5 
24 7 168 5,1 5,0 5,6 5,6 
3117 175 6,0 4,6 5,6 5,3 

7/P, 182 4,9 5,1 5,5 5,7 

MEDIA 5,5 5,1 5,4 5,5 

Dcsvio Pndrao 0,43 0,26 0,20 0,18 
Cocficientc de Varia ao %) 7,76 5,10 3,79 3,23 
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Tabcla 2 Valorcs da Turbidez 

Data de Dias de PI P2 P3 P4 

Coleta Opcrac;ao 

29 5 11 2 2575 2452 1265 459 

56 119 2404 1889 1372 410 

12 6 126 2207 1909 988 4 18 

1916 133 2104 186 1 1006 404 

26/6 140 2089 1800 1376 410 

317 147 2073 1776 11 23 415 

1017 154 2107 18 16 1266 463 

17/7 16 1 2288 1895 11 80 421 

24/7 168 2157 1835 11 57 428 

3 1/7 175 2 118 1877 944 4 14 

7/P, 182 2 141 195 1 958 401 

MUDIA 2206 1915 11 49 422 

Dcsvio Padrao 157 185 160 2 1 

Coclic. de Variac;:ao (%) 7,14 9,69 13,90 4,89 

Tabcla 3 Valorcs da Temperatura 

Data da Dias de PI P2 P3 P4 

Coleta Opcrac;:ao 

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 9 1 20,50 19,50 22,00 18,50 

15/5 98 20,50 18,00 21,00 18,00 

22/5 105 18,25 19,00 17,50 17,00 

29/5 11 2 18,50 18,00 19,00 18,50 

5/6 11 9 22,00 2 1,00 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 

3 1/7 175 18,00 17.50 17,00 17,50 

7 8 182 18,75 18,00 17,50 17,00 

MFOIA 19,4 1 18,56 18.7 1 17,85 

Oesvto Padrao 1,50 1.06 1,27 0,86 

Coelic. de Variac;:ao (% ) 7,7 1 5,7 1 6,77 4,83 
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T abela 4 Valorcs dos Solidos Totais 

Data da Coleta Dtas de 

0 cra~ao P l P2 P3 P4 

17 4 70 7070 1495 1310 1020 

24 4 77 7840 1745 975 1030 

I 5 84 48470 1755 1435 1455 

815 91 7100 2230 2650 1820 

1515 98 8270 2580 3755 2720 

22/5 105 284365 9950 5320 3480 

29/5 112 16040 14965 2425 970 

516 119 72870 2445 1140 3185 

12/6 126 100765 9795 5475 2235 

19/6 133 82550 2665 2050 1040 

26/6 140 65815 5890 1925 995 

317 147 47170 241 5 1060 945 

1017 154 11 7520 14770 12805 950 

1717 16 1 72745 6215 980 965 

2417 168 48685 18450 900 875 

3117 175 81260 2215 1010 925 

7/8 182 44580 10840 7345 2005 --
MEDIA 65477 6495 3092 1566 

Desvto Padrno 66009 5561 3148 862 

Coefic. de Varia~ao (% } 100,81 85,62 101,!~1 55.07 

Tabela 5 Valores da R e mo~ao dos Solidos Totais 

REMO<;:AO 
Data da Dias de Antes do RAC Lei to Rt\C + Sistema 

Coleta Opcra9~0 RAC Culti vado Lei to 
Culi i vado 

17/4 70 78,85 12,37 22, 14 3 1,77 85,57 

22/5 105 96,50 46,53 34,59 65,03 98,78 

2915 112 6,70 83,80 60,00 93,52 93,95 

12/6 126 90,28 44,10 59,18 77,18 97,78 

19/6 133 96,77 23,08 49.27 60,98 98,74 

2616 140 91,05 67,32 48,31 83,11 98,49 

03 7 147 94,88 56, L I 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 

\ttEDIA 80,75 5 1,05 38,53 73,79 96,8 1 
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Tabela 6 Valores dos Solidos Totais Fixos 

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4 

Operac;ao 

17/4 70 340 405 430 395 

24/4 77 1465 520 450 380 

1/5 84 1780 685 500 555 

8/5 91 l305 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 

3/7 147 2625 860 435 365 
1017 154 3025 800 445 365 
17/7 161 2680 895 485 425 

2417 168 2495 930 425 345 

3117 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 Variac;ao (%) 52,91 36,25 25,83 24,84 

Tabela 7 Valores da Remo~ao dos Solidos Totais Fixos 

REMO<;AO 
Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC+ Sistema 
Coleta Operac;ao RAC Cu1tivado Lei to 

Cultivado 

24/4 77 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 98 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 

3/7 147 67,24 49,42 16,09 57,56 86,10 

10/7 154 73,55 44,38 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 53,57 11,54 58,93 85,63 

7/8 182 64,72 41 ,72 17,89 52,15 83,12 

MEDrA - 65, 15 39,66 17,10 49,28 81,74 
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Tabela 8 Valorcs dos Solidos Totais Volateis 

Data da Coleta Dias de PI P2 P3 P4 

0 crac;ao 

17 4 70 6730 1090 880 625 

14 4 77 6375 1225 595 580 

15 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 

516 119 70050 2820 1675 R75 

12/6 126 97615 9440 5055 1385 

19/6 133 797 10 1835 620 460 

26/6 140 62940 5385 111 0 580 

317 147 44545 1555 695 5 10 

1017 154 114495 14405 12005 505 

17/7 16 1 70065 5320 555 480 

24/7 168 46190 17520 555 450 

31 /7 175 78860 1375 665 535 

7i8 182 42270 10365 6955 1190 

MEDIA 63124 6039 2538 937 

Desvio Padrao 64838 5489 3091 713 

Coefic. de Variac;ao (0 o) 102,71 90,90 121,78 76,03 

Tabela 9 Valorcs da R e mo ~ ao dos Solidos Totais Volateis 

RE MO ~ AO 

Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC + Sistema 

Coleta Operac;ao RAC Cuhivado Lei to 
Cu lt ivado 

17/4 70 83,80 19,27 28,98 42,66 90,7 1 

24/4 77 80,78 51,43 2,52 52,65 90,90 

115 84 97,3 1 29,88 12,50 38,65 98,35 

8/5 91 68, 16 17,62 26,97 39,84 80,85 

15/5 98 53,23 29,42 9,47 36,11 70,12 

22/5 105 96,68 46,92 36,80 66,45 98,89 

29/5 112 3,47 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 98,86 

10 7 154 87.42 16,66 95,79 96.49 99,56 

17 7 161 92,41 89,57 13,5 1 90,98 99,31 

2417 168 62,07 96,83 18,92 97,43 99,03 

31 /7 175 98,26 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 
Operac;ao 

17/4 70 1883 708 500 283 
24/4 77 5833 933 283 217 

115 84 20083 833 592 358 
8/5 91 2300 1025 817 508 
15/5 98 6583 1300 233 133 
22/5 105 142933 3800 5 17 333 
29/5 11 2 1942 143 78 21 
5/6 119 94 175 1258 342 167 
12/6 126 102733 900 325 175 
19/6 133 97475 1317 325 175 
26/6 140 85175 775 292 175 
3/7 147 65575 1067 275 158 
10/7 154 66608 11 83 283 183 
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 111 1 352 204 
Desvio Padrao 43235 746 168 112 

Coefic. de Variac;ao (%) 8 1,92 67,11 47,80 54,75 

Tabcla 11 Valorcs da R e mo ~ ao dos SoHdos Suspensos Totais 

REMO<;AO 
Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC + Sistema 
Coleta Operac;ao RAC Cultivado Lei to 

Cultivado 
17/4 70 62,40 29,38 43,40 60,03 84,97 
24/4 77 84,00 69,67 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 77,91 

15/5 98 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 5 1,17 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 ]54 98,22 76,08 35,34 84,53 99,73 

17/7 16 1 98,11 69,23 58,33 87,18 99,76 
24/7 168 97,67 70,97 35,34 81,23 99,56 

3 1/7 175 98,84 70,07 46,82 84,08 99,81 

7/8 182 97,65 65,63 5 1,64 83,38 99,61 

MEOlA - 9 1,3 1 62,51 44,07 79,27 97, 15 
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Tabela 12 Valores dos Solidos Suspensos Fixos 

Data da Coleta Dias de Pl P2 PJ P4 

0 erac;ao 

17 4 70 217 1 17 92 42 
24 4 77 992 158 50 25 

I 5 84 692 83 58 8 
8 5 91 612 127 150 8 
1515 98 758 108 8 25 

22/5 105 3917 720 83 17 

29/5 112 163 14 13 " .) 

5/6 11 9 1650 83 33 17 

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 16 1 583 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 11 3 48 16 

Dcsv10 Padriio 897 160 34 II 

Coefic. de Variac;ao (0 'o) 84,72 141,46 7 1,69 65.36 

Tabela 13 Valorcs da Rcmo~ao dos Solidos Suspensos Fixos 

REMO<;:AO 

Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC+ Sistema 

Coleta Operac;no RAC Cultivado Lei to 
Cultivado 

17/4 70 46,08 2 1,37 54,35 64, 10 80,65 

24/4 77 84,07 68,35 50,00 84, 18 97,48 

1/5 84 88,0 1 30, 12 86,2 1 90,36 9H,84 

22/5 105 8 1,62 88,47 79,52 97,6-t 99,57 

29/5 11 2 9 1,41 7, 14 76,92 78,57 98,16 

56 119 94,97 60,24 48,48 79,52 98,97 

1216 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 

3. 7 147 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 88,5 1 37,3 1 100.00 100.00 100,00 

24 7 168 95,27 43,10 75,76 86,21 99,35 

31 17 175 94.44 66,00 52,94 84.00 99,1 I 

7/8 182 78,9 1 56,90 68,00 86,21 97.09 

MFDIA 87,66 40,47 62,08 77,21 97,26 
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Tabela 14 Valores dos Solidos Suspensos Volateis 

Data da Coleta Dias de PI P2 1)3 P4 

Operayao 

17/4 70 1666 591 408 241 
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 I 192 225 108 
22/5 105 139016 3080 434 316 
29/5 112 1779 129 65 18 
5/6 119 92525 I 175 309 150 
12/6 126 101741 842 283 150 
19/6 133 95392 1259 275 150 
26/6 140 83675 717 250 150 
3/7 147 65008 1009 242 141 
1017 !54 65733 1133 241 166 
1717 161 50917 908 258 125 
2417 168 40558 917 250 175 
31 17 175 75675 842 250 134 
7/8 182 33800 742 250 125 

MEDIA 51719 996 306 188 
Desvio Padrao 42545 599 142 111 

Coefic. de Varia9ao (%) 82,26 60,15 46,32 59,20 

Tabela 15 Valores da Remo~ao dos Solidos Suspensos Volateis 

REMO<;AO 
Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC + Sistema 
Coleta Opera9ao RAC Cultivado Lei to 

Cultivado 
17/4 70 64,53 30,96 40,93 59,22 85,53 
24/4 77 83,99 69,94 17,60 75,23 96,03 
115 84 96,13 28,80 34,46 53,33 98,20 
8/5 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 72,31 86,05 98,99 
5/6 119 98,73 73,70 51,46 87,23 99,84 
12/6 126 99,17 66,39 47,00 82,19 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 

317 147 98,45 76,02 41,74 86,03 99,78 

1017 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 

3117 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 Solidos Dissolvidos Totais 

Data da Coleta Dias de P l P2 P3 P4 
Operac;ao 

17/4 70 5187 787 810 737 
24/4 77 2007 812 692 813 
115 84 28387 922 843 1097 
8/5 91 4800 1205 1833 1312 
15/5 98 1687 1280 3522 2587 
22/5 105 141 432 6150 4803 3147 
29/5 112 14098 14822 2347 949 
516 119 21305 1187 798 30 18 
12/6 126 1968 8895 51 50 2060 
19/6 133 14925 1348 1725 865 
26/6 140 19360 511 5 1633 820 
317 147 18405 1348 785 787 
10/7 154 50912 13587 12522 767 
1717 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 Padrao 33283 5591 3164 844 

Coefic. de Variac;ao (%) 153,83 103,84 115,50 61,98 

Tabela 17 VaJores da Re m o~ao dos Solidos Dissolvidos Totais 

REMO(:AO 
Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC+ Sistema 

Coleta Operac;ao RAC Cultivado Lei to 
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 73,3 1 7,84 93,87 94,35 98,49 
7/8 182 4,43 29,58 73,52 81,35 82,18 

MEDIA - 61,74 31,85 62,92 77,13 93,55 
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Tabela 18 Valores dos Solidos Dissolvidos Fixos 

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4 

Opera9ao 

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 

1515 98 317 322 382 320 

22/5 105 2008 10 332 363 

29/5 112 732 331 312 337 

516 119 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 
1017 154 2150 750 403 348 

1717 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 

Coefi.c. de Varia9ao (%) 54,08 50,97 25,40 26,6 1 

Tabela 19 Valores da Re m o~a o dos Solidos Dissolvidos Fixos 

REMO<;AO 
Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC + Sistema 

Coleta Operayao RAC Cultivado Lei to 

Cultivado 

5/6 1 19 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 44,95 38,84 15,77 48,48 71,64 

317 147 61,03 49,88 13,43 56,61 83,09 

1017 154 65,12 46,27 13,65 53,60 83,81 

1717 161 60,52 46,50 4,06 48,67 79,73 

2417 168 31,34 55,05 14,03 61,35 73,46 

3117 175 47,33 52,78 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 Valorcs dos Solidos Dissolvidos Volateis 

Data da Coleta 01as de PI P2 PJ P<l 

0 era~ao 

17 4 70 5064 499 472 3!>4 
24 4 77 1534 450 362 388 
I 5 84 27299 505 346 420 
8 5 91 4107 970 830 610 
15/5 98 1370 2173 2150 2042 
22/5 105 139424 6 160 447 1 2784 
29/5 112 13366 14491 2035 6 12 
516 119 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 
1017 154 48762 13272 11 764 339 

17/7 161 19148 4412 297 355 
2417 168 5632 16603 305 275 
3117 175 3185 533 415 40 1 

7/8 182 8470 9623 6705 1065 

MEDIA 21226 5043 2232 750 
Dcsvio PadrJo 3281 1 5507 3109 692 

Coclic. de Variacao (0 o) 154,58 109,21 139,26 92,34 

Tabcla 21 Valorcs da Rcmo~ao dos Solidos Dissolvidos Volatcis 

REMO<;AO 

Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC+ Sistema 

Coleta Opcrac5o RAC Culti vndo I.e ito 

Cult ivndo 

17/4 70 90,15 5,4 1 18,64 23,05 92,42 

8/5 91 76.38 14,43 26,5 1 37, 11 85, 15 

22/5 105 95,58 27,42 37,73 54,8 1 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 

2616 140 77,49 81,58 50,00 90,79 97,93 

3/7 147 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 87,41 

MEDIA 86,89 26,27 34,33 51,39 94,80 
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Tabela 22 Valores dos Solidos Sedimentavcis 

Data da Coleta Dias de PI P2 P3 P4 

Operac;ao 

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 9 1 60 0,6 0 0 

15/5 98 125 7 4 0 

22/5 105 3,5 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 I 0 0 
3/7 147 16 2 0 0 

1017 154 8 I ,5 0 0 
17/7 16 1 6 2 0 0 

24/7 168 15 2,5 0 0 
3117 175 18 3 0 0 
7/8 182 20 2 0 0 

MEDIA 62 2 0 0 

Desvio Padr-3o 91 2 1 0 
Coe flc . de Variac;ao (%) 145,86 68,87 224,00 0 

Tabela 23 Valores da R c mo~ao dos Solidos Sedimcntaveis 

REMOCAO 
Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC + Sistema 

Coleta Operac;ao RAC Cultivado Lei to 

Cu ltivado 

17/4 70 98,42 66,67 100,00 100,00 100,00 

24/4 77 99, 1.4 76,67 100,00 100,00 100,00 

1/5 84 98,67 100,00 100,00 100,00 100,00 

8/5 9 1. 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 8 1,48 100,00 100,00 100,00 100,00 

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 

1017 154 81,25 100,00 100,00 100,00 100,00 

1717 16 1 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 Valorcs de DQO 

Data da Coleta Dias de P1 P2 P3 P4 

0 erac;ao 
1714 70 II 52 1017 1015 906 

24 4 77 2866 942 924 852 

I 5 84 1015 917 9 13 868 

85 91 962 904 857 8 19 

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 76 1 

12/6 126 1796 792 792 774 

19/6 133 2787 794 785 763 

26/6 140 1528 794 778 74 1 

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 8 14 78 1 

31 17 175 1680 828 8 19 738 

7/8 182 1582 8 19 796 78 1 

Ml· D1A 1743 876 834 800 

Des-. to Padr.io 597 84 67 51 

Coefic. de Variac;ao (01o) 34,23 9,55 8.04 6,42 

Tabcla 25 Valorcs da Rcmo~ao de DQO 

REMO<;AO 

Data da Dins de Antes do RAC J.cito RAC + Sistema 

Coleta Opcrac;5o RAC Cultivado Lei to 
C t~ltivnd o 

17/4 70 11,72 0,20 10,74 10,9 1 2 1,35 

24/4 77 67, 13 1,9 1 7,79 9,55 70,27 

1/5 84 9,66 0,44 4,93 5,34 14,48 

8/5 91 6,03 5,20 4,43 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 57,35 

516 119 57,56 5,57 0,26 5,82 60.03 

12 6 126 55,90 0,00 2,27 2,27 56,90 

19 6 133 71,5 1 1, 13 2.80 3,90 72,62 

266 140 48,04 2,02 4,76 6.68 51.51 

J, 7 147 47,71 3,38 2.07 5,38 50,52 

1017 154 66,35 2,95 3,42 6.27 68,46 

177 161 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 50,71 1,09 9,89 10,87 56,07 

7/8 182 48,23 2,8 1 1,88 4,64 50,63 

MEDIA 43.65 4,53 3,9 1 8,3 1 48,34 
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Tabela 26 Valorcs de Nitrato (N03) 

Data da Coleta Dias de PI P2 P3 P4 

Opera9ao 

29/5 112 77,5 72,5 57,5 47,5 

5/6 11 9 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 l07,5 95,0 77,5 67,5 

3/7 147 82,5 72,5 72,5 22.5 

10/7 154 75,0 60,0 52,5 10,0 

17/7 16 1 97,5 82,5 57,5 45,0 

24/7 168 1.05,0 82,5 42,5 20,0 

3 1/7 175 11 7,5 97,5 82,5 77,5 

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 Varia~a o (%) 20,06 19,00 22,03 48,23 

Tabela 27 Valores da Remo~ao de Nitrato (N03) 

REMOC:AO 
Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC+ Sistema 

Coleta Operac;ao RAC CuJtivado Lei to 

Cult ivado 

29/5 112 6,45 20,69 17,39 34.48 38.71 

516 119 14,8 1 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 22,22 

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 86,67 

17/7 161 15,38 30,30 21,74 45,45 53,85 

2417 168 21,43 48,48 52,94 75,76 80,95 

31/7 175 17,02 15,38 6,06 20,5 1 34,04 

7/8 182 2,44 10,00 11,11 20,00 21,95 

MEDIA - 13,18 17,53 27, ll 39.92 47,09 
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Tabcla 28 Valores de Amonia (NH3) 

Data da Coleta 01as de Pl P2 P3 P-t 
0 erayao 

29 5 112 20,50 18.25 17,50 16.75 

56 119 21,50 14,75 14,25 11 .50 

12 6 126 21,00 17,00 16,25 10.75 

19/6 133 2 1.00 17,25 15.75 10.25 

26/6 140 21,50 18,00 16,00 9,75 

317 147 23,00 2 1,50 17,75 16,25 

1017 154 18.00 15,50 15,25 6,50 

17/7 161 20,50 17,00 16,25 5,75 

24/7 168 20,25 18,25 16,00 6,75 

3 1/7 175 21,75 16,75 15,25 10,00 

7/8 182 22,00 18,00 15,25 7,00 

MFDIJ\ 21,00 17,48 15,95 10, 11 

Desvio Padrao 1,27 1,74 1,0 1 3,7 1 

Cocfic. de Varia ao (%) 6,05 9,96 6,34 36,64 

Tabela 29 Valorcs da R c mo ~ao de Amonia (NH3) 

REMOCAO 

Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC + Sistema 

Coleta Operayao RAC Cultivado l.cito 
Cult i vado 

29/5 11 2 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 4,41 33,85 36,76 48,8 1 

19/6 133 17,86 8,70 34,92 40,58 51.19 

26/6 140 16,28 11, II 39,06 45 ,83 54,65 

3/7 147 6,52 17,44 8,45 24,42 29,35 

1017 154 13,89 1,6 1 57,38 58,06 63,89 

17/7 161 17,07 4,41 64,62 66,18 7 1,95 

2417 168 9,88 12,33 57.8 1 63.01 66,67 

3117 175 22.99 8,96 34,43 40,30 54,02 

7/8 182 18, 18 15,28 54,10 61.11 68,18 

MEOlA 16,74 8,34 37, 11 42,4 1 52.1 4 
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Tabela 30 Valor·es de F6sforo 

Data da Coleta Dias de PI P2 P3 P4 

Opera9ao 

2915 112 7,90 7,00 7,00 6,80 

5/6 ll9 8,90 7,00 6,40 4,70 

12/6 126 12,80 6,80 6,20 4,50 

19/6 1. 33 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 

1017 154 9, 10 7, 10 6,80 5,40 

1717 16 1 13,00 8,00 8,00 5, 10 

24/7 168 11 ,40 7,30 7,10 4,70 

3 1/7 J 75 11,40 7,70 6,20 4,40 

7/8 182 9,80 7,20 6,90 5,00 

MED IA 10,97 7, 10 6,47 4,89 

Desvio Padrao 1,76 0,45 0,79 0,80 

Coefic. de Varia9ao (%) 15,99 6,33 12, 15 16,32 

Tabcla 31 Valores da R c mo ~ ao de Fosforo 

REMO(:AO 

Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC + Sistema 

Coleta Opera9ao RAC Cu1tivado Le i to 

Cultivado 

29/ 5 I 12 11 ,39 0,00 2.86 2,86 13,92 

516 l19 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 67,2 1 

10/7 154 2 1,98 4,23 20,59 23 ,94 40,66 

17/7 16 1 38,46 0,00 36,25 36,25 60,77 

24/7 168 35,96 2,74 33,80 35,62 58,77 

3 1/7 175 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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Tabcla 32 Valores de Fosfato (P0 4) 

Data da Coleta Dias de PI P2 PJ P4 
0 erac;ao 

29 5 112 24,30 21,70 21,50 21,00 

56 119 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 

1717 161 42,00 24,70 24,60 15,70 

2417 168 39,30 22,40 22,00 14,60 

3117 175 40,90 23,80 19,20 13,70 

7/8 182 39,70 22,30 2 1,20 15,40 

M lm tA 35,5 1 22,00 19,82 15,06 

Dcsvio Padt-ao 5,99 1,4 1 2,6 1 2,48 

Cocfic. de Variac;ao (%) 16,85 6,40 13, 16 16,46 

Tabela 33 Valores da R e mo ~ ao de Fosfato (P04) 

REMO<;AO 
Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC + Ststema 

Coleta Opcrac;ao RAC Cuhi\'ado Let to 
Cultivado 

2915 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 4 1,11 18,87 5,8 1 23,58 55,00 

26/6 140 45,8 1 15,46 32,00 42,5 1 68,85 

3/7 147 45,45 23 ,23 19,08 37,88 66, 12 

10/7 154 20,28 8,33 20, 10 26,75 4 1,6 1 

17/7 161 41, 19 0,40 36, 18 36,44 62,62 

24/7 168 43,00 1,79 33,64 34,82 62,85 

31 17 175 41,81 19,33 28,65 42,44 66,50 

7/8 182 43,83 4,93 27,36 30,94 61,21 

~lEO l A 36,25 10,14 23,58 31,47 55,39 
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Tabcla 34 Valores de Ortofosfato (P20 5) 

Data da Coleta Dias de Pl P2 P3 P4 

Opera<;:ao 

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 
2616 140 33,00 15,40 13,10 8,90 

3/7 147 30,10 14,80 11,00 9,20 

1017 154 22,00 16,20 15,60 12,40 

1717 161 38,80 18,40 18,30 11,70 
2417 168 19,40 16,70 16,40 10,90 
3 1/7 175 36,80 17,70 14,30 10,20 
7/8 182 23,40 16,60 15,80 1 1,50 

MEDIA 27,20 16,34 14,77 11,24 

Desvio Padrao 7,12 1,0 I 1,99 1,82 
Coefic. de Variac;ao (%) 26,19 6,20 13,47 16,24 

Tabela 35 Valo1·es da Remo~ao de Ortofosfato (P20 5) 

REMoc;Ao 
Data da Dias de Antes do RAC Lei to RAC+ Sistema 
Coleta Operac;ao RAC Cultivado Lei to 

Cultivado 

29/5 112 10,99 0,62 3,11 3,70 14,29 
516 1 19 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 
317 147 50,83 25,68 16,36 37,84 69,44 
10/7 154 26,36 3,70 20,51 23,46 43,64 

I 717 161 52,58 0,54 36,07 36,41 69,85 
2417 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 Yalores e Remo~ao de Coliformes Totais 

Data da Coleta Dias de Pl P4 Remoc;ao% 
Operac;ao 

317 147 2,4 X 10 '~ 0, 16x JO '~ 93,33 
1017 154 3,6 X 1011 0,22 X 109 

93,88 
1717 16 1 5,7 X 10

9 
0,19x 10

9 
96,66 

2417 168 
9 

0,21 X 109 94,87 4, I X 10 
31/7 175 2,4 X lOg 0,000 14 X I 0

9 
99,94 

7/8 182 0,17x iOQ 0,00002 X 109 
99.98 

MEDIA 2918333333 130026666,7 
(2,9 X 109

) ( I ,3 X 108
) 96,44 

Desvio Padrao 2423075869 102721386 -
(2,4 X 109

) (1,0 X 108
) 

Coetic. de Va1iayao (%) 83,02944 154 79,00024561 -

Tabela 37 Valores c Rcmo~ao de Coliformes Fccais (£.coli) 

Data da Coleta Dias de PI P4 Remo<;:ao% 
Operac;ao 

3/7 147 4,4 X 10
4 

0 100,0 

1017 154 0,98 X 104 0.3 1 X 10-1 68,36 
1717 161 0,52 X 104 0 100,0 
2417 168 0,63 X 104 

0 100,0 
3117 175 0,98 X 104 0 100,0 
7/8 182 1,1 X 10" 0 100,0 

MEDIA 14350 5 16,6666667 
(1,4 X 10

4
) 5,1x102

) 94,72 
Desvio Padrao 14698,80948 1265,5697 -

(1,4 X 10
4
) I ,2 x I 03

) 

Coefic. de Variac;ao (%) I 02,430728 1 244,9489743 -
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Tabela 38 Perfil do Crescimento da Taboa 

Data Dias ap6s AI A z A3 A4 As Altura 

P lantio Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Media 

(Altura (Altura (Altura (Altura (Altura de 5 

em) em) em) em) em) Amostras 

(em) 

26/ 12/2005 17 9 30 30 18 15 20,40 

9/ 1/2006 3 1 50 72 70 45 54 58,20 

23/l/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 

- - - - - - - Media 

Adulta 

124,60 

Reb rota 

10/4/2006 122 61 66 54 48 58 57,40 

24/4/2006 136 85 9 1 83 67 74 80,00 

8/5/2006 150 107 98 90 71 79 89,00 

22/5/2006 164 107 98 90 73 79 89,40 

- - - - - - - Media 

Adulta 

89,40 

Reb rota 
29/5/2006 17 1 82 83 82 63 76 77,20 

12/6/2006 185 82 83 82 63 76 77,20 

- - - - - - - Media 

Adulta 

77,20 

Reb rota 

26/6/2006 199 58 60 64 57 58 59,40 

l0/7/2006 213 65 66 80 60 6 1 66,40 

2417/2006 227 65 66 80 60 64 67 ,00 

- - - - - - - M edia 

Adulta 

67,00 

Reb rota 
7/8/2006 24 1 40 56 17 37 63 42,60 

Media 
Adulta - -

por 
Amostra 93,5 97,7 98,2 76 82,2 
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tO ANEXOS 

ANEXO A: PROJETO DE LEI 5649/05- Deputado Federal Eduar·do Valverde (PT

RO): Cria a pr·ofissao de coletor, catador e reciclador de lixo urbano e da outras 

providencias (JORDAN, 2006 a e b) 

Capitulo I - Das Disposi~oes Gerais 

Artigo L 0 Esta lei regula as diversas modalidades de trabalho em limpeza urbana e destinac;:ao 

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 separac;ao e a reciclagem dos residuos s6lidos, de origem urbana, industrial ou 

hospitalar, realizada por empresas, cooperativas, trabalho monofamiliar e individualmente, por 

trabalhadores aut6nomos. 

Artigo 3° Nos termos desta lei, considera-se lixo urbano, todo residuo s6l ido emanado da 

coleta de lixo domiciliar, industrial ou hospitalar, bern como do lixo coletado da varric;:ao, 

capina, poda, desobstruc;ao de valas, sarjetas e da remoc;ao de material ine11e dos logradouros 

publicos. 

Capitulo II -Do Trabalhador (a) Coletor de Lixo 

Artigo 4° E coletor(a) de lixo, o trabalhador(a) que prestando servic;:o subordinado a empresas 

ou a administrac;ao 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 varric;:ao, a poda de arvorcs, a 

limpeza de monumentos, a capina, desobstruc;: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 terao jornada maximo de 6 (seis) 

horas. 

Artigo 6° Nenhum coletor de lixo podera iniciar suas atividades sem conJ1ecer os riscos 

inerentes ao trabalho e sem os equipamentos individuais de seguran<;:a, nos termos da 

legisla<;ao trabalhista. 

§ Unico - Os coletores de lixo hospitalar ou industrial deverao ter treinamento especial para a 

coleta, condicionamento e destinayao final do lixo e deverao utilizar unifonnes que os 

identifiguem quando da realiza<;ao do trabalho. 

Artigo 7° Os coletores de lixo deverao ser transportados durante o hon1rio de servi<;:o, em 

cabines acopladas aos respectivos veiculos, a fim de lhes serem garantidas melhores condi<;:oes 

de seguran<;a e salublidade. 

A1tigo 8° Os coletores de lixo gue trabalham em vias publicas onde haja trafego de veiculos 

deverao usar obrigatOiiamente coletes retletores e de cores destacadas. 

Artigo 9° 0 adicional de insalubridade seni calculada sobre o salario do coletor de lixo, sendo 

de 40% na coleta domiciliar e de 50% na coleta de lixo hospitalar ou industrial. 

A1tigo I 0° As empresas deverao garantir local adequaclo para os trabalhadores realizarem suas 

refeis:ocs durante os intervalos intrajomacla. 

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 subordina<;:ao juridica, a cata manual e espontanea de lixo 

rcciclavel existente nos logradouros publicos ou plivados, nos lixoes ou nos atetTOS sanitfnios, 

com o fito de destina-lo ao reaproveitamento. 

241 



Artigo 12° 0 Poder Publico deven1 estimular a cria<;ao e o fomento de cooperativas de 

catadores de lixo, bern como de centrais de recebimento de lixo reciclavel. 

A1tigo 13° Para fins desta lei, considera-se centrais de recebimento de lixo reciclavel, os locais 

onde e recolhido, separado e preparado o lixo para beneficiamento. 

§ Primeiro - As centrais de recebimento constituidas e dirigidas exclusivamente por 

cooperativas de catadores terao apoio crediticio diferenciado do Poder Publico para compra de 

equipamentos e desenvolvimento de pessoas. 

§ Segundo - 0 Poder Publico estimulara a parceria entre as cooperativas de catadores e as 

universidades publicas com o objetivo de petmitir o acesso daquelas as novas tecnologias 

sociais na atividade de reciclagem e destina9ao do lixo. 

§ Terceiro - Em cacla central de recebimento de lixo reciclavel devera funcionar escola de 

ensino fundamental para os filhos dos catadores. 

Artigo 14° 0 catador (a) de lixo sera consiclerado segurado (a) especial pela Previdencia 

Social, nos tennos da legislayao 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. 

Altigo L6° E proibido o trabalho de cata e separa<;ao, a adolescentes menores de 18 anos, 

quando for realizada em lixoes ou em ateiTos sanitarios. 

Artigol7° Os catadores de lixo deverao requerer registro na Delegacia Regional do Trabalho 

ou nos 6rgao pttblico conveniados. 

Altigo 18° A atividade de cata de lixo reciclavel e considerada de utilidade pttblica. 

242 



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 - 0 Poder Publico deveni fomentar a criac;:ao de empresas autogestionarias de 

reciclagcm de lixo. 

Artigo 20° Quando o trabalhador laborar na condic;ao de empregado, em centrais de 

rcciclagem de lixo, alem da denominac;:ao de reciclador de lixo, se acrescentani a ocupac;ao 

principal que o mesmo assume na organizac;:ao do trabalho. 

Artigo 2 1° 0 reciclador de lixo podeni constituir-sc em cooperative de trabalho como objetivo 

instituir e gerir centrais de reciclagem, ou integrar cooperativa de catadores de lixo, com o 

mesmo objetivo. 

Artigo 22° 0 trabalho de reciclagem de lixo e considerada atividade insalubre, para fi ns da 

Icgislac;ao do trabalbo e previdenciario. 

Artigo 23° Os trabalhadores na reciclagem do lixo, quando organizados no trabalho familiar ou 

em cooperativa de trabalho sao considerados segurados especiais da Previdencia social, nos 

tcrmos da legislac;ao pertinente. 

Artigo 24° As coopcrativas de trabalho de recicladores de lixo ou de catadores tedio 

preferencia nas parcerias como Poder Publico, na gestae e operac;ao de aten·os sanitarios. 

Artigo 25° 0 recicJador de lixo, quando autonomo, deveni solicitar registro n a Delegacia 

Regional do Trabalho. 
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AJ1igo 26° Para os fins deste lei, entende-se como centrais de reciclagem, o estabelecimento 

onde sao transforrnado em materia prima as diversas especies de lixo urbano sol ido, podendo 

ou nao oconer transformac;:ao em produto acabado ou semi-acabado. 

Artigo 27° 0 Poder Publico devera estimular a industlializac;:ao do lixo reciclado por pequenas 

e micro empresas industriais ou pelo trabalho artesanal. 

Atiigo 26° A atividade de reciclagem de lixo e considerado de utilidade publica. 

JUSTIFICATI<;AO 

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 direcionarnento e reutilizac;:ao do llxo assume 

dimensoes cada vez rnaiores para a sociedade e para a admin istras;ao publica. 

0 lixo nao representa apenas urn problema grave a ser solucionado, mais tambem 

ref1ete, na sua produc;ao, as distinc;oes de classe existente. Os rices produzem muito lixo, os 

pobres ficam encarregados de recolhe-lo, assumindo tarnbem o onus da disctiminas;ao cia 

condi<;ao assumida. 

0 projeto de lei visa reconhecer os diversos profissionais que ganham a vida 

trabalhando com o lixo, dando-lhes visibilidade institucional e cliferenciando-os em suas 

atividades peculiares, garantindo-lhes direitos trabalhistas e previdenciarios. 

0 projeto define a profissao de coletor de lixo ou gari, que muitos denominam de 

" llxeiro", como se sua atividade fosse de espalhar o lixo. A percep<;ao que se tern da atividade 

profissional, e daquele trabalhador que sempre esta conendo atrais do caminhao recolhendo 

sacos de lixo (media de 4 a 6 toneladas por dia) e percotTendo cerca de 35 a 40 Km por dia, 

em oito horas de trabalho em media. Porem, um dos piores problemas dessa profissao e a 

discriminac;:ao em face do preconceito social pelo nao entendimento da real problematica que o 

lixo acarreta para as grandes cidades. A limpeza urbana toma-se a cada dia uma atividade de 

elevado alcance, em especial nas f,Yfandes cidades, pois vem exigindo novas metodologia, 

incorpora<;ao de tecnologias de ponta e equipamentos mais avanc;ados, logo a exigencia de 
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mawr qualifica<;:ao profissional e consequencia naturaL Alem do mais, a limpeza urbana, 

cnvolvendo a coleta domiciliar, industrial e hospitalar, bern como todas as demais atividades 

de retirada de residuos s61idos dos logradouros pub licos, acarreta a problcmatica da destina<;:ao 

c acomoda<;:ao final . 

Paralelo a figura protissional do colctor de lixo, identificado como empregado de 6rgao 

pt1blico ou de cmpresas especializadas, surge tambem a atividade profissional de catador de 

material reciclavel. Em regra, sao profissionais autonomos que trabalham em unidadc 

monofamiliar ou em coopera<;:ao, fazendo da cata do lixo recicl<ivel meio de vida pennanente. 

0 reconhecimento como profissao e sua Jegaliza<;ao (com a conseqi.ien te diminui<;ao do 

preconccito) seria o reco tlhccimento de que o catador eo primeiro profissional do processo de 

rcciclagem e portanto colaborador da lirnpeza publica. 

Em reccntc congresso da categoria, ocorrido em Brasilia, reunindo 1600 pessoas 

reprcsentando 17 estados brasileiros, apontam para uma organizay.ao maior e tambem para 

mais independencia em rela<;:ao aos 6rgaos publicos e as empresas privadas, a firn de que a 

atividade se tome auto-gestiomliia e associativa. E uma profissao altcrnativa, na mesma 

modalidade dos pequenos agricultores ou artesaos, e que cresce a cada dia, em face do 

desemprego e falta de qualifica<;ao 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 urn trabalhador com mais dificuldades que os dernais, morando em sub-habitac;oes ou ate 

mcsmo nas ruas, mal vestido, mal alimentado e etc; mas mesmo assim, sao trabalhadores no 

senti do juridico e que buscam sua valoriza9ao enquanto cidadao. 

Pretende o projeto de lei, ao compreender o fenomeno do lixo, cstirnular a organiza<;ao 

dos trabalhadores em cooperati vas para que controlcm o lixo e instituirem suas pr6prias usinas 

de reciclagem e aproveitamento final , e dominar a cadeia produtiva, realizando um melhor 

prcc;o pelo trabalho. 

Por ultimo, ha que se destacar os profissionais da reciclagem, que tanto podem manter 

relac;oes trabalhistas com usinas de reciclagem, ou organizarem-se em cooperativas de 

produ<;ao com objetivo de beneficiar o lixo prensado peJas centrais de recebirnento e 

scpara<;:ao, constituindo com os catadores uma unica categoria visando recolber, separar, 

beneficiar e trans formar o lixo em novos produtos uteis a sociedade. 
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ANEXO B: Potietileno de Baixa Densidade (PEBD) 

Conforme REMEDJO, 1999, o PEBD e urn polimero obtido por altas pressocs. que 

possui ramificac;oes mais longas que as do polietileno de alta densidade (PEAD), tambem 

sendo menos linear c menos c1istalino que este. 

Ate reccntcmente, nenhum outro meio comercial para sintetizar polietileno altamente 

ramHicado era eficaz. Contudo, hoje existem algumas evidencias de que ramificac;:oes longas 

podem ser produzidas por catalisadores metalocenicos. As rami ficac;:oes sao de 2 tipos 

distintos, de acordo com COUTINHO, MELLO e SANTA MAR IA, 2003: 

• devido a transferencia de cadeia intetmolecular: essas ramiftcac;:oes sao, na maioria das 

vezes, tao longas quanto a cadeia principal do polimero. Em gcral, contem algumas dezenas ou 

centenas de atomos de carbona. Esse tipo de ramificac;ao tern urn efeito acentuado sabre a 

viscosidade do polimero em soluc;ao. Pode ser identificada pela comparac;:ao entre a 

viscosidade de um polietileno ramificado e a de urn polimero linear de mesmo peso molecular. 

Alem disso, a presenc;a destas ramificac;oes detennina o grau de cri stalizac;:ao, as temperaturas 

de transic;ao c afeta para metros cristalognl.ficos, tai s como tamanho dos cristal itos; e, 

• devido a transferencia de cadeia intramolecular: as ramificac;:oes produzidas sao curtas, 

via radicais li vrcs, constituidas principaJmente de n-butila, porem grupos etila e n-hexila, em 

menores propon;oes tambem sao fonnados. 

As propricdades apresentadas entre outras informa((oes sobre PE'BD, sao descritas por 

REMEDfO, 1999 e por COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003. 
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ANEXO C: Potietileno de Alta Densidade (PEAD) 

0 polieti leno de alta densidade e urn po limero altamente cri stalino (acima de 90%), 

cuja temperatura de fusao (Tm) e na faixa de 130 a 135 °C, cujas cadeias sao lineares, com 

baixo teor de ramificayocs e temperatura reacional en tre 50 a 100 oc (COUTINHO, MELLO e 

SANTA MARlA, 2003). 

Quanta as propriedades deste tenuoplastico, destaca-se a linearidade apresentada pelas 

suas cadeias, que conseqi.ientemente produz maior densidade, que leva a orientac;ao, ao 

alinhamento e ao empacotamento das cadeias com rnaior eficiencia, onde as fo rc;:as de Vander 

Waals agem com maior intensidade, promovendo cri stahnidade superior ao PEBD. Sendo 

maior a cristali nidade, a fusao podeni ocorrer em temperaturas mais altas. Devido a 

cri stalinidade e a diferenya de indice de refrac;:ao entre as fases amorfa e cristalina, filmes de 

PEAD (obtidos via catalisadores Ziegler-Natta ou Phillips) finos sao translucidos, menos 

transparentes do que os de PEBD (obtidos via radicais livres), que sao menos cristalinos. 

A orientac;:ao das cadeias polimericas exerce urn forte efeito sobre as propriedades 

mccfmicas do po lirnero, onde mate1iais fabricados corn PEAD altamente orientado, sao 

aproximadamentc 1 0 vezes rna is resistentes do que os fabricados a part ir do polimero nao 

orientado, pois a orientac;ao aumenta o ernpacotamento das cadeias e conseqi.ientemente 

aumenta a rigidez do polimero (COUTLNHO, MELLO e SANTA MARlA, 2003). 

0 peso molecular tem influencia sobre as propriedades do PEAD e depende de sua 

cxtensao. 0 PEAD de baixo peso molecular, e fragil e quebra sob baixas defonnac;ocs, 

tambem apresentam maior fragilidade a impactos. 0 peso molecular tipico do PEAD 

comercial, esta na faixa de 80.000 a 1.200.000 Mn e apresenta apropriada resistencia a 

impactos e defonnac;oes. 

0 aumento no teor de ramificac;:oes reduz a cristalinidade, que leva a reduvao da 

resistencia a trac;ao (COUTlN HO, MELLO c SANTA MARIA, 2003). 

Em geral, o PEAD cxibe baixa reatividade quimica. As regioes mais reativas das 

moleculas sao as duplas liga9oes finai s cas ligayoes CH terciarias em ramifica9oes. 0 PEAD 

e estavel em soluc;ocs alcalinas de qualquer concentracrao e em solucroes sa li nas independente 

do pH, incluinclo agentes oxidantes como KMn04 e K2Cr20 7. Nao reage com acidos 

organicos, HCI ou HF. Soluy6es concentradas de H2S04 (maior que 70%), sob elevadas 
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ternperaturas rcagem vagarosamente com PEAD, produzin<.lo sulfoderi vados (COUTfNHO, 

MELLO e SANTA MAR IA, 2003). 

A temperatura ambiente, PEAD nao e soluvel ern nenhurn solvente conhecido, apesar 

de muitos solventes, como xi leno, por exemplo, causarem urn cfcito de inchamento. Sob altas 

temperaturas, PEAD se di ssolve em alguns hidrocarbonetos alifaticos e aromfiticos. 0 PEAD e 

relativamente resistente ao calor. Processes qufmicos sob alta temperatura, ern meio inerte ou 

no vacuo, resultam em ruptura e fonna<;ao de liga<;oes cruzadas nas cadcias polimericas. Sob 

clevadas tcmpcraturas, o oxigenio ataca a macromolecula, reduzindo scu peso molecular. Sob 

baixas temperaturas, pode OCOtTer degrada<;ao foto-oxiclat iva. 0 PEAD e ligeiramente 

permeavel a cornpostos organicos, tanto em fase llquida como gasosa. A penneabi lidade a 

agua e gases inorganicos e baixa. E menos permeavel a gases (C02, 02, N2) do que 0 PEBD. 

Outras infonnac;:oes sabre as propriedades do PEAD sao descritas por REMEDIO, 

1999 e por COUT INHO, MELLO e SANTA MARIA, 2003. 
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ANEXO D: Polipropileno (PP) 

0 polipropileno 6 urna resina tennoplastica, pcrtencente ao grupo das pol iolefinas que 

inclui os polietilcnos e polibutenos, obtida atraves da polimerizac;:ao estereoespecifica, 

utilizando catalizadores tipo Ziegler-Natta, de monomeros do gas propileno ou propeno. 

(GUITIAN, 1995; 0 PLASTICO NA HISTORIA, 2006; POLIPROPILENO, 2006; SOBRE 0 

POLIPROPILENO, 2006). 

Sao apresentados os seguintes tipos de polipropileno: homopolimeros, copolimeros 

rand6micos e copolimeros heterofasicos, com indices de f1 uidez podendo variar entre 0,6 a 

I 00 g/1 0 minutes. Os homopolimeros sao produzidos pela polimerizac;:ao {mica do propeno. 

Os homopolimeros apresentarn alta isotati cidadc, e por conseguinte elevada cristalinidade, alta 

rigidez, dureza e rcsistencia ao calor. Os copollmeros randomicos sao obtidos quando se 

adiciona ao propene um segundo monomero (normalmente eteno) no reator. As moleculas de 

cteno sao inseridas aleatoriamente, o que reduz a cristalinidade do material. Por este motive, 

os copolimeros randomicos apresentam maior transparcncia, menor temperatura de fusao e sao 

mais resistentes ao impacto a temperatura ambiente que os homopolfmeros. Os copolimeros 

beterofasicos (muitas vezes tambem chamados de copolimeros de impacto ou de bloco) sao 

produzidos em dois reatores em serie, onde no primeiro se polimeriza somente o propene e no 

segundo uma fase elastomerica composta de propene e eteno. Por apresentar, entao, estas duas 

fases os copolimeros hcterofasicos perdem transparencia, porem apresentam elevada 

rcsistencia ao impacto tanto a temperatura ambientc como a baixas temperaturas (SOBRE 0 

POLJPROPILENO, 2006; POLIPROPILENO, 2006). 

0 polipropileno apresenta grande facilidade de processamento, ampla faixa de 

propriedades e versatilidade de aplicayao e uso. Estas caracteristicas tem pennitido o 

crescimento continuo do seu consume, possibilitando ser urn dos p lasticos de maior taxa de 

crescimento mundial. 0 polipropileno e um tennoplastico semicristalino e apresenta cadeias 

longas. As macromoleculas de polipropileno podem center milhares de unidades 

monomericas. 0 termo estereoespecffi co do catalisador se refere a caractcristica de controlar a 

posic;:ao do grupo meti la na cadeia polimerica de forma ordenada. A maior parte do 

polipropileno comcrcial c do tipo "isotatico", em que a maimia das unidades de propene esta 

com a "cabeva" unida a "cauda", formando uma cadeia com todos os grupos metila orientados 
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para o mesmo !ado. Esta estrutura estereonegular favorece o desenvolvimento de regioes 

cristalinas, que, dependendo das condic;oes de processamento, pem1ite obter uma c1istalinidade 

entre 40 e 70% (SOBRE 0 POLIPROPILENO, 2006). 

Entre as principais caracteristicas do pol ipropileno no tocante a sua alta aceitayao e 

significative crescimento, destacam-se conforme POLfPRO.PlLENO, 2006 e SOBRE 0 

POLIPROPILENO, 2006: 

• elevada rigidez, superior a maioria dos plttsticos comerciais; 

• elevada resistencia a fadiga por flexao, tomando-o adequado a aplica<;oes em 

dobradi<;;as integrais; 

• resistencia as altas temperaturas (ponto de fusao de 170° c); 

• boa resistencia ao impacto a temperatura ambiente para todos os tipos de polipropileno; 

• densidade de 0,905 g/cm3
, uma das mais baixas entre todos os materiais plasticos 

disponiveis comercialmente, que permite obter pec;as com baixo peso (baixo peso especifico ), 

especialmente quando orientado; 

• propriedades medinicas adequadas, quando reforc;ado, e suficiente para competir, em 

varias aplica<;oes, com plasticos de engenharia de maior custo; 

• boas propriedades que possibilitam uma facil moldagem por injec;ao; 

• pode ser estirado e orientado, fundamental para produ<;;ao de fibras e filmes orientados; 

• excelente transparencia por contacto; 

• baixo custo de produc;:ao; 

• alta dureza superficial; 

• elevada resistencia quimica, nao sendo atacado pela grande maioria de produtos 

quimicos a temperatura ambiente; 

• baixissima absor<;ao de agua, baixa permeabilidade ao vapor de agua; e, 

• baixissima condutividade eletrica. 

As desvantagens do polipropi1eno sao, basicamente: pouca resistencia ao impacto em 

baixas temperaturas, faixa reduzida da temperatura de fusao e a baixa resistencia a oxidac;ao. 

A primeira desvantagem pode ser minimizada au·aves da mistura com PEAD ou copolimeros 

contendo eteno. A segunda pode ser eliminada atraves da adi<;;ao de antioxidantes e, a terceira 

por novas tecnologias na modifica<;ao ou fom1Ulac;ao do pr6pri.o polimero (POLIPROPTLENO, 

2006). 
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ANEXO E: Artesaoatos Confecciooados com Fibras de Typlta domingellsis Person 
(SOUSA, 2003) 

Figura 93 Chioelos Figura 94 Esteira 

Figura 95 Jogo americano Figura 96 Lumimirias 
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ANEXO F: Valores Diarios da Temperatu..a (Minima, Mbima e Media) Durante o 

Periodo de 17/04 a 07/08/2006 Determinados na Esta~ao Meteorologica da 

UNICAMP.OOl (FEAGRI) (OTAVIAN, 2007) 

Data Tnun Tn~1 ~ Tmed 

17/4/2006 I R.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 t 7.8 29.4 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 

29/4/2006 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/S/2006 7.91 23.33 15.62 

S/5/2006 9.6 23.1 16.35 

6/S/2006 11.14 25.5 18.32 

7/5/2006 13.46 24.82 19.14 

8/5/2006 13.99 24.1 3 19.06 

9/5/2006 12.74 25.32 19.03 

10/5/2006 13.56 24.76 I 9.16 

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 27. 13 19.05 

Com inuac;ao ... 

252 



A EXO F: Va lores Diarios da Temperatu ra (Minima, Maxima e Media) Dura nte o Periodo de 
17/04 a 07/08/2006 Dcterminados na E s ta~ao Meteorol6gica da UN ICAMP.OO l (FEAGRI) 

(OTAVlAN, 2007) Co n t i u u a~ao ... 

Data Tnun T,m Tnlt.'<l 

29/5/2006 11.23 28.3 1 l9.77 

30/5/2006 12.27 29.26 20.765 

3 1/5/2006 12.27 28.83 20.55 

1/6/2006 14.33 25.4 19.865 

2/6/2006 12.48 24.54 18.5 I 

3/6/2006 12.69 26.1 5 J 9.42 

4/6/2006 11.02 25.9 18.46 
5/6/2006 l I. l 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 27.0 1 20.43 
14/6/2006 11 .72 26.08 18.9 

I 5/612006 8.58 26.0 1 17.295 
161612006 8.67 24.43 16.55 
J 7/6 2006 9.04 24.8 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 26.1 2 18.59 
2 1/6/2006 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 13.2 1 27.14 20. I 75 
25/6/2006 12.79 27. 17 19.98 

26/6/2006 13.2 1 19.34 16.275 

27/6/2006 11.66 18.9 1 15.285 

28/6/2006 8.67 18.9 1 13.79 

29/6/2006 9.03 22.81 15.92 

30/6/2006 9.93 25. 19 L 7.56 

117/2006 10.42 24.49 17.455 

2/7/2006 13.3 1 19.93 16.62 

3/7/2006 11 .48 24.02 17.75 

4/7/2006 9.32 24.43 16.875 

51712006 8.66 24.79 16.725 

617/2006 8.75 26.48 I 7.615 
7/7/2006 9.4 1 27. 16 18.285 

817/2006 10.76 28.94 19.85 

917/2006 I I. I 29.56 20.33 

Continua<;ao .. . 
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ANEXO F: Valores Dhirios da Temperatura (Minima, Maxima e Media) Durante o Periodo de 

17/04 a 07/08/2006 Determinados na Est a~ao Meteorologica da UNJCAMP.OOl (FEACRl) 

(OTAVIAN, 2007) Couclusiio 

Data 

10/7/2006 

I 1/7/2006 

12/7/2006 

1317/2006 

14/7/2006 

1517/2006 

1617/2006 

1717/2006 

1817/2006 

1917/2006 

20/7/2006 

21 17/2006 

22/7/2006 

2317/2006 

24/7/2006 

2517/2006 

26/7/2006 

27/7/2006 

28/7/2006 

2917/2006 

3017/2006 

31 /7/2006 

1/8/2006 

2/8/2006 

3/8/2006 

4/8/2006 

5/8/2006 

6/812006 

7/8/2006 

14.06 

14.74 

13.68 

11.43 

11.19 

11.35 

12.22 

12.34 

10.42 

9.8 

8.84 

9.2 

9.37 

10.17 

10.59 

12.6 

11.6 

10.4 

14.4 

17 

13.7 

11.94 

12.71 

12.58 

13.94 

12.39 

13.02 

12.71 

12.87 

19.19 

28.15 

28.2 

26.85 

26.59 

25.47 

25.28 

25 .59 

26.05 

26.08 

26.39 

28.39 

29.18 

29.72 

23.06 

29.6 

30 

31.2 

30.49 

22.4 

15.14 

14.66 

21.58 

20.9 

23.86 

25.77 

28 

29.03 

29.63 

Tmcd 

16.625 

21.445 

20.94 

19.14 

18.89 

18.41 

18.75 

18.965 

] 8.235 

17.94 

] 7.615 

18.795 

19.275 

19.945 

16.825 

21.1 

20.8 

20.8 

22.445 

19.7 

14.42 

13.3 

17.145 

16.74 

18.9 

19.08 

20.51 

20.87 

21.25 

ANEXO G: Valores MCdios da Temperatura Durante os Periodos de (01/06/1988 a 2110512006) e 

(17/04 a 07/08/2006) Determinados na Esta~ao Meteorologica da UNICAMP.OOl 
(OTAVlAN, 2007) 

Periodo Valor Medio 

17/04 a 07/08/2006 18,88 

01 /06/ I 988 a 21/05/2006 22,34 
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