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RESUMO

A discussao acerca da viabilidade técnica, econ6mica e ambiental do reluso da agua em
processos industriais tem sido uma preocupacao constante. Nesta tese propde-se uma
alternativa simplificada para o tratamento de efluentes visando seu redso em uma
industria de reciclagem de plasticos. A agua, no presente caso, € componente
fundamental para o processo, ja que participa como elemento de remoc¢ao de detritos e
impurezas que contaminam a matriz da matéria-prima utilizada, proveniente,
principalmente, de aterros sanitérios e lixdes. As embalagens plasticas recicladas pela
empresa sdo, em sua grande maioria, de uso domeéstico e, em menor escala, o uso de
frascos contaminados com Oleos lubrificantes. Os resultados demonstraram a
viabilidade do tratamento através de processo fisico-quimico por coagulagéo,
floculagcdo, decantacao e filtragdo em manta geotéxtil, com o uso do hidroxicloreto de
aluminio (PAC) como coagulante, soda caustica (50%) como alcalinizante e
polieletrdlito como auxiliar de floculagdo e de desidratagdo do lodo, bem como a
exequibilidade do reuso dos efluentes em circuito totalmente fechado, demonstrando
viabilidade técnica, econdmica e ambiental.

Palavras-chave: Reliso de agua; Oleo Lubrificante; Reciclagem de plasticos.



ABSTRACT

The discussion about technical, economical and environmental feasibility of water reuse
in industrial process has been a constant concern. This thesis purposes a simplified
alternative for waste water treatment seeking reuse in a plastic recycle industry. The
water, in this case, is a prime component because it is the main element for the debris
and impurities removal that contaminates the matrix of the plastic raw material, which
comes from, mostly, landfill and waste disposals.

The recycled plastic packages, from the company that had been used for this thesis,
come mostly from domestic use and, in a minor scale, the plastic package contaminated
by lubricant oil. The final results show feasible for the treatment through physical-
chemical process by coagulation, flocculation, decantation and filtration on geotextile,
with the use of aluminum hidroxichloride (PAC) as coagulant, sodium hydroxide as an
alkaliner, polyelectrolyte as a auxiliary on flocculation and slush dehydration, as well as
the workability of the effluents reuse under a fully close circuit proved itself the technical,
economical and environmental feasibility.

Key-words: Water reuse; Lubricant QOil; Plastics recycle.
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APRESENTACAO

O presente trabalho é fruto de esfor¢co no sentido de provar a exequibilidade técnica,
financeira e ambiental da implantacdo uma estacdo de tratamento de efluentes em

circuito hidrico fechado, visando ao reiso em uma industria de reciclagem de plasticos.

Para melhor compreensao do desenvolvimento dos trabalhos, este volume encontra-se
organizado em 6 capitulos, além dos elementos pré e pds-textuais, descritos abaixo de

forma simplificada.

No Capitulo 1, é apresentada a introducdo da tese. No capitulo 2, encontram-se a
hipdtese e os objetivos.

O capitulo 3 expde a fundamentagcao tedrica, apresentando os conceitos e teorias
abordados para a caracterizacao e fundamentagao desta tese.

O capitulo 4 descreve o objeto de estudo — a empresa LABORMAX, e as metodologias
utilizadas, tanto nos estudos de tratabilidade em escala de bancada laboratorial que
subsidiaram a implantacdo em escala real do Sistema de Tratamento de Aguas

Residuérias (STAR), quanto na obtencao de seus dados de operacgao.

No capitulo 5, sdo descritos 0 desenvolvimento da proposta aplicada e suas vertentes
econdmicas, com os resultados obtidos. O capitulo 6 sintetiza as conclusées. Nos
anexos, sao apresentadas coépias dos seguintes documentos: licenciamento da
Companhia de Estadual de Tecnologia em Saneamento Basico (CETESB) para
operacado da unidade, o numero do Certificado de Destinagdo de Residuo Industrial

(CADRI) e uma guia de destinagao do lodo gerado no processo.



1 INTRODUCAO

A agressao ao meio ambiente causada pelos residuos originados nos processos,
servicos e produtos utilizados na vida moderna tem-se tornado uma preocupacgao
crescente em todos os setores. Os polimeros sintéticos e os naturais modificados, muito
utilizados em embalagens diversas, tém sido considerados um dos grandes vildes da
poluicdo ambiental, principalmente quando se refere aos danos causados pelos
residuos urbanos (MUSTAFA, 1993). A contribuicdo desses materiais no crescente
volume de residuos sélidos urbanos também tem aumentado ao longo dos ultimos
anos, tendo alcang¢ado o segundo lugar em incidéncia na composi¢ao do lixo da cidade
de Sao Paulo, considerando somente os plasticos (IPT/CEMPRE, 1995).

Lima (2001) acrescenta ainda que, na sociedade contemporanea vem se acentuando
cada vez mais 0 uso dos plasticos. A abundancia deste tipo de produto no mundo, por
outro lado, tem criado sérios problemas ambientais. A ndo biodegradabilidade da
maioria deles e o0s gases produzidos durante a incineracdo sao algumas das
dificuldades para o problema do residuo plastico. Este fator se contrapde ao sucesso da
industria dos plasticos em fabricar seus produtos com propriedades funcionais
surpreendentes. Para diminuir os impactos ambientais desde a extracao do petréleo até
a sua disposicdo em aterros sanitarios, necessita-se da formacédo de dados com
enfoque do ciclo de vida completo, que inclui diferentes estagios, tais como extragao,
processamento da matéria-prima, manufatura, transporte, distribuicdo, uso, reuso,

reciclagem e disposicéao final.

Neste sentido, para Abreu (2001), as instituicoes governamentais e néo-
governamentais, a midia, a sociedade civil e as instituigbes financeiras tém entao,
exposto os problemas ambientais da atividade produtiva e forgado as organizagdes a
adotarem sistemas de gestdo e controle ambiental. Esses investimentos na area
ambiental foram, freqlientemente, considerados como necessarios; entretanto, hoje

devem ser vistos como estratégicos a atuacdo das empresas, gerando beneficios



sociais, ecoldgicos e econémicos.

Na tentativa de equacionar essa diversa gama de problemas ambientais, a ciéncia tem
contribuido para o avangco de tecnologias mais limpas e do desenvolvimento de
processos chamados “super clean’; no entanto, algumas destas tecnologias, como as
que estao sendo usadas em reuso de agua, ndo sao economicamente viaveis para
industrias de pequeno e médio porte, fazendo-se necessario o desenvolvimento de

outras, que atendam a todos os segmentos de mercado.

A questdo destes efluentes obriga a refletir-se sobre os meios atuais de producéo e
habitos de consumo, fazendo-se necesséaria a adocao de novos valores e a reflexao
sobre 0 modo de vida do ser humano. A dimensdo ambiental vem sendo incorporada ao
processo produtivo das industrias e a gestado empresarial, inclusive como base para
reducbes de custos e aumentos de lucratividade, por meio de medidas para
minimizacao, reuso e reciclo dos efluentes liquidos gerados pelos diversos processos
industriais (SANTOS; MIGUEL, 2002).

Por outro lado, o tratamento ndo adequado de efluentes gerados em processos
produtivos pode representar aumento na degradagdo ambiental em detrimento da
qualidade de vida e sua solugao, pode demandar investimentos de vulto consideravel.
Ao observarmos que a variavel econémica exerce grande influéncia quando se quer
definir a melhor tecnologia disponivel para tratamento dos efluentes liquidos gerados,
que, até certo ponto, é influenciada por fatores relativamente independentes das
necessidades de controle da poluigdo, privilegiando-se aspectos de custos de

implantacéo, operacdo e manutengao.

Enfocando-se o caso especifico das embalagens plasticas descartadas por usuarios
urbanos e rurais, como embalagens de alimentos, produtos de limpeza doméstica e
frascos de 6leo lubrificante e de agrotdxicos, evidencia-se o problema ambiental
passivel de ser gerado por esses residuos quando dispostos em aterros sanitarios, ou

quando sao incinerados e, até mesmo, destinados a reciclagem, submetidos a

operacbes de acondicionamento, transporte, triagem, remo¢ao de rotulos, picagem,



lavagens e reprocessamento para fabricacdo de novas embalagens ou outros produtos
plasticos. O uso de agua nesses processos e a geracao de efluentes de alta carga
poluidora, em geral, ocorrem em instalagcdes improvisadas, de pequeno a médio porte,
muitas delas conduzidas por recicladores informais, sem licenciamento para seu

funcionamento e sem qualquer compromisso com a legislagdo ambiental.

Dessa forma, a presente pesquisa visa apresentar alternativa de baixo custo de
implantacdo e operacado para o tratamento e reuso de efluentes liquidos gerados em
operacoes de lavagens de embalagens plasticas de diversas origens, utilizando-se de
dados obtidos em escala real de uma empresa recicladora de plasticos instalada no

municipio de Indaiatuba-S&ao Paulo.



2 HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1 Hipétese

O objeto de estudo desta tese é a empresa LABORMAX e criada, originalmente, com o
intuito de fabricar, a partir da reciclagem, embalagens de plastico para envase de
produtos quimicos (detergentes, amaciantes, agua sanitaria, desinfetantes etc.)
produzidos pela principal empresa do grupo, a PRIORPAK, localizada no mesmo

municipio.

A tese parte da hipétese de que varias reutilizagdes da mesma agua trardo beneficios
econdmicos e ambientais, sem prejuizo da qualidade do produto final, ou seja, pellets
de polietileno de alta densidade (PEAD), aptos a producdo de novas embalagens
plasticas de uso doméstico. Na situacao anterior ao inicio deste estudo, a empresa
renovava diariamente a agua potavel usada no processo de lavagem da matéria-prima,
descartando os efluentes gerados na rede publica apds simples operacdo de
gradeamento.

Outras hipoteses envolvidas no estudo sao:

a) E mais barato utilizar matéria-prima reciclada para a fabricagdo de embalagens
plasticas?;

b) E possivel manter o padrdo de qualidade das embalagens utilizando-se 100% de

matéria-prima reciclada?”.
2.2 Objetivos

O principal objetivo da pesquisa consiste em apresentar uma alternativa tecnolédgica
simples sob o aspecto operacional, contemplando baixos custos de implantagdo e



operacao para tratamento visando ao reuso dos efluentes liquidos gerados no processo
industrial de reciclagem de embalagens plasticas de diversas origens, inclusive de

Oleos lubrificantes, utilizando-se de dados obtidos em escala real.
Como objetivos especificos, tem-se:

1. quantificar o consumo de agua, produtos quimicos e geracao de efluentes em

relagcdo a matéria-prima processada;

2. desenvolver estudos de tratabilidade por processos fisico-quimicos em

instalacdes de bancada laboratorial;

3. conceber, implantar e acompanhar operacionalmente o sistema de tratamento de

efluentes e residuos gerados em escala real;

4. estabelecer a influéncia do redso da agua nas caracteristicas qualitativas dos
efluentes gerados e procedimentos operacionais adotados no tratamento de
efluentes e residuos;

5. avaliar a viabilidade econémica do reuso de efluentes tratados, por meio do
levantamento de custos de implantacéo e operacdo do Sistema de Tratamento
de Aguas Residuarias (STAR), relacionando-os com a quantidade de plasticos
reciclados e da agua utilizada no processo;

6. avaliar a viabilidade econ6mica do processo produtivo de reciclagem de

embalagens plasticas em comparagao com o uso de matéria-prima virgem.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CARACTERIZAGAO GERAL DA AREA DE TRABALHO

A industria objeto deste estudo localiza-se na regido sudeste do estado de Sao Paulo,
distante aproximadamente 100 km da capital, fazendo parte da bacia hidrogréafica dos
rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), denominada de Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (UGRHI) 05, cuja area é de 14.178 km?, sendo: 11.442,82 km?2
correspondentes a bacia do rio Piracicaba, 1.620,92 km? a bacia do rio Capivari e
1.114,03 km? a bacia do rio Jundiai. No estado de Minas Gerais, a bacias do rio
Piracicaba tem area de 1125,90 km?, com exutérios independentes no rio Tieté. Nesta
UGRHI, destaca-se a Regidao Metropolitana de Campinas (RMC) (CORHI, 2004).

A localizacao da UGRHI-05 em relacao ao Estado de Sao Paulo pode ser observada na
Figura 3.1 e a localizacdo da cidade de Indaiatuba dentro desta UGRHI pode ser

visualizada na Figura 3.2. A cidade encontra-se localizada na sub-bacia do rio Jundiai.



MUNICIPIOS COM AREA NA UGRHI

Municiplos com sede na LGRH
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Figura 3.1: MAPA DE LOCALIZAGAOQO | Figura 3.2: MAPA DE LOCALIZAGCAO DO
DA UGRHI 05 NO ESTADO DE SAO MUNICIPIO DE INDAIATUBA NA UGRHI

PAULO 05
Fonte: Governo do Estado de Séao Fonte: Governo do Estado de Sao Paulo,
Paulo, 2004. 2004

Segundo IBGE (2000), a populacdo dos municipios da bacia PCJ era, em 2000, de
4.467.623 habitantes (63 municipios, incluindo Cabreuva e Mairipora), sendo 4.415.284
no trecho paulista (98,8%) e 52.339 no trecho mineiro (apenas 1,2%). O municipio de
Indaiatuba € um dos mais populosos da CBRH-PCJ, com uma populagdo de 147.050
habitantes, com 144.740 residindo na area urbana e 2.310 na area rural.

De acordo com proje¢des do IBGE (op. cit.) a populagdo dos municipios relacionados
aos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai ultrapassou os 4.467.623 habitantes para
4.751.249 em 2003 e 5.000.192 em 2005, sendo previstos 5.699.243 em 2010 e
7.525.246 em 2020. Aqueles municipios com elevada taxa geométrica de crescimento
anual (TGCA) e populagao expressiva devem receber atencao especial, devido aos
consequentes incrementos de demanda por agua, como Hortolandia, Sumaré e

Indaiatuba.

O processo de desconcentracao industrial da regido metropolitana de Sao Paulo

(RMSP) transformou esta bacia hidrografica em uma das frentes mais desenvolvidas da



economia paulista, merecendo destaque a elevada diversificacdo de sua base produtiva
e a importancia da presenca de plantas industriais intensivas em capital e tecnologia,

concentradas principalmente nos municipios de Sumaré, Indaiatuba e Paulinia.

Nao se pode deixar de citar como privilégio dessa regido sua localizacao junto a eixos
viarios de ligacdo entre a RMSP, o interior do estado e o Tridngulo Mineiro, o que
exerceu fator de atragdo para as empresas que buscavam e buscam localizar-se fora

da Grande Sao Paulo.

Nas bacias PCJ, o periodo chuvoso ocorre entre os meses de outubro e abril, € o de
estiagem, entre maio e setembro. Os indices de precipitacao pluviométrica, na média,
variam entre 1.200 e 1.800 mm anuais.

Os recursos hidricos de superficie das bacias que compdem a UGRHI, em particular os
da bacia do Piracicaba, ndo se encontram, em sua totalidade, a disposi¢cdo para uso
nessa bacia, pois uma parcela substancial dos mesmos é transferida, via Sistema
Cantareira, para a RMSP, sendo responsavel atualmente por aproximadamente 50% do
abastecimento da sua populacdo. Além da transposicao de agua da bacia do Piracicaba
para a RMSP, ocorrem também, na area da UGRHI, exportacdes internas, tais como:

a) da bacia do Atibaia para a do Jundiai, visando ao abastecimento do municipio de
Jundiai;

b) da bacia do Atibaia para as dos rios Capivari e Piracicaba, mediante o sistema
de abastecimento da agua de Campinas; e

c) da bacia do Jaguari para as do Atibaia e Piracicaba (ESTADO DE SAO PAULO,
2004).

No caso especifico da cidade de Indaiatuba, a principal rodovia de acesso se da
através do eixo da Rodovia Santos Dumont, que liga a regidao de Campinas a de

Sorocaba. Esse eixo interliga a rodovia Castelo Branco ao aeroporto de Viracopos e



facilita o acesso a hidrovia Tieté-Parana, alcancando, assim, os principais poélos
econdmicos do Estado. Os setores mais expressivos de Indaiatuba sdo os de

confecgbes e metalurgia.

CBR-PCJ e Irrigart (2004) relatam que a predominancia de uso na bacia do rio Jundiai
sdo 0s usos urbanos (2,25 m3/s, ou seja, 58,3% das vazdes captadas nesta bacia
hidrografica), seguidos pelo uso rural (0,93 m3/s, ou 24,1%) e industriais (0,65 m3/s, ou
16,8%). A Figura 3.3 esquematiza as vazdes captadas.
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Figura 3.3: GRAFICO DE VAZOES CAPTADAS NA BACIA DO RIO JUNDIAI (m?s)
Fonte: CBR-PCJ, IRRIGART (2004)

Além da grande vazao captada, um dos maiores problemas que afetam a bacia, de
acordo com CBH-PCJ (2006), a situagao da bacia do rio Jundiai é bastante critica, uma
vez que ela tem exibido padrao eutréfico ou hipereutréfico, o que evidencia o continuo e
significativo lancamento de esgotos “in natura” em grande parte das bacias PCJ.

Segundo CETESB (2006), os mananciais subterrdneos da bacia do Rio Jundiai, de
modo geral, apresentam boa qualidade hidrica, sendo que os problemas de degradacao
das 4guas subterrdneas sao restritos a casos pontuais, decorrentes da ma qualidade
técnica em termos construtivos e operacionais dos pogos. Existem casos de
sumidouros de efluentes domésticos localizados proximos aos pogos. De maneira geral,

ainda nao se observa problemas mais sérios de degradagao dos aquiferos.
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Assim, considerando a disponibilidade hidrica e a demanda de agua gerada pelas

diversas atividades humanas, Mierzwa (2002) estabeleceu uma classificacdo dos

problemas relacionados ao gerenciamento dos recursos hidricos associados a

competicdo pelo uso da agua. Deste cruzamento (populagdo x demanda de agua), o

autor definiu o Demanda Especifica de Agua (DEA) relacionando a disponibilidade

anual de agua por habitante, expressa em metros cubicos por ano, por habitante

(m®ano/habitante).

A correlacédo entre o DEA e os problemas potenciais associados a disputa pela agua

encontram-se sintetizados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - ASSOCIACAO ENTRE AS TENDENCIAS PARA O SURGIMENTO DE
ESTRESSE AMBIENTAL E GERACAO DE CONFLITOS E OS PROBLEMAS
ASSOCIADOS A COMPETIGCAO PELO USO DA AGUA

Demanda
Especifica de
Agua (DEA)
(m*ano/hab.)

Tendéncia para o surgimento de estresse
ambiental e geracao de conflitos

Problemas
associados ao
GRHI

DEA = 10.000

Sem tendéncias para o surgimento de
estresse ambiental ou conflitos. Quantidade
da agua suficiente para o atendimento das

necessidades humanas e do meio ambiente.

Sem problemas ou
problemas limitados.

10.000 > DEA 2
2.000

Tendéncia ao surgimento de pequenas
disputas com relagéo ao uso da agua devido,
principalmente, a processos isolados de
poluigdo, que podem causar efeitos adversos

ao meio ambiente.

Problemas gerais de
gerenciamento.

2.000 > DEA 2
1.000

Tendéncia ao surgimento de estresse
ambiental devido ao comprometimento da
capacidade natural de autodepuracgao e
contaminagao do ambiente aquatico e

surgimento de conflitos relacionados ao uso

Grande pressao
sobre 0s recursos
hidricos.
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da agua, causados por problemas
generalizados de polui¢do, podendo contribuir
para a reducao da disponibilidade dos
recursos hidricos e necessidade de reducao
na intensidade, ou interrupcao de algumas

atividades humanas.

Possibilidade de ocorréncia de varios

problemas ambientais, podendo comprometer

1.000 > DEA 2 _ . _ Escassez crbnica de
a qualidade de vida da populagdo em geral, ]
500 . " . . . agua
intensificando-se ainda mais os conflitos
relacionados ao uso da agua.
Condigao critica em relagéo ao estresse
ambiental e a geragao de conflitos com
relacdo ao uso da dgua, devendo-se priorizar ) o
. o _ Além do limite de
0 abastecimento doméstico, a produgéo de . o
DEA < 500 disponibilidade de

alimentos basicos e a protecdao do meio
ambiente, restringindo-se as atividades
industriais aquelas extremamente

necessarias.

agua

Fonte: MIERZWA (2002)

Os 59 municipios da bacia do PCJ contam com abastecimento de agua realizada por

esta bacia, porém, essas aguas nao estdo em sua totalidade a disposi¢cao para uso na

prépria regido, pois aproximadamente 31m%s é transferido, através do sistema

Cantareira, para a bacia do Alto Tieté. Esse sistema € um dos principais fornecedores

de agua a regiao metropolitana de Sao Paulo, sendo responsavel por aproximadamente
60% do abastecimento de sua populacdao (NOGUEIRA, 2007).

Esse fato contribui para uma diminuicado consideravel da disponibilidade hidrica da

bacia do PCJ (DEA = 278,9 m%hab./ano), sem esquecer que em épocas de estiagem a
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disponibilidade torna-se ainda menor. De acordo com a Tabela 3.1, regiées com valores
DEA nesses patamares apresentam condi¢cdes criticas em relacdo ao estresse
ambiental e a geracao de conflitos com o uso da agua.

3.2 PLASTICOS: PANORAMA GERAL

A andlise da evolucao da relacdo do homem com a natureza mostra que os problemas
ambientais hoje enfrentados s&o decorrentes, em sua maioria, do crescimento
descomunal da populagédo e da forma intensa de exploracdo dos recursos naturais. A
histéria humana pode ser descrita, entdo, a partir do desenvolvimento de artefatos, da
estruturacado de classes sociais e do surgimento de religides. O desenvolvimento de
novas técnicas e tecnologias transformaram a relagdo do homem com o meio natural,

tornando-o cada vez mais distante e superficial.

Capra (1996) comenta que problemas ambientais, sociais e econémicos precisam ser
vistos como diferentes facetas de uma unica crise, que é, em grande medida, uma
alteracdo de percepgdes. O autor discute entdo, que as razdes dessas mudancgas
deriva de uma visdo de mundo obsoleta, uma percepcao de realidade inadequada para

lidar com 0 mundo super povoado e globalmente interligado.

Neste sentido, a consolidacdo e o incremento do volume dos materiais plasticos
utilizados em embalagens na vida moderna representa um desafio sob o ponto de vista
da sua reciclagem racional, exigindo uma abordagem integrada dos setores envolvidos
entre os processos de transformacao das matérias-primas, fabricacao das embalagens
e sua funcionalidade na conservagao do produto (FORLIN; FARIA, 2002).

3.2.1 PLASTICOS: CARACTERIZACAO, PROBLEMATICA AMBIENTAL E O ATUAL
PANORAMA DA RECICLAGEM

Canto (1997) define que os plasticos sdo constituidos de grandes moléculas
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(macromoléculas) chamadas de polimeros que, dependendo de sua composicao,

apresenta propriedades fisicas e quimicas diferentes.

Polimero, por sua vez, € uma molécula de alto peso molecular obtida pelo
encadeamento sucessivo de pequenas unidades repetitivas de baixo peso molecular
definidas como mondémeros (unidades formadoras). Podem ser usados para aplicacoes
de engenharia, como engrenagens e pecas estruturais, que permitem o0 uso em
substituicao a materiais classicos, particularmente metais. Nesse contexto, incluem-se
os termoplasticos, que sao plasticos que podem ser reversivelmente aquecidos e
resfriados, passando respectivamente de massas fundidas a sélidos, podendo ser
transformados, processados e reprocessados, por métodos tradicionais como a

laminacao, a extrusdo ou a injecao (KIPPER, 2005).

Crawford (1989 apud BORRELY, 2002) explica que, embora as palavras plasticos e
polimeros sejam usualmente tomadas como sindnimos, existe a distingdo entre o
material puro (polimero) e o formulado para uso. O polimero € o material resultante do
processo de polimerizacdo e sdo raramente utilizados em sua forma pura quando
aditivos sao utilizados o termo plastico passa a ser mais adequado.

Neste sentido, Mano et al. (2000, p.20) explicam que o plastico, além do(s) polimero(s)
de base, pode conter varios tipos de aditivos. Em relagdo aos processos tecnoldgicos,
os plasticos sdo divididos em duas categorias: termoplasticos e termofixos (ou
termoestaveis). Os termoplasticos, que, sob pressdo e calor, passam por uma
transformacao fisica, ndo sofrem mutacdo em sua estrutura quimica, e se tornam
reversiveis, isto é, podem ser reaproveitados em novas moldagens. Os termofixos,
quando sofrem uma transformacao quimica sob efeito de calor e pressao, tornam-se
irreversiveis, ndo podendo ser reaproveitados. Pertencem a primeira categoria os
derivados de celulose, Policloreto de Vinila (PVC) rigido e nao rigido, polietileno de alta
e baixa densidade, polipropileno, poliestireno, policarbonato, “nylon” e outros.
Pertencem a categoria dos termofixos o baquelite, o poliéster insaturado, borracha

vulcanizada, poliuretano etc.

Em funcdo da qualidade da aplicagdo em que sdo empregados, Mano et al. (op. cit)
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relatam que os plasticos podem ser separados em plasticos convencionais, especiais e
de engenharia; os de engenharia podem ser reforcados com fibras de vidro ou com
outros reforgcos fibrosos; em funcdo de sua natureza quimica e/ou de seus aditivos,
podendo transformar-se em rigidos, semiflexiveis ou semi-rigidos, e flexiveis; podem
ser ligeiramente expandidos formando os plasticos expandidos estruturais ou podem se
transformar, por grande expansdo, em plasticos expansiveis ou espumas — plasticos
fabricados na forma celular por processos térmicos e/ou quimicos e/ou mecanicos, e
que possuem densidade entre 0,03 a 0,3 g/cm3 (exemplo: isopor, nome comercial da

espuma de poliestireno).

Souza et al. (2002), explicam que o segmento dos transformados plasticos constitui a
terceira geracado da cadeia produtiva da industria petroquimica. Por esse motivo, uma
analise adequada do setor deve ter como referencial basico a configuracdo da cadeia
produtiva petroquimica. Esta costuma ser dividida em trés geragdes, de acordo com as
trés etapas basicas de seus processos de producao.

Em primeiro lugar, destaca-se a chamada industria de primeira geragéo, fornecedora
das principais matérias-primas basicas para toda a cadeia e para o segmento de
transformados plasticos (especificamente o eteno e o propeno). Sdo usualmente
chamadas de centrais de matéria-prima - utilizam a nafta, proveniente do processo de
refino do petréleo, o gas natural ou ainda o gas de refinaria; por meio de um processo
de craqueamento’, este processo os transforma nos insumos utilizados nas etapas
subseqlientes da cadeia produtiva petroquimica. Em uma reacdo quimica chamada
polimerizagdo, um grande numero de moléculas individuais é reunido para formar

cadeias de polimeros.

A Petroleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS) é a fornecedora exclusiva de nafta no Brasil,
atendendo a demanda com a produc¢éo de suas refinarias e com importagées. Segundo

a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) (2006), o Brasil produziu em 2006 (até o més de

! Craqueamento: - transformagdo por ruptura (cracking, quebra) de moléculas grandes em moléculas menores.
Utilizado para transformar 6leos pesados, de pequeno valor, em derivados de petréleo mais leves, como GLP e nafta,
que sdo produtos de maior valor (Glossario do Petréleo, 2006).
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outubro), 51,1 milhées de barris do produto e importou outros 11,2 milhdes. Apods a
extracao e refino do petréleo, a nafta é fornecida para trés centrais de matérias-primas
da industria petroquimica brasileira: a Petroquimica Unido, em Sao Paulo; a Pdlo
Petroquimico do Sul (COPESUL), instalada no Rio Grande do Sul; e a Braskem (antiga
COPENE), na Bahia.

Estas industrias, chamadas de primeira geracdo, caracterizam-se pela elevada
movimentacao financeira e investimentos em pesquisa e desenvolvimento (PeD), além
de forte interdependéncia entre os segmentos. Trata-se de uma industria bastante
concentrada, em que se nota a presenga de grupos empresariais que operam em
escala mundial, com niveis de faturamento muitas vezes superiores a US$ 20 bilhdes
anuais. O setor é considerado intensivo em tecnologia, como demonstram os dados de
gastos em PeD das empresas lideres, que chegam até a 6% de seu faturamento. Dada
a variada gama de produtos gerados pelo processo petroquimico, o setor esta ligado a
diversas cadeias produtivas.

Os produtos das industrias de primeira geragao destinam a produgédo das centrais de
matéria-prima para as chamadas industrias de segunda geracdo. O conjunto destas
industrias se concentra ao redor das centrais de matéria-prima (principalmente o
polietileno), formando os pélos petroquimicos integrados. Seu processo produtivo é
caracterizado pela transformacao das diversas matérias-primas em uma variada gama
de intermediarios largamente utilizados por todo o conjunto da industria quimica,
destacando-se dentre estes, os chamados termoplasticos basicos, como polietileno de
baixa ou alta densidade (PEBD/PEAD), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC),
poliestireno (PS), polietileno tereftalato (PET) etc.

O destino desses intermediarios € a chamada industria de terceira geracao, na qual sdo
transformados em produtos plasticos diversos, por meio de processos de injegao,
sopros, filme e extrus&o, entre outros. Estes produtos destinam-se tanto ao consumo
intermediario (embalagens, autopecas etc.) quanto ao consumo final (brinquedos,
utilidades domésticas etc.). O conjunto de empresas que compdem a chamada terceira

geracao nao pertence ao género industria petroquimica e sim a outros setores
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industriais, com destaque para a transformacao plastica.

Com o objetivo de visualizar a forma como os plasticos estdo inseridos na cadeia de
producédo da industria petroquimica e considerando que essa cadeia nao finaliza na
terceira geracdo, o Quadro 3.2 explicita com as principais entradas e saidas desse
sistema. Percebe-se, a partir da sintese descrita nesse quadro, que existe uma ruptura
no que tange a varios aspectos desde a gestao, planejamento e incentivos existentes a
partir da quarta geracéo. Entre a quarta e a quinta geracao, € clara a inexisténcia de

mecanismos de auto-regulacado, ou seja, politicas publicas que incentivem a correta

destinagéo dos residuos plasticos.

Quadro 3.2- PRINCIPAIS AGENTES, ENTRADAS E SAiDAS DA CADEIA
PRODUTIVA DA INDUSTRIA PETROQUIMICA.

PETROBRAS e Petréleo gpé'gggg Petréleo fracionado (nafta,
importacdes (petroquimica) gas natural e gaséleo)
COPESUL, Algumas das Primeira Fﬁgﬁgﬁgfgi?;ﬁfos
COPENE, fracoes: nafta e/ou geragao ropeno buté dieno,
Petroquimica Unidao | gas natural (petroguimica) propeno, ’

benzeno etc)

Petroquimicos

(resinas plasticas)

(petroguimica)

Petroquimicos Segunda intermediarios (resinas
Dezenas de L = s D
empresas basicos geracao plasticas: polietilenos,
P (mondmeros) (petroquimica) | polipropilenos,
poliestirenos etc)
. imi Terceir
Milhares de _Petroqu micos erceira e
intermediarios geragao Plasticos: varios produtos
empresas

Sociedade em geral

Produtos plasticos

Quarta geracao
(consumo,
descarte e
sociedade)

Residuos plasticos

Parcela Produtiva

Produtos plasticos a
partir de outras
resinas

Quinta geragao
(associagoes,
empresas e
recicladoras)

Matéria-prima para a
terceira e/ou segunda
geracao de energia
(retorno ao ciclo)

Fonte: Adaptado de KIPPER (2005)

17




Apenas para que se tenha idéia da importancia que o plastico assume, a Figura 3.4
ilustra a distribuicdo do uso de materiais para embalagens por tipos e sua evolugao
comercial de 2002 a 2004.

2002 RS 20.428

2003 RS 24.274

2004 RS 28.591

Madeira
- Paps] Valores em RS milhoes
Metalicas 2,34% —. — 7.45%
22,29% —_ (663) i {2131

s

(6.372) -

i

Papelao
30,91%
(8.839)

Vidro
539%—
(1.542)

Plastico
31,61%
(9.039)

T
-

Figura 3.4: DISTRIBUICAO DE MATERIAIS PARA EMBALAGENS POR TIPOS E
SUA EVOLUGCAO COMERCIAL
Fonte: FGV (2004)

Na Tabela 3.2, é quantificada, em peso e valor, a participacao dos diversos materiais
no mercado de embalagens para alimentos, além de outros. Pode-se observar a grande
importancia do plastico como embalagem para alimentos e ndo alimentos, sendo que
esta segunda constitui-se em grande parte da matéria-prima que a LABORMAX utiliza.
Destaca-se que, 18,6% e 27,2% representam o0 peso e o valor das embalagens
plasticas produzidas no Brasil em 1998, respectivamente.
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Tabela 3.2 - MERCADO DE EMBALAGEM POR MATERIAL NO BRASIL-1998

Materiais Alimentos e Bebidas Nao-alimentos
Ton10° | % | US$10° | Ton10°® | % | US$10°
Flexiveis (°) 298 87,2 1.963 44 12,8 333
Metalicos
Aluminio 176 95,6 660 8 4.4 90
Folha-de- 543 81,8 763 121 18,2 170
flandres
Aco 21 19 23 88 81 98
Celulésicos
Kraft 131 43,3 197 170 56,6 273
Duplex e Triplex 107 27,5 220 283 72,5 624
Papelao 635 39,3 534 981 60,7 824
ondulado
Plasticos 645 63,6 1.725 369 36,4 1.000
Vidro 779 92,8 396 61 7,2 95
Total 3.334 61,1 6.508 2.124 38,9 3.507

Fonte: ANTUNES (2005)

Com base nos dados apresentados, destaca-se a significativa importancia da

% Vale ressaltar que a conceituacdo de embalagem flexivel leva em consideragdo materiais cartonados
multicamadas para embalagens assépticas, sendo a distribuigdo dos materiais utilizando:aluminio (8,1%),
Policloreto Biorentado (BOPP)™ (11,6%), celofane (1,2%), papel (61,6%), PEBD (14,3%), poliamida 6

(1,3%), poliéster (1,4%) e PVC (0,5%).

**BOPP: Este material é utilizado em industrias de alimentos cujas embalagens exigem alta qualidade de
impressao, caso das batatas fritas do tipo chips, ragdes para cachorros e sorvetes. O BOPP é também
empregado na confeccdo de fitas adesivas e responde ainda por 100% do mercado de biscoitos
recheados. (Disponivel em http://www.plastico.com.br/revista/pm360/noticias2.htm, Acesso em: 19 Fev.

20086).
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participacao dos plasticos em produtos usados no segmento de embalagens, a grande
maioria descartaveis, constituindo-se em grande problema de geragdo de residuos
sOlidos urbanos, rurais e industriais. Desta forma, torna-se cada vez mais premente a
viabilizacdo de processos de reciclagem, de forma a minimizar impactos ambientais,

bem como em aumentar a vida Gtil de aterros sanitarios.

3.2.2 Tipos de resinas

As principais resinas utilizadas para embalar alimentos e produtos diversos s&o:
polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno
de baixa densidade linear (PEBDL), politereftalato de etileno (PET), polipropileno (PP),
poliestireno (PS) e policloreto de vinila (PVC). O Quadro 3.3 apresenta as principais
resinas termoplasticas, suas possiveis aplicagcdes e seus beneficios frente a outros

materiais.
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Quadro 3.3 - EXEMPLOS DE APLICACAO E VANTAGENS DA UTILIZAGAO DO

PLASTICO EM ALGUNS SETORES

IDENTIFICACAO

PRINCIPAIS APLICACOES

BENEFICIOS

PET — polietileno
tereftalato

Frascos e garrafas para uso
alimenticio/hospitalar, cosméticos, bandejas
para microondas, filmes para audio e video,
fibras téxteis etc.

Transparente,
inquebravel, impermeavel
e leve.

PEAD - polietileno
de alta densidade

Embalagens para detergentes e 6leos
automotivos, sacolas de supermercados,
garrafeiras, tampas, tambores para tintas,
potes, utilidades domésticas etc.

Inquebravel, resistente a
baixas temperaturas,
leve, impermedvel, rigido
e com resisténcia
quimica.

PVC — policloreto

Embalagens para agua mineral, éleos
comestiveis, maioneses e sucos. Perfis para
janelas, tubulagdes de agua e esgotos,

Rigido, transparente,
impermeavel, resistente a

de vinila mangueiras, embalagens para remédios, temperatura e
brinquedos, bolsas de sangue, material inquebravel.
hospitalar etc.

PEBD - polietileno | Sacolas para supermercados e boutiques,
de baixa densidade | filmes para embalar leite e outros alimentos, Flexivel, leve,

PELBD - sacaria industrial, filmes para fraldas transparente e

polietileno linear de | descartaveis, bolsa para soro medicinal, sacos |impermeavel.

baixa densidade

de lixo etc.

PP — polipropileno

Filmes para embalagens e alimentos,
embalagens industriais, cordas, tubos para
agua quente, fios e cabos, frascos, caixas de
bebidas, autopecas, fibras para tapetes,
utilidades domésticas, potes, fraldas e seringas
descartaveis etc.

Conserva o aroma,
inquebravel, transparente,
brilhante, rigido e
resistente a mudanca de
temperatura.

PS — poliestireno

Potes para iogurtes, sorvetes e doces, frascos,
bandejas de supermercados, geladeiras (parte
interna da porta), pratos, tampas, aparelhos de
barbear descartaveis, brinquedos etc.

Impermeavel,
inquebravel, rigido,
transparente, leve e
brilhante.

Outros:
ABS3, SAN* EVAS
e PA°

Solados, autopecas, chinelos, pneus,
acessorios esportivos e nauticos, plasticos
especiais e de engenharia, CDs,
eletrodomésticos, corpos de computadores etc.

Flexibilidade, leveza,
resisténcia a abrasao,
possibilidade de design
diferenciado.

Fonte: UNICAMP/IE et al, 2002.

® ABS = copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno.
* SAN = copolimero de estireno-acrilonitrila.

®> EVA = copolimero de etileno-acetato de vinila

® PA = Poliamidas alifaticas
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3.2.3 RESINAS TERMOPLASTICAS NO BRASIL

De acordo com Wallis (2005), a producao de plasticos no Brasil alcangou 3,4 milhdes
de toneladas em 1999, em comparacdo com 41,6 milhdes nos EUA e 26,3 milhdes na
Europa. Em 1998, aproximadamente 31% da producao de resinas foi destinada para a
producdo de embalagens plasticas, transformando este setor no mercado mais
importante para materiais plasticos no Brasil. O consumo de plasticos para embalagens
nos Estados Unidos da América (EUA) foi equivalente a 31%. Estima-se que o consumo
de plasticos no Brasil crescera de 3,3 milhées de toneladas em 1998 para 4,3 milhdes
até 2005.

As principais resinas termoplasticas produzidas no Brasil sdo: polietileno de alta
densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de baixa
densidade linear (PEBDL), polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET),
poliestireno (PS), poliestireno expansivel (EPS) e policloreto de vinila (PVC), cujo

faturamento foi da ordem de aproximadamente US$ 3,5 bilhdes em 2004.

A Tabela 3.2 apresenta pesquisa que demonstra a quantidade destas resinas utilizadas
especificamente em embalagens para alimentos em relacdo a quantidade de resinas
utilizadas para embalagens em geral no Brasil.

Tabela 3.2 - RELACAO DA QUANTIDADE DE MATERIAL E VALOR DAS RESINAS
UTILIZADAS EM EMBALAGENS - 1999

Qtde(ton) Valor (US$ x 10°)
PEAD
Embalagens para alimentos 40.604 23% 151,00 22%
Embalagens em geral 175.865 679,00
PEBD
Embalagens para alimentos 173.035 68% 442,00 64%
Embalagens em geral 253.021 692,00
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PS

Embalagens para alimentos
Embalagens em geral

PP

Embalagens para alimentos
Embalagens em geral

PVC

Embalagens para alimentos
Embalagens em geral

PET

Embalagens para alimentos
Embalagens em geral

25.385
26.655

116.369
212.978

13.994
55.092

240.279
243.493

95%

55%

25%

99%

166,00 95%
174,00

509,00 57%
890,00

56,70 23%
251,00

927,00 99%
939,00

Fonte: ANTUNES (2005)

A producao dessas resinas termoplasticas chegou a 3,8 milhdes de toneladas em 2000,
representando um crescimento de 8,5% em relagdo ao ano anterior ABIPLAST (2005).
As importacoes e exportacbes cresceram 33,8% e 22,5%, respectivamente. Deve-se
levar em consideracdo que 80% das embalagens chamadas de convencionais se
prestam ao acondicionamento de alimentos; normalmente as embalagens para
alimentos da cesta basica, que atualmente sdo néo laminados. A evolu¢do do consumo
no setor de resinas encontra-se demonstrado na Figura 3.5 e o volume das

importacoes e exportagdes de artefatos transformados plasticos pode ser observado na

Figura 3.6.
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Figura 3.5: GRAFICO DE CONSUMO APARENTE DE RESINAS
TERMOPLASTICAS (10° TON) 1999 — 2004
Fonte: ABIPLAST,FGV (2005)
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Figura 3.6: GRAFICO DE IMPORTACOES E EXPORTAGCOES DE ARTEFATOS
TRANSFORMADOS PLASTICOS 1999 - 2004 EM 1.000 TONELADAS

Fonte: ABIPLAST (2005)
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3.2.3.1 OS POLIETILENOS

Toda a matéria-prima utilizada pela LABORMAX sao os chamados PE, ou seja,
polietilenos. Eles podem ser encontrados em trés formas principais: PEBD, PEAD e
PEBDL. O polietileno de baixa densidade (PEBD) foi o precursor da familia dos
polietilenos, obtido acidentalmente durante uma experiéncia do Dr. A. Michels, na
Imperial Chemical Industrial Ltda., em 1933, quando pressurizava uma bomba de 3.000
atmosferas e ocorreu um vazamento. Tentando retornar a pressao original, ele
adicionou mais etileno ao sistema e notou a presengca de um poé (polietileno). Foi
constatado posteriormente que o oxigénio havia catalisado a reacdo. A Imperial foi
pioneira na producédo de PEBD, em 1939, empregando o processo de polimerizacao na
fase gasosa, a altas temperaturas (300°C) e a pressoes elevadas. J& em 1955 foi
produzido pela primeira vez o PEAD ou o polietileno de alta densidade, com
catalisadores organometdlicos de Ziegler- Natta, empregando o processo de
polimerizacdo na fase liquida, em temperaturas mais baixas e pressdes proximas a
pressdo atmosférica. Na década de 70, a Union Carbide introduziu o polietileno de
baixa densidade linear (PEBDL), utilizando tecnologia prépria de fase gasosa (KIPPER,
2005).

Os PE’s nao apresentam boa barreira a gases como oxigénio, nitrogénio e gas
carbdnico. O PEAD branqueia quando € esticado ou dobrado, € inquebravel,
impermedvel e flutua na agua, pois tem densidade entre 0,94 g/cm® a 0,97 g/cm?®. E
comumente identificado pelo ndmero 2. E usado na fabricagdo de frascos, garrafas,

bombonas, tampas, baldes, caixas de engradado, sacolas de supermercado.

3.2.3.1.1 POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE (PEAD)

De acordo com Antunes (2005), o PEAD é o termoplastico que tem o maior nimero de
produtores no Brasil. Sua capacidade instalada tem crescido bastante nos ultimos dez
anos, tendo sido observada uma relagéao de equilibrio entre a oferta e a demanda nesse

segmento. As petroquimicas produtoras do PEAD sdo: OPP Petroquimica S.A.,
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Ipiranga, Solvay, Polialden e Politeno (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: EMPRESAS PRODUTORAS E CAPACIDADE INSTALADA (T/ANO)-2003

Empresas Produtoras Localizacao Capacidade Instalada

(t/ano)
Brasken BA 200.000
Ipiranga Petroquimica RS 550.000
Polialden BA 150.000
Politeno BA 210.000
Solvey Politeno SP 82.000

Fonte: ABIPLAST (2004)

Atualmente, a capacidade instalada no pais € de 1,2 milhdes de toneladas, porém
quase todas as unidades ndo sao puras, fabricando-se também o polietileno de baixa
densidade linear (PEBDL).

Os cruzamentos de dados oficiais relativos ao final da primeira metade da década de 90
indicam o seguinte panorama do consumo brasileiro de PEAD: 37% para sopro; 35%
para filmes de alto peso molecular e convencionais; 12,2% para injecdo; 10,4% para
extrusao rigida (tubos de gases, por exemplo) da resina de alto peso molecular € 0,8%
para rotomoldagem, compartimento onde sobressaem pecas moldadas com grades de
polietileno linear de média densidade (PELMD), para diversos usos como caixas

d'agua.

Para Callegari (2000), as aplicagcbes em PEAD sado mais diversificadas do que as de
PEBD. As embalagens s&o o segmento mais importante, consumindo 600 mil toneladas
em 1999 e respondendo por 39% do consumo total. Observa-se que a industria
alimenticia & responsavel por 10% do destino desta resina, que €& convertido em
embalagens para o setor. Pelos indicadores da area, o movimento dos filmes de PEAD
tem evoluido em torno de 15% ao ano desde o inicio da década de 90, em razéo,
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também, do aumento na oferta regional das sacolas e da presengca da resina na
embalagem de géneros da cesta béasica. Trata-se da producdo de sacolas de saida de
caixa a base de filmes de alto peso molecular, um segmento que, pelo consenso dos
cinco produtores locais da resina, foi o maior responsavel pela fatia de
aproximadamente 30% do mercado de PEAD no pais, reservada as embalagens

flexiveis.

O segmento de bombonas também ¢é um importante consumidor do PEAD,
notadamente aquelas utilizadas para armazenar frutas, temperos e condimentos.
Também tem aumentado seu uso em baldes industriais em segmentos como 6leo

comestivel.

3.2.3.1.2 POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE (PEBD)

Primeiro termoplastico produzido no Brasil, a partir de 1958, o polietileno de baixa
densidade (PEBD) é obtido por meio da polimerizagdo em alta pressao/fase liquida, que
pode utilizar dois tipos de reatores: o “autoclave”, desenvolvido pela britanica Imperial
Chemical Industries (ICl), ou o “tubular’, desenvolvido pela Union Carbide
(CALLEGARI, 2000).

O parque brasileiro envolve quatro produtores. No Pélo de Camacari, a Politeno opera a
planta de PEBD/EVA, licenciada da Sumitomo. Ja no Pdélo da Regido Sul, esta instalada
a Triunfo, tendo nas proximidades a unidade da OPP. No Pdlo de Séao Paulo existe a
Union Carbide, agora Dow.

No ano de 1999, a capacidade produtiva de PEBD no Brasil era de 779 mil toneladas.
Nos anos 90, o consumo aparente de PEBD apresentou o pior crescimento entre as
resinas. Entre 1990 e 1999, o crescimento acumulado foi de apenas 13%, mediante a
média de 113% de todo o setor. Em 1999, o consumo aparente de PEBD foi de 545,9
mil toneladas, enquanto em 1990 foi de 483,2 mil toneladas. Os fabricantes de PEBD
pouco investiram em aumento de capacidade, dando prioridade para as plantas
multipropésito de PEAD e PEBDL. Comparado com o PEBDL (linear), o PEBD tem a
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desvantagem de exigir mais gastos com energia (CALLEGARI, 2000).

A producao de 1999, que chegou a quase 660 mil toneladas, foi apenas 5% superior a
de 1990 e, como foi inferior ao aumento do consumo, as importacdes tiveram papel
crescente. A maior parte do PEBD consumido é direcionada para o setor de
embalagens, que responde por de 72% do total, equivalente a 393 mil toneladas em
1999.

Nas suas caracteristicas gerais, o PEBD se encontra identificado pelo niumero 4, e pela
sua baixa densidade (entre 0,92-0,94) flutua na &gua. E usado em embalagens
plasticas flexiveis, tais como filmes plasticos, utensilios domésticos, brinquedos,

ampolas de soro, saquinhos de leite e sacolas.

3.2.3.1.3 POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE LINEAR (PEBDL)

Coutinho (2003) explica a diferenca entre PEBD e PEBDL, onde o polietileno linear é
altamente cristalino (acima de 90%), pois apresenta um baixo teor de ramificagcdes.
Esse polimero contém menos que uma cadeia lateral por 200 atomos de carbono da
cadeia principal, sua temperatura de fusdo cristalina é aproximadamente 132°C e sua
densidade esta entre 0,95 e 0,97 g/cm3. O peso molecular numérico médio fica na faixa
de 50.000 a 250.000. Se estabelecida uma comparagéo, o PEBDL é intermediario entre
os demais PE’s.

Em relagcdo a estrutura cristalina, o PEBD, quando comparado ao polietileno linear,
apresenta cristalitos menores, menor cristalinidade e maior desordem cristalina, ja que
as ramificagcdes longas nao podem ser bem acomodadas na rede cristalina. As
ramificagbes de cadeia curta tém influéncia, tanto no PELBD como no PEBD, sobre a
morfologia e algumas propriedades fisicas tais como rigidez, densidade, dureza e
resisténcia a tracao. Isso ocorre porque a estrutura ramificada de algumas regides das
moléculas impede um arranjo perfeitamente ordenado das cadeias. Ja as ramificacdes
de cadeia longa presentes no PEBD apresentam efeito mais pronunciado sobre a

reologia do fundido, devido a reducdo do tamanho molecular e ao aumento dos
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entrelacamentos.

Attala e Bertinotti (1983) compararam o polietileno linear de baixa densidade com o
polietileno de baixa densidade e verificaram que, como uma conseqiéncia do baixo teor
de ramificagbes curtas e da auséncia de ramificacées longas, o PELBD €& mais

cristalino.

O polietileno de baixa densidade linear (PEBDL) comecou a ser produzido no Brasil em
1993. Depois do PET, o seu consumo € o que mais tem crescido no Brasil ao longo dos

ultimos anos.

Antunes (2005) relata que foi observado um aumento de 233% em seu consumo
aparente, 157% em sua producdo e 347% em suas importagbes. Em 1999, as
importagcbes de PEBDL ainda representavam 23% do seu consumo aparente,
denotando uma alta parcela do mercado. As petroquimicas produtoras do PEBDL séao:
Brasken, Ipiranga Petroquimica e Politeno, cujas capacidades instaladas de producao
podem ser observadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - EMPRESAS PRODUTORAS DE PEBDL E CAPACIDADE INSTALADA-

Empresas Produtoras Lfggﬁzagéo Capacidade Instalada
(t/ano)
Brasken RS 300.000
Ipiranga Petroquimica (”) RS 150.000
Politeno BA 195.000

Fonte: ABIQUIM (2005)

Esse polimero tem o setor de embalagens como maior consumidor representando 76%
de seu consumo aparente, o equivalente a 300 mil toneladas em 2000. A ascensao do

PEBDL ocorreu principalmente em flexiveis monocamadas, a exemplo de sacaria

" Capacidade multiprop6sito PEAB/PEBDL.
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industrial ou filmes stretch. No Brasil predomina o contingente de transformadores
adeptos ao processo mais acessivel da monoextrusdo. Em paralelo, crescem as vendas
de coextrusoras, principalmente, pela demanda de industrias de pet food, frigorificos,
laticinios, sabdo em pé e fabricantes de molhos e condimentos (O PLASTICO NO
BRASIL, 2001).

O mercado de alimentos da cesta basica € um dos que consome significativa
quantidade de filmes de PEBDL. Esses filmes possuem varios tipos de aditivos como
auxiliar de fluxo, deslizante, antibloqueio, branqueador 6éptico, neutralizante,
antioxidantes primarios e secundarios, sendo que estes ultimos detém de 30 a 50% dos
custos de aditivagao. Ja o branqueador éptico (BO) incide cerca de 2% no custo total do
pacote de aditivos da empresa no PEBDL base buteno, em regra destinado a flexiveis
como os sacos de arroz, sendo que a tendéncia mundial é o uso do filme sem o BO. O
mercado de arroz é o destino de 35% de filmes de mistura rica para empacotamento

automatico.

No setor de lacteos o metal das tampas foi substituida por polietileno linear injetado,
opcao mais segura na sobretampa de latas para alimentos de consumo integral, ndo
instantaneo (PLASTICOS EM REVISTA, 1999).

3.2.3.2 OS POLIPROPILENOS

O Polipropileno (PP) surgiu dos trabalhos da Natta, na ltalia, em 1955, utilizando o
sistema de catalisador de Ziegler®. Apresenta densidade da ordem de 0,90 g/cm®, boa

® Nos anos 50 do século 20, Karl Ziegler, na Alemanha, desenvolveu um processo catalitico para a
polimerizagdo do etileno (eteno) baseado num catalisador formado p6 TiCL, e Al (CsHs)s e logo em
seguida G. Natta, na ltalia, utilizou este tipo de catalisador para a polimerizagao de propileno (propeno).
Esse desenvolvimento resultou em uma revolugdo nos materiais de empacotamento, fabricas e materiais
de construgdo. Um catalisador Ziegler-Natta e um outro catalisador de cromo sdo amplamente utilizados
para polimerizacdo e séo particulas sélidas onde a polimerizagdo ocorre. Em grande parte por conta de
seu carater homogéneo, 0 mecanismo de agdo desses catalisadores ndo tem sido definidos com
precisdo (SANTOS, 2004).
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barreira para vapor de agua, média barreira para gases e boa resisténcia a gordura e a
produtos quimicos. Entretanto, é sensivel a oxidacéo e altas temperaturas; conserva o
aroma e é resistente a mudancgas de temperatura. Caso nao seja protegido, degrada
pela acao da luz (UV) e por agentes ionizantes. O polipropileno € usado na produgao de
copos de agua mineral, de embalagens de massas e biscoitos, frascos de xampu, potes
de margarina, potes e bandejas, entre outros. Identifica-se pelo numero 5, impresso nos
produtos onde se utiliza o PP como matéria-prima. Branqueia quando dobrado ou
esticado e possui alto brilho superficial (KIPPER, 2005).

O polipropileno € a resina mais utilizada pelo setor de transformacéo de plastico no
Brasil (Tabela 3.5) e seu consumo chegou a 709 mil toneladas em 1999, com peso de
20,6% sobre o total do consumo aparente de termoplasticos no pais. O consumo dessa
resina acumulou aumento de 194% nos anos 1990. O aumento da produgao também foi
significativo, atingindo 787,3 mil toneladas em 1999, 159% mais que em 1990, quando
chegou a 303,8 mil (CALLEGARI, 2000).

Tabela 3.5: PRINCIPAIS ALIMENTOS DEMANDANTES DA RESINA PP

BT Quantidade o Vzﬂalor o
(ton.) (milhao US$)

Agua Mineral 21.579 19 99,70 20
Manteiga e Margarina 19.711 17 76,80 15
Bebida Carbonatada 14.602 13 57,30 11
Acucar 14.193 12 50,10 10
Balas e Doces 11.157 10 39,40 8
Outros 35.127 30 186 36

Fonte: ANTUNES (2005)

O maior mercado para o polipropileno é o segmento de transformagado voltado a
embalagens, responsavel por 48% do consumo dessa resina em 1999 (340 mil

toneladas). Os segmentos de filmes e as sacarias de rafia sdo os principais
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demandantes de polipropileno dentro do segmento de embalagens. Apesar de seu
grande crescimento, o segmento de rafias encontra dificuldades em crescer junto a
agricultura, em razao da pouca mecanizacao desse setor. Em 1999, a sacaria de rafia
teve uma ociosidade de cerca de 32%. Alguns produtores deixaram de atender a
agricultura para apostar no quarto segmento de “big bags”, destinados a outros

segmentos, como o de cimento.

O Brasil é o principal mercado na América Latina e seus produtores estao investindo
fortemente. O polipropileno esta se instalando em diferentes mercados. Por exemplo, o
tradicional pote de madeira para requeijao Catupiry ja foi substituido em 70% do
mercado pelo pote de polipropileno. Além disso, o mercado externo s6 aceita o
requeijao acondicionado em plastico, de modo que o pote deva suportar temperaturas
de —-30°C, neste sentido estuda-se a substituicdo por polietileno de alta densidade
(PEAD) para este fim (PLASTICOS EM REVISTA, 1999c).

3.3 RECICLAGEM DO PLASTICO

Nos ultimos anos, diversos materiais tradicionais como vidro, metais e fibras naturais
vém sendo crescentemente substituidos por produtos de origem plastica. Os vetores
dessa substituicdo dizem respeito a menores custos de obtengdo e producédo, melhor
desempenho, maior flexibilidade, diversidade e assepsia, além a possibilidade de
reciclagem. Alguns exemplos importantes desse processo sao as embalagens de
refrigerantes, que utilizam o polietileno tereftalato (PET), e a crescente utilizagdo de
polipropileno (PP) e plasticos de engenharia na industria automobilistica.

Lima (2001) explana que para facilitar a etapa de separacdo manual dos artefatos
plasticos, as empresas de transformacdo e entidades ligadas a reciclagem, em
consonancia com a regulamentacao internacional, adotaram um sistema de codificagao
de recipientes plasticos que consiste de um simbolo com trés setas em seqiéncia,
normatizada conforme estabelecido pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) na NBR 13.230 de 1994 - simbologia indicativa de reciclabilidade e identificacéo
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de materiais plasticos. Na maioria das embalagens, o triangulo é aplicado em alto
relevo na sua parte de baixo. Cada tipo de plastico recebeu uma numeragéo especifica
e todas as embalagens plasticas devem ter o respectivo triangulo com a identificagao,
conforme pode ser visualizado na Figura 3.7.

/N /N /N /N
fn £ £ 4

/N /N /N
DNFONFIN

. Politereftalato de Etileno

. Polietileno de Alta Densidade

. Policloreto de Vila

. Polietileno de Baixa Densidade
. Polipropileno

6. Poliestireno

7. Outros

b

h Je

Figura 3.7: SIMBOLOS INTERNACIONAIS DA RECICLAGEM
Fonte: NBR 13230 (ABNT, 1994)

O Quadro 3.4 apresenta os varios tipos de plasticos com identificacbes e suas

principais caracteristicas.
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QUADRO 3.4 - IDENTIFICACAO, DENSIDADE E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS
RESINAS PLASTICAS

IDENTIFICACAO DENSIDADE CARACTERISTICAS

- baixa densidade (flutuam na agua);
- amolecem a baixa temperatura (PEBD =
Polietilenos de alta densidade = 0,952 — 0,965 85°C; PEAD = 120°C); _
- queimam como vela liberando cheiro de
parafina e, superficie lisa e "cerosa".

- baixa densidade (flutuam na agua);
- amolecem a baixa temperatura (PEBD =
Polietilenos de baixa densidade = 0,917 — 0,940 85°C; PEAD = 120°C); _
- queimam como vela liberando cheiro de
parafina e superficie lisa e "cerosa".

- baixa densidade (flutuam na agua);
- amolece a baixa temperatura (150°C);
- queima como vela liberando cheiro de

Polipropileno 0,900 - 0,910 ——
parafina;
- filmes quando apertados nas maos fazem
barulho semelhante ao celofane.
- alta densidade (afunda na agua);
Policloreto de vinila -amolece a baixa temperatura (80°C);
Rigido 1,30 — 1,58 - queima com grande dificuldade liberando
Flexivel 1,16 - 1,35 um cheiro acre;
- é soldavel através de solventes (cetonas).
- alta densidade (afunda na agua);
Poliestireno - quebradico;
- amolece a baixas temperaturas (80 a
Sélido 1,05 - 1,07 100°C)
- queima relativamente facil liberando cheiro
Espuma <1,0 de "estireno";

- é afetado por muitos solventes;

- alta densidade (afunda na agua);

- muito resistente;

- amolece a baixa temperatura (80°C);
Politereftalato de etileno 1,29 — 1,40 - utilizado no Brasil em embalagens de
refrigerantes gasosos e comegando a ser
utilizado em embalagens de éleos vegetais,
agua mineral e etc.

OUTROS: Neste grupo - flexibilidade, leveza, resisténcia a abrasao,
encontram-se 0s seguintes possibilidade de design diferenciado.
plasticos: ABS/SAN, EVA e PA.

Fonte: Adaptado de PLASTIVIDA®( 2005); SOUZA (2002)

° A Plastivida Instituto Socio-Ambiental dos Plasticos é a entidade que representa institucionalmente
a cadeia produtiva do setor para divulgar a importancia dos plasticos na vida moderna e promover sua
utilizagdo ambientalmente correta, ao mesmo tempo em que prioriza iniciativas de responsabilidade
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3.3.1

TIPOS DE RECICLAGEM

A Sociedade Americana de Ensaios de Materiais ASTM — (American Society for Testing

and Materials, 1991) estabeleceu uma normalizacdo para divisdo dos tipos de

reciclagem de plasticos com o objetivo de uniformizar conceitos, dividindo-os em quatro

categorias:

a)

reciclagem primaria — utiliza matéria-prima de fonte confiavel e limpa, como, por

exemplo, as chamadas rebarbas da propria industria de plasticos, cujo processo
envolve quase sempre a selecao dos residuos, moagem, lavagem, secagem e
reprocessamento em equipamentos como extrusoras e injetoras. O produto final
€ o material reciclado com propriedades bastante proximas a resina virgem
(ZANIN e MANCINI, 2004);

reciclagem secundaria - neste caso a matéria-prima € oriunda de residuos

sOlidos urbanos e, algumas vezes, podem também ser de origem industrial. O
processo igualmente esta baseado em selecdo, moagem, lavagem, secagem e
reprocessamento e o produto final € um material reciclado com propriedades

finais inferiores a resina virgem;

Reciclagem terciaria - este processo € baseado na despolimerizagéo, ou seja, no

nivel quimico € promovida a decomposi¢cdo controlada do material. Zanin e
Mancini (2004) relatam que, neste tipo de reciclagem, os produtos utilizados sao
oligbmeros (cadeias com varias unidades monomeéricas unidas, mas em numero
menor que os polimeros), monémeros e substancias de baixa massa molar, que,
posteriormente, poderdo ser submetidos a novos processos de polimerizagao,

processamento, industrializagéo e utilizacao;

social.

Faz parte do Plastics Global Meeting, encontro mundial das entidades congéneres da

Comunidade Européia, Estados Unidos, Canada, Japao, México, Argentina, Austrdlia e China,
compartilhando novos conhecimentos e tendéncias.
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d) Reciclagem quaternaria - baseia-se na combustao, objetivando o aproveitamento

energético, cujos produtos finais sdo a energia e emissdes gasosas,

principalmente, diéxido de carbono quando da combustao completa.

E importante ressaltar que ndo foram aqui relatados processos que envolvem filmes
plasticos, que necessitam de etapas adicionais, pois ndo fazem parte do foco deste
estudo.

Dentro desta divisdo da ASTM, ha outra, relacionada ao processo de reciclagem que o
plastico sofrera. Desta forma, Zanin e Mancini (2004) e Rolim (2005) discorrem sobre
esta classificacdo do processo de reciclagem dividindo-o em: reciclagens energética,

quimica e mecanica.

A reciclagem energética consiste em recuperar a energia contida nos residuos sélidos
urbanos na forma de energia elétrica ou térmica. Vale lembrar que a presenca dos
plasticos na composi¢cdo dos residuos urbanos é extremamente positiva, pois esses
materiais possuem alto poder calorifico, liberando grande quantidade de calor quando

submetidos a temperaturas elevadas.

Em geral, estas misturas de plasticos encontradas nos lixos urbanos possuem um
poder combustivel de cerca 9.000 British Thermal Unit (BTUs)/kg, enquanto que nas
suas fragbes especificas (separados de outros materiais e/ou por naturezas de
plasticos) podem apresentar uma saldo energético positivo de até 42.000 BTUs/kg de
residuo. As madeiras secas apresentam um valor energético de 12.000 a 16.000
BTUs/kg e o carvao cerca de 24.000 BTUs/kg. O 6leo bruto do refino do petréleo possui
valor energético aproximado de 12.000 BTUs/Kg (BROWN, 1992).

O Brasil ainda nado faz a reciclagem energética, mas paises que adotam essa
modalidade, como a Austria, Suécia, Alemanha e Japao, além de criar novas matrizes
energéticas, conseguem reduzir em até 90% o volume de seus residuos, indice
relevante para cidades com problemas de espaco para a destinagdo dos residuos
sOlidos urbanos (ROLIM, 2005). Neste caso, o subproduto da incineragéo dos residuos

sao as cinzas, totalizando os 10% restantes da matéria total incinerada.
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Zanin e Mancini (2004, p. 128) descrevem que a reciclagem energética busca a
combustdo completa do plastico a ser incinerado, em unidades semelhantes as usinas
termoelétricas, que sao normalmente abastecidas com carvao, 6leo ou gas natural. A
combustao é feita com excesso de oxigénio, de forma a levar o equilibrio da reacao
para os produtos desejados: diéxido de carbono, agua (vapor) e energia. Normalmente
a energia gerada alimenta o proprio sistema e ainda pode sobrar para ser armazenada,
distribuida e vendida. Eventualmente, o di6xido de carbono pode ser separado,
armazenado e comercializado, mas os custos do processo e do proprio gas no mercado

nao tornam o procedimento usual.

A principal desvantagem desse tipo de reciclagem € o custo elevado das instalacoes,
dos sistemas de controle de emissdes e operacional, somado a exigéncia de mao-de-
obra qualificada como forma de garantir o perfeito funcionamento dos equipamentos.
Além disto, o sistema é alvo de polémicas, pois este tipo de reciclagem € associado a
simples incineracdo dos residuos que, realizada sem tecnologia adequada, gera
emissOes prejudiciais a saude e ao ambiente, além de ndo aproveitar o conteudo

energético dos residuos.

Neste sentido, Gorni (2005) relata que houve especial preocupagdo com possiveis
emissdes de furanos e dioxinas decorrentes da queima do plastico. Contudo, os
resultados das medicdes efetuadas mostraram que ndo ocorreram alteracoes
significativas em relagdo a situagcado anterior. Isto foi conseguido em decorréncia da
supressao do uso de PVC e outros plasticos clorados, que liberam acido cloridrico e

dioxinas durante sua queima.

De acordo com PLASTIVIDA (2005b) as principais vantagens deste tipo de reciclagem

sao:
a) adisponibilidade de tecnologias limpas para queima de descartes solidos;

b) a possibilidade de co-processamento com outros combustiveis como, por

exemplo, para a queima em fornos de cimento;
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c) a reciclagem energética € realizada em diversos paises da Europa, EUA e
Japéo, pois utiliza equipamentos da mais alta tecnologia, cujos controles de
emissao sao rigidamente seguros e controlados, sem riscos a saude ou ao meio

ambiente.

Nao obstante as vantagens inerentes ao processo de transformacdo energética, o
controle e tratamento dos produtos e substancias residuais tém sido alvos de criticas
severas sob o ponto de vista ambiental. A combustdo de materiais plasticos de PVC,
por exemplo, é proibida no Brasil. Outro problema que sempre foi alvo de preocupacgdes
€ a queima de pneus. O maior problema ambiental encontrado nesse processo € a
exalacdao de gases como o didxido de enxofre e a aménia, que podem levar a
precipitagdo de chuvas acidas. Assim, torna-se necessario o tratamento desses gases,
0 que encarece 0 processo. Para o co-processamento na fabricacdo do cimento, o pneu
€ utilizado como combustivel no forno da cimenteira e suas cinzas e seus componentes
sao agregados ao cimento. Na Europa, 40% dos pneus inserviveis sao utilizados pelas
fabricas de cimento como combustivel alternativo no lugar do carvao, pois a borracha
de pneu tem maior poder calorifico (de 12 mil a 16 mil BTUs por quilo) que a madeira ou
o carvao (ANDRIETTA, 2003).

Rolim (2005) explica que a reciclagem quimica, por sua vez, promove
despolimerizacao dos materiais plasticos para a obtencao de gases e 6leos, a serem
utilizados como matéria-prima na fabricacdo de outros polimeros com as mesmas
propriedades das resinas originais. O processo também permite a utilizacao de misturas
de diferentes tipos de plasticos, mas tem custo muito elevado, o que explica o reduzido

nuamero de plantas em opera¢dao no mundo.
PLASTIVIDA (2005b) relata que existem varios processos de reciclagem quimica,

dentre os quais destacam-se:

a) HIDROGENACAO - As cadeias sdo quebradas mediante o tratamento com
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hidrogénio'® e calor, gerando produtos capazes de serem processados em

refinarias;

b) GASEIFICACAO - Os plasticos sdo aquecidos com ar ou oxigénio, gerando-se

gas de sintese contendo monéxido de carbono e hidrogénio;

c) QUIMOLISE - Consiste na quebra parcial ou total dos plasticos em mondmeros

na presenca de glicol/metanol e agua;

d) PIROLISE - E a quebra das moléculas pela acdo do calor na auséncia de
oxigénio. Este processo gera fracdes de hidrocarbonetos capazes de serem

processados em refinarias.

A recuperacao de resinas € também conhecida como reciclagem quimica, compreende
a despolimerizacdo dos materiais plasticos de embalagem e a recuperacdo e
purificacdo dos mondmeros originais, podendo, entao, serem novamente polimerizados
para a fabricacdo de novas embalagens plasticas primarias, ou de outros materiais
(FORLIN e FARIA, 2002).

Para Bayer (1997), a recuperacdo de resinas de materiais plasticos para sua
reutilizagdo na fabricacdo de novas embalagens destinadas ao contato com alimentos,
envolve a definicdo dos riscos associados para o consumidor, pela contaminacédo da
embalagem com residuos que podem migrar para os produtos acondicionados. A
aprovacao do uso destes materiais requer a avaliagao criteriosa de riscos e do potencial
de migracdo de possiveis contaminantes para o produto a ser acondicionado,
fundamentado nos conceitos de barreira funcional preconizados pelo Food and Drug
Administration (FDA).

A barreira funcional é a camada integra da estrutura da embalagem que sob condi¢oes
normais e planejadas de uso pode impedir fisicamente a difusdo de migrantes para o

alimento a um nivel tecnicamente viavel e insignificante sob o ponto de vista

10 A fonte primdria do hidrogénio é proveniente de empresas de fornecimento comercial de gases do ar.
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toxicolégico e sensorial, denominado threshold of regulation, expresso no limite de
exposicao toleravel de até 0,5 ppb para o consumo de substancias de toxicidade

desconhecida.

A legislacao brasileira (Resolugdo n® 105, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do
Ministério da Saude, de 19 de maio de 1999) veta a utilizagdo de materiais plasticos
procedentes de embalagens, fragmentos de objetos, materiais reciclados, ou ja
utilizados, a, excegcao do PET. Contudo, disponibiliza a utilizagdo, em dependéncia de
regulamentacdo de processos tecnologicos especificos para a obtencdo destes
materiais (ANVISA, 1999).

Alguns paises do Mercado Comum Europeu, EUA e Canada j4 possuem tecnologias
regulamentadas para a utilizacao de resinas recuperadas de materiais plasticos, em
embalagens de alimentos, especialmente os fabricados com PET (FREIRE, 1998).

Para Zanin e Mancini (2004),. a quase exclusiva concentracdo de estudos no
desenvolvimento de tecnologias para a reutilizagdo do PET em embalagens de
alimentos, em relacdo a outros materiais plasticos, deve-se, a parte das qualidades
intrinsecas da resina, ao valor agregado das embalagens fabricadas com este material
e as suas caracteristicas de baixa difusdo de contaminantes ou excelentes

propriedades de barreira funcional.

A Portaria ANVISA n? 987, de 08 de dezembro de 1998, regulamenta a reutilizacdo de
resinas recicladas de PET somente para a fabricacdo de garrafas multicamadas
destinadas ao acondicionamento de bebidas nao alcodlicas carbonatadas, como
constituinte de camada de barreira funcional com espessura maior que 25 pm e a
camada de PET recuperado menor que 200 m, para produtos com a vida util nao
superior a um ano, em condi¢cdes de conservagéo inferiores ou limitadas a temperatura

ambiente.

No ambito do Mercado Comum do Sul (Mercosul), como na legislagao brasileira, estao
avancados os estudos para a regulamentacao do uso do PET reciclado em estruturas

multicamadas em embalagens primarias de alimentos, visando, inclusive, a adequacao
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da regulamentacao existente com a de outros mercados comuns ou paises, face ao

desenvolvimento e disponibilizacdo de tecnologias compativeis para a implementacéao

deste processo de reciclagem (ANVISA, 1999).

Forlin e Faria (2002) explanam que os processos de reciclagem quimica de PET sao

caracterizados por dois tipos de empresas:

a)

b)

as que operam na valorizagdo e descontaminagcdo do PET oriundo de
embalagens pés-consumo, ou de descarte industrial, através das operacoes
unitarias de selecdo, moagem de embalagem de PET coletadas, lavagem,

secagem e cristalizacao dos flocos;

as que fabricam materiais de embalagem multicamadas com a utilizacdo de

resina PET reciclada e virgem.

Os itens imprescindiveis para a consolidagdo e viabilidade econémica do processo

depende, entre outros fatores, de:

a)

instalagbes e equipamentos adequados para acondicionamento e

processamento do PET pds-consumo, ou de descarte industrial;
pessoal adequadamente treinado para atuar em todas as fases do processo;

fluxogramas detalhados dos processos de reciclagem e fabricacdo de novas
embalagens, com a indicagdo dos pontos criticos de risco e os sistemas de

monitoramento adotados;
controle e registro das fontes reciclaveis e das resinas recicladas;

adocdo de procedimentos de controle no processo de fabricacdo de materiais
multicamadas com a utilizagdo de resina reciclada, visando atender e propor

mudancgas na legislacao especifica;

monitoramento dos residuos do processo de reciclagem .
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Um mercado igualmente promissor para a reciclagem quimica de embalagens plasticas
pbés-consumo, notadamente as de PET, € a obtencdo de resinas alquidicas para
utilizagao na produgao de tintas (ABEPET e CEMPRE, 1997). O mercado de utilizagao
da resina reciclada para a producdo de garrafas para bebidas ndo alcoodlicas
carbonatadas multicamadas ou moldadas tem aumentado consideravelmente,
sobretudo nos EUA e Europa, em fungdo da existéncia de regulamentagéo para a
utilizacao de até 25% de resina reciclada na composicao total da embalagem. Avangos
tecnolégicos na reciclagem quimica de plasticos, especialmente PET, bem como de
mecanismos que controlem e atestem a qualidade do material reciclado, indicam

excelentes perspectivas na reciclagem destes materiais.

A reciclagem mecanica é responsavel pela grande reciclagem industrial (primaria)
existente, na medida em que aproveita, durante o processo, sobras do mesmo e pecas
fora de especificacdo. Neste tipo de processo, o plastico passa por etapas de selegao,
moagem, lavagem, secagem, aglutinacao e reprocessamento, dando origem ao granulo
ou uma peca de plastico reciclado. Pode envolver aditivacdo do polimero visando a
melhoria de suas propriedades finais. Se as propriedades do reciclado serdo ou nao
semelhantes as da resina virgem, depende de uma série de fatores, como qualidade de
cada etapa do processo e da matéria-prima utilizada (ZANIN E MANCINI, 2004).

Para Rolim (2005), dentre as principais vantagens da reciclagem mecanica dos
residuos plasticos podem ser citadas:

a) a reciclagem mecanica é um negécio acessivel a pequenos e médios

empresarios;

b) a tecnologia envolvida na reciclagem mecanica para a producao de itens de
reduzido grau de exigéncia técnica (baldes, vassouras, sacos de lixo etc.) é
facilmente absorvida;

c) como sao processos fisicos, os cuidados ambientais requerem investimentos
menores em comparacao aos outros processos, concentrando-se nas emissoes

gasosas, reaproveitamento de aguas e controle no descarte dos residuos;
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d) o sistema também permite absorver mao-de-obra ndo qualificada;

e) com a diminuicdo do volume de residuos, pode se aumentar a vida util dos

aterros sanitarios;

f) a reciclagem'" contribui para a diminuigdo ou retirada da populagdo que trabalha

nos aterros/lixoes;
g) areciclagem poupa matéria-prima (petréleo), equivalente a quantidade reciclada;

h) a valorizagdo do lixo promove a educacdo da populagcdo. As pessoas se
conscientizam de que o lixo representa valor e que muitos podem se beneficiar

dele;

i) a geracao de novos empregos, tanto formais quanto informais, o aumento da

competitividade e a melhoria da qualidade dos produtos.

Como qualquer outro processo industrial, a reciclagem mecanica deve ser
economicamente viavel, requerendo, entre outros fatores, garantia de fornecimento
continuo de material reciclavel, tecnologias apropriadas para os diferentes produtos e
valor de comercializagdo para 0s novos produtos que compense 0s investimentos

aplicados no processo.

Assim, as principais desvantagens na reciclagem mecénica sao enumeradas por Rolim
(2005) da seguinte:

a) a maior parte dos plasticos pds-consumo é comprada suja (contaminada por
residuos organicos), pois poucos municipios possuem coleta seletiva, o que

onera custos e, muitas vezes, até torna inviavel essa forma de reciclagem;

b) h& variacdo consideravel no preco de compra dos materiais a depender, entre

outros fatores, da disponibilidade e origem do material;

c) falta de fornecimento continuo e homogéneo de matéria-prima, outro reflexo da

"'Na interpretacio da autora o termo correto no lugar “reciclagem”, seria “coleta seletiva”.
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inexisténcia de sistemas de coleta seletiva;

a grande maioria dos catadores nunca foi treinada e seus conhecimentos sobre o

assunto sao adquiridos na pratica do dia-a-dia;

existéncia de intermediarios, o que eleva consideravelmente o preco do plastico

a ser reciclado;
incipiéncia nas linhas de financiamento direcionadas as recicladoras;

auséncia do codigo de identificagdo das resinas em muitos produtos plasticos de
acordo com a norma ABNT NBR 13.230. Este item dificulta a separagao dos
diferentes tipos de plasticos, recorrendo-se, dessa forma, as diferencas das
caracteristicas fisicas e de degradacao térmica, tais como: densidade,
comportamento ao calor e/ou teste da chama. Existe tecnologia para separacao
dos plasticos, porém, com custo muito elevado. Embora haja uma patente
brasileira que permite a mistura de plasticos para fabricagdo de materiais como
assentos de cadeiras, pallets, bombonas, etc., € importante salientar que o PET
e o PVC nao aceitam misturas. Portanto, aqueles que desejam se dedicar a
revalorizacdo destas resinas devem ter unidades para uso especifico das

mesmas.

by

tdo importantes e decisivos quanto a coleta seletiva para tornar viavel a
reciclagem de quantidades significativas de plasticos sao: a criagdo de mercado
consumidor para os produtos reciclados, e o IPl - Imposto sobre Produtos
Industrializados — que acaba “bi-tributando” os reciclados, sendo atualmente de
12%, valor superior ao da prépria resina virgem que paga 10% de IPI, resultando

praticamente num desestimulo a reciclagem.

embora as pessoas estejam predispostas a serem consumidores conscientes e a
colaborar com o meio ambiente, as mesmas rejeitam de forma geral produtos
reciclados, associando-os a ma qualidade. Sdo poucos os produtos fabricados
com plasticos reciclados cujo marketing se baseia nessa caracteristica.
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Apesar de todas as dificuldades anteriormente expostas, existem inumeros casos de
recicladores de plasticos pds-consumo que comecaram de forma timida e hoje operam com
boas margens de lucro. Além da persisténcia, pois 0 comecgo, obviamente, é dificil para todos,
outro fator determinante para o sucesso de alguns deles foi a criatividade para atuar de forma
diferenciada, tanto no sistema de obtencdo da matéria-prima quanto no aprimoramento dos
fornecedores, ou no tipo de aplicagao inovadora para seus produtos. Muitas vezes, descarta-se
quantidade consideravel de matéria-prima, que poderia ser reciclada sem grandes dificuldades,
pois ndo ha “solucao ou aplicacao criativa” para o material.

3.3.2 A RECICLAGEM DE PLASTICOS NO BRASIL E NO MUNDO

Para Carashi e Leado (2002), os residuos soélidos urbanos tém aumentado
continuamente sendo que o residuo plastico industrial e urbano representa cerca de 8%
em massa do Residuos Sdélidos Urbanos (RSU), correspondendo de 15% a 20% em
volume deste mesmo universo. Os tipos de plasticos mais encontrados nos residuos
sédo PVC, PET, PEAD, PP e PS. Como exemplo de quantidade, pode-se citar o PEAD,
que vem se tornando um dos plasticos mais consumidos no mercado nacional, devido a
sua crescente utilizacdo, principalmente no setor de embalagens de rapido descarte.
Sua presenga nos RSU € estimada em torno de 30% dos residuos plasticos rigidos

descartados, perdendo o primeiro lugar apenas para o PET (60%).

O aumento do preco das resinas plasticas, pressionado pelas constantes flutuagdes do
preco do petréleo no mercado internacional, tem estimulado os transformadores de
plasticos na procura de resinas plasticas de menor custo e de boa qualidade.
Normalmente, o prego do plastico reciclado é 40% mais baixo do que o da resina
virgem. Portanto, a substituicdo da resina virgem pela reciclada, tem promovido
beneficios de reducao de custo e aumento de competitividade. O aumento da oferta de
resinas plasticas recicladas esbarra na escassez de sucata plastica disponivel para
consumo. A aprovagado de leis ambientais responsabilizando as empresas geradoras
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pela coleta e destinagdo dos seus residuos resultara num impacto positivo na oferta de
matéria-prima para a atividade de reciclagem de plasticos (PIRES, 2006).

Segundo Forlin e Faria (2002), a rentabilidade do mercado de reciclagem de
embalagens plésticas no Brasil, como em outros paises desenvolvidos, mostra
aspectos atraentes para iniciativas empresariais do setor, com reflexos
socioecondmicos diretos relacionados com a melhoria da qualidade de vida da
populacdo, geracdo de renda, economia de recursos naturais e atenuacdo de

problemas ambientais.

Para Santos (2004), a reciclagem no Brasil esbarra no suprimento incerto de matéria-
prima, na ociosidade e na falta de logistica. Por outro lado, apesar do sistema precario
de coleta e disposicao dos residuos solidos, a necessidade de aumentar a renda
familiar, associada a viabilidade econémica e a questdo ambiental, favorece as
atividades de reciclagem. A reciclagem de latas de aluminio é um exemplo bem
sucedido e favorecido pela alta relagao entre peso e volume dessas embalagens. Como
as garrafas de PET sdo volumosas, esse fator acaba por limitar o crescimento
exponencial de seus indices de reciclagem. Por outro lado, nos EUA, a ociosidade
associada ao setor de reciclagem esta mais vinculada ao baixo preco da resina virgem
e a existéncia de brechas nas legislacdes estaduais.

Neste sentido, Onusseit (2002) relata que em 2000, aproximadamente 11% da
quantidade de plastico produzida nos EUA foram reciclados. Isto significa um grande
avanco, pois apenas 1% dos residuos plasticos eram reciclados em 1987.
Corroborando esta afirmativa, Duchin e Lange (1998) expdem que os EUA haviam
atingido niveis em torno de 40% de reciclagem de PET em 1995 e, a partir dai,
entretanto, enfrentam uma tendéncia a estagnagdo nesse indice de acordo com
relatérios anuais emitidos pelo Conselho Americano de Plasticos (27% em 1997; 25%
em 1998; 23,7% em 1999; 22,3% em 2000; 21% em 2001; 19% em 2002; e 18% em
2003). No maximo, os indices de reciclagem aumentaram acompanhando o
crescimento de producédo de resina, especialmente devido a absor¢cdo da demanda
interna ociosa pelo mercado de exportacoes.
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Santos (2004) relata que os indices de PET no Brasil estdo aumentando mesmo em
relacdo aos percentuais de venda da resina virgem, sendo que este indice em 2001
esteve na ordem de 31% e é superior aos indices de paises como EUA, Japao, Franca,
Inglaterra, Italia e Alemanha. E importante que o Brasil ocupe um papel relevante com
relagdo aos indices de reciclagem de PET, pois ele constitui o terceiro maior mercado
mundial de PET grau garrafa.

De acordo com CEMPRE (2007) o Brasil ocupa o quarto lugar na reciclagem mecéanica
do plastico, ficando atras apenas da Alemanha, Austria e EUA.

ABRE (2005) publicou uma pesquisa divulgando dados em que 16,5% dos plasticos
rigidos e em filmes séo reciclados em média no Brasil, 0 que equivale a cerca de 200
mil toneladas por ano. Nao ha dados especificos para o plastico filme; em média, o
material corresponde a 29% do total de plasticos separados pelas cidades que fazem
coleta seletiva. A taxa de reciclagem de plastico na Europa ha anos esta estabilizada
em 22%, sendo que, em alguns paises, a pratica é impositiva e regulada por
legislacbes complexas e custosas para a populagéo local, diferentemente do Brasil,
onde a reciclagem acontece de forma esponténea. De acordo com Santos (2004), uma
das razGes para que isto ocorra, apesar do sistema precario de coleta e disposicao dos
residuos solidos, a necessidade de aumentar a renda familiar, associada a viabilidade
econdmica e a questao ambiental, favorece as atividades de reciclagem.

Um exemplo da experiéncia européia é o caso da Alemanha, onde existe isengédo de
impostos e subsidios aos empresarios que utilizam reciclagem da ordem de €2,00/ton.
Estes numeros sao influenciados por legislagbes especificas que obrigam o industrial a
utilizar pelo menos 30% da matéria-prima provinda da reciclagem.

Os dados comparativos da reciclagem de plastico no Brasil e no mundo podem ser
observados no Quadro 3.5.
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Quadro 3.5 - A RECICLAGEM DE PLASTICOS NO BRASIL E NO MUNDO

Brasil 17,5%

Argentina, Uruguai e Paraguai |5%

Chile Menos que 5%

Alemanha 60%

Espanha 17%

Franca 15%

Republica Tcheca 27%

Bélgica 28,5%

Polénia 7%

Suécia 17,6%

Luxemburgo 28%

Estados Unidos 13,5% - maioria garrafas de
refrigerantes, agua e leite

Colémbia 6%

Fonte: ABRE (2005)

No ano de 2004, com base nos dados de 2003, PLASTIVIDA (2004a) publicou outro
estudo feito no pais sobre indices de reciclagem mecanica dos plasticos. Este estudo
teve abrangéncia nacional e cumpriu métodos de pesquisa estabelecidos pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

Nesta pesquisa, foi constatado que o IRM (indice de Reciclagem Mecanica'?) é de
16,5%, mas a estrutura de coleta seletiva hoje tem uma capacidade ociosa em torno de
26,4% que pode ser utilizada. Caso isso acontecga, provavelmente superara a Alemanha
e a Austria, hoje com 31,1% e 19,1% respectivamente. Alguns dos dados desta

pesquisa podem ser visualizados nas Tabelas 3.6 a 3.8.

12 Para os estudiosos do setor, a reciclagem mecénica é considerada a mais competitiva.
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Tabela 3.6 - GERACAO DE PLASTICO POS-CONSUMO, EM TON/ANO

Tipo de Residuo Centro- | Norte Nordeste| Sul |Sudeste| Brasil
Plastico Oeste
PET 24.979, 22.903| 84.953| 59.747| 187.816| 380.397
PEAD 24.714| 22.660, 84.053| 59.113| 185.824| 376.364
PVC 6.772] 6.209] 23.030, 16.197| 50.916| 103.123
PEBD/ PELBD 39.851| 36.539 135.534| 95.320| 299.641| 606.885
PP 32.935| 30.197| 112.012| 78.777| 247.637, 501558
PS 8.807| 8.075] 29.952 21.065 66.217| 134.115
Outros tipos 4.948 4.537| 16.829 11.836| 37.207| 75.357
TOTAL 143.005(131.119| 486.364/342.054/1.075.2572.177.799
Percentual 6,56 6,02 | 22,33 | 15,70 | 49,37 | 100,00

Fonte: PLASTIVIDA (2004a)
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Tabela 3.7: RECICLAGEM POR TIPO DE RESIDUO PLASTICO CONSUMIDO, EM

TON/ANO
Tipo de Residuo Centro-Oeste| Norte [Nordeste| Sul Sudeste| Brasil
Plastico
PET 627 311 38.192] 52.408|127.503/219.041
PEAD 6.055| 1.047| 11.495 33.515| 78.953(131.065
PVC 0f 150 4.933 7.399] 11.370| 23.852
PEBD / PELBD 11.350| 1.047 6.859| 71.171| 76.736|167.163
PP 3.363| 3.965] 7.503| 24.919| 65.092/104.842
PS 484, 2.992 25~ 7.303| 25.358| 36.162
Outros tipos 0| 1.047 0 3.743| 16.081| 20.871
TOTAL 21.87910.559| 69.007| 200.458)401.093/702.996
Percentual 3,11 1,50 9,82 28,51 | 57,05 |100,00

Fonte: PLASTIVIDA (2004a)

Tabela 3.8: POSICAO DA IRMP('®) DO BRASIL EM 2003

Numero de empresas

492

'Faturamento

R$ 1,3 bilhdes

'Capacidade instalada

1,06 milhoes de toneladas

'Produgéo 780 mil toneladas/ano
Nivel operacional 73,6%
'Numero de empregos diretos 11.500

Fonte: PLASTIVIDA (2004a)

Nesta pesquisa, nao foram contemplados dados da coleta informal. Para Streb (2001)

entende-se por coleta informal as atividades que envolvem desde o trabalho do catador

13 indice de Reciclagem Mecanica de Plasticos
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até a comercializacdo dos residuos. Considera-se o trabalho dos catadores como
informal pelo fato de que estes operarios sdo desprovidos de qualquer direito trabalhista

formal.

Se, para alguns, a existéncia dos catadores é um problema, pois onera o preco final da
matéria que sera reciclada, para outros, é importante. No caso dos catadores de lixo,
que, na maioria dos casos, além de manter a cidade limpa, uma vez que as
municipalidades nao conseguem abranger 100% da limpeza urbana, ainda conseguem
aumentar a renda familiar com este tipo de atividade.

Desta forma, a existéncia dos catadores tem importancia vital quando dentro da cadeia
hierarquica da gestdo de residuos sélidos. Para Vilhena (1999), a reciclagem é
sustentada no Brasil, assim como em outros paises em desenvolvimento, pela coleta

informal de materiais encontrados nas ruas ou coletados em festividades e lixoes.

Dos problemas relacionados a reciclagem, um dos mais graves e que certamente
entravam o processo como um todo é a visao pejorativa que se tem quando se sabe
que determinado material é reciclado. Este preconceito precisa ser vencido para que a
divulgacdo do uso do material reciclado incentive as vendas e nao tenha efeito
contrario. Um exemplo tipico da presenca desse comportamento é a baixa divulgacao
do uso do reciclado em todo o revestimento de estofamento dos automoveis.

Desta forma, além da divulgagdo, Santos (2004) indica que para que as metas de
reciclagem sejam atingidas, o uso de processos alternativos como super-clean’,
pir6lise e reciclagem quimica serdo necessarios para agregar maior valor a resina
reciclada. A abertura e a ampliacdo do mercado, ndo apenas do plastico reciclado,
como também dos demais materiais utilizados em reciclagem, por meio de novas
tecnologias e novos produtos contendo material reciclado, também & um dos meios
propostos para aumentar os indices de reciclagem de plasticos.

' Os chamados processos super clean sdo comumente utilizados para designar geracio zero de residuos de qualquer
natureza.
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3.4 OLEO LUBRIFICANTE

O dleo lubrificante representa cerca de 2% dos derivados do petréleo, e € um dos
poucos que ndo sao totalmente consumidos durante sua utilizagdo. O uso automotivo
representa 60% do consumo nacional, principalmente em motores a diesel. Também
sao usados na industria de sistemas hidraulicos, motores estacionarios, turbinas e
ferramentas de corte. E composto de éleos basicos (hidrocarbonetos saturados e
aromaticos) que sao produzidos a partir de petrdleos especiais e aditivados de forma a
conferir as propriedades necessarias para seu uso como lubrificantes. Sdo substéncias
utilizadas para lubrificar e aumentar a vida util das maquinas (SBRT, 2006).

Os 6leos lubrificantes podem ser de origem animal ou vegetal (6leos graxos), derivados
de petréleo (éleos minerais) ou produzidos em laboratério (6leos sintéticos), podendo
ainda ser constituidos pela mistura de dois ou mais tipos (6leos compostos). As
principais caracteristicas dos 06leos lubrificantes sdo a viscosidade e a densidade. Para
conferir-lhes certas propriedades especiais, ou melhorar algumas ja existentes, sédo
adicionados produtos quimicos aos 6leos lubrificantes, que sdo chamados aditivos. Os
principais tipos de aditivos sdo: anti-oxidantes, anti-corrosivos, anti-ferrugem, anti-
espumantes, detergente-dispersante, melhoradores do indice de viscosidade, agentes
de extrema presséo etc.

Os locais de troca de 6leo (postos de gasolina, centros de troca, concessionarias de
veiculos, aeroportos, embarcagdes etc.) descartam diariamente para 0 meio ambiente
frascos plasticos de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), p6s-consumo, contaminados
com Oleo lubrificante e aditivos, utilizados principalmente na manutencéo dos veiculos

automotores.

Pires (2006) relata que o 6leo residual contido nestes frascos aumenta o indice de
fluidez do plastico, dificultando o processo de reciclagem e prejudicando a qualidade
dos artefatos reciclados produzidos, devido a deformidade e presenca de odor de 6leo.
Para evitar estes problemas, € necessario desenvolver tecnologia para a remoc¢ao do
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6leo e para o tratamento dos efluentes gerados no processo de reciclagem.

A auséncia de um processo de descontaminagao, até ha pouco tempo, e a falta de
consciéncia ambiental fazem com que alguns recicladores processem os frascos
contaminados com O6leo misturados aos frascos ndo contaminados. A parcela nao
coletada (a mais volumosa) é enviada para as areas de destinagao de lixo, juntamente
com o lixo urbano. Este procedimento é totalmente inadequado, pois, de acordo com a
classificagdo NBR 10004/04, estes residuos sdo considerados perigosos por conterem
hidrocarbonetos e, em alguns casos, metais pesados, e devem ser destinados em
locais adequados por causa de suas caracteristicas de periculosidade (BORDONALLI;
MENDES, 2005).

O descarte destas embalagens no meio ambiente é também preocupante, pelo
potencial de contaminagdo dos recursos hidricos, causado pelo 6leo contido nestas
embalagens. Os Oleos lubrificantes ndo se dissolvem na 4gua e ndo séo
biodegradaveis, formando peliculas impermeaveis que impedem a passagem do
oxigénio e destroem a vida, tanto na 4gua como no solo, e espalham substancias
toxicas que podem ser ingeridas pelos seres humanos de forma direta ou indireta. No
mar, o tempo de eliminagdo de um hidrocarboneto pode ser de 10 a 15 anos. Apenas 1
litro de 6leo lubrificante automotivo contamina 1.000.000 de litros de agua e, se for
despejado sobre um lago, por exemplo, seria suficiente para cobrir uma superficie de
1.000 m? com um filme oleoso, danificando gravemente o desenvolvimento da vida
aquatica, além da bioacumulacao de metais pesados (SENAI; MMA, 2006).

De acordo com Pires (2006), testes de extracdo de dleo lubrificante por hexano,
realizados em frascos de um litro, pés-consumo, revelaram a presenca de 1% (em
massa) de O6leo residual (valor médio) por frasco. Baseado no volume de dleo
lubrificante comercializado no pais em 2003 (868.353m?) divulgado pelo SINDICOM

(2006), estima-se que naquele ano foram consumidas 29.177 toneladas de PEAD na
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fabricacdo de embalagens para 6leo lubrificante™ .

Para o autor, a reciclagem destas embalagens a partir de um processo ambientalmente
limpo resultaria nos seguintes ganhos: prevengéo do destino de cerca de 292 toneladas
de 6leo e 26.000 toneladas de PEAD (perdas de 10%) ao meio ambiente; abertura de
403 empregos diretos para a reciclagem dos frascos; reaproveitamento de 26.000
toneladas de PEAD na fabricacao de embalagens plasticas de uso nao alimenticio ou
farmacéutico, tais como de éleo lubrificantes e aditivos automotivos, produtos de
limpeza, produtos fitossanitarios e de artefatos plasticos, como conduites elétricos,

componentes de vassoura, etc.

No Brasil, ndo existe nenhuma legislagcao que direcione a reciclagem dos frascos vazios
de 6leo lubrificante, apenas nos estados do Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, as leis
estaduais N°s. 3369 e 9921, respectivamente, ja regulamentadas, responsabilizam as
empresas distribuidoras de Oleo lubrificante e aditivos automotivos, pela coleta e

destinagdo ambientalmente adequada das embalagens pds-consumo.

A Unica regulamentacdo brasileira existente com relacdo a Oleos lubrificantes é a
Resolugdo CONAMA N°. 362, de 23 de junho de 2005, dispde sobre o rerrefino de dleo
lubrificante, proibindo a queima e a incineracdo destes 6leos automotivos usados ou
contaminados, pois isto representaria a destruicao de fracdes nobres de petroéleo que
se encontram no lubrificante usado. A mesma resolucao nao autoriza o aterramento de
6leo lubrificante usado. Ao contrario, determina que todo 6leo lubrificante automotivo
usado ou contaminado deve ser coletado e destinado a reciclagem. Assinala ainda, que
a reciclagem deve ser realizada por meio do processo de rerrefino, priorizando o

aproveitamento de todos os materiais contidos no 6leo lubrificante automotivo usado.

Desta forma, uma série de problemas ligados a questao sao relatados por SENAI e
MMA (2006), entre eles os mais importantes estdo relacionados nao apenas as

empresas que comercializam éleo lubrificante, mas também as recicladoras, sendo que

"> Devido a falta de informagdes nao foi considerado o PEAD consumido na fabricagdo das embalagens
de aditivos automotivos
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a grande maioria destas ultimas, trabalham na ilegalidade, em condi¢cdes inadequadas
e sem licenciamento ambiental. Tanto em um caso como no outro, a maioria destas
empresas é de pequeno porte e carece de informagbes e entendimento relacionado a
produtos e residuos perigosos, formas de manuseio, tratamento e disposicao final deste

material, bem como de aspectos relacionados a saude e seguranca.

A questdao da minimizacdo dos impactos ambientais gerados por residuos permeia
todas essas frentes de trabalho. Pela falta de conhecimento geral, incluindo a legislagao
ambiental vigente, muitos fatores podem ser trabalhados, como, por exemplo,
capacitacdo dos operdrios €, em muitos casos, até do proprietario. Esse processo
educacional passa por estagios que envolvem topicos, tais como: conhecimento do
negoécio enfocando a responsabilidade social, aspectos de higiene e seguranca do
trabalho, cidadania e a legislagdo ambiental vigente, entre outros.

3.5 REUSO DE AGUA

A reutilizacdo ou reuso de agua, ou ainda em outra forma de expressdo, o uso de
aguas residuarias, ndao é um conceito novo e tem sido praticado em todo o mundo
desde ha muitos anos. Ha relatos de sua pratica na Grécia Antiga, com a disposicao de
esgotos e sua utilizagdo na irrigacdo. Ao se analisar a questdo na sua totalidade,
verifica-se que € preciso considerar o reuso de dgua como parte de uma atividade mais
abrangente que é o uso racional ou eficiente da agua, compreendendo também o
controle de perdas e desperdicios, além da minimizagdo da producgéo de residuos e do

consumo de agua.

No que concerne as politicas publicas, segundo Cordeiro-Netto e Barraqué (1991),
raramente sdo caracterizadas por uma medida isolada e especifica. Pelo contrario, sao
geralmente objetos complexos, tratando de diversas questdes e englobando varias
instituicoes, disponibilizando meios de usos multiplos e fixando varios objetivos.
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As atividades industriais no Brasil respondem por aproximadamente 23% do consumo
de agua, sendo que pelo menos 10% € extraida diretamente de corpos d’dgua e mais
da metade é tratada de forma inadequada ou nao recebe nenhuma forma de tratamento
(ANA, 2002). Nesta proporgcéao nao esta explicitado em nenhuma pesquisa, anuario ou
publicagdo, o uso real da agua subterrdnea, largamente utilizada ndo apenas pela
industria, mas também pela agricultura e para uso doméstico. As distribuices, de
acordo com cada segmento, encontram-se demonstradas nas Figuras 3.8 e 3.9.

Uso Industrial
14%

Consumo Animal
5%

Consumo Humano
Irrigacao 18%

63%

Figura 3.8: DISTRIBUICAO DO CONSUMO DE AGUA POR ATIVIDADE NO BRASIL
Fonte: ANA (2002)
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M Irrigagéo
@ Industrial
51% 0O Doméstico

Figura 3.9: PREVISAO DA DISTRIBUICAO DO CONSUMO DE AGUA POR
ATIVIDADE NO ESTADO DE SP
Fonte: ANA, 2002.

Face ao inicio, em janeiro de 2006, da outorga e cobranga pelo uso da agua, a industria
serd duplamente penalizada, pois passara a pagar pela captacdo de agua como
também pelo langcamento de efluentes. O relso e reciclagem na industria passam a se
constituir, portanto, em ferramentas de gestdo fundamentais para a sustentabilidade da
produgao industrial (CIRRA, 2006).

A utilizacdo da agua em processos industriais resulta em dois grandes problemas para
a industria: o custo com o tratamento da agua de processo e o custo com o tratamento
dos efluentes gerados. Nem todos o0s processos que utilizam agua necessitam de que a
mesma seja completamente limpa. Assim, em vez de usar 4gua nova em cada
processo, pode-se reutiliza-la, por exemplo, implantando-se um fluxograma hidrico em
cascata, onde o efluente de um processo passe a ser usado como agua de processo de
um outro.

Para Magalhdes (2004), uma vez utilizada, uma determinada agua pode ser reciclada

(tratada) em estacbes de tratamento e novamente usada para fins diversos. A
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qualidade da agua servida afluente a estacao de tratamento e o objetivo especifico do
novo uso estabelecerdo o0s niveis de tratamento recomendados, os critérios de
seguranca a serem adotados e os custos de implantagcdo, de operacdo e de

manutencao associados.

Ha varias definicbes de reuso de dgua na literatura. Alguns autores utilizam termos
como reciclagem, recirculacao e reaproveitamento. Na maioria dos casos, sao utilizados
como sinbnimos (ANDERSON, 1996; EPA, 1998).

Para Who (1973), reluso de agua é o aproveitamento de dguas previamente utilizadas,
uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de
outros usos benéficos, inclusive o original. Pode ser direto ou indireto, bem como

decorrer de acdes planejadas ou ndo planejadas.

Para efeitos desta pesquisa, considerar-se-4 unicamente o conceito de Mierzwa e
Hespanhol (2005, p. 119), onde "reuso é a utilizagdo dos efluentes tratados nas
respectivas estacdoes ou unidades de tratamento ou, ainda, o uso direto de efluentes em

substituicdo a fonte de agua normalmente explorada”.

Neste sentido, depreende-se que 0 reuso da agua reduz a demanda sobre os
mananciais hidricos devido a substituicdo da agua que seria captada por outra que ja
se encontra no circuito hidrico de atendimento ao processo produtivo, ou até mesmo
em instalagbes sanitérias. Esta préatica, atualmente muito discutida e posta em
evidéncia, ja € utilizada em alguns paises, estando baseada no conceito de substituicao
de mananciais. Tal substituicao € possivel em funcédo da qualidade requerida para um
uso especifico. Desta forma, grandes volumes de agua potavel podem ser poupados
pelo redso quando se utiliza agua de qualidade inferior (geralmente efluentes pos-
tratados) para atendimento das finalidades que podem prescindir de dgua dentro dos
padrdes de potabilidade (MEDEIROS-LEITAO, 1999).

Complementando estes conceitos, Silva (2000 apud TEIXEIRA, 2003) explana que o
reaproveitamento ou reudso € o processo pelo qual a agua, tratada ou néo, € reutilizada

para 0 mesmo ou outro fim, direta ou indiretamente, decorrente de agbes planejadas ou
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ndo. A autora utiliza os seguintes conceitos:

a)

reuso potavel direto - ocorre quando o esgoto sanitario recebe um tratamento
avancado de modo a atingir os padrdes de potabilidade. Pode entdo ser
disponibilizado num sistema publico de abastecimento. Como o investimento
para sua implantagdo € alto, sdo raros os exemplos deste tipo de redso no

mundo;

reuso indireto ndo planejado - ocorre quando a agua utilizada por alguma
atividade humana, retorna ao ciclo hidrolégico, sofrendo diluicdo e
autodepuracao no préprio manancial, sendo reutilizada posteriormente de forma

nao intencional e ndo controlada;

reuso indireto planejado - ocorre quando o esgoto tratado € lancado de forma
planejada no meio ambiente, isto €, nos corpos de agua superficiais ou
subterraneas, para serem utilizadas a jusante, de maneira controlada, no
atendimento de algum uso benéfico. Como exemplo, pode-se citar a recarga de
aquiferos na Califérnia. Durante a década de 60, houve redugdo no nivel do
aquifero, causada pela exploracdo da agua pela irrigacdo das plantagdes de
laranja. Para revitalizar o manancial, foi criada uma usina-piloto para purificar o

esgoto e injeta-lo de volta ao solo para reabastecer o lencol;

reuso direto planejado (ou reuso direto ndo potavel) - ocorre quando 0s
efluentes, depois de tratados, sdo encaminhados diretamente ao local de reuso,
nao sendo descartados ao meio ambiente. E o caso da 4gua destinada ao reliso

na industria ou irrigacao;

reciclagem - é o reuso interno de agua, ja previamente utilizada, sem sofrer
qualquer alteragdo intencional de qualidade. E um caso particular do retso direto
planejado, ideal sob o aspecto econémico, ja que minimiza tanto o consumo de

agua nova, como o volume de efluentes a serem tratados.
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Assim, o reuso da agua pode ser aplicado para fins urbanos, agricolas e residenciais,
no entanto, nesta tese tratar-se-4 do reuso para fins industriais. Para este fim, as
principais aplicacbes, de acordo com Asano (1991), Hespanhol (2003) e Mierzwa e
Hespanhol (2005):

a) refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, aguas de processo (grifo nosso),
construcao pesada;

b) lavador de gases;
c) lavagem de pisos e pegas;
d) irrigacao de areas verdes.

Para Mierzwa (2002), a pratica do reuso pode ser implantada de duas maneiras

distintas:

a) reuso direto de efluentes - neste caso, o efluente originado por um determinado
processo é diretamente utilizado em um processo subseqiente, de acordo com
as caracteristicas do efluente e os requisitos de qualidade da agua utilizada. Este

tipo de reuso é conhecido como reuso em cascata;

b) reuso de efluentes tratados - € o tipo de reuso mais discutido atualmente e

consiste na utilizacao de efluentes ja submetidos a um processo de tratamento.

Para o mesmo autor, avaliar o potencial dessas duas opg¢des requer estudos
detalhados sobre a complexidade da atividade em que havera o reuso. Muitos casos
exigem alteragcbes nos procedimentos de coleta e armazenagem de efluentes,
principalmente quando o enfoque é o relso em cascata. Neste caso, segundo a filosofia
de minimizagdo da demanda de agua e da geracao de efluentes, é importante priorizar
este tipo de relso, pois 0 consumo de agua € minimizado ao mesmo tempo em que 0

volume de efluentes a ser tratado é reduzido.

Em um sistema de abastecimento publico, a agua potavel é conduzida aos diversos
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consumidores por meio de redes de abastecimento. Apds o uso, é coletada pela rede
publica de esgotos sanitarios e conduzida a uma estacao de tratamento de esgotos. O
esgoto ja tratado e apto a ser langado em manancial pode ser submetido a processos
de tratamento adicionais, visando reusos diversos, excluindo-se o potavel. Apds atingir
os padrdes de qualidade recomendados, a agua pode ser conduzida aos locais de
consumo por outras tubulagdes que ndo sdo as da rede publica de abastecimento de
agua. Estas tubulagcdes sdo denominadas redes duplas de distribuicdo (TEIXEIRA,
2003).

Logo, o relso da agua ocorre quando as aguas residuarias, depois de passarem por
etapa de adequacao a qualidade necessaria para o fim especifico, sdo conduzidas por
redes exclusivas de distribuicdo ao local de consumo, o que implica no investimento
para implantacdo dessa rede dupla. Os padrdes de qualidade para o relso sao
estabelecidos em fungao de tipo de consumo e do nivel de exposicdo humana a agua.

O porte de investimentos na criacdo da infra-estrutura de redes duplas de distribuicao
depende do uso que vai ser destinado a agua. O planejamento de um sistema como
este deve integrar tanto os aspectos do tratamento como a demanda de agua
necessaria. Segundo Tselentis e Alexopulou (1996), o projeto de um sistema de

producao de relso de agua, deve incluir analises as seguintes analises:

a) tratamento do esgoto e das disposi¢cdes finais necessarias aos residuos
produzidos;

b) suprimento e demanda de agua;
c) beneficios ao suprimento de agua baseados no potencial do reldso de agua;

d) mercado para o reuso de agua, isto é, determinagéo das possiveis categorias de

reuso de agua e pesquisa dos possiveis clientes da agua para o relso na regiao;
e) avaliacdes técnicas e econdmicas das alternativas encontradas;

F) implementagao do plano com a andlise financeira.
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A oportunidade para o uso de agua de qualidade inferior a potavel é abundante, e,
conceitualmente, efluentes recuperados poderiam ser usados em muitas circunstancias
no lugar onde atualmente a dgua potavel esta sendo usada. Tal uso estaria de acordo
com a recomendagdo de 1958 do Conselho Econémico e Social das Nacdes Unidas: “a
menos que haja excesso, nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada em
aplicacoes que tolerem o uso de agua com padrao de qualidade inferior” (PEAVY, 1985,
p. 58).

Nos EUA, em nivel federal, grupos como o Comité Seleto do Senado em Recursos
Hidricos Nacionais chamaram a ateng¢ao ao futuro papel do reuso desde o comego dos
anos 60. O “Water Resources Planning Act”’, de 1965, requer que o relso seja
considerado como um dos métodos alternativos de atender as demandas futuras por
agua (KASPERSON, 1977).

Atualmente, sob a influéncia do tema da escassez futura de agua, sdo varias as
correntes literarias, e inclusive a midia, de divulgacdo de artigos a respeito do uso
racional e do reuso de agua, prevendo que estas sao ferramentas cujo emprego, num
dado momento, serao utilizadas por iniciativa prépria (ou até mesmo compulsoriamente)
pelos diversos setores da sociedade.

Zan (2006) cita como exemplo da seriedade com que o binémio conservagao e reuso
de 4gua é considerado, uma declaragdo de politicas relacionadas ao reuso da agua
aprovada em outubro de 1998 pelo comité executivo da WEF (Water Environment

Federation), que exprimem o que se pretende aqui justificar.
A WEF (1998, p. 21) reconhece neste documento que:

‘o suprimento mundial de 4gua é finito e a pratica do reldso é a chave para a
conservacao deste recurso natural; apdia a recuperacado de agua para fins nédo
potaveis como conservacao das fontes potaveis; apdia o uso de agua recuperada
e altamente tratada para o reuso potavel indireto e encoraja o envolvimento publico
em todos os projetos de reuso de agua. O reuso de efluente municipal para
propositos benéficos € um importante elemento do gerenciamento global de
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recursos hidricos. O uso de 4gua recuperada para propoésitos domésticos,
industriais, comerciais, agricultura, meio ambiente, e outros podem conservar e
estender o fornecimento de agua fresca”.

Na expectativa de Manahan (1994, p. 9) “o reuso de agua se tornard muito mais comum
conforme a demanda de agua exceder o fornecimento”. Segundo o autor, os dois
grandes fatores para o crescimento do redso de agua seriam, em primeiro lugar, a falta
de suprimento e, em segundo, uma variada disponibilidade de modernos processos de

tratamento para o incremento da qualidade de aguas residudrias visando o reuso.

Freitas (2001), em uma reportagem intitulada “A corrida pela agua” pela revista Exame,
concluiu que racionalizar o uso e estimular a reciclagem seriam, em termos de
gerenciamento da referida crise, as melhores solugbes. No Brasil, grandes
consumidores como a distribuidora de leite Vigor, a fabrica de biscoitos Piraqué, as
cervejarias Kaiser e Bavaria e empresas como Phillips, Kodak, Companhia Siderurgica
Nacional e Usiminas, também investiram na garantia de suprimento e reciclagem da

agua.

Nestes casos, a quantidade e a qualidade da agua necessaria ao desenvolvimento das
diversas atividades consumidoras em uma industria dependem de seu ramo de
atividade e capacidade de producdo. O ramo de atividade da industria, que define as
atividades desenvolvidas, determina as caracteristicas de qualidade da agua a ser
utilizada, ressaltando-se que em uma mesma industria podem ser utilizadas aguas com
diferentes niveis de qualidade. A oportunidade para o uso de agua de qualidade inferior
a que esta sendo atualmente utilizada € abundante, e, conceitualmente, efluentes
recuperados poderiam ser usados em muitas circunstancias no lugar onde atualmente

agua de melhor qualidade esta sendo usada (NOGUEIRA, 2007).

Mais especificamente, nas organizacdées que adotam uma politica ambiental declarada
e mantida, eventualmente com base na norma NBR ISO 14.001, o préprio sistema
preconiza a medida do desempenho ambiental'® como uma ferramenta peculiar para o

processo de tomada de decisdo. Tal desempenho reflete, sob a ética financeira, que a

' Desempenho ambiental: resultados da gestdo de uma organizacéo sobre seus aspectos ambientais
(definido na norma ABNT NBR I1SO 14.031:2004)
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eficiéncia de qualquer negdcio pode ser melhorada a partir da reducao de custos e

melhoria do controle de seus processos. Dependendo da regido, a 4gua para estas

organizag¢des pode ser um insumo de expressiva representagdo em termos de custos.

Para Nogueira (2007) os beneficios do reluso de agua ndo sao apenas econdmicos e

ambientais, mas também sociais conforme relatado no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — BENEFICIOS DO REUSO DE AGUA

AMBIENTAIS

ECONOMICOS

SOCIAIS

- Reducgéo do langamento
de efluentes industriais em
cursos d’agua,
possibilitando melhorar a
qualidade das aguas
interiores das regides mais
industrializadas do Estado
de Sao Paulo.

- Reducgao da captagao de
aguas superficiais e
subterraneas, possibilitando
maior equilibrio.

- Aumento da
disponibilidade de agua
para usos mais exigentes,
como abastecimento
publico, hospitalar etc.

- Conformidade ambiental
em relacao a padroes e
normas ambientais
estabelecidos,
possibilitando melhor
insercao dos produtos
brasileiros nos mercados
internacionais;

- Mudancgas nos padrdes de
produgcao e consumo;

- Reducéao dos custos de
producao;

- Aumento da competitividade
do setor;

- Habilitacao para receber
incentivos e coeficientes
redutores dos fatores da
cobranca pelo uso da agua.

- Ampliacao da
oportunidade de negdcios
para as empresas
fornecedoras de servigos e
equipamentos, e em toda a
cadeia produtiva;

- Ampliacdo na geracéo de
empregos diretos e
indiretos;

- Melhoria da imagem do
setor produtivo junto a
sociedade, com
reconhecimento de
empresas socialmente
responsaveis.

Fonte: Nogueira (2007) - Adaptado
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3.5.1 O REUSO DE AGUA E A LEGISLACAO BRASILEIRA

A preocupagdo com a agua, com a poluicdo e com os impactos sociais, o surgimento de
movimentos preservacionistas e os avangos da ciéncia, de Darwin a Gaia, sao
acontecimentos que foram se somando ao longo da histéria, pressionando mudancas,
definindo idearios e determinando um novo paradigma que incorporasse as questdes
ambientais, expressas em uma politica sobre o meio ambiente (SANTOS, 2004).

Dentre estas questdes ambientais, o gerenciamento dos recursos hidricos tem obtido
grande destaque, dado que a escassez das aguas ja € uma realidade reconhecida e os
conflitos envolvendo seus multiplos usos sdo cada vez mais constantes. Mais do que
ser um fator de desenvolvimento de uma regido, a agua é fundamental para a vida no

planeta.

Dada a sua grande importancia para o desenvolvimento das diversas atividades
humanas, foi indispensavel criar normas que disciplinassem a utilizagdo dos recursos
hidricos pelos diversos segmentos da sociedade, principalmente pelas industrias,
companhias de saneamento e produtores rurais. Assim, desde sua implementacao, a
legislacdo brasileira tem como principal objetivo minimizar os problemas de poluicdo
causados pela emissao de efluentes para os corpos receptores (MIERZWA e
HESPANHOL, 2005).

De acordo com Setti (apud Fink; Santos 2003), a legislacdo brasileira incide na
racionalizagdo do uso primario da agua, estabelecendo principios e instrumentos para
sua utilizagdo. Pouco ou quase nada houve de preocupacao legislativa no Brasil para

fixacao de principios e critérios para reutilizacao da agua.

Os mesmos autores relatam que, apesar da inexisténcia de legislagdo especifica, a
propria legislacdo brasileira cria as seguintes condi¢des juridicas e econémicas para a
hipétese do reuso de agua como forma de utilizacdo racional e de preservacao

ambiental:
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a) Politica Nacional de Recursos Hidricos — Lei Federal N° 9.433, de 08 de janeiro
de 1997;

b) Cédigo Florestal - Lei Federal N° 4.771, de 15 de setembro de 1965, reformulada
pela Lei n° 7.803, de 15 de agosto de 1989;

c) Codigo das Aguas — Decreto Federal N° 24.643, de 10 de julho de 1934.

Com relagdo especificamente ao reuso da agua, as seguintes legislacdes podem ser

citadas:

a) Federal: Resolucdo CNRH No. 54, de 28/11/2005 — modalidades, diretrizes e
critérios gerais para a pratica de reuso direto nao potavel de agua;

b) Estadual (SP): Decreto N°. 45.805, de 15/05/2001 - institui, no ambito da
administragdo publica, o Programa Estadual de Uso Racional da Agua Potavel,
com a finalidade de implantar, promover e articular agées visando a reducéo e o

seu uso racional.

c¢) * Municipal (S&o Paulo, SP): lei N°. 13.309, de 31/01/2002 - dispde sobre o reuso
de agua n&o potavel e da outras providéncias; lei N°. 14.018, de 28/06/2005 —
institui o Programa Municipal de Conservacdo e Uso Racional da Agua em
Edificacdes e da outras providéncias.

Espera-se que o governo federal inicie, juntamente com os governos estaduais, processos de
gestao para estabelecer bases politicas, legais e institucionais para o retso. Para Mancuso
(1992), ndo se pode admitir hoje em dia, que uma politica de gestao integrada de recursos
hidricos ndo contemple o relso de agua. Espera-se o0 envolvimento de varios ministérios, em
nivel nacional, para o estabelecimento e a efetivacdo de uma politica eficaz de relso de aguas
no Brasil. Esforgos j& estdo sendo envidados, por meio da Secretaria de Recursos Hidricos para
que haja o envolvimento do Ministério da Agricultura, de outros setores do Ministério do Meio
Ambiente e do Ministério da Salude. Segundo Hespanhol (1997), da mesma forma, os
Ministérios da Fazenda, Orcamento e Gestdo e as companhias de agua e saneamento
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estaduais devem estar envolvidas no processo. Neste sentido, o reliso deve estar na pauta dos
organismos gestores dos recursos hidricos, fazendo parte do planejamento da bacia
hidrogréfica.

3.5.1.1 LEI N°. 9.433/97

Para Kelman (2000) a Lei Federal N° 9.433/97 é um dos requisitos fundamentais para o
sucesso da implementacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos, pois definiu cinco instrumentos essenciais a sua boa gestao:
a) outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos;
b) cobranca pelo Uso da Agua;
c) enquadramento dos corpos d'agua em classes de uso;
d) sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos;

e) plano Nacional de Recursos Hidricos.

Em seu Capitulo Il, Artigo 2% Inciso |, estabelece, entre os objetivos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (SGRH), a necessidade de "Assegurar a atual e as
futuras geracbes a necessaria disponibilidade de agua, em padrées de qualidade

adequados aos respectivos usos".

Considerando que ja existe atividade de relso agricola em algumas regides do Brasil, a
qual é exercida de maneira informal e sem as salvaguardas ambientais e de saude
publica adequadas, torna-se necessario institucionalizar, regulamentar e promover o
setor através da criacdo de estruturas de gestdo, preparacdo de legislacao,
disseminacéao de informacao, e do desenvolvimento de tecnologias compativeis com as

nossas condi¢des técnicas, culturais e socioecondémicas.
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No Brasil a pratica do uso de esgotos, principalmente para a irrigacdo de hortalicas e de
algumas culturas forrageiras ja é de certa forma difundida. Entretanto, constitui-se em
um procedimento n&o institucionalizado e se desenvolve sem nenhuma forma de
planejamento ou controle. Na maioria das vezes, é totalmente inconsciente por parte do
usuario, que utiliza aguas altamente poluidas de co6rregos e rios adjacentes para
irrigaca@o de hortalicas ou vegetais, ignorando que esteja exercendo uma prética danosa
a saude publica dos consumidores e provocando impactos ambientais negativos. Em
termos de reuso industrial, a pratica comeca a se implementar, mas ainda associada a

iniciativas isoladas, a maioria das quais, dentro do setor privado.

Quanto a questao das aguas subterraneas, elas sdo contempladas em alguns dos seus
artigos. O artigo 12, por exemplo, afirma que "estdo sujeitos a outorga pelo Poder
Publico os direitos dos seguintes usos de recursos hidricos: Il - extragcdo de agua de
aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo produtivo”. Como 0s
usos sujeitos a outorga serdo cobrados (artigo 20), as aguas subterraneas sao
passiveis de cobranga.

Para Hardt e Hardt (2004) a questdo da agua subterranea é motivo de preocupacao,
pois um dos principais problemas que afetam as cidades densamente povoadas séao 0s
efeitos da urbanizacao excessiva na quantidade e qualidade das aguas subterraneas. A
fragilidade ambiental das areas carsticas soma-se aos demais processos resultantes do
fendbmeno de urbanizacdo, devendo condicionar fortemente as politicas publicas de
gestao deste espaco, com base em principios de sustentabilidade.

Entre estes efeitos estdo, por exemplo, a redugcéo de recarga subterranea e a poluicao
subterrdnea a partir de diversas fontes (como aterros sanitérios, sistemas de
esgotamento sanitario com vazamentos, fossas sépticas etc.). O planejamento urbano,
portanto, deve ser realizado considerando medidas para a minimizagao de tais danos,
mesmo porque sao diversas as areas urbanas localizadas sobre aquiferos freaticos (por
exemplo, Long Island nos Estados Unidos, Perth na Australia, Tel Aviv em Israel e a
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grande regido do aquifero'’ Guarani no Brasil) e bastante conhecidos os problemas
relacionados ao mal gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos (por exemplo, o
afundamento que ocorre na cidade de Cajamar/SP, na Cidade do México e em algumas
zonas de Bangkok, chegando neste caso a ser de 14 cm por ano, agravando

inundagdes e destruindo a infra-estrutura urbana).

Para Hardt e Hardt (2004) o fato destes riscos ndo serem visiveis € nem perceptiveis ao
cidaddo comum, por ocorrerem em substratos subterraneos, contribui para que haja

maior dificuldade na sua divulgacédo e na conscientizacao coletiva.

Desta forma, Ribeiro e Lanna (1997) alertam que a cobranca do uso da agua
concentra-se no uso da agua superficial. H4 necessidade, entretanto, de se estender
tais estudos para o caso da agua subterrdnea que pode, inclusive, ser entendida como
de maior valor econémico em fungdo de sua qualidade e das dificuldades de

recuperacao, uma vez degradada (FREIRE, 1999).

Em termos de diretrizes politicas, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos de dominio
da Unido como um dos instrumentos da gestdo dos recursos hidricos, definida pela Lei
N? 9.433/97, operacionalizada pela ANA (Lei n® 9.984/2000), em articulagdo com o0s
Comités de Bacia Hidrografica, constitui-se num incentivo ao redso da agua, uma vez
que o usuario que reutiliza suas aguas reduz as vazdes de captacao e langcamento e
consequentemente tem sua cobranga reduzida. Assim, quanto maior for o reiso, menor
sera a utilizagdo de agua e menor a cobranca. Dependendo das vazdes utilizadas, o
montante de recursos economizados com a reduc¢ao da cobranca em funcédo do reuso
pode cobrir os custos de instalagdo de um sistema de relso da agua na unidade
industrial (CIRRA; DTC ENGENHARIA, 2004).

' Freire (1999) explica que os aq(iiferos entendidos como estruturas que retém aguas infiltradas, podem
ter prolongamentos além das fronteiras estaduais, ou seja, as aguas subterraneas, a exemplo do que
ocorre com as superficiais, podem ser de dominio estadual ou federal, sendo sua caracterizagdo
dependente da diregao dos fluxos subterrdneos e das areas de recarga. Se for um aquifero livre, sua
recarga ocorre em toda a sua area de exposicao e, se for confinado, ha areas restritas de alimentagéo
que devem ser avaliadas para caracterizagdo de seu dominio.
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Neste ponto, € importante ressaltar que a implantacao da cobrancga pelo uso da agua
no Brasil pode vir a ser particularmente complexa devido as peculiaridades juridicas
relativas aos recursos hidricos, notadamente porque ha aguas de dominio da Unido e
aguas dos Estados da Federacdo. Essa particularidade implica, de modo geral, a
existéncia de sistemas de cobranca distintos nos niveis federal e estadual. Quando se
trata de bacias de rio de dominio da Unido — ou seja, bacias em que pelo menos o rio
principal pertenca a Unido —, o sistema federal e os sistemas estaduais devem ser
necessariamente complementares e, na medida do possivel, similares (JOHNSSON,
2003).

Neste sentido a ANA elaborou a Resolucao N® 467, publicada no Diario Oficial da Unido
(DOU) em 22 de novembro de 2006. Com esse instrumento legal, o Brasil d4 um passo
a frente na normatizacao dos direitos de uso de recursos hidricos e na politica de boa
vizinhanca. De forma inédita, a resolucao estabelece os critérios técnicos para a analise

dos pedidos de outorga em lagos, reservatérios e rios fronteiricos e transfronteiricos.

ANA (2007) ressalta que no Brasil hd 74 rios fronteiricos e transfronteiricos. Os
brasileiros “compartiiham” a agua principalmente com a Colémbia (21), Bolivia (17) e
Peru (16).

Independentemente de diretrizes governamentais, no cenario empresarial o0 emprego
de alguma forma de avaliagdo ambiental ndo é uma atitude nova de uma geréncia
responsavel e inovadora, porém, a medida em que os impactos ambientais da industria
e do estilo de vida moderno se tornam uma questdo importante em todo o mundo,
essas empresas passam a tratar de forma sistémica a avaliacdo, o gerenciamento e a
minimizacdo dos impactos ambientais de suas atividades (MCG-QUALIDADE LTDA,
2000).

Neste ponto, pergunta-se: a questdo do redso da agua € um conceito voltado a
natureza ou é uma questdo meramente econémica? Ao analisar-se a historia, pelo
menos do ponto de vista do empresario, se verificara que as medidas ambientais

adotadas pelas empresas ocorreram apenas porque havia alguma medida legal que os
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atingiriam economicamente, um exemplo disto s&do os chamados selos verdes.

Corroborando esta idéia, Cecchin (2003) relata que o setor empresarial aparece como
ambientalista somente a partir da década de 80, quando comega a abandonar sua
imagem de que ndo estavam preocupados com a responsabilidade social, passando a
adotar uma imagem de "amigo do verde". Até entdo, preservar o meio ambiente
significava, para o empresariado, investimentos financeiros sem retorno, reduzindo a
competitividade da empresa frente ao mercado. Meio ambiente e desenvolvimento
apareciam como realidades antagbnicas e se acreditava que, para haver crescimento
econdmico, deveria haver, necessariamente, poluicdo e esgotamento de recursos
naturais. Ecologia era entendida como um freio ao crescimento e s6 deveria ser levada

em conta quando o pais atingisse o pleno desenvolvimento econémico.

Vale lembrar que o Brasil, ao n&o contabilizar os custos ambientais no processo
produtivo, andando na contramdo de outros paises que ja na década de 60 e 70
possuiam pesadas restricbes ambientais, teve esta visdo propagada no mercado
internacional, passando a apresentar vantagens competitivas. Assim, além das
vantagens da mao-de-obra barata e dos subsidios aos investimentos estrangeiros, o
pais tinha como politica a permissividade em exaurir os recursos naturais €, a0 mesmo
tempo, poluir o meio ambiente. Desta forma, observou-se uma migracao de industrias
poluidoras dos paises do norte para os paises do sul, na busca destes "beneficios"

competitivos.

Na década de 80, porém, em grande parte como resultado do crescimento das
pressdes populares e governamentais, se inicia 0 que Layrargues (1998) chama de
"apropriacao ideoldgica", em que o setor empresarial se apropria de parte do ideario
ecolégico, se auto-intitulando o principal segmento capaz de levar adiante o projeto de

uma sociedade ambientalmente sustentavel.

Assim, enquanto os paradigmas vigentes nas sociedades industrializadas de consumo sdo
apontados, pelos grupos ambientalistas originais, como a causa da primeira problematica
ambiental, o setor empresarial postula exatamente o contrario, ou seja, que o mercado € o
capital serdo capazes de resolver todos os constrangimentos ambientais, dentro do atual e
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hegemobnico modelo de desenvolvimento econémico, sobretudo por meio da competitividade
empresarial que estimularia o0 uso de tecnologias limpas, o desenvolvimento de produtos
"verdes" e "ecologicamente corretos" e a visdo de meio ambiente como nova possibilidade de
negoécio. A conscientizagdo ecolégica e a consequente pressao exercida pelos consumidores
que buscam produtos "verdes" também sdo apontadas como exemplos de auto-regulagao do
mercado, assumindo, quase que "naturalmente", o0s constrangimentos ambientais.
Paradoxalmente, se para alguns a civilizagdo industrial tecnol6gica de consumo € apontada
como determinante da crise ambiental, para outros, esta é justamente a solucdo
(LAYRARGUES, 1998).

3.5.1.2 DEMAIS LEGISLAGOES

Além da Lei n® 9.433/97, pode-se citar também a Resolucdo CONAMA N° 5, de 15 de
junho de 1988 que regulamenta o licenciamento de obras de saneamento basico; a Lei
Estadual N° 7.750, de 31 de margco de 1992, que dispde sobre a Politica Estadual de
Saneamento, a Resolucdo SMA N° 19, de 22 de margo de 1996, que estabelece
critérios e procedimentos para o licenciamento ambiental dos Sistemas Urbanos de
Esgotamento Sanitario, e a Resolugdo CONAMA n° 357, de 18 de margo de 2005, que
cria condicdes juridicas para classificacdo das aguas doces, salobras e salinas de
acordo com suas utilizacées e padrées de qualidade, indicando e definindo o reuso
indireto. Esta resolugdo também regulamenta os procedimentos para o langamento de
efluentes nos corpos d'agua e define as concentragbes maximas para o langamento de
algumas substancias. E importante observar que o lancamento de qualquer efluente
ndo pode provocar a mudancga de classe do corpo receptor.

Para Mierzwa e Hespanhol (2005), outra lei que deve ser considerada, muito embora
nao seja especifica sobre o gerenciamento de recursos hidricos, € a Lei de Crimes
Ambientais (N° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998), que dispde sobre as sangbes
ambientais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio

ambiente.
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Em que pese a importancia e necessidade de legislacdo especifica que discipline a
adocao das praticas de reuso pelos diferentes setores usuérios dos recursos hidricos, €
de fundamental relevancia que tais praticas sejam criteriosamente adotadas,
resguardando-se a saude publica e observando-se os cuidados necessarios para a
preservacdo do patrimbénio, equipamentos e seguranca dos produtos e servigos
oferecidos aos usuarios.

Complementando a afirmativa acima, EPA (2004) afirma que ao estabelecer o grau
exigido para aguas de reuso ou, quando da elaboracado de diretrizes para aguas de
reuso, devem ser consideradas as varidveis de acordo com o tipo de aplicagdo, o
contexto regional e, sobretudo, a percepcao dos riscos envolvidos. Dependendo das
especificacdes do projeto, a qualidade de agua exigida sera diferente para cada caso,
bem como os processos de tratamento e os critérios para operacao e confiabilidade.
Entretanto, o ponto inicial para qualquer projeto de reluso de agua deve assegurar a
saude publica e seguranca.

Portanto, é preciso, a partir de esforcos conjuntos das entidades publicas e privadas,
tornar de amplo conhecimento publico os principais condicionantes, beneficios e
limitacdes que essas praticas possuem, tanto para que ndo sejam criadas expectativas
fantasiosas sobre o tema, como solucbes de facil implementacdo e resultados
imediatos, quanto para que ndao se adotem essas medidas sem as precaucoes
necessarias para a preservacao da integridade de operadores e usuarios, de bens, e de
equipamentos (SINDUSCON, 2005).

3.5.2 REUSO DE AGUA: APLICACOES REAIS

Existem diversos exemplos de aplicagdo do reuso nas industrias brasileiros, casos do
chamado reuso indireto, quando uma 4gua de bacia muito degradada passa a ser

captada e tratada para uso industrial, e também do reuso direto, aquele no qual o
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efluente da empresa é recuperado e reutilizado no processo original ou em aplicacoes
“menos nobres”, como lavagem de pisos e equipamentos ou em reposicao de torres de

resfriamento.

No entanto, a maioria das empresas que implementam o reliso de agua possui como
caracteristica principal a necessidade de aguas de alta qualidade em seus sistemas,
utilizando entdo processos avancados no tratamento de seus efluentes (osmose
reversa, ultrafiltracdo, nanofiltracdo) que possibilitam até sua desmineralizagéo, ou seja,
retiram os sais dissolvidos presentes na agua, pois estes promovem, na maioria dos
casos, incrustacdes em caldeiras, turbinas, reatores etc., ou pela necessidade de uso
de agua que nao deixe “tracos” no produto final, como é o caso das industrias de
alimentos e bebidas, principalmente, nas operacdes de lavagens de equipamentos e
embalagens.

Embora seja uma pratica bastante difundida e largamente utilizada no hemisfério Norte
(principalmente Europa e EUA), sdo ainda tecnologias consideradas caras para a
maioria dos empresarios brasileiros. Furtado (2005) explica que apesar do metro
guadrado de membrana para osmose reversa ter passado de US$ 500 para US$ 120
em oito anos, ha quem acredite que, ao contrario das membranas de osmose reversa,
as de ultrafiltracdo nao devam ser “comoditizadas”. Isto é facilmente explicado pelo fato
de que cada fabricante tenha desenvolvido um tipo de design e tecnologia para sua
membrana. Depois de adquirido, o usuario torna-se dependente do fornecedor da
tecnologia.

A Coats Correntes foi a pioneira no uso de agua de reuso e, desde 1997, utiliza 70
m3hora de agua de reuso na lavagem e no tingimento de linhas. Esse pensamento
ecolégico possibilitou que a empresa ganhasse, pela terceira vez consecutiva, o
Certificado Oeko-Tex, padrao 100, emitido pela Associacao internacional de Testes e
Pesquisas Ecoldgicas para area téxtil. Ela também recebeu um prémio de Honra ao
Mérito da ONG européia Friends of The Earth. Coats conseguiu economizar 60% dos
gastos com agua depois que comegou a consumir agua de reuso. A empresa investiu
aproximadamente US$ 200 mil no processo, cuja infra-estrutura possibilita, ainda, que
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ela reaproveite 40% da agua de relso por meio de uma estacao de reciclagem. Os 60%
restantes sdo pré-tratados dentro da estagdo de tratamento da industria e depois
devolvidas para a SABESP.

A Rhodia Téxtil, em Santo André/SP, iniciou seu projeto de implantacdo em 1989,
culminando com o circuito fechado hoje atingido pela unidade produtora de fios de
poliamida e de fibras de acetato de celulose da empresa de origem francesa. O motivo
da opcéo pelo reuso foi, conforme ja citado anteriormente, € que a agua da regido onde
a indGstria esta instalada é a mais cara do Brasil (cerca de R$ 15 /m°) e naquele
periodo sinalizava para um agravamento de preco, o que por sinal fez muitas industrias

vizinhas migrarem para outras cidades e, em alguns casos, para outros estados.

Entre as etapas da implantacdo, a primeira foi deixar de captar agua do rio
Tamanduatei, transformando a estagdo de tratamento de agua em uma de efluentes.
Para isso, foram incluidos dois geradores de 0zdnio para desinfeccdo: um logo apds a
aeracao do tanque biologico e antes de seguir para a coagulagdo e outro no final do
tratamento. O primeiro provou conseguir, além da oxidagdo dos contaminantes, reduzir
o consumo de hipoclorito e de cloreto férrico empregado para a coagulagédo. Essa fase
foi finalizada em 1995, quando a Rhodia deixou de captar completamente dgua do rio,
utilizando o efluente interno recuperado como make-up das torres de resfriamento. Em

1997 foi construida uma nova lagoa de aeragao.

Furtado (2005) relata que com a substituicdo do sistema de troca idnica por uma
unidade de osmose reversa o redso tornou-se possivel. A propor¢éao de uso da agua da
Servico Municipal de Agua, Saneamento Bésico e Infra-estrutura (SEMASA) de ltajal,
SC, e de pogos era de quatro partes para trés. Com as mudancas, toda a agua de
caldeiras hoje provém apenas dos pogos situados a 200 metros de profundidade. A
economia de agua representou ganhos anuais de US$ 4,4 milhdes, ante o investimento
total do projeto de US$ 3 milhdes (em tecnologias e redes novas e segregadas). Como
aprimoramento do projeto, a Rhodia pretende até 2007 instalar uma unidade de

ultrafiltragéo para polimento dos efluentes tratados, com vazéo de 40 m?/h.
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Outro exemplo é o da PETROBRAS localizada no estado de Minas Gerais, em sua
unidade da Refinaria Gabriel Passos (REGAP), na cidade de Betim. Nesta unidade,
estdo sendo avaliados, por exemplo, processos de clarificagdo avangada e de filtragem
especial. Passam por teste também filtros de carvao ativado, unidades de membranas
de osmose reversa e de eletrodidlise reversa (para remocao de cloretos) e as de micro
e ultrafiltracdo e sistemas de membrane bio-reactor (MBR), sendo estes ultimos para
remocao de sélidos suspensos, coldides, bactérias e virus. As experiéncias comegaram
a gerar os primeiros resultados e algumas delas ja sdo recomendadas as refinarias.
Segundo a coordenadora da pesquisa, a engenheira Vania Santiago, as tecnologias de
membrana, incluindo a eletrodidlise reversa, a osmose reversa e o MBR tiveram
eficiéncia comprovada e serdo implementados para projetos de reuso. Como
necessitam de pré-tratamentos mais severos, para nao afetar as membranas serao
indicados também filtros de cascas de nozes, para remover 6leos residuais, e filtros de
carvao ativado, para combater compostos organicos nao-biodegradaveis (FURTADO,
2005).

No setor publico, a SABESP (2005) informou que cinco prefeituras da regido
metropolitana de Sao Paulo também usam agua de reuso para efetuar a limpeza de
ruas apds as feiras livres, caminhdes devidamente preparados seguem as estagbes de
tratamento de esgotos de Barueri, Parque Novo Mundo e Sdo Miguel Paulista para se
abastecer da 4gua de reuso. Atualmente, sdo aproveitados 34 milhdes de litros de agua
mensalmente nestas praticas. Além do ganho ambiental com a maior oferta para o
consumo humano, as empresas e prefeituras reduzem os gastos com agua e pagam R$
0,36 por mil litros de agua.
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4 UNIVERSO DA ANALISE

4.1 CARACTERISTICAS DA EMPRESA UTILIZADA COMO ESTUDO EM ESCALA
REAL.

A empresa objeto do estudo de caso em escala real € a LABORMAX, sediada na
cidade de Indaiatuba/SP, e criada, originalmente, com o intuito de fabricar embalagens
de plastico para envase dos produtos quimicos fabricados pela principal empresa do
grupo a PRIORPAK (detergentes, amaciantes, agua sanitaria, desinfetantes, etc.),
também, localizada no mesmo municipio. Desta forma, toda a producao de embalagens
é utilizada internamente pelo mesmo grupo empresarial. Atualmente, cerca de 90% da
matéria-prima constitui-se em frascos pds-consumo (Figura 4.1 e Figura 4.2),

alcangando o montante de 100 a 200 ton/més, adquirida de trés fontes:
a) vasilhames danificados nos processos da PRIORPAK;
b) material adquirido de cooperativas de coleta seletiva da cidade de Indaiatuba;

c) material adquirido de aterros sanitarios/lixdes das cidades vizinhas.
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Figura 4.1: FARDO DE Figura 4.2: LOTE DE EMBALAGENS

EMBALAGENS PLASTICAS ESTOCADO EM AREA DA LABORMAX — LOCAL
Fonte: MENDES (2006) DE CONSTRUGAO DO STAR('®)

Fonte: MENDES (2006

As diferentes origens da matéria-prima geram dois tipos de lotes com caracteristicas
distintas em termos de contaminacao, cujos reflexos sdo estendidos aos efluentes
gerados. Nos lotes de vasilhames da propria PRIORPAK, a matéria-prima encontra-se
praticamente limpa de contaminacao externa, enquanto que a oriunda da coleta seletiva
e aterros/lixdes manifesta teores variados de contaminantes, dependendo do contato
com outros residuos urbanos e industriais, além da influéncia de sua origem, triagem,

armazenamento, exposi¢ao a chuvas e solos e transporte até a industria.

Além dos fornecedores atuais, a empresa pretende, em um futuro préximo, dar inicio ao
uso de matéria-prima exclusivamente contaminada com o6leos lubrificantes (frascos
oriundos de postos de combustiveis, oficinas de manutencdo de veiculos e
montadoras), porém, durante o periodo de levantamento de dados, ja foram feitos
testes com lotes de plasticos desse tipo. Em futuro remoto, investigar a possibilidade de
utilizar embalagens de agrotoxicos.

'8 STAR — Sistema de Tratamento de Aguas Residuérias

78



A empresa ocupa uma area de 14.500 m?, sendo 6.578 m? de construcéo, destinados,
principalmente, ao armazenamento de matéria-prima, de embalagens fabricadas, dos
setores de extrusdao de embalagens, expedicéo, transporte e administracao e, dentre os
quais, 1.636 m?, em galpao exclusivo, executam-se as operacdes de picagem, lavagem,

secagem, estoque e reciclagem mecanica dos plasticos.

A reciclagem mecéanica consiste em submeter os materiais plasticos a processos
fisicos, de compressdao e aquecimento, moldando-os fisicamente em uma forma
diferente da original. Os materiais termoplasticos, como é o caso da matéria-prima
utilizada pela empresa, adequam-se vantajosamente ao processo, preservando, em
grande parte, as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos polimeros originais.
As etapas encontram-se descritas a seguir, sendo apresentadas de forma sucinta no
fluxograma apresentado na Figura 4.3.
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MATERIA-PRIMA:
FARDOS DE EMBALAGENS PLASTICAS

| TRIAGEM MANUAL |—»

L 4

|MOAGEM E PRELLAVAGEM [

Descarte de plasticos
sem interesse na reciclagem
ao fornecedor pf troca

Agua (Relso de Efluentes) €———
Surfactante

v

DE LAVAGEM |

| BANHEIRA

—— > Efluentes da Banheira (batelada)

»Efluentes do Moinho(fluxo continuo)

. ]
|CDLETDR DE PLASTICOS FLUTUANTES |

v
| TRANSPORTE POR AR COMPRIMIDO |

L 2
[SILO DE SECAGEM |

v
| SECAGEM TERMICA |

L

|EXTRUSDRA|

L 2
[ CANAL DE RESFRIAMENTO |

L 4

PICADORA

> [Residuos pf aterro sanitario

SISTEMA DE TRATAMENTO
DE AGUAS RESIDUARIAS

l

Lodo pf aterro quimico

coagulants,
alcalinizante e
polieletrdlito

EXPEDIGAD PARA O SETOR DE
INJETORAS DE COEXTRUSAO

Figura 4.3 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE RECICLAGEM DA LABORMAX

Fonte: MENDES (2006)

Separacao Manual: Numa esteira (Figura 4.4) sdo realizadas a separacao e triagem

dos diferentes tipos de plasticos, de acordo

visual. Nesta etapa sdo separados também rétulos de plasticos, tampas de garrafas e

produtos compostos por mais de um tipo

grampos, restos de alimentos, etc. Estes materiais considerados inadequados a
LABORMAX séo revendidos (caso de embalagens plasticas de materiais incompativeis
com o processo) ou encaminhadas para disposicdo em aterro (caso de restos de
comida, pedacos de tecidos, tampas de garrafas, rétulos de plasticos, etc.). Por ser uma
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etapa manual, a eficiéncia depende diretamente da pratica das pessoas que executam
esta tarefa. Pelas informagdes do empresario, trata-se da operacéo de maior alocagao

de mao-de-obra, ja que, em média, um operario processa cerca de 15 kg/h de material.

Moagem e Pré-lavagem: As embalagens, ainda inteiras, sdo transportadas por esteira
deslizante até moinho de facas rotativas provido de bicos injetores de agua sob
pressdao. O uso da agua, a injecao de surfactante, conjuntamente com a agitacao
intensa e atrito proporcionado pelo moinho de facas, sao suficientes para proporcionar
a pré-lavagem adequada dos lotes de embalagens plasticas de uso doméstico (também
as de O6leo lubrificante, porém, com maior dosagem de surfactante) para posterior
continuidade do processo de reciclagem mecanica. A saida do moinho é provida de
peneira vibratéria com abertura de 5 mm, responsavel pela separacao dos plasticos
picados da agua utilizada na pré-lavagem. Sob acdo da gravidade, a agua é
encaminhada a canaleta de drenagem instalada no piso do galpdo industrial,
direcionando o fluxo até o poco de succao de efluentes brutos. Por sua vez, os plasticos
sao direcionados a entrada de canal (banheira) para continuidade da lavagem. O local
de abrigo (Figura 4.5) desses equipamentos é provido de blindagem sonora em funcao
da geracao de altos indices de ruido.
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Figura 4.4: VISTA DE ASPECTO DA Figura 4.5: VISTA DE ESTEIRA DE
ESTEIRA DE SEPARACAO MANUAL TRANSPORTE ATE O MOINHO DE
DOS PLASTICOS DE INTERESSE FACAS E PRE-LAVAGEM
(PEAD E PEBD) Fonte: MENDES (2006)
Fonte: MENDES (2006)

Lavagem e Coleta de plasticos de interesse a reciclagem: A lavagem ¢é
complementada em banheira (em formato de canal) contendo agua com regime de
descarte por batelada, com dimensdes de 1,00 m de largura, 1,30 m de altura e 5,20 m
de comprimento, cujo volume Util é de, aproximadamente, 6,0 m>. Apds a pré-lavagem,
os plasticos percorrem o canal, impulsionados por sistemas de turbinas rotativas de
eixo horizontal instaladas em série, providas de 3 pas que conferem ao fluxo de
plasticos flutuantes um regime de escoamento longitudinal, conforme mostrado na
Figura 4.6. Os materiais de maior densidade que a agua, tais como, areia, silte e
plasticos de resinas sem interesse a reciclagem pela empresa, entre outros,
sedimentam, sendo acumulados por um periodo variavel entre 7 a 15 dias, dependendo
da deterioracdo da qualidade da agua e da eficiéncia da lavagem dos plasticos. Os
descartes para troca do banho séo direcionados ao pogo de sucg¢éao de efluentes brutos,
enquanto os residuos, apdés armazenamento em cagamba, seguem para aterro
sanitario. A coleta dos plasticos flutuantes é feita por meio de equipamento de rotacao
continua instalado na extremidade de jusante do canal de lavagem. O sistema é
constituido de tambor rotativo de eixo horizontal, provido de canecas executadas em
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chapa perfurada para assegurar o recolhimento dos plasticos e drenagem do excesso
de agua, conforme mostrado na Figura 4.7.

'/n

Figura 4.6: VISTA GERAL DO CANAL | Figura 4.7: VISTA DO EQUIPAMENTO
DE LAVAGEM E COLETA DE ROTATIVO DE COLETA DE
PLASTICOS FLUTUANTES PLASTICOS FLUTUANTES
Fonte: MENDES (2006) Fonte: MENDES (2006)

Secagem: Os plasticos coletados sdo lancados em transportador rotativo tipo parafuso
de Arquimedes (Figura 4.8), direcionando-os a camara interligada a sistema de
ventilacdo for¢cada, proporcionada por soprador tipo turbina. Impedidos de retornar pela
presenca da rosca sem fim, os plasticos séo direcionados até tanque vertical ciclonado,
conforme pode ser visualizado na Figura 4.9. Esse trajeto é responsavel pela secagem
dos plasticos picados e, ao final, estes sdo acondicionados em sacarias para posterior
remessa as unidades de extrusdo. Quando necessario, a secagem € complementada
por equipamento térmico.
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Figura 4.8: VISTA DO EQUIPAMENTO Figura 4.9: VISTA DO SILO
TIPO PARAFUSO DE ARQUIMEDES, CICLONADO PARA SECAGEM DOS

~PARA TRANSPORTE DOS PLASTICOS PICADOS E LAVADOS
PLASTICOS PICADOS E LAVADOS Fonte: MENDES (2006)
ATE O SECADOR

Fonte: MENDES (2006)

Extrusao: Esse equipamento contempla um silo vertical de carga por gravidade de um
cilindro, em cujo interior gira um parafuso de Arquimedes (rosca sem-fim), que promove
o transporte do material plastico. Este € progressivamente aquecido por meio de
resisténcias elétricas (até a temperatura de 180 °C), plastificado e comprimido, sendo
forcado através de orificios de uma matriz montada no cabegote existente na
extremidade de jusante do cilindro. O sistema de extrusdao tem como finalidade
homogeneizar a massa plastica adicionada de eventuais aditivos e corantes,
transformando-a em fios a similaridade de espaguete, submetidos a resfriamento
através de mergulho em canal contendo 4gua. A seguir, ja endurecido, o material €
picado e assume o formato de pellets (graos de plastico), que se constituem na matéria-
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prima para a fabricagdo de embalagens em outro setor da empresa. As Figuras 4.10 a
4.12, apresentam fotografias dos equipamentos e etapas descritos.

Figura 4.10.: VISTA DO SILO DE Figura 4.11: VISTA DOS FIOS DE
CARGA E EXTRUSORA EXISTENTE PLASTICOS (ESPAGUETES)
NA LABORMAX FORMADOS NA EXTRUSAO,
Fonte: MENDES (2006) SUBMETIDOS AO RESFRIAMENTO

EM CANAL COM AGUA
Fonte: MENDES (2006)

Figura 4.12: VISTA DOS PELLETS
Fonte: MENDES (2006)
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4.2 ESTUDOS LABORATORIAIS PRELIMINARES

Um grande problema na reciclagem de residuos plasticos é o tratamento do efluente de
lavagem, o qual contém uma alta carga poluidora e, desta forma, ndo pode ser
descartado sem tratamento, justamente por causa destes elevados niveis de
contaminagao orgéanica e inorganica (BORDONALLI e MENDES, 2005).

Para Mierzwa (2002), no reuso de efluentes tratados, uma das principais preocupagdes
€ o0 processo de concentracdo de contaminantes especificos, que reduz o potencial de
reuso e pode comprometer as atividades que empregarao essa agua.

A definicdo do processo a ser implantado na empresa, objetivando o tratamento de
efluentes e visando o reuso da agua, teve como etapa preliminar, a realizacao de
estudos de tratabilidade desenvolvidos no Laboratério de Estudos de Tratabilidade de
Aguas e Residuos (LabPré), vinculado ao Departamento de Saneamento e Ambiente
(DSA) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC), da UNICAMP.

Com base em resultados de estudos prévios realizados em parceria com a empresa
Sao José Reciclagem, objeto de prestacdo de servicos desenvolvidos em 2004, via
Funcamp (Fundagéo para o Desenvolvimento da Unicamp), descartou-se a alternativa
de tratamento por processo biologico (lodos ativados por batelada), cujos resultados
demonstraram eficiéncias muito aquém das obtidas por processo fisico-quimico (pré-
filtracdo, coagulacdo, floculagdo, decantacdo e filtracdo), ambos simulados em
equipamentos de bancada. E importante esclarecer que, na época, o enfoque do
estudo tinha objetivo similar ao atual, porém, para embalagens plasticas de o6leo
lubrificante. Apesar da sabida diferenca entre os dois tipos de efluentes, optou-se,
apenas, pelo uso do aparelho de Jarteste, apto a simular os processos fisico-quimicos
acima citados.

As etapas na fase de estudos em laboratério foram:
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recebimento de amostras compostas do efluente de lavagem dos plasticos gerados
na LABORMAX. Destaca-se que, durante os estudos preliminares, foram
necessarias duas coletas em dias distintos de operagcdo normal da industria,
denominadas de amostras compostas 1 e 2;

simulacao do tratamento primario por filtragdo em manta nao tecida, normalmente,
utilizada para obras de drenagem (tipo manta néo tecida'®), objetivando a remocéo
dos sdlidos suspensos e sedimentaveis, oriundos dos rétulos presentes nas
embalagens plasticas originais e pequenos fragmentos de plastico;

estudos de tratabilidade em instalagdes de bancada simulando processos fisico-
quimicos, onde foram testados, individualmente ou em sequéncia, 0os processos de
correcdo de pH, coagulacdo, floculagdo e clarificacdo por decantacdo e filtragao
(novamente, em manta n&o tecida de material drenante, tipo Bidim);

quantificacdo dos residuos e lodos gerados, além de tipos e dosagens de produtos
quimicos consumidos no tratamento;

escolha dos procedimentos e parametros de projeto e operacdo para o tratamento
de efluentes que, conjugados, manifestaram o maior potencial de aplicacdo nas
instalagdes em escala real.

4.2.1 PROCEDIMENTOS DE LAVAGENS DOS PLASTICOS

Foram realizados dois estudos especificos: um para embalagens plasticas que aqui

chamaremos de domésticas, e outro para embalagens plasticas de 6leos lubrificantes.

4.21.1. EMBALAGENS DOMESTICAS

A lavagem desse tipo de matéria-prima foi feita na propria empresa, segundo

procedimentos normalmente adotados no processo até entdo. Tais procedimentos ja

foram descritos no item anterior.

"9 A manta utilizada para as pesquisas foi a Bidim.
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4.21.1 EMBALAGENS DE OLEO LUBRIFICANTE

Os pléasticos foram lavados em uma maquina de lavar do tipo “tanquinho® (Figuras 4.13
e 4.14) com lavagem por turbilhonamento, cuja capacidade é de 40 litros. Tais

procedimentos visaram a simulacao da lavagem que é realizada pela empresa.

Figura 4.13: VISTA DOS PLASTICOS | Figura 4.14: VISTA EM DETALHE DOS
SENDO LAVADOS NO TANQUINHO PLASTICOS JA LAVADOS
Fonte: MENDES (2005) Fonte: MENDES (2005)

Apoés as lavagens, os efluentes foram submetidos a testes de tratabilidade por processo
fisico-quimico, executando-se as operagdes de coagulacdo, floculagdo e decantacao,
em aparelho de Jarteste (Floteste) modificado (Figura 4.15), provido de seis jarros
quadrados com volume util de 2 litros, sistema de agitagdo por turbina tipo “Phipps and
Bird” de (38"x 1), com controle da rotacao e sistema individual de aplicacdo de produtos
quimicos e coleta de amostras clarificadas. Foram realizados também ensaios de
flotacdo utilizando-se uma camara de saturacdo de agua para fornecimento de ar
(Figura 4.16).
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Figura 4.15 - VISTA DO APARELHO DE JARTESTE OU | Figura 4.16 — VISTA DA

FLOTESTE, ONDE FORAM REALIZADOS OS CAMARAIDE SATURAGAO
~ESTUDOS DE TRATAMENTO POR PROCESSO DE AGUA PARA
FISICO-QUIMICO DOS EFLUENTES GERADOS NAS FORNECIMENTO DE AR
LAVAGENS DOS PLASTICOS NOS ENSAIOS DE
Fonte: MENDES (2005) FLOTAGCAO

Fonte: MENDES (2005)

4.2.2 SIMULACAO DA RETENCAO DE SOLIDOS GROSSEIROS

Para cada ensaio foram utilizados, em média, 2 quilos de plastico colocados na
maquina de lavar com 40 litros de agua (nos primeiros ensaios foi utilizada agua a
temperatura ambiente e, nos ensaios subseqlientes, a 90° C) e submetidos a uma
agitacao constante durante 2 horas. Para cada bateria de testes, o plastico foi retirado
da maquina de lavar através de peneiramento (Figuras 4.17 e 4.18) e a agua foi
submetida a filtragdo em manta sintética ndo tecida (Figura 4.19) para eliminar a
grande quantidade de fibras e micro pedacos plasticos em suspensao existentes
(Figura 4.20).
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Figura 4.17: VISTA DA
SIMULAGAO DO
GRADEAMENTO DA AGUA
DE LAVAGEM
Fonte: MENDES (2005)

Figura 4.18: VISTA DO ASPECTO DOS PLASTICOS
LAVADOS E DOS RESIDUOS GROSSEIROS
RETIDOS NA OPERACAO DE GRADEAMENTO
Fonte: MENDES (2005)

Figura 4.19: VISTA DO DETALHE DA MANTA
NAO TECIDA UTILIZADA NA OPERACAO DE
RETENGAO DOS SOLIDOS GROSSEIROS
APOS GRADEAMENTO
Fonte: MENDES (2005)

Figura 4.20: VISTA DO DETALHE
DOS RESIDUOS GROSSEIROS
RETIDOS NA MANTA NAO TECIDA
Fonte: MENDES (2005)

Os resultados desses ensaios demonstraram a possibilidade de uso da manta nao

tecida para a operacao de retencdo de solidos grosseiros presentes nos efluentes

brutos gerados nas lavagens. A quantificacao dos soélidos retidos demonstrou um valor
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médio de 20 g/L, ja considerando os soélidos retidos por gradeamento.

4.2.3 — SIMULACAO DO TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO PARA EMBALAGENS DE
OLEO LUBRIFICANTE

4.2.3.1

DESCRIGAO DOS PROCEDIMENTOS ADOTADOS NOS ENSAIOS

Os efluentes pré-filtrados foram submetidos ao tratamento fisico-quimico, conforme

descrito a seguir:

a)

b)

preenchimento dos jarros com dois litros de amostra de efluente pré-filtrado;

inicio da agitacdo de forma idéntica nos seis jarros, submetendo-os a um

gradiente de velocidade de 800 s™;

correcdo do valor do pH das amostras (procedimento efetuado somente em
alguns testes): adicdo de volume pré-calculado de solucdo de NaOH (0,1N) e/ou
HCI (0,1N);

mantendo-se a agitacdo conforme ja mencionado, introdugdo simultadnea das
solugdes de coagulante e/ou de polieletrolitos em dosagens pré-calculadas, para
verificar sua influéncia na formacao de flocos e clarificacdo das amostras (etapa

de coagulagao);

apds a introducdo dos produtos quimicos descritos no item anterior, manter a
agitacao por 5 (cinco) segundos (etapa de mistura rapida) e alterar a rotacao das
turbinas, de forma a submeter as amostras de efluentes a uma agitacdo num
gradiente de velocidade de 60 s, durante um periodo de 10 (dez) minutos

(etapa de floculag&o);

desligar as turbinas e manter as amostras em repouso para separagao das fases
sélidas e liquidas por um periodo de 10 minutos (etapa de clarificacao por

decantacao);
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g) a verificacdo das melhores combinacdes de produtos quimicos foi feita pela
avaliacao visual dos flocos formados e do aspecto final dos efluentes clarificados
por sedimentacao e por filtracdo em mantas nao tecidas (idénticas as utilizadas
nos ensaios de retencao de sélidos grosseiros).

4.2.3.2. PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS

Apresentam-se a seguir os produtos quimicos utilizados nos ensaios desenvolvidos
durante os estudos:

Para lavagem dos plasticos foram utilizados: soda (NaOH), sabdo de coco da marca
Carrefour, detergente cristal da marca Minuano.

Para coagulacdao foram utilizados os seguintes coagulantes: Cloreto Férrico; Sulfato
Férrico; Sulfato de Aluminio; PAC — Hidroxicloreto de Aluminio (Panfloc — Hiperplus da
Panamericana) (Figura 4.21).

‘ FAN.FE_oc E
HPER pLus |
4 NR:247,03 N

Figura 4.21 — VISTA DO DETALHE DOS HIDROXICLORETOS DE ALUMINIO
UTILIZADOS NOS MELHORES RESULTADOS
Fonte: MENDES (2005)

Foram também testados os polieletrélitos: G-9053 Nalco; G-999 Nalco; G-9047 K; K
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133; K 144; K 233; A 3040.

4.2.3.3. RESULTADOS DAS LAVAGENS E ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS

Para lavagem dos plasticos foram realizados varios ensaios com diversas combinagées
dos produtos listados acima, a saber: soda; detergente; combinacdo de detergente e
soda; sabao de coco; combinacao de sabao de coco e soda (Figuras 4.22 e 4.23).

Figura 4.22 — VISTA DA
COMPARAGAO VISUAL ENTRE
OS EFLUENTES GERADOS NAS

LAVAGENS

Fonte: MENDES (2005)

Figura 4.23 — VISTA DO ASPECTO DOS
PLASTICOS LAVADOS
Fonte: MENDES (2005)

Os primeiros ensaios realizados foram com agua a temperatura ambiente e adicao de
soda, cujos resultados mostraram-se bastante ineficientes, tanto no quesito da lavagem
(remocao do 6leo e dos rétulos de forma insatisfatéria), quanto em relacao a clarificacao
dos efluentes, apos os testes de tratabilidade. Além disso, verificou-se uma significativa
elevacao do pH da tornando inviavel sua tratabilidade e futuro reuso ou descarte na
rede de esgotos municipal.

Os testes com uso de sabdo de coco também se mostraram ineficazes, pois 0s
efluentes resultantes da lavagem apresentaram-se com turbidez elevada e insuficiente

remocao de 6leo e rotulos das embalagens picadas de plastico.

A lavagem com detergente apresentou-se eficiente tanto com relacdo a remogao do
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6leo e dos rotulos, quanto com relacado a facilidade de tratamento dos efluentes em
etapa posterior. No entanto, a fim de se obter resultados ainda mais eficazes, testaram-
se varias temperaturas e concentracées de detergente, a fim de se encontrar a opcao
mais econdmica. Desta forma foi utilizada agua a, aproximadamente, 90° C. Sobre este
aspecto, € importante comentar que, devido a baixa agitagao fornecida no equipamento
de lavagem utilizado no laboratério, houve a necessidade do uso da agua pré-aquecida.
Na situacdo em escala real é provavel (mais tarde, comprovado) que, pelo uso de
equipamento com maior poder de agitacdo, possa-se utilizar agua na temperatura
ambiente, evitando-se 0 consumo de energia decorrente e eliminando-se a necessidade

de tratamento da agua em altas temperaturas.

Apo6s definido o método de lavagem, iniciaram-se os ensaios de clarificacao do efluente
gerado. Foi realizada uma série de ensaios e testes, sendo que os resultados mais

favoraveis sao resumidos a seguir:

Os ensaios realizados com K144 + sulfato de aluminio, K233 + sulfato de aluminio,
A3040 + sulfato de aluminio, ndo demonstraram capacidade de coagulagcdo e

desemulsificag@o dos 6leos durante a clarificacdo da agua.

Dentre os testes efetuados com sulfato férrico, cloreto férrico e sulfato de aluminio, o
cloreto férrico apresentou melhor remocao de turbidez, no entanto, as dosagens
necessarias para a obtengcdo desse resultado tornam inviavel a utilizagdo do mesmo,
nao s6 pela quantidade, mas também por conferir cor residual aos efluentes

clarificados.

Investigou-se, também, melhor dosagem de coagulante (PAC) as amostras. As Figuras
4.24 e 4.25 mostram baldes de ensaio contendo efluente no momento da adicdo de
diferentes dosagens de PAC, as Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 mostram mais
detalhadamente a floculagéo e clarificacao do efluente bruto com a adicdo de 2mL, 3mL
e 4mL de PAC. Com esses ensaios, verificou-se que a dosagem que proporcionou
maior eficacia de clarificacdo da agua bruta foi de 0,4 ml de PAC.
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Figura 4.24: VISTA DA COMPARACAO ENTRE
AMOSTRAS BRUTAS COM VARIACAO NA DOSAGEM
DE PAC
Fonte: MENDES (2005)

Figura 4.25: VISTA DA
AMOSTRA BRUTA COM
ADICAO DE 4mL DE PAC

Fonte: MENDES (2005)

Figuras 4.26: VISTA DA
CLARIFICACAO DA
AMOSTRA BRUTA COM
ADICAO DE 2 mL DE PAC
Fonte: MENDES (2005)

Figuras 4.27: VISTA DA
CLARIFICACAO DA
AMOSTRA BRUTA COM
ADICAO DE 3 mL DE PAC
Fonte: MENDES (2005)

Figuras 4.28: VISTA DA
CLARIFICACAO DA
AMOSTRA BRUTA COM
ADICAO DE 4mL DE PAC
Fonte: MENDES (2005)
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4.2.3.4 CONCLUSOES PARA OS ESTUDOS DE LAVAGEM E TRATABILIDADE DE

FRASCOS CONTAMINADOS COM OLEO LUBRIFICANTE

Os resultados do estudo de tratabilidade desenvolvido permitiram concluir que a

simulacdo da lavagem dos plasticos executada em laboratério com uso de maquina de

lavagem por turbilhonamento apresentou os melhores resultados tanto sob o aspecto

de limpeza dos plasticos, como sob o de facilidade de tratamento posterior, nas

seguintes condicoes:

a)

utilizacédo de 20 litros de agua aquecida a 90°C por kg de plasticos picados;
uso de 20 mL/kg de plasticos, de detergente neutro transparente;
agitacao por um periodo de 2 horas;

a geracao de sélidos grosseiros removidos antes do tratamento subsequente foi
de, aproximadamente, 20 g/L ou 50 mL/L de efluentes;

a retencao de sélidos grosseiros, assim como a de lodo quimico gerado apés o
tratamento fisico-quimico pode ser feita pelo uso de mantas filtrantes do tipo nao
tecidas, cujos resultados mostraram grande facilidade na drenagem da agua e
alta retencao de sélidos;

o tratamento fisico-quimico demonstrou ser suficiente para a clarificacdo das
amostras de efluentes pré-filtradas, permitindo sua reciclagem ou langamento na

rede publica de esgotos sanitarios;

o tratamento fisico-quimico pode ser feito com as operac¢des de coagulagdo com
o uso de PAC (Panfloc Hiperplus) em dosagens variando entre 0,5 e 5,0 mL/L,
dependendo da qualidade dos efluentes (serdo mais concentrados nas
instalacbes em escala real devido ao menor uso de agua), seguidas da
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floculagdo por um periodo de 10 minutos com agitacdo leve (G = 30s”) e
decantacao por um periodo de minimo de 5 minutos (em condigdes estaticas —

batelada);

h) a separagédo do lodo quimico sedimentado podera ser feita mediante execugao
de descargas de fundo do reator de tratamento fisico-quimico operado em

bateladas.

4.2.4. SIMULACAO DO TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO PARA EMBALAGENS
DOMESTICAS

Para cada ensaio de Jarteste foram utilizados, em média, 12 litros (2 L/jarro) de
efluentes coletados em escala real e submetidos, previamente, a filtragdo em manta
sintética nao tecida, tipo Bidim (Figura 4.29), simulando-se o pré-tratamento necessario

para a remogao dos solidos grosseiros.

Os efluentes pré-filtrados foram submetidos ao tratamento fisico-quimico, utilizando-se

equipamento de Jarteste (Figura 4.30), conforme descrito a seguir:

—

preenchimento dos jarros com dois litros de amostra de efluente pré-filtrado;

2. inicio da agitacdo de forma idéntica nos seis jarros, submetendo-os a um
gradiente de velocidade de 800 s™, para a etapa de mistura rapida;

3. a corregao do valor do pH das amostras ndo se fez necessaria, pois o efluente
bruto apresentou pH proximo do neutro (7,25 para a primeira amostra e 6,48
para a segunda);

4. mantendo-se a agitagdo conforme ja mencionado, introducdo simultdnea das

solugdes de coagulante em dosagens pré-calculadas, para verificar sua

influéncia na formacado de flocos e clarificagdo das amostras (etapa de

coagulacao);
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5. apods a introducdo dos produtos quimicos descritos no item anterior, a agitacao
foi mantida por 5 (cinco) segundos (etapa de mistura rapida) e, logo em seguida,
alterada, de forma a submeter as amostras de efluentes a uma agitacdo em
gradiente de velocidade de 60 s, durante um periodo de 10 (dez) minutos
(etapa de floculacao);

6. as turbinas foram desligadas e as amostras mantidas em repouso para
separacao das fases sélidas e liquidas por um periodo de 10 minutos (etapa de
clarificagéo por decantagao);

7. a verificacdo das melhores dosagens de coagulantes foi feita pela avaliagao
visual dos flocos formados e do aspecto final dos efluentes clarificados por
sedimentacao e por filtracdo em mantas nao tecidas (idénticas as utilizadas nos
ensaios de retencao de solidos grosseiros), além da caracterizacdo qualitativa
dos melhores resultados, determinando-se os valores de turbidez, cor aparente,
pH, DQO e Fosfatos (este ultimo parametro foi monitorado por solicitacdo da

empresa).

Figura 4.29: VISTA DO ASPECTO Figura 4.30: VISTA DO EQUIPAMENTO

DO LODO FILTRADO EM MANTA DE JARTESTE UTILIZADO PARA O
TIPO BIDIM, SIMULANDO O PRE- DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS
TRATAMENTO Fonte: MENDES (2006)

Fonte: MENDES (2006)
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4.2.4.1 PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS

Apresentam-se a seguir 0s coagulantes utilizados nos ensaios desenvolvidos durante
os estudos: Cloreto Férrico; Sulfato de Aluminio; PAC — Hidroxicloreto de Aluminio
(Panfloc — Hiperplus da Panamericana).

As solugbes dos coagulantes para uso nos ensaios foram preparadas conforme
apresentado no Quadro 4.1.

QUADRO 4.1: COAGULANTES TESTADOS E FORMA DE PREPARAGAO DAS
SOLUCOES EMPREGADAS

VOLUME QUANTIDADE F
COAGULANTE PREPARADO DO PRODUTO C%'XCSE(;\JITLT(? Eg‘ ©
(mL) COMERCIAL
Hidroxicloreto de
Aluminio (PAC) -
Panfloc Hiperplus, 100 1 mL 10mLL
da Panamericana
FeCl; x 6 H,O
da Synth 500 5 gramas 10 g/L
Alx(S04)3 x 14,3 H.0
da Synth 500 5 gramas 10 g/L

Fonte: BORDONALLI (2005)

4242 RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA ESCOLHA DO COAGULANTE

Utilizando-se da amostra composta 1, foram desenvolvidos trés ensaios independentes,
utilizando-se os trés coagulantes j& mencionados. Os resultados sdo apresentados nos
Quadros 4.2 a 4.4.
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QUADRO 4. 2: RESULTADOS DO TESTE COM PAC

QUANTIDADE DE Volume do
TURBIDEZ COR
JARRO COAGULANTE pH Lodo
(UT) (UC)
(mL/2L) (cm/cm)
Efluente bruto sem
1 7,3 --
filtragem
Efluente bruto
2 68 445 7,4 --
filtrado
3 5 13 158 7,3 --
4 10 08 109 7,4 --
5 15 06 95 7,5 --
6 20 05 89 7,4 1/15
Fonte: ORSI BORDONALLI (2005)
QUADRO 4. 3: RESULTADOS DO TESTE COM FeCls
QUANTIDADE Volume do
TURBIDEZ COR
JARRO DE COAGULANTE pH Lodo
(UT) (UC)
(mL/2L) (cm/cm)
Efluente bruto sem
1 7,3
filtragem
Efluente bruto
2 68 445 7.4
filtrado
3 5 12 131 7.3
4 10 11 117 7,3
5 15 10 105 7,0
6 20 9 101 6,8 0,8/15

Fonte: ORSI BORDONALLI (2005)
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QUADRO 4.4: RESULTADOS DO TESTE COM Alx(SO4)3

QUANTIDADE DE Volume do
TURBIDEZ COR
JARRO COAGULANTE pH Lodo
(UT) (UC)
(mL/2L) (cm/cm)
Efluente bruto sem
1 7,3
filtragem
Efluente bruto
2 68 445 7.4
filtrado
3 5 25 235 7.4
4 10 19 203 7,3
5 15 10 142 7.1
6 20 9 110 7,0 0,6/15

Fonte: ORS| BORDONALLI (2005)

Os resultados evidenciaram um melhor desempenho do PAC em compara¢cdo com 0s
outros coagulantes, em termos de remoc¢ao de turbidez e cor aparente. Além disso, a
observacao visual das amostras durante o processo de floculagdo, demonstraram que o
uso desse coagulante apresentou o surgimento quase que imediato dos flocos (apés
cerca de 1 minuto da aplicagdo do produto), fato que, estendido para a escala real,
representa a possibilidade de emprego de reator de floculagdo com menor volume Uutil.
Outro fator que influiu na escolha do PAC como coagulante para os testes
subsequentes, decorreu da menor variagdo do valor de pH da amostra clarificada
quando comparado com o valor da amostra bruta, o que, sob condi¢cées de reuso da
agua, com reaplicacdes de coagulante, significariam menor necessidade de consumo
de alcalinizante, minimizando, assim, o custo de operagao.
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4243 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM USO DE PAC PARA A AMOSTRA
COMPOSTA 2

Utilizando-se da amostra composta 2, deu-se prosseguimento aos ensaios preliminares
com uso apenas do PAC, objetivando-se sua eficicia frente a uma nova amostra com
caracteristicas distintas da primeira, principalmente quanto a presenca de sélidos
grosseiros e turbidez, dessa vez, gerada em condi¢gbes extremas, frente a execugao de

descargas e limpezas gerais do canal de complementagédo da lavagem de plasticos.

Conforme pode ser observado pelos resultados apresentados no Quadro 4.5, que,
mesmo com a alteracdo consideravel de qualidade da amostra composta 2 em
comparagdo com a amostra composta 1, em termos de turbidez e cor aparente,
verificou-se que, apesar da necessidade de aumento de dosagem e consequente
aumento da quantidade de lodo gerado, os resultados de clarificacao da amostra foram
satisfatérios, obtendo-se, por exemplo, 99 % de remocao de turbidez, com consumo de,
aproximadamente, 250 mL de PAC (em sua formulagcdo comercial) / m® de efluente
bruto pré-filtrado. Considerando-se o produto testado e o custo, aproximado de R$ 1,50
/ Kg (na época), o custo unitério referente a esse insumo resultaria num valor

aproximado de R$ 0,50 / m® de efluente tratado.
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Quadro 4.5: RESULTADOS DO TESTE COM PAC PARA A AMOSTRA COMPOSTA 2.

QUANTIDADE DE
TURBIDEZ COR Volume do
JARRO COAGULANTE pH
(UT) (UC) Lodo (cm/cm)
(mL/2L)
Efluente bruto
1 . 970 9600 6,48
filirado
2 10 880 6780 6,46
3 20 760 5540 6,50
4 30 23 169 6,55 1,2
5 40 11 102 6,46 1,5
6 50 10 83 6,47 1,8

Fonte: ORS| BORDONALLI (2005)

As Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 permitem a visualizagdo das amostras dos efluentes bruto
e clarificado ap6s o tratamento fisico-quimico. Nota-se, visualmente, uma substancial
modificacdo no aspecto entre as duas amostras, destacando-se a alteracdo de cor e,
principalmente a grande reducao de turbidez apds o tratamento fisico-quimico e
sedimentacao do lodo.
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Figura 4.31: VISTA DO ASPECTO Figura 4.32: VISTA DO ASPECTO DO

VISUAL DO EFLUENTE BRUTO PRE- EFLUENTE APOS 10 MINUTOS DE
FILTRADO (JARRO 1) ECOM 10 REPOUSO (JARROS 1, 2 E 3)
ML/2L DE PAC (JARRO 2) Fonte: MENDES (2006)

Fonte: MENDES (2006)

A determinagao do volume de sélidos sedimentaveis em cone Inhoff, foi obtida a partir
da extracdo de 1000 mL de efluente dos jarros dos melhores resultados (jarros 5 e 6)
obtidos nos ensaios de JarTest. Estas amostras foram homogeneizadas e
permaneceram em descanso por um periodo de 30 minutos para medi¢cdo do volume
de lodo sedimentado. Os resultados de 50 e 53 mL / L, para as condi¢gdes impostas aos

jarros 5 e 6, respectivamente, podem ser visualizados nas Figuras 4.33 e 4.34.
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Figura 4.33: VISTA DO ASPECTO VISUAL DO | Figura 4.34: VISTA DO ASPECTO

EFLUENTE APOS 10 MINUTOS DE REPOUSO, DO LODO SEDIMENTADO
JARROS 4,5E 6 (JARROS 5 E 6)
Fonte: MENDES (2006) Fonte: MENDES (2006)

A eficiéncia de remocéao de DQO foi feita para os efluentes clarificados dos jarros 5 € 6,
além de um outro jarro adicional (7), submetido a uma dosagem de 60 mL / 2L, cujos
resultados de turbidez e cor remanescente, foram ligeiramente piores aos manifestados
no jarro 6, quais sejam: 14 UT e 120 UC. Os resultados foram feitos a partir de tréplicas

de cada uma das amostras brutas e tratadas e sdo apresentados na Quadro 4.6.

Quadro 4.6: RESULTADOS DE EFICIENCIA DE REMOGAO DE DQO

DQO(mg/L) .
AMOSTRA MEDIA
1 2 3
BRUTA 4.135 4.285 3.885 4.102

JARRO 5 292 314 302 303
JARRO 6 274 289 277 280
JARRO 7 444 474 467 462

EFICIENCIA DE REMOGCAO DE DQO (JARRO 6) 93,2 %

Fonte: ORSI BORDONALLI (2005)
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Considerando-se que o Jarro 6 demonstrou o menor residual de DQO, por solicitacao
da LABORMAX, foram determinados os valores de fosfatos totais presentes nas
amostras bruta pré-filtrada e clarificada, proveniente do Jarro 6, cujos resultados foram
iguais a 9,98 mg/L e 0,14 mg/L, respectivamente, resultando numa eficiéncia de

remocao préoxima a 98,6 %.

Com o objetivo de estimar a quantidade de solidos grosseiros presentes nas amostras
brutas, foram realizadas pesagens da manta tipo bidim empregada como elemento
filtrante (vide Figura 3.12), antes, e ap0s a filtragem de um volume igual a 500 mL da
segunda amostra fornecida. Os resultados obtidos foram, respectivamente, de: 24,66 g
e 26,22 g. Desta forma, conclui-se que a concentracao estimada de sélidos grosseiros
secos retidos na pré-filiragem, corresponde a cerca de 3,12 g/L.

424.4 CONCLUSOES DOS ESTUDOS PRELIMINARES PARA LAVAGEM E
TRATABILIDADE DE FRASCOS COMUNS

Os resultados do estudo de tratabilidade desenvolvido permitiram concluir que:

a) o tratamento fisico-quimico desse tipo de efluente, considerando-se as amostras
fornecidas, constitui-se em alternativa viavel e econémica, através da utilizacao
de Hidroxicloreto de Aluminio (PAC-Panfloc Hiperplus, fornecido pela
Panamericana) como coagulante Unico, seguido das operacoes de floculacao em
gradiente médio de velocidade igual a 60 s™', por um periodo de 10 minutos e
clarificacao por sedimentacdo em condicées de repouso, por um periodo de 10
minutos;

b) as dosagens 6timas de coagulante demonstraram ser funcdo da qualidade do
efluente bruto pré-filtrado em manta tipo Bidim, variando entre valores de 50 e
250 mL do produto comercial (Panfloc Hiperplus, da Panamericana) para cada
1000 L de efluentes;
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c)

d)

a geracdo de soélidos grosseiros a serem removidos antes do tratamento
subsequente foi de, aproximadamente, 3,12 g/L;

as eficiéncias de remocao de DQO, Turbidez e Fosfatos, corresponderam a
valores de 93,2 %, 99,0 % e 98,6 %, respectivamente, confirmando seu potencial
para reuso no préprio processo de lavagens de embalagens plasticas;

o volume de lodo adensado gerado na decantacao resultou em valores variaveis
entre 50 e 53 mL / L para as condi¢des estabelecidas ns ensaios realizados,
quais sejam, uso de Cone Imhoff, com um periodo de sedimentagéo igual a 30

minutos.
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4.3 DESCRICAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS IMPLANTADO

As principais caracteristicas da instalagdo quanto a vazdes encontram-se relacionadas
a sequir:

a) quantidade de plasticos reciclados / hora = 600 kg

b) turno Unico (atualmente) = 8 horas/dia (4.800 kg plasticos/dia)
c) volume de agua por kg de plastico reciclado =2 a3 L

d) quantidade de 4gua consumida no processo = 12 m®/dia

e) vazao média horaria durante o periodo de funcionamento da industria = 1,5
m®/hora;

f) vazado Nominal do sistema de tratamento = 2,0 m®hora.

Para Giordano (1999), os processos de tratamento a serem adotados, as suas formas
construtivas e 0s materiais a serem empregados sao considerados a partir dos
seguintes fatores: a legislagdo ambiental regional; o clima; a cultura local; os custos de
investimento; os custos operacionais; a quantidade e a qualidade do lodo gerado na
estacdo de tratamento de efluentes industriais; a qualidade do efluente tratado; a
seguranga operacional relativa aos vazamentos de produtos quimicos utilizados ou dos
efluentes; explosdes; geracdo de odor; a interagdo com a vizinhancga; confiabilidade
para atendimento a legislagao ambiental; possibilidade de reldso dos efluentes tratados.

Desta forma, em virtude das caracteristicas do efluente, dos resultados apresentados
nos estudos em bancada, da localizagdo da empresa e da area disponivel para a
instalacdo do STAR, optou-se pelo tratamento convencional que, de acordo com
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Azevedo Netto (1987), € o mais utilizado para uso no tratamento de efluentes

industriais.

Para Westerhoff e Chowdrhury (1996), o tipo de fonte de abastecimento de agua,
superficial ou subterranea, provoca variagées no arranjo do sistema de tratamento, ja
que as caracteristicas da agua bruta influenciam na escolha das técnicas de
tratamento. No presente caso, em se tratando de efluentes, a mesma afirmacao é
valida. Para MIERZWA e HESPANHOL (2005), em termos praticos, o que realmente
interessa no processo de coagulacdo, floculacdo e clarificagdo é a dosagem e a
condicdo Otima para a aplicagdo do coagulante, etapa de grande importancia no
tratamento, uma vez que as etapas subsequientes dependem desta.

Os autores explicam que isto ocorre porque as reagdes quimicas envolvidas sdo muito
rapidas e dependem da energia da agitagdo, da dose do coagulante, do pH e da
alcalinidade da agua. Caso essas condi¢des estejam corretas, existirdo totais condi¢coes
para 0 sucesso da instalacdo, evidentemente, quando as etapas complementares

sejam projetadas e operadas de forma adequada.

As etapas do processo de tratamento implantado na LABORMAX estdo descritas
resumidamente a seguir, também, visualizadas no fluxograma apresentado na Figura
4.35.

109



EFLUENTES BRUTOS
PROCESSOS DE LAVAGEM DE PLASTICOS

y

POGCO DE SUCGCAQE TANQUE DE PREPARAQAO
RETENGAO DE SOLIDOS PRIMARIOS | | E DOSAGEM DE POLIELETROLITO

| ‘

BOMBA BOMBA WE TANGUE DE PREPARAGAQ
SUBMERSIVEL 2 SUBMERSIVEL 1 E DOSAGEM DE PAC
. J
lodo|primario FLOCULADOR | pHMETRO
MECANICO DE PROCESSO
l ésinal elétrico
descargas| DECANTADORE TANQUE DE PREPARAGAD
de fundo | FILTRO DE MANTA E DOSAGEM DE SODA
) !
LEITOS DE inapd s i
SECAGEM CAIXA DE SUCCAD DOs | 2Plicagdo esporadica
EFLUENTES TRATADOS L& de hipoclorito de sodio
l de forma manual
BOMBA
CENTRIFUGA

!

RESERVATORIO DE
EFLUENTES TRATADOS

EFLUENTES TRATADOS
SEGUE P/ REUSO NO PROCESSO

Figura 4.35 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
VISANDO SEU REUSO PELA LABORMAX

Fonte: MENDES (2005)

|. Poco de Succao e Retencdao de Sélidos Primarios - dentre as unidades do
STAR, essa é a unica pré-existente (Figura 4.35), sendo mantida no fluxograma
de processo implantado, com algumas alteragées. O efluente bruto, além dos
liquidos percolados no sistema de desidratacado dos lodos e dos esgotos sanitarios
provenientes de bebedouros e lavatorios, chegam a este pogo, cujas dimensdes
aproximadas sao: altura util de 1,5 m, comprimento de 2,8 m e largura de 1,8 m,
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com volume til de 7,5 m>. Nele, encontrava-se instalada uma bomba submersivel
(1) (tipo Vortex, da ABS Bombas, modelo Robby 50, com poténcia de 0,4 cv), com
capacidade de bombeamento de 3,4 m® / h, numa altura manométrica de 5,0 m.
Sua finalidade consiste em recalcar os efluentes brutos até a unidade de
floculacdo mecénica, com ajuste de vazao proporcionado por tubulagdo de retorno
ao poco de sucgéo, provida de valvula tipo esfera.

Algumas adaptacdes foram realizadas nesse poco (Figura 4.37), tendo em vista
que os efluentes brutos possuem elevada concentracdo de solidos grosseiros,
provenientes dos rétulos das embalagens picadas, além de pequenos fragmentos
plasticos que escapam do processo de reciclagem. Dessa forma, o pogo foi
subdividido em duas camaras, tendo-se instalado nova bomba submersivel (2) na
primeira metade. A passagem de agua entre as duas camaras da-se por meio de
aberturas providas de telas removiveis (abertura de 5 mm), de modo que a maioria
dos sélidos grosseiros fique retida na cdmara de montante. Dessa camara, tais
sblidos sdo bombeados diretamente ao sistema de desidratacdo de lodos
(originalmente constituidos de leitos de secagem).

A Figura 4.38 mostra o Unico dispositivo de tratamento pré-existente a construcao
do STAR, constituido, de uma simples retencao de sélidos por peneiramento (em
tela plastica de # 2 mm), seguido por uma filtracdo em manta nado tecida, tipo
Bidim.
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Figura 4.36: VISTA DO POCO DE
SUCGAOQ DE EFLUENTES BRUTOS
PRE-EXISTENTE
Fonte: MENDES (2006)

Figura 4.37: VISTA DO POGO DE Figura 4.38: VISTA DO DISPOSITIVO DE
SUCGAO E RETENGAO DE SOLIDOS | TRATAMENTO EXISTENTE ANTES DA
GROSSEIROS, APOS ADAPTACOES IMPLANTACAO DA STAR

Fonte: MENDES (2006) Fonte: MENDES (2006)

Il - Tanques de Preparacao e Dosagem de Produtos Quimicos - por recalque o
efluente segue até o floculador mecéanico, através de tubulacdo de PVC rigido de 50
mm, provida de rotAmetro e ponto de injecao do coagulante, proveniente de tanque de
preparagdo e bomba dosadora, conforme mostrado nas Figuras 4.39 e 4.40, para o
caso do PAC. Os demais produtos quimicos (Soda Caustica e Polieletrdlito), também
sdo manipulados de forma semelhante, cada um com seu respectivo tanque de
preparacao e bomba dosadora. No caso da soda caustica, sua aplicagdo é controlada

por pHmetro de processo (instalado no inicio de dezembro de 2006), atuante sobre o
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liga/desliga da bomba dosadora na faixa compreendida entre 8,0 e 9,0, valores
considerados ideais para a otimizagao da clarificacdo dos efluentes apds alguns meses
de operagao em valores mais baixos. Destaca-se aqui, a grande dificuldade de controle
desse parametro de forma manual, j& que, com o continuo reuso dos efluentes, a

tendéncia manifestada sobre o valor do pH dos efluentes brutos foi de queda continua.

Figura 4.39 — VISTA DO TANQUE DE Figura 4.40 — VISTA DA BOMBA
PREPARAGAO DA SOLUGAO DILUIDA DOSADORA DA SOLUGAO DE PAC
DE PAC (1:3, NA INAUGURAGAO, HOJE, Fonte: MENDES (2006)
TAL QUAL)

Fonte: MENDES (2006)

Os pontos de aplicacdo dos demais produtos quimicos sao, respectivamente, a
tomada de entrada do floculador e o préprio, para a soda caustica e polieletrélito. O
eletrodo de monitoramento do valor do pH encontra-se instalado em ponto

imediatamente a montante da entrada da soda caustica.
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lll. Floculacao Mecénica - apdés a coagulacdo, o efluente com as particulas ja
desestabilizadas é submetido ao processo de floculagdo, passando pela unidade,
em sentido ascendente. Neste tanque, com auxilio de uma turbina mecanica,
ambos, previamente existentes na industria, (eram utilizados para a preparacao de
quimicos na Priorpak), € feita a agitacao lenta onde as particulas sélidas colidem
entre si, oferecendo assim, condicées para a formacao de flocos maiores e mais
densos. O tanque é executado em chapa de aco inoxidavel, no formato cilindrico,
com diametro de 1,00 m e altura util de 1,50 m, cujo volume util corresponde a 1,20
m?®. Para as condicdes operacionais previstas, essa unidade permitira a manutencéo
de um periodo de floculagdo tedrico de 48 minutos, que, apesar da grande
possibilidade de ocorréncia de “curto-circuitos” por constituir-se em um unico reator,
atende satisfatoriamente as necessidades do processo em questdo. Testes de
campo foram desenvolvidos para adequar a rotagdo da turbina ao valor do gradiente
de velocidade ideal para a formacao dos flocos, tendo-se obtido o valor de 30 rpm.
As Figuras 4.41 e 4.42 permitem a visualizagcao de maiores detalhes dessa unidade.

Figura 4.41 — VISTA DE DETALHE Figura 4.42 — VISTA DAS UNIDADES DE

INTERNO DO FLOCULADOR FLOCULAQAO, DECANTACAO E DE
MECANICO E TURBINA RECEPCAO DE EFLUENTE TRATADO
Fonte: MENDES (2006) Fonte: MENDES (2006)
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IV. Decantacao - O efluente floculado segue para a unidade de decantagao,
executada em alvenaria de blocos, no formato quadrado em planta (2,0 m x 2,0
m), com altura util de 2,0 m. Seu fundo é constituido de quatro troncos
piramidais invertidos e idénticos, com altura de 0,70 m e paredes inclinadas a
60°, de forma que haja condigdes propicias ao acumulo e adensamento
gravimétrico do lodo sedimentado (Figura 4.43). Sobre os troncos, disp6s-se a
tubulagao de distribuicdo de agua floculada no eixo central, transversal do
decantador, com didmetro de 50 mm, provida de orificios de 1”, a cada 0,20 m,
dispostos em angulo de 90 °, voltados para baixo, perfazendo um total de 20
orificios. A interligacdo entre o floculador e o decantador é feita por essa
tubulagdo, por gravidade, com extremidade de montante (na saida do
floculador), afogada, evitando-se eventuais fluxos vertentes, onde poderia
ocorrer a quebra dos flocos formados. A agua clarificada é coletada por
manifold / filtro, executado em tubulagdes de 40 mm de didmetro, dispostas no
formato de quadro com interconexdes internas, conforme mostrado na Figura
4.43. Essas tubulagbes atuam como unidades filtrantes da agua clarificada,
proporcionada pela presenca de revestimento duplo, interno de enkamat e,
externo de manta ndo tecida. No caso, a manta interna, tem como finalidade,
separar a manta ndo tecida da parede externa da tubulacdo, permitindo
maximizar a area filtrante. Esse dispositivo de coleta foi idealizado,
principalmente pelos resultados de testes iniciais desenvolvidos no STAR, cuja
operagao deu-se sem a inclusdo da camara de retencdo de solidos grosseiros
junto ao pogo de succgdo. Nessas circunstancias, houve excessivo arraste de
sélidos de baixa sedimentabilidade (fragmentos de pléstico), cuja remocéo sé
pode ser feita dessa forma. O dispositivo foi idealizado para permitir
retrolavagens e/ou substituicdes esporadicas ja que foi prevista a construcao
de manifold sobressalente;
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Figura 4.43: DETALHE DOS TRONCOS Figura 4.44: MANIFOLD / FILTRO DE
DE PIRAMIDE PARA ACUMULO E COLETA DE EFLUENTE CLARIFICADO,

ADENSAMENTO DO LODO PROVIDO DE CINCO TRECHOS DE
SEDIMENTADO NO DECANTADOR TUBULAGCAO REVESTIDOS COM
Fonte: MENDES (2006) MANTAS

Fonte: MENDES (2006)

V. Caixa de Succao de Efluentes Tratados - Os efluentes clarificados séo
direcionados a caixa cilindrica executada em ago inoxidavel, util para armazenamento,
medicdo de vazao (volumétrica) e sucgdo para recalque ao reservatorio de
armazenamento e/ou retrolavagens do manifold / filtro. Tal unidade pode ser visualizada
na Figura 4.45. A desinfecgédo dos efluentes tratados é proporcionada pela aplicagao
manual de hipoclorito de sdédio, conforme a necessidade, evitando-se a exalagdo de
odores desagradaveis no setor de pré-lavagem. Inicialmente, tal aplicagao foi prevista

de forma continua, porém, até o momento, ndo implementada.
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Figura 4.45: CAMARA CILINDRICA DE RECEBIMENTO DO EFLUENTE
CLARIFICADO PARA POSTERIOR RECALQUE AO RESERVATORIO DE AGUA
PARA REUSO
Fonte: MENDES (2006)

VI. Leitos de secagem: Cada um dos troncos de piramide invertidos presentes no
decantador possui tubulacédo especifica para succao do lodo sedimentado / adensado
ali depositado. Em funcdo do funcionamento intermitente do STAR, previu-se a
realizagdo de descargas de fundo no inicio de funcionamento diario do sistema,
permitindo ao lodo sedimentado, um longo periodo de adensamento de um dia para o
outro. Além destes, foram previstas as descargas de fundo do floculador e da camara
de retencao de sélidos grosseiros. Os leitos de secagem foram executados em numero
de oito unidades, sendo seis para recepcao dos lodos secundarios (floculador e
decantador) e dois, para o lodo primario (sélidos grosseiros). Sua construcéao foi feita de
forma convencional, ou seja: tubulagdo de drenagem instalada no fundo, leito de pedra
britada, camada de areia e tijolos macicos de barro, assentados em espelho, com

frestas (2,5 cm) de espagamento para percolagcdo da agua presente no lodo. Suas
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dimensdes em planta sdo de 1,5 m x 1,5 m, com profundidade util de 0,60 m. As
tubulagbes de drenagem de fundo direcionam seu fluxo até o pogo de sucgdo de

efluentes brutos. A Figura 4.46 apresenta detalhe dessa instalagdo, durante as obras.

Devido a diversos problemas de ordem operacional provocados pela excessiva
presenca de solidos grosseiros e lodos gerados no tratamento desse tipo de efluente, a
etapa de desaguamento e desidratacdo de sdlidos e lodos através dos leitos de
secagem tornou-se deficiente, principalmente sob o aspecto da necessidade de
limpezas freqUentes, troca de materiais filtrantes e alto teor de umidade nos residuos
gerados, 0 que causavam sobrecarga nos leitos dificultando a percolagdo da fase
liquida. Tais problemas podem ser melhor visualizados na Figura 4.47.
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Figura 4.46: VISTA DOS LEITOS DE Figura 4.47: VISTA DOS LEITOS DE
SECAGEM EM FASE DE CONSTRUGCAO SECAGEM EM FASE INICIAL DE
Fonte: MENDES (2006) OPERACAO

Fonte: MENDES (2006)

Desta forma, por iniciativa da prépria equipe operacional, foram feitos testes de
armazenamento do excesso de lodo em “big bags”, previamente suspensos em
estrutura metalica de sustentacdo, normalmente utilizada para essa finalidade no
processo produtivo, facilitando os procedimentos de transporte por empilhadeiras. A
disponibilidade desse equipamento, no presente caso, € bastante grande, decorréncia
de seu uso para acondicionamento e transporte dos plasticos lavados e pellets
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reciclados. Nesse teste, visualizado na Figura 4.48, de forma quase que inesperada,
houve excelente retengcdo de sdlidos e eficiente drenagem da 4gua presente no lodo

pelos poros do tecido com que os “big bags” s&o confeccionados.

Tendo em vista os resultados apresentados, optou-se, pelo abandono do uso dos leitos
de secagem e estruturacdo de diversos big bags sobre cada um deles, utilizando-se a
existéncia das tubulagdes de drenagem de fundo para a condugao da agua drenada até
0 poco de succao. O aspecto do final do lodo pode ser observado na Figura 4.49.

|
i

Figura 4.48: TESTE DE Figura 4.49: ASPECTO DO LODO APOS
ARMAZENAMENTO DE LODO EM “BIG | 24 HORAS DE DRENAGEM DE LiQUIDOS
BAGS’ Fonte: MENDES (2006)

Fonte: MENDES (2006)

4.4 ACOMPANHAMENTO DA OPERAGCAO DO SISTEMA E COLETA DE
DADOS

4.41 TESTES INAUGURAIS DO STAR

O inicio dos testes de funcionamento do STAR deu-se em 12/11/2005, quando as obras
ainda encontravam-se inacabadas, principalmente quanto aos leitos de secagem.
Nessa data, foram testados todos os equipamentos eletro-mecéanicos, ajustada a
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rotacdo da turbina do floculador, calibrada a vazao de efluente bruto para o STAR e

desenvolvida a primeira batelada de tratamento, quando foram levantados os seguintes

aspectos:

a)

vazamento na estrutura do decantador, indicando necessidade de nova

impermeabilizacao das paredes internas;

carga excessiva de soélidos grosseiros no efluente bruto. Tal fato ja era esperado,
funcdo dos resultados obtidos nos testes de laboratério preliminares relativos a
amostra composta 2. A recomendacdo de instalagdo de pré-filtro antes da
aplicacdo do coagulante ndo foi concretizada, fungdo das dificuldades
operacionais causadas pela constante necessidade de lavagens e trocas da
manta nao tecida no sistema de tratamento rudimentar pré-existente ao STAR.
Como alternativa, sugeriu-se a divisdo do pogo de succao existente em duas
camaras, conforme ja mencionado anteriormente, de forma que a maior parte
dos sélidos grosseiros pudessem ser retidos na cadmara de montante, evitando-
se seu acumulo e excessiva manifestacao de perda de carga nos filtros coletores
de agua clarificada do decantador, conforme mostra a Figura 4.50. A correcao
do problema so6 foi implementada cerca de um ano apés os testes inaugurais, ou
seja, em outubro de 2006;

necessidade de complementagdo das obras dos leitos de secagem, através da
inclusdo da camada de areia e de tijolos assentados em espelho sobre esta. No
caso, essa complementagdo nunca foi realizada por completo, sendo que,
apenas quatro dos oito leitos de secagem foram efetivamente concluidos.
Durante o primeiro ano de operagado, consequentemente, varios problemas
relativos ao excesso de sélidos grosseiros e de lodo quimico foram enfrentados,

0 que gerou a necessidade do uso dos “big bags”;

apesar dos problemas mencionados, sob o aspecto da clarificagdo dos efluentes,
os primeiros testes foram considerados satisfatérios e, iniciaram-se as primeiras

operagbes de lavagens de plasticos com o reuso de efluentes. A Figura 4.51
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apresenta o aspecto das amostras bruta, decantada e clarificada nos testes

inaugurais realizados.

Figura 4.50: PRESENCA EXCESSIVA DE | Figura 4.51: ASPECTO DAS AMOSTRAS
SOLIDOS GROSSEIROS NO FILTRO BRUTA, DECANTADA E CLARIFICADA
COLETOR DE AGUA DECANTADA FINAL, OBTIDAS NOS TESTES
Fonte: MENDES (2006) INAUGURAIS
Fonte: MENDES (2006)

4.42 ACOMPANHAMENTO OPERACIONAL E LEVANTAMENTO DE DADOS DO
PROCESSO DE RECICLAGEM DE PLASTICOS E DO STAR

Tendo em vista os diversos problemas j& mencionados na inauguracdo do STAR,
aliados a intermiténcia da operacao do processo produtivo pela falta de fornecimento de
matéria-prima, o acompanhamento operacional e levantamento de dados foi
efetivamente iniciado em julho de 2006, ap6s a regularizacdo no fornecimento de
matéria-prima de forma continua. A coleta de amostras para avaliacdo do desempenho
do STAR deu-se a partir de outubro de 2006, quando outras implementacdes foram
incorporadas ao processo de tratamento, quais sejam:
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a) instalacdo de tanque de preparacao e dosagem de polieletrélito e soda caustica.
O uso do primeiro produto manifestou-se adequado como auxiliar de floculagéo
e, principalmente, na etapa de desaguamento do lodo. A soda caustica por sua
vez era, até entdo, utilizada de forma aleatoria e esporadica afetando a

clarificagéo dos efluentes tratados;

b) instalacdo do pHmetro de processo para ajuste automatico da dosagem de soda
caustica. Durante o primeiro ano de operacao, verificou-se que o continuo reuso
dos efluentes tratados provocavam acidificacao dos efluentes brutos gerados e,
consequentemente, a necessidade de correcao do valor do pH para a etapa de
coagulacao. Foi observado que a faixa ideal de pH para coagulagdo com uso de
PAC para este tipo de efluente e seu respectivo redso situou-se entre 8,0 e 9,0.
A partir desta implementagdo os resultados de clarificacdo dos efluentes
passaram a ter um comportamento mais estavel, o que até entdo nao era
observado devido ao fato da aplicagdo manual depender de extrema atencao do
operador do sistema, cujas atividades ndo eram exclusivas a operagéao do STAR;

c) instalacdo dos big bags como unidades de desaguamento e desidratacdo dos
lodos.

Os resultados de campo foram obtidos por instrumentos e medigdes em pontos

especificos de monitoramento, de acordo com o resumo descrito no Quadro 4.7:
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Quadro 4.7: PARAMETROS OPERACIONAIS, PROCEDIMENTOS E LOCAIS DE

MONITORAMENTO
Parametro Local Monitoramento Modo
Vazdao de efluente v Vazso
bruto tratado Tubulacdo de acesso a v Periodo de funci ¢ Rotamet
Caracterizagao camara de floculagdo eriodo de funcionamento otametro
N 4 Coleta de amostras (1)
qualitativa
Vazdo de efluente _ v Vaz3o
eailezels o~ CmuE e suceao e Volume diario tratado Volumétrico
Caracterizagao efluente clarificado v Coleta de amostras (1)
qualitativa
Residuos gerados v Volume de residuos
na banheira de . desidratados produzidos
~ Banheira s Pesagem
complementagao da 4 Custo unitario de
lavagem disposicao
Sdlidos grosseiros v Volume de lodo
e lodo quimico desidratado produzido Bre
produzidos Big bags 4 Coleta de amostras (2) Vc;)leusn;etrlco
Caracterizacao v Custo unitario de gem
qualitativa disposicao
Consumo de agua Reservatério de agua v YRl £ IEmE Volumétrico
de reposicao de de processo v Custo unitario Freqiiencia
fornecimento externo v Coleta de amostras (3)
Consumo de Equipamentos eletro- | v Periodo de funcionamento | Anotacdes
energia na ECR mecanicos v Custo unitario em planilha
Bombas dosadoras Y YR consymidq Qe
Consumo de e tanques de PAC, NaOH, polieletrdlito e Volumétrico
produtos quimicos Preparacio Hipoclorito de Sodio
v Custos unitarios
v NUumero de operadores
Custos de mao-de- STAR v Horas trabalhadas Anotacoes
obra Reciclagem de plasticos | v/ Honorarios e encargos em planilha
sociais
CLzmE O Anotagdes
transporte no processo | Reciclagem de plasticos | v/ Custo unitario (R$/kg) .
. em planilha
produtivo
v Custo unitario (R$/kg)
v Peso processado Pesagem
) Matéria-prima Reciclagem de plasticos | v/ Peso de material trocado Anotagoes
v Peso de material em planilha
recusado
brutgH €D S LERE Pogo de sucgao v pH (4) Sonda de pH
e Tanque de sucgao de
pH de clarificagao efluente clarificado 4 pH Sonda de pH
fiItroP(ZLdio(lj:tacadrga no N.A. interno no v Variagao do N.A. x tempo Visual

agua clarificada

decantador

de operacao (5)

(1 a 3) amostras compostas, caracterizadas conforme parametros apresentados na Tabela 4.2;
(4) Parametro que permite ajustar a dosagem de NaOH;
(5) Parametro que alerta para a retrolavagem e/ou substituicdo do filtro de coleta de agua

clarificada
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Tabela 4.1: PARAMETROS E METODOLOGIAS UTILIZADAS NAS ANALISES

R MONITORAMENTO METODOS DE
PARAMETRO ,
(ver Tabela 4.1) ANALISE
pH SMEWW 4500-H'B
Solidos Totais Dissolvidos
amostras SMEWW 2540-C
(mg/L)
Solidos Suspensos Totais
SMEWW 2540-D
(mg/L) (1)
Condutividade (uS/cm) SMEWW 2510
Turbidez (UT) SMEWW 2130
Cor Verdadeira (UC) e SMEWW 2120
Oleos e Graxas (mg/L) SMEWW 5520-D
Surfactantes (mg/L) SMEWW 5540-C
D.Q.0. (mg/L) (3) SMEWW 5220-D
D.B.O. (mg/L) SMEWW 5210-B
Sdlidos Totais (mg/L) amostras 1,2e 3 SMEWW 2540-B

E preciso destacar aqui a importancia do item de determinacdo do SDT por ser um
parametro restritivo para o uso da agua nas diversas aplicacdes industriais, além da
limitacdo que os processos de tratamento de efluentes mais comuns apresentam para
remover esse tipo de contaminante. Além disso, este fator auxilia a avaliagdo do
potencial de redso, uma vez que uma carga de sais vai sendo incorporada a agua
conforme o efluente é reutilizado - seja devido ao processo de evaporagcao da agua ou
por causa da adicao de compostos quimicos.
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Desta forma, para que a pratica de reluso seja exequivel, é preciso avaliar devidamente
a evolucao da concentragdo de SDT no sistema, o que permite determinar o potencial
maximo de reuso de efluentes, sem que se ultrapasse os padrées de qualidade
requeridos e os limites méaximos para langcamento de efluentes (MIERZWA;
HESPANHOL, 2005).
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para sua melhor compreensao, os resultados do presente trabalho sdo apresentados
nos seguintes itens:

a) aspectos operacionais do processo de reciclagem e tratamento de efluentes;

b) desempenho da STAR através de dados qualitativos dos efluentes brutos e
tratados;

c) custos comparativos do processo global considerando trés cenarios: o
tratamento de efluentes e seu reuso, o tratamento e descarte na rede publica, e,

d) a hipo6tese do tratamento ser executado por terceiros.

Foi ainda analisada a questdo da viabilidade econbmica do empreendimento e
consequente periodo de retorno do investimento no STAR.

5.1RESULTADOS REFERENTES AOS PARAMETROS OPERACIONAIS DO
PROCESSO DE RECICLAGEM DE PLASTICOS PE E DO STAR

Com o intuito de minimizar o consumo de agua, a LABORMAX implementou o redso
total dos efluentes tratados no STAR nas operacbes de pré-lavagem (moinho) e
lavagem (banheira) dos plasticos em processo de reciclagem. Além destes dois pontos
de geracao de efluentes, somam-se as aguas cinzas, provenientes de instalacdes
sanitarias do tipo bebedouro, tanque e lavatério; para complementar as perdas

inerentes ao processo (evaporacao, respingos e arraste com residuos e lodo quimico),
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sdo incorporados de forma parcial as aguas pluviais precipitadas sobre as areas
impermeabilizadas do STAR e da cobertura do galpao de reciclagem.

A maior parte matéria-prima adquirida é transformada em pellets para uso na fabricacao
de novas embalagens, porém, parcela € destinada a troca por novos lotes, ja que, no
caso, interessam apenas os plasticos tipo PEAD, PEBD e PEBDL; o restante é
descartado como residuo, gerados nas operacoes de triagem e descargas de fundo da

banheira, sendo entdo, encaminhados para aterro sanitério.

Os dados levantados nesta etapa ocorreram nos meses de julho a dezembro de 2006 e
encontram-se sistematizados na Tabela 5.1. Foram abordados os parametros
operacionais mais significativos, tanto do processo produtivo de reciclagem de
plasticos, quanto das aguas e efluentes inerentes ao processo de tratamento. Com
estes dados, foram gerados graficos, apresentados nas Figuras 5.1 a 5.8, grande parte

deles considerando as respectivas médias obtidas no periodo.
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Tabela 5.1: REGISTRO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS OPERACIONAIS DO
PROCESSO PRODUTIVO E DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

REGISTRO DE PARAMETROS OPERACIONAIS

PERIODO DE LEVANTAMENTO DE DADOS (2006)

PARAMETRO
JUL AGO SET ouT NOV DEZ

1- AGUA E EFLUENTES - QUANTITATIVOS
1.1 | reposigdo de agua potavel p/ resfriamento e sanitarios | m*més | 35,0 32,0 28,0 25,0 28,0 22,0
1.2 reuso de esg. sanitarios no processo (4guas cinzas) | m¥més| 10,5 9,6 8,4 7,5 8,4 6,6
1.3 langamento de esg. sanitérios na rede publica m®/més 8,4 7,7 6,7 6,0 6,7 53
1.4 reposicédo de agua potavel p/ lavagem de plasticos m®/més 0,0 0,0 0,0 0,0 30,0 0,0
1.5 | reposicéo de aguas pluviais p/ processo (estimativa) | m®/més 0,6 4,6 8,0 10,1 1,5 4.4
1.6 produgéo de efluentes no moinho m®meés | 136,5 | 149,5 | 130,0 | 136,5 | 100,0 | 1235
1.7 descarte de efluentes na banheira m’/més | 24,0 18,0 24,0 18,0 24,0 6,0
1.8 total de efluentes gerados m®¥meés | 171,6 | 181,7 | 170,4 | 172,1 | 1339 | 1405
1.9 descarte de efluente para tratamento externo m®/més 0,0 0,0 0,0 0,0 30,0 0,0
1.10 estimativa de perdas (evaporacéo + lodo) m*més | 11,1 14,2 16,4 17,6 9,9 11,0
1.11 total de efluentes reciclados m®més | 160,5 | 167,5 | 154,0 | 154,5 | 1240 | 129,5
2 - PROCESSO PRODUTIVO - FUNCIONAMENTO
2.1 numero de funcionarios no setor de reciclagem unid. 12 11 12 12 12 11
2.2 numero de dias de operagao d/més 21 23 20 21 20 19
2.3 numero médio de horas de operagdo do moinho h/més 105 115 100 105 100 95
3 - MATERIA-PRIMA
3.1 compra mensal ton/més 85 40 65 146 28 72
3.2 disponibilidade no estoque (pré-existente: 35ton) ton/més| 61 27 6 60 35 50
Bk processada ton/més 59 74 86 92 53 58
3.4 produgao de pellets ton/més 50 63 73 78 45 49
3.5 disponibilizada para troca ton/més 7 © 10 10 7
3.6 sobras ¢/ destino ao fornecedor ton/més 2 2 3 4 1
4 - PRODUTOS QUIMICOS
41a compra de tensoativo p/ lavagem de plasticos L/més 200 200 200 200 200 200
4.1b| estogue de tensoativo ao final do més (15L pré ex.) L/més 15 20 20 15 15 15
4.1c consumo de tensoativo L/més 200 195 200 205 200 200
4.1d | dosagem média de tensoativo/ton de plastico reciclado | L/ton 3,40 2,63 2,33 2,23 3,78 3,47
4.2a compra de hidréxido de sédio (50%) L/més 600 600 600 600 600 600
4.2b| estoque de h. de sédio ao final do més (90L pré ex.) L/més 60 90 60 30 60 90
4.2c consumo de hidréxido de sédio L/més 630 570 630 630 570 570
4.2d dosagem média de hidréxido de sédio kg/m? 5,58 4,77 5,62 5,57 6,47 6,17
4.3a compra de hidroxicloreto de aluminio kg/més | 360 360 580 625 600 600
4.3b| estoque de h. de alum. ao final do més (60 kg pré ex.) | kg/més 60 60 60 100 100 100
4.3c consumo de hidroxicloreto de aluminio kg/més | 360 360 580 585 600 600
4.3d dosagem média de hidroxicloreto de aluminio kg/me 2,10 1,98 3,40 3,40 4,48 4,27
4.4a compra de polieletrélito kg/més 0 0 0 25 0 0
4.4b estoque de polieletrdlito ao final do més kg/més 0 0 0 24 23 22
4.4c consumo de polieletrélito kg/més 0 0 0 1 1 1
4.4d dosagem média de polieletrdlito g/m? 0 0 0 5,8 75 71
4.5a compra de hipoclorito de sédio L/més 10 10 10 10 10 10
4.5b| estoque de h. de sédio ao final do més (10L pré ex.) L/més 10 10 10 10 10 10
4.5¢c consumo de hipoclorito de s6dio L/més 10 10 10 10 10 10
4.5d dosagem média de hipoclorito de sédio mbL/m? 58 55 59 58 75 71
5- LODO E RESIDUOS - GERAGAO
51 residuos da banheira p/ aterro sanitario (seco) ton/més| 0,30 0,40 0,45 0,50 0,25 0,30
5.2 lodo desidratado p/ aterro industrial ton/més | 2,30 3,00 3,50 3,70 2,10 2,30
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5.1.1 DADOS SOBRE O PROCESSO PRODUTIVO

Na seqliéncia sdo apresentados dados sobre a geracao de efluentes em funcao da
matéria-prima produzida:

Da consulta a Figura 5.1, nos valores das médias pode-se calcular a geracao unitaria

de efluentes em fung¢édo da quantidade de plasticos reciclados:

162 m® de efluentes / 59,7 toneladas de pellets = 2,7 m®/ton.;

Producéo de pellets (ton/més) Efluentes gerados (m3/més)

M Lodo p/ aterro quimico (ton/més) Residuos p/ aterro sanitario (ton/més)

T 1
MEDIAS

Periodo de Levantamento de Dados

Figura 5.1: GRAFICO DE PRODUGCAO E GERACAO DE EFLUENTES E RESIDUOS
— 2006

Na Figura 5.2, apresentam-se informagdes sobre a origem dos efluentes calculados no
item anterior. Destaca-se que a maior parcela (80,0%) € proveniente do consumo de
agua no moinho. Os efluentes gerados de forma intermitente na banheira, que
atualmente tem o seu volume renovado a cada més, corresponderam as geracoes
médias de 11,8%. O restante, 5,3% e 3,0%, correspondem ao reaproveitamento das

aguas cinzas e pluviais, respectivamente.
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Oreuso de esg. sanitarios no processo (aguas cinzas)

 producéo de efluentes no moinho
O descarte de efluentes na banheira
Oreposicao de aguas pluviais p/ processo (estimativa)

Figura 5.2: GRAFICO DE GERAGCAO MEDIA DE EFLUENTES DE ACORDO COM A
ORIGEM

Na Figura 5.3, sdo apresentados, de forma resumida, dados sobre todos os tipos de
agua envolvidos no processo. Conforme pode ser observado, houve uma Unica
renovacao da agua utilizada no processo de lavagem de plasticos, executada no més
de novembro, correspondente a 30 m®. Esse procedimento provocou a necessidade de
descarte dos efluentes para tratamento externo. Destacam-se dados como os
apresentados na Figura 5.4, relativos a perda de agua e proporcao de recuperacao

para reuso dos efluentes tratados.
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reposicdo de agua potavel p/ resfriamento e sanitarios M reposicao de agua potavel p/ lavagem de plasticos

Hreposicao de aguas pluviais m producéo de efluentes no moinho
mdescarte de efluentes na banheira i total de efluentes gerados
m descarte de efluente para tratamento externo m estimativa de perdas (evaporacao + lodo)

total de efluentes reciclados

R

JUL AGO SET ouT NOvV DEZ MEDIAS

Periodo de Levantamento de Dados

Figura 5.3: GRAFICO DE DADOS QUANTITATIVOS DE AGUA E EFLUENTES - 2006

Oestimativa de perdas (evaporacao + lodo)

Ototal de efluentes reciclados

‘ Periodo: julho a dezembro de 2006

Figura 5.4: GRAFICO DE MEDIAS DE REUSO E PERDAS DOS EFLUENTES
BRUTOS
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Para a geracao de residuos;

da mesma forma que o executado para a geragao de efluentes unitarios, os dados
apresentados na Tabela 5.1 e Figura 5.1 permitem a obtencdo da geracdo média
unitaria de residuos destinados a aterro sanitario, conforme o constante na Figura 5.5.
Foram apresentados os dados correlacionando-os a producéo de plasticos e geracao

de efluentes.

total

S .=
o ®
oS L E
s 82w
2
2o ®3
3ac
T
B Geracao de residuos em funcao da massa de
8a o plasticos reciclados (kg/ton)
oS oET G
-— ©
58553
2= ET gl ~ i B
g g o E Geracao de residuos em funcao do volume de

efluentes tratados (kg/m3)

Periodo: julho a dezembro de 2006

Figura 5.5: GRAFICO DE GERACAO MEDIA UNITARIA DE RESIDUOS NO
PROCESSO PRODUTIVO E TRATAMENTO DE EFLUENTES

Para determinacao do indice de aproveitamento de matéria-prima, foi elaborada;

a Figura 5.6 apresenta as porcentagens do total de plasticos adquiridos que
efetivamente sado transformados em pellets para fabricagdo de novas embalagens. Sao
também apresentados os dados referentes aos materiais ndo utilizados pela
LABORMAX por ndo serem polimeros do tipo PE e, portanto, trocados por novos lotes
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de matéria-prima.

O producao de pellets
E disponibilizada para troca
I sobras c/ destino ao fornecedor

Periodo: julho a dezembro de 2006

Figura 5.6: GRAFICO DE INDICES MEDIOS DE APROVEITAMENTO DE MATERIA-
PRIMA NA RECICLAGEM DE PLASTICOS PEAD

5.1.2 DADOS SOBRE O STAR

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os principais dados relativos ao consumo e
dosagens de produtos quimicos utilizados no tratamento de efluentes visando ao
reuso. Destaca-se que o uso de polieletrélito passou a ser executado somente a partir
de outubro de 2006 quando testes para o uso deste produto foram recomendados por
parte do fornecedor do PAC. Em fungdo dos bons resultados demonstrados,
principalmente quanto ao desaguamento do lodo, o produto passou a ser usado

sistematicamente no processo de tratamento dos efluentes.
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consumo de hidroxido de soédio (L/més)
1 consumo de hidroxicloreto de aluminio (kg/més)
 total de efluentes reciclados (m3/més)
B consumo de polieletrodlito (kg/més)

S 7

MEDIAS
Periodo de Levantamento de Dados

Figura 5.7: GRAFICO DE PRODUTOS QUIMICOS E TRATAMENTO DE EFLUENTES

=& dosagem de hidroxido desddio (kg/m3) =#=dosagem de hidroxicloreto de aluminio (kg/m3})
dosagem de polieletrdlito {g/m3) =d—dosagem de tensoativo (L'ton plastico reciclado)
8,00
7.00
[r———
6,00
e /'_ — u
. /
5,00 —

3,00 = Yy
200 o R ——
1,00
0,00 ) ; -
JuL AGO SET out NOV DEZ MEDIAS

Figura 5.8: GRAFICO DE DOSAGENS DE PRODUTOS QUIMICOS NO
PROCESSO E TRATAMENTO DE EFLUENTES - 2006
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Com relacéo ao lodo gerado no processo;

as Figuras 5.1 e 5.5, apresentadas anteriormente demonstram os dados relativos

a producgao de lodo Classe |, cujo destino é aterro industrial. Os dados apresentados

referem-se a geragéo unitaria correlacionada com o volume de efluentes tratados e a

quantidade de plésticos reciclados.

O uso dos big bags para desaglamento do lodo manifestou resultados

satisfatorios quanto aos aspectos econémicos, operacionais e logisticos ja que:

a)

b)

e)

sdo de baixo custo - aproximadamente, R$ 10,00 por unidade;

séo apropriados para o langamento do lodo tal qual € descartado de suas fontes
geradoras, constituindo-se apdés o desaglamento nos recipientes de
armazenamento e transporte até o local de destino apropriado (aterro industrial).
Esta vantagem pode ser considerada excepcional, ja que a maior dificuldade no
uso de solugcbes de desaguamento sem o0 emprego de equipamentos
(centrifugas, filtros-prensa, mesas desaguadoras etc.) consiste nas operagdes de
remocdo e translado do lodo desidratado das unidades de processo e

acondicionamento do mesmo;
séo de facil transporte com o uso de empilhadeiras;

manifestam grande capacidade de drenagem dos liquidos percolados, sem,
contudo, permitir o escape de sélidos em excesso, observagdo que pode ser
comprovada pela observacao visual do retorno da fase liquida ao poco de
SUCCAo0;

permitem o acondicionamento de grande volume de material, cerca de 900 L.

A andlise do comportamento dos big bags como unidades de desagliamento ndo pode

ser feita com detalhes em fungcédo do seu reduzido tempo de operagdao dos mesmos e,

principalmente por serem utilizados, duas vezes ao dia na recepgdo de novas

descargas de lodo, seja do decantador, ou da camara de retengcdo de soélidos
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grosseiros. Desta forma, ndo houve oportunidade de executar coletas de amostras do
lodo em processo de desagliamento por diversos periodos, acompanhando a redugao
do teor de umidade em funcao do tempo. Os resultados obtidos sobre este aspecto
referem-se as concentragdes de sélidos das amostras de lodo tal qual e de outras duas,
uma para dois dias de desaglamento e outra nas condi¢des finais de estocagem,
aguardando transporte para o aterro quimico. Esses dados resultaram de amostras
compostas coletadas durante as descargas para os big bags e dos préprios, retiraram-
se, apo6s homogeneizagéo, volumes de 200 mL, pesados tal qual, e apdés a secagem
em estufa até a obtencdo de peso constante. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: VALORES DAS CONCENTRAGOES DE SOLIDQS (PORCENTAGEM EM
MASSA) EM AMOSTRAS DE LODO TAL QUAL E APOS 2 E 30 DIAS DE

DESAGUAMENTO
LODO LODO “BIG-BAGS”
COLETA PRIMARIO QUIMICO 2 dias 30 dias
1 8.3 2.7 12.4 29,1
2 5.8 18 9.5 325
3 9.5 2.5 13.6 25.7
4 8.0 3.1 111 28.9

Fonte: ORS| BORDONALLI (2005)

5.2DESEMPENHO DO STAR POR MEIO DE DADOS QUALITATIVOS DOS
EFLUENTES BRUTOS E TRATADOS

Os dados apresentados neste item referem-se as caracteristicas qualitativas dos
efluentes brutos e tratados coletados no STAR de outubro de 2006 a janeiro de 2007.
As amostras de efluente bruto foram coletadas em derivagéo da tubulacéao de recalque
ao floculador, em ponto a montante da introdugédo dos produtos quimicos utilizados no
tratamento. Desta forma, representa as caracteristicas qualitativas do que foi
efetivamente tratado no STAR, lembrando que parcela dos sélidos grosseiros ja havia
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sido removida na camara inicial do pogo de succdo, cujo direcionamento é feito
diretamente aos big bags para desagiamento.

As amostras de efluentes tratados foram coletadas nos mesmos periodos das amostras
brutas, junto a caixa de sucgdo que permite o bombeamento dos efluentes para redso
nas lavagens de plasticos. Todas as coletas foram feitas em amostras compostas de
aliquotas tomadas a cada meia hora durante uma manha ou tarde de funcionamento do

moinho.

Apés a incorporacdo das melhorias ao STAR ja mencionadas anteriormente,
destacando-se a camara de remocao de sdlidos grosseiros e respectiva bomba, o
pHmetro de ajuste automético da dosagem de soda cdustica, o sistema de preparo e
dosagem de polieletrdlito e o uso efetivo dos big bags como unidades de
desaguamento do lodo, programou-se a renovagao da agua presente no circuito para o
inicio de novembro; antes, porém, foi feita uma coleta das amostras até entdo
circulantes no sistema (coletada em 26/10/2006). Essa estratégia permitiu o
acompanhamento da evolu¢ao dos parametros de qualidade durante um ciclo de trés
meses (novembro a janeiro), sem renovagdo da agua, a nao ser pela admissédo de
parcela das aguas pluviais precipitadas na industria, repondo o volume perdido por
evaporacao, respingos e arraste com os plasticos lavados e lodos gerados no

tratamento, conforme ja mencionado anteriormente.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 sdo apresentados, respectivamente, as eficiéncias médias e os
valores obtidos para todos os parametros de qualidade monitorados durante o periodo,
incluindo a agua “nova”, cuja introdugcdo ocorreu na data de 06/11/2006. As coletas
foram programadas com intervalos menores no inicio, prolongando-os até a ultima, que
ocorreu na data de 17/01/2007. Todos os resultados foram transformados em graficos
apresentados nas Figuras 5.9 a 5.21, onde podem ser comparados os valores obtidos
nos efluentes brutos e tratados, além dos valores do pH, pardmetro considerado de
fundamental importancia para o desempenho do STAR, ja que, no caso, a clarificacao é
proporcionada pela coagulagédo dos efluentes. Excluiram-se das figuras os parametros
de cor aparente, Sélidos Suspensos Volateis (SSV) e Sélidos Suspensos Fixos (SSF),
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cujos resultados nao foram considerados significativos para a analise do desempenho
do STAR.

Com o continuo reuso dos efluentes tratados, os valores do pH manifestaram uma
tendéncia a acidificagdo, exigindo um continuo controle da dosagem de alcalinizante
para o tratamento dos efluentes. Nas figuras apresentadas, pode-se observar que 0s
valores referentes aos efluentes brutos sistematicamente demonstraram valores
menores que os obtidos para os tratados para todas as amostras coletadas a partir da
renovacao da agua circulante no processo. O Unico caso em que isso nao ocorreu foi
na primeira coleta, referente a agua presente no sistema apds um periodo continuo de
reuso de cerca de seis meses. Nessa época, conforme ja mencionado, o ajuste do pH
era feito de forma manual, introduzindo-se volumes aleatérios de soda caustica no
proprio pogo de sucgao e, dessa forma, justifica-se o valor elevado do pH da respectiva

amostra.

Como ja era de se esperar, a partir da renovacao da agua, dia-a-dia, houve acréscimo
na concentracdo de sais dissolvidos, tanto nos efluentes brutos, como tratados. Tais
dados podem ser observados nas Figuras 5.14, 5.16 e 5.19, respectivamente dos
parametros Sdélidos Dissolvidos Totais (SDT), Sélidos Dissolvidos Fixos (SDF) e
condutividade. A agregacao de sais é proveniente do material removido dos plasticos
durante suas lavagens e, principalmente, da adicao dos produtos quimicos inerentes ao
tratamento, destacando-se o coagulante (sal de aluminio) e a soda caustica (sal de
s6dio), além do hipoclorito de sédio, como desinfectante (sédio e cloretos). Esclarece-
se que tais sais referem-se a sélidos fixos, ou seja, de natureza inorganica, cuja
presenga maxima na agua, depende de sua solubilidade, no caso alta. Dessa forma,
espera-se que num sistema de circuito hidrico fechado, sem inclusao de etapa de
tratamento de desmineralizagdo (troca ibnica ou osmose reversa), suas concentracdes
naturalmente serdo crescentes até seu limite de solubilidade. J& no caso de sélidos de
natureza organica, tanto suspensos (SSV) quanto dissolvidos (SDV), tem-se de
moléculas de maior dimenséao, varias delas passiveis de remoc¢ao pela coagulagdo com

um sal inorganico como o PAC utilizado no caso, aliado a presenca do polieletrdlito.
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Assim, justificam-se as remocdes observadas nos parametros relacionados a presenca
de tais substancias, tais como DBO, DQO, éleos e graxas, surfactantes, SSV e SDV,
sem a manifestacdo de aumento de suas concentragcdes com o continuo redso dos

efluentes tratados.

Sob o0 aspecto da clarificacdo dos efluentes, verifica-se que houve excelente
desempenho do sistema de tratamento implantado, confirmado pelo parametro turbidez,
apresentado na Figura 5.9. As amostras de efluente tratado demonstraram,
sistematicamente, aspecto limpido, dando seguranca e confiabilidade ao reuso local da
agua que, no caso em pauta, com absoluta convicgdo, pode-se afirmar que, para a
finalidade de seu uso na LABORMAX, seu padrao de qualidade nao precisa ser elevado
como por exemplo, o exigido para fins potaveis. Quanto ao parametro cor, destaca-se
que seus valores sempre foram elevados nas amostras brutas e tratadas, em geral
superiores ao limite maximo de deteccdo do equipamento utilizado para sua
determinacao (550 UC). Com relacao a isso, pode-se comentar que, de fato, apesar da
baixa turbidez, que demonstra a boa eficiéncia de remocao dos sélidos suspensos e
coloidais, sempre existiu um residual de cor, inclusive de tonalidades variaveis em
funcao dos lotes de plasticos lavados. Por varias ocasides, foi possivel relacionar a cor
residual na agua de reuso a presenca de residuos de corantes nas embalagens

plasticas recicladas.

A Tabela 5.3 apresenta os valores médios das eficiéncias obtidas no processo de
tratamento para os diversos parametros de qualidade analisados, onde podem ser
observados os valores baixos de remocao de SDT, e até negativos para condutividade
e SDF, conforme ja foi comentado. Destacam-se as altas eficiéncias de remocao de
turbidez, 6leos e graxas e proximos a 60% para DBO, DQO, STV e surfactantes.
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Tabela 5.3: DESEMPENHO MEDIO DO STAR

MEDIA .
R REMANESCENTE | EFICIENCIA
PARAMETRO EFLUENTES | EFLUENTES
(%) DO STAR (%)
BRUTOS | TRATADOS
Turbidez (UT) 798 32 4 96
Condutividade
12026 13764 114 -14
(uS/cm)
DBO (mg/L) 2229 956 43 57
DQO (mg/L) 4978 1997 40 60
Oleos e Graxas
77 6 8 92
(mg/L)

ST (mg/L) 16083 10819 67 33
SST (mg/L) 7770 2871 37 63
SSF (mg/L) 4177 1717 41 59
SSV (mg/L) 3593 1154 32 68
SDT (mg/L) 8603 8196 95 5
SDF (mg/L) 6370 6830 107 -7
SDV (mg/L) 2089 1242 59 41
STF (mg/L) 10547 8546 81 19
STV (mg/L) 5682 2396 42 58

Surfactantes (mg/L) 41 15 37 63
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Tabela 5.4: REGISTRO DOS PARAMETROS QUALITATIVOS DAS AMOSTRAS COMPOSTAS DOS EFLUENTES
BRUTOS E TRATADOS

PARAMETROS 26/10/2006 6/11/2006 07/11/206 | 8/11/2006 | 10/11/2006 | 13/11/2006 | 16/11/2006 | 20/11/2006 | 22/11/2006 | 6/12/2006 | 21/12/2006 | 17/1/2007
Tr. | Nova Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. Tr. Tr.
pH 7,0 8,0 7,4 7,2 7,5 7,3 8,9 7,3 8,5 8,4 7,2 9,2 9,1
Turbidez (UT) 174 1 19 31 22 24 28 19 17 7 13 18 16
Cor Aparente (UC) >550| <5 >550 >550 >550 >550 139 444 >550 323 491 528 >550
Condutividade (puS/cm) 27300| 136,4 8710 5380 8850 10880 11240 13910 13900 15830 15310 15090 18770
DBO (mg/L) 2920 <2 230 185 189 143 836 756 790 1851 1586 1218 765
DQO (mg/L) 6000 <2 544 368 298 267 1740 1678 1568 2700 3150 3000 2650
Oleos e Graxas (mg/L) 23 11 12 4 6 5 3 4 4 1 4 3 8
ST (mg/L) 47716] 214 4240 5636 5980 5491 6152 5856 7813 7856 10200 10734 12151
SST (mg/L) 19420] 56 1304 2066 1262 1718 2370 2034 1135 1125 715 610 687
SSF (mg/L) 10992 52 1076 1638 649 1217 1280 573 850 729 676 464 456
SSV (mg/L) 8428 4 228 428 613 501 1090 1461 285 396 39 146 231
SDT (mg/L) 28296| 158 2936 3570 4718 3773 5962 3822 6678 7523 9485 10124 11464
SDF (mg/L) 23828| 70 2380 3016 4399 3128 3380 3029 5694 5493 8252 8746 10612
SDV (mg/L) 4468 | 88 556 554 319 645 1492 793 984 1634 1233 1378 852
STF (mg/L) 34820 122 3456 4654 5048 4345 4660 3602 6544 6222 8928 9210 11068
STV (mg/L) 12896] 92 784 982 932 1146 2582 2254 1269 2030 1272 1524 1083
Surfactantes (mg/L) 43 | <01 44 14 21 32 4.1 5,2 13 14 8,8 9,9 15

Br.= Amostra Bruta

Tr = Amostra Tratada
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Turbidez (UT)

™= Turbidez do Efluente Bruto (mg/L) m Turbidez do Efluente Tratado (mg/L)

==#=pH do Efluente Bruto =®=pH do Efluente Tratado
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Figura 5.9: GRAFICO DE DADOS DE VARIACAO DE TURBIDEZ DOS EFLUENTES BRUTOS E TRATADOS
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DBO (mg/L)

= DBO do Efluente Bruto (mg/L) m DBO do Efluente Tratado (mg/L)

===pH do Efluente Bruto =®=pH do Efluente Tratado
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Figura 5.10: GRAFICO DE DADOS DE VARIACAO DE DBO DOS EFLUENTES BRUTOS E TRATADOS
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DQO (mg/L)

= DQO do Efluente Bruto (mg/L) == DQO do Efluente Tratado (mg/L)
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Figura 5.11: GRAFICO DE DADOS DE VARIACAO DE DQO DOS EFLUENTES BRUTOS E TRATADOS
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ST (mg/L)

== ST do Efluente Bruto (mg/L) ws ST do Efluente Tratado (mg/L)
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Figura 5.12: GRAFICO DE DADOS DE VARIAGAO DE ST DOS EFLUENTES BRUTOS E TRATADOS
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SST (mg/L)
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Figura 5.13: GRAFICO DE DADOS DE VARIAGAO DE SST DOS EFLUENTES BRUTOS E TRATADOS
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SDT (mg/L)

m= SDT do Efluente Bruto (mg/L) ws SDT do Efluente Tratado (mg/L)
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Figura 5.14: GRAFICO DE DADOS DE VARIAGCAO DE SDT DOS EFLUENTES BRUTOS E TRATADOS
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Figura 5.15: GRAFICO DE DADOS DE VARIAGAO DE SDV DOS EFLUENTES BRUTOS E TRATADOS
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Figura 5.16: GRAFICO DE DADOS DE VARIAGAO DE SDF DOS EFLUENTES BRUTOS E TRATADOS
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Figura 5.17: GRAFICO DE DADOS DE VARIAGAO DE STF DOS EFLUENTES BRUTOS E TRATADOS
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Figura 5.18: GRAFICO DE DADOS DE VARIACAO DE STV DOS EFLUENTES BRUTOS E TRATADOS
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Condutividade (uS/cm)
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Figura 5.19: GRAFICO DE DADOS DE VARIAGCAO DA CONDUTIVIDADE DOS EFLUENTES BRUTOS E

TRATADOS
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Figura 5.20: GRAFICO DE DADOS DE VARIAGCAO DE SURFACTANTES DOS EFLUENTES BRUTOS E
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Oleos e Graxas (mg/L)
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Figura 5.21: GRAFICO DE DADOS DE VARIAGAO DE OLEOS E GRAXAS DOS EFLUENTES BRUTOS E
TRATADOS
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5.3 CUSTOS COMPARATIVOS DO CENARIO GLOBAL

As tabelas e graficos a seguir apresentam os custos comparativos do processo global
(reciclagem incluindo tratamento de efluentes), considerando trés cenarios:

a) o tratamento de efluentes e seu relso;
b) o tratamento e descarte na rede publica;
c) a hipotese do tratamento ser executado por terceiros.

Foi possivel, ainda, incluir um quarto cenario, no qual a empresa fabricante de
embalagens ndo lancasse mao da reciclagem de plasticos e utilizasse apenas matéria-

prima virgem.

Na analise comparativa de custos, considerou-se que no cenario empregado
atualmente pela empresa (a), havera (conforme ocorreu durante o periodo de
levantamento dos dados) a necessidade de descarte do volume total de agua presente
no circuito hidrico, enviando-o a tratamento por terceiros, uma vez por semestre, com a

consequente necessidade de admissao de agua “nova” no sistema.

Conforme pode ser observado, a incidéncia de maior peso no custo do processo de
reciclagem recaiu sobre a energia elétrica consumida em todos os equipamentos e,
muito préximos a este, os custos da matéria-prima, ambos com cerca de 32%, em
qualquer dos cenarios, excetuando-se o quarto, evidentemente. De forma decrescente,
seguem-se a mao-de-obra, transporte, produtos quimicos, destinagdo adequada de
lodo e residuos e, por fim, o custo para reposicao de agua e destinagcdao adequada dos
efluentes residuais, para o cenario (a).

Destaca-se que, negligenciando-se a possibilidade de fechamento do circuito hidrico e
do tratamento de efluentes pela propria empresa que o gera, o peso do custeio do

insumo “agua de processo” passa a ter um peso consideravel, passando de 0,24%,
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para 0,93% e, finalmente, para 5,27%, respectivamente, para os cenarios (a), (b) e (c).
Tal fato evidencia a importancia econémica da implementacdo de sistemas de
tratamento de efluentes industriais, principalmente se forem aptos ao fechamento total,
ou mesmo que parcial do circuito hidrico, implementado por acdes de reuso de

efluentes tratados.

5.3.1 CENARIO 1: RECICLAGEM INCLUINDO TRATAMENTO E REUSO DE
EFLUENTES

A Tabela 5.5 e Figuras 5.22 e 5.23 apresentam os dados relativos aos custos no

cenario adotado pela empresa onde o estudo foi realizado.

Como destaque adicional, pode-se concluir que o custo final dos pellets produzidos

nesse cenario correspondeu ao valor de R$ 2,67/kg.
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Tabela 5.5: DADOS SOBRE O LEVANTAMENTO DE CUSTOS PARA O PROCESSO
GLOBAL, CONSIDERANDO O TRATAMENTO DE EFLUENTES E SEU REUSO

LEVANTAMENTO DE CUSTOS - RECICLAGEM + TRATAMENTO COM REUSO DE EFLUENTES

A PERIODO DE LEVANTAMENTO DE DADOS (2006)
A SR JUL AGO SET ouT NOV DEZ

1- AGUA E EFLUENTES - REPOSICAO E TRATAMENTO EXTERNO

1.1 ] reposigdo de agua potavel p/ fins sanitarios m°/més 35,0 32,0 28,0 25,0 28,0 22,0
custo unitario | 4,50 | F{Q/m3 R$/més 157,50 144,00 126,00 112,50 126,00 99,00

1.2 | reposicédo de 4gua potavel p/ processo m*més - - - - 30,00 -

custo unitario | 4,50 | R$/m° R$/més - - - - 135,00 -
1.3 | langamento de esg. sanitarios na rede publica m®maés 8,4 7.7 6,7 6,0 6,7 53
custo unitario | 4,45 | F{Q/m3 R$/més 37,38 34,18 29,90 26,70 29,90 23,50

1.4 |  descarte de efluente para tratamento externo m%/més - - - - 30,00 =

custo (inclui transp.) | 49,40 | R$/m° R$/més - - - - 1.482,00 -
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més 194,88 178,18 155,90 139,20 1.772,90 122,50
CUSTO NO SEMESTRE R$ 2.563,56

2 - PROCESSO PRODUTIVO - MAO DE OBRA, ENERGIA E TRANSPORTE
2.1 honorarios e encargos sociais dos funcionarios | R$/més| 23.529,41 29.647,06 | 34.352,94| 36.705,88 | 21.176,47 | 23.058,82
2.2 custos de energia elétrica R$/més | 55.889,46 61.212,27 53.228,06 55.889,46 53.228,06 50.566,66
2.3 transporte e manejo de cargas R$/més | 17.647,06 22.235,29 | 25.764,71 27.529,41 15.882,35 17.294,12
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més | 97.065,93 | 113.094,62 | 113.345,71 | 120.124,76 90.286,88 90.919,60
CUSTO NO SEMESTRE R$ 624.837,51
3 - MATERIA-PRIMA (INCLUI IMPOSTOS)
3.1 ] compra mensal ton/més 85 40 65 146 28 72
custo médio unitério | 0,80 | R$/kg R$/més | 68.000,00 | 32.000,00 | 52.000,00 | 116.800,00 | 22.400,00 | 57.600,00
3.2 processada ton/més 59 74 86 92 53 58
3.3 produgéo de pellets ton/més 50 63 73 78 45 49
custo médio unitario | 4,50 | R$/kg R$/més | 225.000,00 | 283.500,00 | 328.500,00 | 351.000,00 | 202.500,00 | 220.500,00
3.4 | disponibilizada para troca ton/més 7 9 10 10 7 7
custo médio unitério | 0,80 | R$/kg R$/més 5.600,00 7.200,00 8.000,00 8.000,00 5.600,00 5.600,00
3.5 | sobras ¢/ destino ao fornecedor ton/més 2 2 3 4 1 2
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més | 62.400,00 | 24.800,00 | 44.000,00 ] 108.800,00 | 16.800,00 | 52.000,00
CUSTO NO SEMESTRE R$ 308.800,00
4 - PRODUTOS QUIMICOS - PROCESSO E TRATAMENTO

41 | compra de tensoativo p/ lavagem de plasticos L/més 200 200 200 200 200 200
custo médio unitario | 4,45 | R$/kg R$/més 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00
42 compra de hidréxido de sédio (50%) L/més 600 600 600 600 600 600
custo médio unitario | 0,98 | R$/kg R$/més 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00
4.3 | compra de hidroxicloreto de aluminio kg/més 360 360 580 625 600 600
custo médio unitario | 1,65 | R$/kg R$/més 594,00 594,00 957,00 1.031,25 990,00 990,00

44 compra de polieletrélito kg/més - - - 25,0 - -

custo médio unitério | 25,00 | R$/kg R$/més - - - 625,00 - -
45 | compra de hipoclorito de sédio L/més 10 10 10 10 10 10
custo médio unitério | 1,75 | R$/L R$/més 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més 2.089,50 2.089,50 2.452,50 3.151,75 2.485,50 2.485,50
CUSTO NO SEMESTRE R$ 14.754,25

5 - LODO E RESIDUOS (INELUI TRAN§P6RTE)

5.1 | residuos da banheira p/ aterro sanitario (seco) | ton/més 0,30 0,40 0,45 0,50 0,25 0,30
custo médio unitario | 82,50 | R$/ton R$/més 24,75 33,00 37,13 41,25 20,63 24,75
52 | lodo desidratado p/ aterro industrial ton/més 2,30 3,00 3,50 3,70 2,10 2,30
custo médio unitario | 222,67 | R$/ton R$/més 512,14 668,01 779,35 823,88 467,61 512,14
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més 536,89 701,01 816,47 865,13 488,23 536,89
CUSTO NO SEMESTRE R$ 3.944,62

CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més 162.287,21 140.863,31 160.770,58 233.080,84 111.833,52 146.064,49

CUSTO NO SEMESTRE R$ 954.899,94
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Agua e Efluentes - Reposicdo e Trat. Externo  m Processo Produtivo - Mao de Obra
H Processo Produtivo - Energia Elétrica i Processo Produtivo - Transporte
H Matéria-Prima, incluindo impostos 1 Produtos Quimicos

Lodo e Residuos, incluindo transporte

B

Custos (R$/més)

JUL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIAS

Periodo de Levantamento de Dados

Figura 5.22: GRAFICO DE CUSTOS DA RECICLAGEM DE EMBALAGENS DE PEAD CORRELACIONADO AO
TRATAMENTO COM REUSO DOS EFLUENTES - 2006
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O Agua e Efluentes - Reposicéo e Tratamento Externo Processo Produtivo - Mao de Obra

Processo Produtivo - Energia Elétrica O Processo Produtivo - Transporte
Matéria-Prima, incluindo transporte Produtos Quimicos

O Lodo e Residuos, incluindo transporte

Periodo: julho a dezembro de 2006

Figura 5.23: GRAFICO DE CUSTOS PERCENTUAIS DA RECICLAGEM CORRELACIONANDO AO TRATAMENTO
COM REUSO DE EFLUENTES
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5.3.2 CENARIO 2: RECICLAGEM INCLUINDO TRATAMENTO SEM
REUSO DE EFLUENTES

A Tabela 5.6 e Figuras 5.24 e 5.25 apresentam os dados relativos aos custos
no cenario de tratamento de efluentes pela prépria empresa, porém com
descarte dos efluentes tratados na rede publica.

Como destaque adicional, pode-se concluir que o custo final dos pellets
produzidos nesse cenario correspondeu ao valor de R$ 2,69/kg.
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Tabela 5.6: LEVANTAMENTO DE CUSTOS PARA O PROCESSO GLOBAL,
CONSIDERANDO O TRATAMENTO DE EFLUENTES SEM REUSO DE
EFLUENTES TRATADOS

LEVANTAMENTO DE CUSTOS - RECICLAGEM + TRATAMENTO SEM REUSO DE EFLUENTES

A PERIODO DE LEVANTAMENTO DE DADOS (2006)
SLbilinls il JUL AGO SET ouTt \[e))
1- AGUA E EFLUENTES - REPOSICAO E TRATAMENTO INTERNO
11 | reposicao de agua potavel p/ fins sanitarios m°/més 35,0 32,0 28,0 25,0 28,0 22,0
custo unitario | 4,50 | Fl_@/m3 R$/més 157,50 144,00 126,00 112,50 126,00 99,00
1.2 | reposicao de dgua potavel p/ processo m*/més 160,5 167,5 154,0 154,5 124,0 129,5
custo unitario | 4,50 | R§/m3 R$/més 722,25 753,75 693,00 695,25 558,00 582,75
1.3 | langamento de esg. sanitarios na rede plblica m/més 28,0 25,6 22,4 20,0 22,4 17,6
custo unitdrio | 4,45 | R$/m® R$/més 124,60 113,92 99,68 89,00 99,68 78,32
1.4 | langamento de efluentes tratados na rede piblica | m®més 71,6 181,7 170,4 72,1 133,9 140,5
custo unitario | 4,45 | R$/m> R$/més 763,66 808,48 758,19 765,71 595,94 625,00
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més 1.768,0 1.820,15 1.676,87 1.662,46 1.379,62 1.385,07
CUSTO NO SEMESTRE R$ 9.692,19
2 - PROCESSO PRODUTIVO - MAO DE OBRA, ENERGIA E TRANSPORTE
2.1 honorarios e encargos sociais dos funcionarios | R$/més | 23.529,41 | 29.647,06 | 34.352,94 | 36.705,88 | 21.176,47 | 23.058,82
2.2 custos de energia elétrica R$/més| 55.889,46 | 61.212,27 | 53.228,06 | 55.889,46 | 53.228,06 | 50.566,66
2.3 transporte e manejo de cargas R$/més| 17.647,06 | 22.23529 | 25.764,71 | 27.529,41 | 15.882,35| 17.294,12
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més| 97.065,93 | 113.094,62 | 113.345,71 | 120.124,76 | 90.286,88 | 90.919,60
CUSTO NO SEMESTRE R$ 624.837,51
3 - MATERIA-PRIMA (INCLUI IMPOSTOS)
3.1 compra mensal ton/més 85 40 65 146 28 72
custo médio unitario | 0,80 | R$/kg R$/més| 68.000,00 | 32.000,00 | 52.000,00 | 116.800.00 | 22.400,00 | 57.600,00
3.2 | processada ton/més 59 74 86 92 53 58
3.3 | producao de pellets ton/més 50,00 63,00 73,00 78,00 45,00 49,00
custo médio unitario | 4,50 | R$/kg R$/més | 225.000,00 | 283.500,00 | 328.500,00 | 351.000,00 | 202.500,00 | 220.500,00
3.4 | disponibilizada para troca ton/més 7 9 10 10 7 7
custo médio unitario | 0,80 | R$/kg R$/més 5.600,00 7.200,00 8.000,00 8.000,00 5.600,00 5.600,00
35 | sobras ¢/ destino ao fornecedor ton/més 2 2 3 4 1 2
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més | 62.400,00 | 24.800,00 | 44.000,00 | 108.800,00 16.800,00 | 52.000,00
CUSTO NO SEMESTRE R$ 308.800,00
4 - PRODUTOS QUIMICOS - PROCESSO E TRATAMENTO

4.1 | compra de tensoativo p/ lavagem de plasticos L/més 200 200 200 200 200 200
custo médio unitario | 4,45 | R$/kg R$/més 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00
42 | compra de hidréxido de sddio (50%) L/més 600 600 600 600 600 600
custo médio unitario | 0,98 | R$/kg R$/més 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00
4.3 | compra de hidroxicloreto de aluminio kg/més 360 360 580 625 600 600
custo médio unitario | 1,65 | R$kg R$/més 594,00 594,00 957,00 1.031,25 990,00 990,00

4.4 | compra de polieletrélito kg/més = = = 25 = =

custo médio unitario | 25,00 | R$/kg R$/més - - - 625,00 - -
45 | compra de hipoclorito de s6dio L/més 10 10 10 10 10 10
custo médio unitério | 1,75 | R$/L R$/més 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més 2.089,50 2.089,50 2.452,50 3.151,75 2.485,50 2.485,50
CUSTO NO SEMESTRE : 14.754,25

CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més 163.860,34 142.505,28 162.291,55 234.604,10 111.440,24 147.327,06
CUSTO NO SEMESTRE R$ 962.028,57
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Agua e Efluentes - Reposicéo e Trat. Interno m Processo Produtivo - Mao de Obra
H Processo Produtivo - Energia Elétrica  Processo Produtivo - Transporte
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Figura 5.24: GRAFICO DE CUSTOS DA RECICLAGEM DE EMBALAGENS DE PEAD CORRELACIONADO AO
TRATAMENTO SEM REUSO DOS EFLUENTES - 2006
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Figura 5.25: GRAFICO DE CUSTOS PERCENTUAIS DA RECICLAGEM CORRELACIONANDO AO TRATAMENTO
SEM REUSO DE EFLUENTES
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5.3.3 CENARIO 3: RECICLAGEM INCLUINDO TRATAMENTO REALIZADO POR
TERCEIROS

A Tabela 5.7 e Figuras 5.26 e 5.27, apresentam os dados relativos aos custos no
cenario com a realizacao do tratamento de efluentes por terceiros.

Como destaque adicional, pode-se concluir que o custo final dos pellets produzidos
nesse cenario correspondeu ao valor de R$ 2,78/kg.
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Tabela 5.7: DADOS SOBRE O LEVANTAMENTO DE CUSTOS PARA O PROCESSO
GLOBAL, CONSIDERANDO O TRATAMENTO DE EFLUENTES SENDO REALIZADO
POR TERCEIROS

LEVANTAMENTO DE CUSTOS - RECICLAGEM COM TRATAMENTO EXTERNO DE EFLUENTES

A PERIODO DE LEVANTAMENTO DE DADOS (2006)
PARAMETRO JUL AGO SET ouT NOV DEZ
1- AGUA E EFLUENTES - REPOSICAO E TRATAMENTO EXTERNO
1.1 ] reposicao de adgua potavel p/ fins sanitarios m3/més 35,0 32,0 28,0 25,0 28,0 22,0
custo unitario | 4,50 | R$/m® R$/més 157,50 144,00 126,00 112,50 126,00 99,00
1.2 | reposicado de agua potavel p/ processo m3/més 160,5 167,5 154,0 154,5 124,0 129,5
custo unitario | 4,50 | R$/m* R$/més 722,25 753,75 693,00 695,25 558,00 582,75
1.3 | langamento de esg. sanitarios na rede publica m3/més 28,0 25,6 22,4 20,0 22,4 17,6
custo unitario | 4,45 | R$/m® R$/més 124,60 113,92 99,68 89,00 99,68 78,32
1.4 | descarte de efluente para tratamento externo m3/més 171,6 181,7 170,4 1721 133,9 140,5
custo (inclui transp.) | 49,40 | R$/m® R$/més 8.477,53 8.974,99 8.416,77 8.500,26 6.615,65 6.938,23
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més 9.481,88 9.986,66 9.335,45 9.397,01 7.399,33 7.698,30
CUSTO NO SEMESTRE R$ 53.298,63
2 - PROCESSO PRODUTIVO - MAO DE OBRA, ENERGIA E TRANSPORTE
2.1 honorarios e encargos sociais dos funcionarios | R$/més| 23.529,41 29.647,06 | 34.352,94 | 36.705,88| 21.176,47 | 23.058,82
2.2 custos de energia elétrica R$/més| 54.771,68 | 59.988,03| 52.163,50 | 54.771,68 | 52.163,50 | 49.555,33
2.3 transporte e manejo de cargas R$/més 17.647,06 22.235,29 25.764,71 27.529,41 15.882,35 17.294,12
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més | 95.948,15| 111.870,38 | 112.281,15 | 119.006,97 | 89.222,32 | 89.908,27
CUSTO NO SEMESTRE R$ 618.237,23
3 - MATERIA-PRIMA (INCLUI IMPOSTOS)
3.1 | compra mensal ton/més 85 40 65 146 28 72
custo médio unitario | 0,80 | R$/kg R$/més | 68.000,00 | 32.000,00 | 52.000,00 | 116.800,00 | 22.400,00 | 57.600,00
3.2 processada ton/més 59 74 86 92 53 58
3.3 produgéo de pellets ton/més 50 63 73 78 45 49
custo médio unitario | 4,50 | R$/kg R$/més | 225.000,00 | 283.500,00 | 328.500,00 | 351.000,00 | 202.500,00 | 220.500,00
3.4 | disponibilizada para troca ton/més 7 9 10 10 7 7
custo médio unitario | 0,80 | R$/kg R$/més 5.600,00 7.200,00 8.000,00 8.000,00 5.600,00 5.600,00
3.5 | sobras ¢/ destino ao fornecedor ton/més 2 2 3 4 1 2
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més | 62.400,00 | 24.800,00 | 44.000,00 | 108.800,00 | 16.800,00 | 52.000,00
CUSTO NO SEMESTRE R$ 308.800,00
4 - PRODUTOS QUIMICOS - PROCESSO E TRATAMENTO

4.1 | compra de tensoativo p/ lavagem de plasticos L/més 200 200 200 200 200 200
custo médio unitario | 4,45 | R$/kg R$/més 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00
4.2 | compra de hidréxido de sédio (50%) L/més 600 600 600 600 600 600
custo médio unitario | 0,98 | R$/kg R$/més 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00
4.3 | compra de hidroxicloreto de aluminio kg/més 360 360 580 625 600 600
custo médio unitario | 1,65 | R$/kg R$/més 594,00 594,00 957,00 1.031,25 990,00 990,00

4.4 | compra de polieletrélito kg/més - - - 25 - -

custo médio unitario | 25,00 | R$/kg R$/més - - - 625,00 - -
45 | compra de hipoclorito de sédio L/més 10 10 10 10 10 10
custo médio unitario | 1,75 | R$/L R$/més 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més 2.089,50 2.089,50 2.452,50 3.151,75 2.485,50 2.485,50
CUSTO NO SEMESTRE R$ 14.754,25

5 - RESIDUOS (INCLUI TRANSPORTE

5.1 | residuos da banheira p/ aterro sanitario (seco) | ton/més 0,30 0,40 0,45 0,50 0,25 0,30
custo médio unitario | 82,50 | R$/ton R$/més 24,75 33,00 37,13 41,25 20,63 24,75
CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més 24,75 33,00 37,13 41,25 20,63 24,75
CUSTO NO SEMESTRE R$ 181,50

CUSTOS TOTAIS MENSAIS R$/més 169.94428 148.779,54 168.106,22 240.396,98 115.927,78 152.116,82

CUSTO NO SEMESTRE R$ 995.271,61
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Figura 5.26: GRAFICO DE CUSTOS DA RECICLAGEM DE EMBALAGENS DE PEAD CORRELACIONADO COM
TRATAMENTO EXTERNO DOS EFLUENTES - 2006
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Figura 5.27: GRAFICO DE CUSTOS PERCENTUAIS DA RECICLAGEM CORRELACIONANDO AO TRATAMENTO
SEM REUSO DE EFLUENTES
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5.3.4 CENARIO 4: COMPRA DE MATERIA-PRIMA VIRGEM

Admitindo-se que o custo médio da matéria-prima virgem, no periodo analisado, foi de
R$ 4,50 (valor incluido nas Tabelas 5.4 a 5.6 para andlise comparativa de custos com a
reciclagem), para a mesma quantidade de pellets produzidos no processo de
reciclagem, seria necessario um montante de R$ 1.611.000,00 no semestre.
Comparando-se com os custos do cenario adotado pela empresa, tais custos
resultariam num montante de R$ 954.648,00, o que resulta numa economia de 40,7%.
Torna-se evidente a vantagem econ6mica do processo de reciclagem de plasticos, no
caso de embalagens de PE.

Essa vantagem, no caso da empresa objeto desse estudo, é evidenciada pela total
utilizacado dos pellets produzidos em novas embalagens fabricadas pelo préprio grupo
empresarial. Caso isso nao ocorresse, segundo informagdes do proprietario, a revenda
dos pellets reciclados seria impraticavel economicamente, ja que seu valor unitério,
considerando todos os impostos incidentes sobre a venda, no Brasil, atingiria valor que
0 mercado nao absorveria em fungédo de maior dificuldade de manutencao da qualidade
final das embalagens produzidas pelo material reciclado, compensando assim, a

utilizacao de matéria-prima virgem, aos custos mencionados acima.

Outro fato que merece destaque consiste no processo de coextrusdo, adotado pela
empresa deste estudo. Nesse processo, as embalagens novas fabricadas recebem
duas camadas de material. A camada interna, com cerca de 70% da massa de plasticos
utilizada, é feita com material reciclado de categoria inferior, conferindo problemas na
manutencdo dos padrfes visuais de uniformidade da textura e cor, exigidos pelos
consumidores finais dos produtos. A solugdo para o problema decorre do uso de
material reciclado de melhor qualidade na camada externa, viabilizado pela coextrusao
nas injetoras la instaladas.
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5.3.5 ANALISE DO RETORNO DO INVESTIMENTO NO STAR

Os custos de construgao do STAR, para o caso em questao, foram influenciados pelo
aproveitamento de diversas unidades ja existentes na empresa, tais como reservatorios,
tanques de aco inoxidavel, turbina do floculador, entre outros, cujos valores foram

estimados a custos de mercado como se fossem novos. Os dados sdo resumidos em:

a) equipamentos:

bombas dosadoras e tanques de preparagéo de produtos quimicos:

v" Hidroxicloreto de aluminio: R$ 2.150,00
v" Soda céustica: R$ 3.850,00
v' Polieletrolito: R$ 3.850,00

e bombas centrifugas:

v' Camara de retencéo de sdlidos grosseiros: R$ 1.760,00

v Recalque dos efluentes brutos: R$ 1.760,00
v Recalque dos efluentes tratados: R$ 1250,00
e pHmetro de processo: R$ 2.865,00
e rotametros: R$ 830,00
e floculador, incluindo tanque e turbina: R$ 8.500,00
e caixa de succao de efluentes tratados: R$ 1.950,00
e reservatorio de 4gua para reuso: R$ 2.120,00
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b) obras civis, incluindo limpeza e preparacao do terreno, fundagdes, estrutura,
revestimentos, impermeabilizagdes e materiais diversos (tintas, brita, areia, cimento,

ferragens, escadas, grelhas etc.):

R$ 38.670,00
c) instalagdes hidraulicas e elétricas, incluindo mao-de-obra:
R$ 5.340,00
TOTAL: R$ 74.895,00

Tendo por base os dados apresentados na Figura 5.28, sem levar em consideracao a
incidéncia de juros, verifica-se que o capital investido é recuperado num periodo
aproximado de 12 meses.
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R$ 995.271,61

R$ 962.028,57 B LEVANTAMENTO DE CUSTOS -
RECICLAGEM COM TRATAMENTO
EXTERNO DE EFLUENTES

LEVANTAMENTO DE CUSTOS -
100 % R$ 954.899,94 RECICLAGEM + TRATAMENTO SEM
REUSO DE EFLUENTES

CUSTOS GLOBAIS NO SEMESTRE (jul a dez/2006)

OLEVANTAMENTO DE CUSTOS -
RECICLAGEM + TRATAMENTO COM
REUSO DE EFLUENTES

930.000 940.000 950.000 960.000 970.000 980.000 990.000 1.000.000

Figura 5.28: GRAFICO DE COMPARACAQO ENTRE OS CUSTOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO GLOBAL PARA OS
TRES CENARIOS DA RECICLAGEM DE PLASTICOS
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6. CONCLUSOES

A avaliacao da viabilidade econémica do reuso de efluentes tratados, por meio do
levantamento de custos de implantacao e operacao do Sistema de Tratamento de
Aguas Residuarias (STAR), relacionando-os com a quantidade de plasticos
reciclados e da agua utilizada no processo, resultou que, conforme adotado nessa
situacdo em escala real, houve um custo unitario de R$ 2,67 / kg de pellets reciclados,
gue, quando comparados ao custo de R$ 4,50/kg de matéria-prima virgem conferem a
empresa objeto deste estudo, economia consideravel de recursos, 0 que indica a
viabilidade econémica da atividade, comprovando assim uma das hipéteses desta tese.

O procedimento adotado inicialmente de desenvolvimento de estudos de
tratabilidade por processos fisico-quimicos em instalacoes de bancada
laboratorial, objetivando testar diferentes tipos e dosagens o6timas de produtos
quimicos para o efluente a ser tratado auxiliou sobremaneira nas demais etapas desta
pesquisa, inclusive pelas proprias caracteristicas do efluente, que sofreu variagdes de
acordo com o lote a ser lavado. O conhecimento prévio do comportamento da
clarificacdo do efluente com o uso de dosagens diferentes de diversos produtos
proporcionou-nos respostas rapidas quando do enfrentamento de problemas no dia-a-

dia da empresa.

A partir destes estudos foi possivel conceber, implantar e acompanhar
operacionalmente o sistema de tratamento de efluentes e residuos gerados em
escala real. A implementacao de um STAR por processo fisico-quimico nos moldes
do proposto na presente pesquisa, permitiu que os efluentes tratados fossem
empregados como agua de reuso para a lavagem de plasticos por um periodo de 6
meses com fechamento total do circuito hidrico, quando, apds esse periodo, deveria ser
feita a renovacao da agua presente no circuito com o envio dos efluentes a tratamento

terceirizado.
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A partir do levantamento de custos de implantacao e operacao do Sistema de
Tratamento de Aguas Residuarias (STAR), relacionando-os com a quantidade de
plasticos reciclados e da agua utilizada no processo, concluiu-se que o capital
investido de R$ 74.895,00 na construcdo do STAR pode ser recuperado num periodo

de um (01) ano de operagéo.

No que diz respeito a quantificacao do consumo de agua, o resultado obtido foi
excelente, uma vez que, o0 consumo unitario de agua em relacdo a matéria-prima

reciclado resultou em 2,7 L/kg.

Ainda com relacdo ao consumo de agua, nesse tipo de atividade, é possivel promover o
reuso de aguas cinzas, provenientes de instalagdes sanitarias, tais como, bebedouros,
tanques de lavagem e lavatorios, além da proveniente de precipitacdes pluviométricas,
as quais, permitem compensar as perdas inerentes ao processo produtivo e tratamento

de efluentes, que chegaram a 8,3% do volume circulante;

No que diz respeito a influéncia do reuso da agua nas caracteristicas qualitativas
dos efluentes e residuos gerados e procedimentos operacionais adotados foi
possivel estabelecer que:

a) O reuso da agua apéds o tratamento no STAR proposto confere a agua
circulante valores crescentes de sais dissolvidos, também manifestados
nas leituras de condutividade, o que impede o fechamento do circuito
hidrico indefinidamente. Dessa forma, recomenda-se que haja uma
renovacao da agua do sistema a cada semestre;

b) O STAR proposto manifestou alto desempenho da reducao de valores de
turbidez, éleos e graxas, com eficiéncias superiores a 90%. Para a DBO,
DQO e surfactantes, as eficiéncias obtidas foram préximas a 60%,
impedindo o langamento dos efluentes tratados na rede publica a cada
semestre. Destaca-se que nessa situagcdo a qualidade dos efluentes
tratados adapta-se perfeitamente ao reuso, ndo interferindo na eficiéncia

da lavagem dos plésticos, nem, tampouco na qualidade dos pellets
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produzidos;

O tratamento de efluentes gerados nessa atividade, implementando-se o
reuso, exige o emprego de hidroxicloreto de aluminio, soda caustica,
polieletrdlito catidbnico, em dosagens de, aproximadamente, 4,0 g/L; 6,0

g/L; 7,0 mg/L, respectivamente;

Sao gerados dois tipos de residuos nas atividades produtivas e no
tratamento de efluentes. Os de Classe Il, decorrentes do processo de
lavagem que constituem-se, basicamente, de fragmentos de plasticos de
polimeros distintos de PE, além de residuos de rétulos das embalagens
recicladas. Os de Classe |, surgem no processo de tratamento dos
efluentes, na forma de lodo que deve sofrer desaguamento antes de seu
destino a aterro industrial. Suas produgdes unitarias foram de 6,1 kg/ton e
167,6 kg/ton de material plastico reciclado (50,3 kg (matéria seca)/ ton),

respectivamente;

O uso de “big bags” como unidades de recepcdo, desaguamento e
acondicionamento de lodos gerados no tratamento de efluentes,
demonstrou grande praticidade operacional, quando comparados ao uso
de leitos de secagem convencionais. Além disso, proporcionou excelente
capacidade de retencdo de solidos e de drenagem da fase liquida,
elevando a concentracao para valores préximos a 30% apés um periodo
de secagem de 15 dias, em seqUéncia ao seu preenchimento diario por
cerca de 15 dias, a partir de descargas de lodo primario e quimico, com

concentracdes meédias de sdélidos de 8% e 2,5%, respectivamente.

Isto posto, o objetivo principal foi alcangcado quando da implantacado de uma
alternativa tecnoldgica simples sob o aspecto operacional, contemplando baixos
custos de implantacdo e operacao para tratamento visando ao reuso dos
efluentes liquidos gerados no processo industrial de reciclagem de embalagens

plasticas de diversas origens, inclusive de 6leos lubrificantes. Provando-se assim
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que varias reutilizagbes da mesma agua resultaram em beneficios econémicos e
ambientais, sem prejuizo a qualidade do produto final, ou seja, pellets de polietileno de
alta densidade (PEAD), aptos a producdo de novas embalagens plasticas de uso
domeéstico.

Foi também comprovada, pela LABORMAX, a segunda hipétese desta tese, de que é
possivel manter o padrao de qualidade das embalagens utilizando-se 100% de matéria-
prima reciclada. Além disto, concluiu-se que, a reciclagem de plasticos PE, a partir de
embalagens de uso doméstico, permite a recuperacdo de 85% em peso de matéria-
prima reciclada, gerando, cerca de 11,9% de outros tipos de polimeros plasticos, uteis a
outras empresas do setor, € 3,1% de residuos nao aproveitaveis.

Em relacdo a composicdo dos custos totais de producdo de pellets reciclados,
considerando o tratamento de efluentes e seu reuso, houve a manifestacdo dos
seguintes percentuais sobre o custo global: 34,5%, referentes a energia elétrica; 32,4%,
a matéria-prima; 17,7%, relativos a mao-de-obra; 13,2%, em operacdes de carga e
transporte; 1,5%, quanto a produtos quimicos; 0,4% para a destinacdo de lodo e 0,2%

para as renovacgoes e destinacdo adequada de efluentes.
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7 COMENTARIOS E RECOMENDACOES

Considero importante salientar que, apesar da relevancia de uma pesquisa ser
realizada em escala real, faz-se necessario lembrar que o cotidiano, bem como a
realidade financeira, das empresas quase nunca sao 0s mesmos daquela que
realizamos dentro de um laboratério, com simulacdes € etc.. Assim, apesar da riqueza
de detalhes e do profundo aprendizado, o cronograma estabelecido pela academia é
bastante diferente daquilo que acontece na realidade. Desta forma, o cronograma
estabelecido inicialmente foi modificado muitas vezes em virtude de adaptacdes a
realidade da industria.

Encontramos na literatura trabalhos similares, porém nenhum que houvesse
acompanhado a implantacdo desde a concepc¢ao do projeto até as situagdes variaveis
inerentes a um processo industrial em escala real. Acredito que nisto resida a real
importancia desta tese que, certamente, trard sua contribuicdo ao setor produtivo de

reciclagem de plasticos em geral.

Para trabalhos futuros sugerimos que outras pesquisas similares possam enfocar a
reciclagem de outros polimeros e auferir a viabilidade econémica da reciclagem de

plasticos na producao de pellets vendidos a terceiros.

176



REFERENCIAS

ABIPET - ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS FABRICANTES DE EMBALAGENS PET;
CEMPRE - Compromisso Empresarial para Reciclagem. Reciclagem e Negécios -
PET. Sao Paulo: CEMPRE, 1997.

ABIPLAST - ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PLASTICOS. Perfil da
industria brasileira de transformacao de material plastico - 2004. Sao Paulo, 2005.

ABIQUIM - ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA QUIMICA. Anuario da
industria quimica brasileira - 2004. Sao Paulo: 2005.

. ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE PLASTICOS. Anuario do
Setor de Plasticos - 2004. Sao Paulo: 2005.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13230:1994 —
simbologia indicativa de reciclabilidade e identificacdo de materiais plasticos. Rio de
Janeiro: 1994.

. NBR ISO 14001:2004 - sistemas de gestdo ambiental — Requisitos com
orientacdes para uso. Rio de Janeiro: 2004.

. NBR 10.004:2004 — classificacado de residuos solidos. Rio de Janeiro: 2004.

ABRE - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECICLAGEM. A reciclagem no Brasil —
2005. Disponivel em: http://www.abre.org.br. Acesso em 22.01.2006.

ABREU, M.C.S. Modelo de Avaliacao da Estratégia Ambiental: uma ferramenta para
a tomada de decisao. Florian6polis, 2001. 218p. Tese (Doutorado em Engenharia de
Producao) Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia de Producao, Universidade
Federal de Santa Catarina, 2001.

177



ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Brasil avanca na regulamentagdo do uso
da agua em rios fronteiricos. Disponivel em: <
http://www.ana.gov.br/Salalmprensa/noticiasExibe.asp?ID Noticia=275>. Acesso em:
25 jan. 07

ANVS - AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA; MINISTERIO DA SAUDE.
Regulamento Técnico - Embalagens Descartaveis de Polietileno Tereftalato (PET)
Multicamada Destinadas ao Acondicionamento de Bebidas nédo Alcodlicas
Carbonatadas. Portaria N° 987, de 8 de dezembro de 1998.

. Regulamento Técnico - Disposicoes gerais para embalagens e equipamentos
plasticos em contato com alimentos. Resolucao N° 105, de 19 de maio de 1999.

ANP - AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO. Anuario estatistico. Disponivel em: <
http://www.anp.gov.br/petro/dados estatisticos.asp>. Acesso em: 09 jan. 2006.

ANDERSON, J.M. Current water recycling initiatives in Australia: scenarios for the 21st
century. Water Science Technology, v. 33, p.37-43, 1996.

ANDRIETTA, A.J. (2003). Pneus e meio ambiente: um grande problema requer uma
grande solugao. Disponivel em: <http://

www.reciclarepreciso.hpg.ig.com.br/recipneus.htm>. Acesso em 09 jan. 2007.

ANGELFIRE. Glossario do petréleo. Disponivel em

http://www.angelfire.com/al/Geografia/glossario.html, Acessado em 19/02/2006

ANTUNES, A. (coord.). O futuro da industria de transformados plasticos:
embalagens plasticas para alimentos Brasilia: Ministério do Desenvolvimento, Industria
e Comércio Exterior; Instituto Euvaldo Lodi, 2005.

ASANO, T. Planning and implementtion of water reuse projects. Water Science and
Technology, Exeter, Great Britain, v.24, n.9, 1991. p.1-10.

ASTM - AMERICAM SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard guide for

178



development of standards relating to the proper use of recycled plastics - D5033-90,
Philadelphia, v.8.3, p.307-309, 1991.

ATTALA, G; BERTINOTTI, F. The role of crystallization kinetics in the development of
the structure and properties of polypropylene filaments. Journal of Applied Polymer
Science, 28, p.350, 1983.

AZEVEDO NETTO, J.M. et al. Técnica de abastecimento e tratamento de agua. 3.
ed. Sao Paulo: Companhia Estadual de Tecnologia em Saneamento Béasico - CETESB,
1987. 2.v.

BAYER, F. Polyethylene terephthalate recycling for food-contact applications: testing,
safety and technologies - a global perspective. Food Additives and Contaminants,
v.14,n. 6/7, p. 661, 1997.

BORDONALLI, A.C.O.; MENDES, C.G.N. Estudo de tratabilidade de aguas de lavagem
de plasticos contaminados com éleo lubrificante, visando redso. In: Seminéario de
Acompanhamento de Pesquisa em Saneamento e Ambiente 2., 2005, Campinas.
Anais... Campinas: Universidade Estadual de Campinas, p.21-23.

BORRELLY, D.F. Estudo comparativo da degradacao de poliestireno e poliestireno
de alto impacto por envelhecimentos natural e artificial. Dissertacdo (Mestrado),
Faculdade de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da Universidade Estadual de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2002.

BROWN, W.E. Plastics in Food Packaging: properties, design and fabrication. New
York: Marcel Dekker, 1992, cap.12.

CANTO, E.L. Plastico: bem supérfluo ou mal necessario? Sao Paulo: Moderna, 1997.

CBH-PCJ - Comité das Bacias Hidrogréaficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.
Agua. 2004 — 2007. Campinas: Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai. 2006.

179



CALLEGARI, L. Panorama Setorial. O Mercado de Plasticos. In: Gazeta Mercantil,
Minas Gerais, v. 1, p.15, out. 2000.

CAPRA, F. O ponto de mutacao. Sao Paulo: Cultrix, 1996.

CARASCHI, J.C.; LEAO,A.L. Avaliacdo das propriedades mecanicas dos plasticos
reciclados provenientes de residuos sélidos urbanos. Acta Scientiarum, Maringa, v. 24,
n. 6, p. 1599-1602, 2002.

CECCHIN, C. Reuso de agua: um modelo proposto para a redugdo de consumo de
agua industrial através da metodologia do gerenciamento de processos. 2003, 112 p.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia da Producgédo), Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, 2003.

CEMPRE - COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM. Plastico rigido: o
mercado para
reciclagem. Disponivel em: http://www.cempre.org.br/fichas tecnicas plastico rigido.ph

p- Acesso em: 18 Jan. 2007.
. Reciclagem & Negécios: plastico granulado. Sao Paulo, 1998.

CETESB - COMPANHIA ESTADUAL DE TECNOLOGIA EM SANEAMENTO BASICO.
Relatério de qualidade das aguas interiores no estado de Sao Paulo — 2005. Sao
Paulo, 2006.

CIRRA - CENTRO INTERNACIONAL DE REFERENCIA EM REUSO DE AGUA;
FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO de HIDRAULICA; DTC ENGENHARIA.
Conservacao e reuso de agua: manual de orientagdes para o setor industrial - v 1.
Federacdo e Centro das Industrias do  Estado de  Sao Paulo -
Fiesp/Ciesp. Disponivel em:
http://www.fiesp.com.br/publicacoes/secao2/index.asp?ss=166 Acesso em: 30 out.
2005.

. http://www.usp.br/cirra/index2.html. Acesso em: 21 jan. 2006.

180



CORDEIRO-NETTO, O. e BARRAQUE, B. Evaluation des politiques publiques de
I’environnement: aspects méthodologiques. Etude pour le Groupe de Prospective du
Ministere de I'Environnement. CERGRENE (ENPC-ENGREF) er LATTS (ENPC-CNRS).
Noisy-le-Grand, Francga, 2001.

COUTINHO, F. M. B. et al. - Polietileno: principais tipos, propriedades e aplicacoes.
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, Sdo Carlos, v 13, n. 1, p. 1-13, 20083.

DUCHIN, F.; LANGE, G.M. Prospects for the recycling of plastics in the United States.
Structural Changes and Economic Dynamics, n. 9, p.307, 1998.

EPA - ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USA). Guidelines for water
reuse. Washington, DC: September, 2004. Legal and Institucional Issues.

FGV - FUNDACAO GETULIO VARGAS. A industria de embalagens no Brasil. Rio de
Janeiro: 2004.

FINK, Daniel R. e SANTOS, H.F. A legislagao de reuso de agua. In: MANCUSO, P.C.S
e SANTOS, H.F. Reuso de agua. Barueri, SP: Manole, 2003.

FORLIN, F.J.; FARIA, J.A. Consideracbes sobre a reciclagem de embalagens plasticas.
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, Sao Carlos, v.12, n.1, p. 1-10., 2002.

FREIRE, C. et al. Aspectos legais da gestdo das aguas subterraneas em Pernambuco —
Brasil. In: Encontro das Aguas, 2. Anais...Montevideo - Uruguai, 1999. p. 68-83

FREIRE, M.A.F. et al. A utilizacao de resinas recicladas para embalagens de alimentos.
Polimeros Ciéncia e Tecnologia, n. 4, p.42, 1998.

FREITAS, L.T. A corrida pela agua. Revista Exame, Sao Paulo, 2001. Disponivel em:

http://portalexame.abril.com.br. Acesso em: 12 mar. 2005.

FURTADO, M.R. Tarifas em alta incentivam os primeiros projetos na industria. Revista
Quimica e Derivados, n. 444, Sao Paulo: QD, 2005, p.23-33.

181



GIORDANO, G. Avaliacao ambiental de um balneario e estudo de alternativa para
controle da poluicao utilizando o processo eletrolitico para o tratamento de
esgotos. 1999, 137 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Ambiental) Universidade
Federal Fluminense, Niterdi/RJ, 1999.

GORNI, A.A. Uso da sucata de plastico como combustivel em altos-fornos. In:
PlastShow - Feira e Congresso, 14. Anais... Sdo Paulo: ABIPLAST, 2004. p.23-30

HARDT, L. P. A.; HARDT, C. Gestdo urbana em &reas de mananciais hidricos
subterraneos: estudo de caso na Regiao Metropolitana de Curitiba - Parana. In:
Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas, XlII, 2004, Cuiaba. A gestao integrada e
dindmica de aquiferos: eficiéncia e agronegécio. Anais... Sao Paulo: ABAS-Associacao
Brasileira de Aguas Subterraneas, 2004. p. 1-13.

HESPANHOL, I. Potencial de retso de agua no Brasil: agricultura, industria, municipio e
recarga de aqiiiferos. In: MANCUSO, P.C.S.; SANTOS, H.F. editores. Retiso de Agua.
Barueri, SP: Manole, 2003. p. 37-96

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo
demografico do ano de 2000. Rio de Janeiro, 2000.

IPT - INSTITUTO DE PESQUISA TECNOLOGICA; CEMPRE-CENTRO EMPRESARIAL
PARA RECICLAGEM. Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado.
Coordenacao Geral: Jardim, N.S e Wells, C., IPT/CEMPRE, p. 03-41, (1995).

JOHNSSON, R.M.F. et al. A construcdo do pacto em torno da cobranca pelo uso da
agua na bacia do rio Paraiba do Sul. In: Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 15..
Anais...Curitiba: ABRH — Associacao Brasileira de Recursos Hidricos, 2003. p. 42-50

KASPERSON, R.E.; KASPERSON, J.X. (Ed). Water reuse and the cities. New
Hampshire: The University Press of New England, 1977.

KELMAN, J. Outorga e Cobranca de Recursos Hidricos. In: THAME, A.C.M. et al. A
cobranca pelo uso da agua. Sao Paulo: IQUAL - Instituto de Qualificacdo e

182



Editoracao, 2000.

KIPPER, L. M. AcoOes estratégicas sistémicas para a rede sustentavel de
reciclagem de plasticos. 2005. 243 p. Tese (Doutorado em Engenharia de Producéao)
—Faculdade de Engenharia de Producéo, Universidade Federal de Santa Catarina,

Florianépolis, 2005.

LAYARGUES, P.P. Do ecodesenvolvimento ao desenvolvimento sustentavel: evolugao
de um conceito? Revista Proposta. Rio de Janeiro: Fase, n. 71, p. 5-10, 1998.

Lereno, A. Agua com consciéncia. Ecopress. Disponivel em:
<http://www.ecopress.org.br/pg_dinamica/bin/pg dinamica.php?id jornal=2eid noticia=
10337eid pag=22>. Acesso em: 12 jan. 2007.

LIMA, A.M.F. Estudo da cadeia produtiva do polietileno na regiao metropolitana de
Salvador como subsidio para analise do ciclo de vida. Salvador, 2001. Monografia
(Especializacao em Gerenciamento e Tecnologias Ambientais na Industria). Programa
de P6s-Graduacao em Tecnologias Limpas da Escola Politécnica, Universidade Federal
da Bahia, 2001.

MAGALHAES, A.F.R.de. Proposicdo, implantacdo, partida e ajustes de reatores
biolégicos e fisico-quimicos para tratamento e reciclagem de efluentes de
lavadores de veiculos em escala real. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil),
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004.

MANAHAN, S. E. Environmental Chemistry. 6% ed. Florida: CRC Press, 1994.

MANCUSO, P. C. (Coord.), (1992) Reuso da Agua: memérias do grupo de trabalho da
ABES, Secao Sao Paulo. Revista DAE, Sdo Paulo, v. 52, n.167, p. 3-9, set/out 1992.

MANO, E.B. Polimeros como materiais de engenharia. Sdo Paulo: Editora Edgard
Blucher Ltda, 2000.

; MENDES, I|.C. Identificacao de Plasticos, borrachas e fibras. Sao Paulo:

183



Edgarg Blucher, 2000.

MCG-QUALIDADE LTDA. Curso de formacdo em auditoria ambiental. Versao 01,
revisdo 08. Rio de Janeiro: MCG Qualidade em Sistemas Ltda, 2000.

MEDEIROS-LEITAO, S. A. Bases para a estruturacdo das atividades de reuso de agua
no Brasil: estagio atual. In: Encontro das Aguas 2., Montevideo — Uruguai, Anais ...
Montevideo: [s.I], 1999.

MIERZWA, J.C. O uso racional e o reuso como ferramentas para o gerenciamento
de aguas e efluentes na industria - estudo de caso da KODAC Brasileira. Tese

(Doutorado em Engenharia Civil), Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2002.

; HESPANHOL, I. Agua na industria: uso racional e reiso. Sao Paulo: Oficina
de Textos, 2005.

MODENES, A.N. Reducdo da emissdo de poluentes liquidos por reutilizagdo de agua
em processos industriais. In: Acta Scientiarum Technology, Maringa, v. 25, no. 2, p.
127-132, 20083.

MUSTAFA, N. - Plastics waste management: disposal, recycling and reuse. New York:
Marcel Dekker, 1993.

NOGUEIRA, D.M. Balanc¢o hidrico na refinaria de Paulinia e alternativas para reuso
de agua: construcao de uma ferramenta auxiliar para o gerenciamento de recursos
hidricos, 2007. Dissertacdo (Mestrado em Saneamento e Ambiente), Faculdade de

Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2007.

O PLASTICO no Brasil. Plasticos em Revista. Anuario 2000. Sdo Paulo: 2001.
[S.l.:s.n. ]

OLIVEIRA, J. Os agrotéxicos e a poluicdo das Aguas: coando mosquito e engolindo
Camelo. Sao Paulo: Musa Editora, 2005.

ONUSSEIT, H. Sustainable development during production and use tape. In:

184



Proceedings, AFERA Technical Seminar, Disseldorf: 2002.
PEAVY, H.S. Environmental engineering. New York: McGraw-Hill, Inc., 1985.

PIRES, A.S. Reciclagem de frascos plasticos em postos de gasolina. Disponivel em:
<http://www.niead.ufrj.br/artigoadilson.htm>. Acesso em: 10 jan. 2006.

PLASTICOS EM REVISTA. Visdo de nata. Plasticos em Revista , abr. 1999.

Disponivel em: http://www.plasticosemrevista.com.br. Acesso em: 10 fev. 2006

. Com bala na agulha. Plasticos em Revista, mai. 2000. Disponivel em:
http://www.plasticosemrevista.com.br. Acesso em: 19 fev. 2006.

PLASTIVIDA. Elaboracao e monitoramento dos indices de reciclagem mecénica
dos plasticos no Brasil no ano de 2004.
Disponivel em <http://www.plastivida.org.br/reciclagem/rec energetica.htm>. Acesso
em: 18 out. 2005a.

Tipos de reciclagem de plastico. Disponivel em

<http://www.plastivida.org.br/reciclagem/htm>. Acesso em: 26 set. 2005b.

REZENDE, J.H; BOTTER, R.C. Programa de Gestdo de Residuos e efluentes para
marinas de aguas interiores, terminais hidroviarios de passageiros e embarcagdes de
turismo e lazer em reservatérios. In: Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 9 -
Ne 1 - jan/mar 2004, 7-12

RIBEIRO, M.M.R.; LANNA, A.E. Bases para a cobranca de agua bruta: discussao de
algumas experiéncias. In: Simpédsio Brasileiro de Recursos Hidricos, 12, Vitéria/ES.

Anais. Vitéria: Associagao Brasileira de Recursos Hidricos, v.1, p.1-8.

ROLIM, S. P. Prés e Contras de Reciclar Plasticos. Revista Plastico Moderno On-

line, 364. Disponivel em:< http://www.plasticomoderno.com.br>. Acesso em: 15 fev.
2005.

SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO - SABESP — Reuso de agua:

185



solucéo alternativa para 0 abastecimento. Disponivel em:
<http://www.sabesp.com.br/CalandraWeb/CalandraRedirect/?temp=6eproj=sabespepub
=Tenome=documento noticiasedb=eDOCID=C8DD727CB834752183257102007D12B
6>. Acesso em 14. jan. 2007.

SANTOS, A.S. et al. Tendéncias e desafios da reciclagem de embalagens plasticas.
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, v. 14, n.5, p.307-312, 2004.

SANTOS, M.M. Quimica dos Elementos de Transicdo. Apostila. Brasilia: Instituto de
Quimica, Universidade de Brasilia, 2006.

SANTOS, R.F. dos. Planejamento ambiental: teoria e pratica. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2004.

SANTOS, S.G.; MIGUEL, E.N. Oportunidades para reducao de efluentes liquidos
industriais - caso da OPP Quimica S.A., 2002. Monografia (Especializagcdo em
Gerenciamento e Tecnologias Ambientais na Industria), Escola Politécnica,
Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2002.

SAO PAULO et al. Plano estadual de recursos hidricos 2004 - 2007. Sao Paulo:
2004.

SBRT - SERVICO BRASILEIRO DE RESPOSTAS TECNICAS. Oleo lubrificante:
producao e reciclagem. Disponivel em: <http://www.sbrt.ibict.br>. Acesso em: 22 out.
2006.

SENAI - SERVICO NACIONAL DA INDUSTRIA; MMA - MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE. Gestao de oleo Ilubrificante automotivo usado em oficinas
automotivas. Recife, 2006.

SINDICOM - SINDICATO DOS DISTRIBUIDORES DE COMBUSTIVEIS. Destino de
embalagens plasticas de O6leos lubrificantes e graxas. Revista do
Combustivel. Disponivel em:

http://www.revistacombustiveis.com.br/edicao40/meioambiente02.htm Acesso em: 14

186



set. 2006.

SINDUSCOM - SINDICATO DAS INDUSTRIAS DE CONSTRUCAO. Conservacio e
Reuso de Aguas em Edificagcdes. Sdo Paulo: Prol, 2005.

SOUZA, M.C. et al. Estudo da competitividade de cadeias integradas no Brasil:
impactos das zonas de livre comércio. Cadeia: plasticos. Campinas: Nucleo de
Inovagao Tecnoldgica — Instituto de Economia-UNICAMP, 2002.

STREB, C.S. A coleta informal de lixo no municipio de Campinas — SP: uma analise
na perspectiva das questbes energéticas e da qualidade de vida. 2001. 96 p.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica), Universidade Estadual de Campinas,

Faculdade de Engenharia Mecénica. Campinas, 2001.

TEIXEIRA, P. C. Emprego da flotagao por ar dissolvido no tratamento de efluentes
de lavagem de veiculos visando a reciclagem da agua. 2003. 171 p. Dissertacao
(Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2003.

TSELENTIS, Y.; ALEXOPULQOU, S. Effluent options in Athens metropolitan area: a case
study. Water Science Technology, v. 33, n.10-11, p.127-138, 1996.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA. Water recycling and reuse: the
environmental benefits. EPA 909-F-98-001, Water Division Region IX, San Francisco,
California, 1998.

VILHENA, A. (coord.). Guia da coleta seletiva de lixo. Sdo Paulo: CEMPRE, 1999.

WALLIS, G. A evolugdo do mercado brasileiro de embalagem e sua insercdo no
mercado internacional. Brasil Pack Trends 2005. Seminario Embalagem, Distribuicdo e
Consumo. Anais... Campinas/SP: Associacdo Brasileira das Industrias de

Transformados Plasticos, 2005.

WESTERHOFF, G.P; CHOWDHURY, Z.K. Water treatment systems. Water resources

187



handbook. New York: McGraw-Hill, . p. 17.1-14.41, 1996.

WEF - WATER ENVIRONMENT FEDERATION. Water Reuse. Disponivel em

<http://www.wef.org/govtaffairs/policy/reuse.jhtml> Acesso em 05 abril 2004.

WHO - WORLD HEALTH ORGANIZATION. Reuse of effluents: methods of
wastewater treatment and health safeguards. Of a WHO meeting of experts. Technical
report series N° 517. Genebra, 1973.

ZAN, F.A.A. Avaliagao de estratégias de sustentabilidade técnica em sistemas de reuso
de agua a partir de efluentes industriais tratados: estudo de caso na Volkswagem -
Taubaté/SP, 2006. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade Estadual
de Campinas, 2006.

ZANIN, M.; MANCINI, S.D. Residuos plasticos e reciclagem: aspectos gerais e
teconologia. Sao Carlos:Universidade Federal de Sao Carlos, 2004.

188



ANEXOS



GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO Processo N°
SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE 02 36/00757/05
CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
FIN° 36002308
LICENCA DE OPERACAO Doee
VALIDADE ATE : 26/09/2008 26/09/2006
Ampliagdo Novos Equipamentos
IDENTIFICACAQ DA ENTIDADE —
Nome . K
LABORMAX PRODUTOS QUIMICOS INDUSTRIA E COMERCIO LTDA 49.448.608/0001-72
Logradouro ) Cadastro na CETESB
ROD ERMENIO DE OLIVEIRA PENTEADO 353 -00160 -5
Nimero ~ Complemento Bairro CEP Municipio
l KM 56,5 TOMBADOURO 13330-000 INDAIATUBA

CARACTERISTICAS DO PROJETO

Atividade Principal
Descrigio
Embalagens de material pléstico (polietileno, pvc e semelhantes), fabr
Bacia Hidrografica UGRHI
13 - JUNDIAI 5 - PIRACICABA/CAPIVARI/JUNDIAI
Corpo Receptor Classe
Area ( metro quadrado )
Terreno | ¢ @—,} oo 4 Construida Atividade ao Ar Livre Novos Equipamentos Lavra(ha)
1449937 1636,31 63,00 459,00
Hordrio de Funcionamento (h) Nuimero de Funciondrios Licenca de Instalagdo
Inicio Término Administrag Produg Data Niimero
06:00 as 06:00 10 920 05/09/2005 36001872

A CETESB-Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, no uso das atribuigées que lhe foram conferidas pela Lei Estadual ns 997,
de 31 de maio de 1976, regulamentada pelo Decreto ng 8468, de 8 de setembro de 1976, e suas alteragSes, concede a presente licenga, nas
condigbes e termos nela constantes; £

A presente licenga estd sendo conced ida com base nas informag6es apresentadas pelo interessado e nio dispensa nem substitui quaisquer
Alvaras ou Certiddes de qualquer natureza, exigidos pela legislagio federal, estadual ou municipal;

A presente Licenga de Operagao refere-se aos locais, equipamentos ou processos produtivos relacionados em folha anexa;
Os equipamentos de controle de poluigao existentes deverdio ser mantidos e operados adequadamente, de modo a conservar sua eficiéncia;

No caso de exisigncia de equipamentos ou dispositivos de queima de combustivel, a densidade da fumaga emitida pelos mesmos devera estar
de acordo com o disposto no artigo 31 do Regulamento da Lei Estadual ng 997, de 31 de maio de 1976, aprovado pelo Decreto ng 8468, de 8
de setembro de 1976, e suas alteragdes;

AlteragBes nas atuais atividades, processos ou equipamentos deverdo ser precedidas de Licenga Prévia e Licenca de Instalagdo, nos termos
dos artigos 58 e 58-A do Regulamento acima mencionado;

Caso venham a existir reclamagbes da populagio vizinha em relagio a problemas de poluig#io am biental causados pela firma, esta devera
tomar medidas no sentido de solucioné-los em caréter de urgencia;

A renovagdo da licenga de operagio deverd ser requerida com antecedencia minima de 120 dias, contados da data da expiragio de seu prazo
de validade.

USO DA CETESB EMITENTE

SD N° Local
36007533 Agéncia Ambiental de Jundiai
ENTIDADE 1
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GOVERNO DO ESTADO DE SAQ PAULO Processo N°
SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE 4 02 36/00757/05
CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
[ N° 36002308
LICENCA DE OPERACAO e
a
26/09/2006

EXIGENCIAS TECNICAS

1 . Fica proibida a emisso de substincias odoriferas na atmosfera, em quantidades que possam ser perceptiveis fora dos

limites de propriedade do empreendimento.

2. Fica proibido o langamento de efluentes liquidos em galeria de 4gua pluvial ou em via puiblica.

3 . Os efluentes liquidos do empreendimento deverio ser tratados de modo a atender ao Artigo 19-A do Regulamento da
Lei Estadual n® 997/76, aprovado pelo Decreto n® 8468/76, ¢ suas alteragdes.

4 . Os niveis de ruido emitidos pelas atividades do empreendimento dever#o atender aos padrdes estabelecidos pela
norma NBR 10151 - "Aciistica - Avaliagdo do ruido em éreas habitadas, visando o conforte da comunidade -
Procedimento”, da ABNT, conforme Resolugdo Conama n° 01 de 08/03/90, retificada em 16/08/90.

5. Os residuos sélidos gerados no empreendimento deverdo ser adequadamente dispostos a fim de evitar problemas de

polui¢do ambiental.

OBSERVACOES:

1. A presente licenga € valida para a produgio média anual de 800 t de polietileno reciclado e2.200.000 frascos de
polietileno utilizando os seguintes equipamentos:

Qtde Descrigio Poténcia Capacidade

1 Equipamento para serigrafia 5,00 kW

1 Conjunto para reciclagem de plastico 56,00 kW 600,00  kg/h
1 Sopradora 41,00 kW 400,00 un/h
2 Sopradora 27,00 kW 200,00 un/h
1 Sopradora 46,00 kW 80,00 un/h
3 Sopradora 4300 kW 860,00 un/h
2 Sopradora 110,00 kW 800,00 un/h
2 Picotador 3,75 kW 100,00  kg/h
1 Geladeira 33,00 kW

2 Extrusora 37,00 kW 110,00 kg/h
1 Compressor de ar 100,00 HP

2 Aglutinador 22,50 kW 100,00  kg/h
1 Misturador 0,75 kW

1 Misturador 0,75 HP

1 Moinho de facas 7,50 kW 100,00 kg/h
1 Moinho de facas 22,50 kW 100,00  kg/h
2. Esta Licenga de Operagéo tem a validade acima mencionada, devendo a sua renovagZo ser solicitada 8 CETESB com

antecedéncia minima de 120 ( cento e vinte ) dias da data de validade, nos termos do parégrafo 6° do inciso III do
art. 2° do Decreto Estadual n® 47.400 de 04 de dezembro de 2002.
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GUIA DE DESPEJO n° 04 Ndmero do Cadri: 36001302

Origem do Despejo
Tipo de despejo:  Industrial

Gerador:

Empresa: LABORMAX PRODUTOS QUIMICOS INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
Enderego: ROD ERMENIO DE OLIVEIRA PENTEADO KM 56,5

Responsével : GIUSEPPE MARIO PRIOR Telefone: 19 3 910

Carimbo e visto do responsavel pelas informagées: /

Transportadora: (, {:/\f 3 3 / '2'

Placa do veiculo: Empresa: MARKTEGC DESENTUPIDORA LTDA

% 2 P2 g it g X o hig a3
Capacidade do Tanque: 30 m3 Motorista: WL duv JEIYe 1 RG: /2. 7o
Saida: data i)‘/ /06’ hora__
Portaria ETE data { /_/__; hora entrada: . saida _ " Visto do Porteiro s S
Recebedor:
Cor Odor

1 Cinza O Branco 00 Fossa Doméstica O Inodoro
0 Marrom 0 Preto O Doce 0 Fermentativo
G Amarelo 0 0 Acido 0 Podre
0 Verde 0 Amargo 0 Sulfidrico
0 Azul 0 Solvente O
G Claro X Escuro K Forte ] 0 Fraco
Amostrz?m sim 0 nao pHs .
OBS
datayt /1 /] /i~ hora inicio (descarte) /.~ horafinal (descane)_lf a CIA SAM. NF
Produto sem valor comercial (efluente Industrial).Inutil para
qualquer tipo de produgdo ou consumo.Remetido a CSJ "'? = %

ara destruigdo por tratar-se de material poluente. Visto do recebedor: s A

RECIBO DE DESPEJO n°
Recebemos de (origem) . | 24 oVolumede -~ m3

Tipo de despejo: 0 Fossa Séptica (sanitarias) [ Caixa do Gordura {restaurante) O Lode
U Lodo de ETE 0 Chorume ¥ Industrial
OBS

( ol o v g el b
Data¢j I/ /I # horainicio (descarte) , .- ~ - hora final(descarte) /2 - )

qualquer tipo de produgdo ou consumo.Remetido a CSJ

Produto sem valor comercial (efluente Industrial).Inatil para <
= .
ara destruico por tratar-se de material poluente. Visto do recebedor: Al

~—

A L JLINEHA
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