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RESUMO

Nas etapas do processo de reciclagem, a lavagem dos plésticos produz um efluente de elevada
carga organica que requer tratamento para o descarte. Com intuito de avaliar a carga organica,
o0s parametros fisico-quimicos foram analisados possibilitando estabelecer a melhor forma de
tratamento para reciclagem do efluente tratado, gerado na lavagem dos plasticos de uma
recicladora para fins de reuso. A coleta foi feita no tanque de lavagem no final de cada ciclo
de lavagem em torno das 12h00. A partir dos resultados obtidos surge a necessidade do
tratamento do efluente, tanto para enquadra-lo nos pardmetros de descarte estabelecidos pela
legislacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), quanto para reusé-lo dentro
da propria recicladora. Como proposta foi utilizado para o tratamento do efluente de lavagem
0 processo de coagulacao/ floculacdo, sendo aplicados trés tipos de coagulantes (cloreto
férrico, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio) em dosagens na faixa de 5mg.L™ a
65mg.L™" e 0 processo oxidativo avancado Fenton. Para o efluente em estudo, concluiu-se que
o cloreto férrico tem uma maior eficiéncia na reducéo dos parametros analisados pH, turbidez,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Soélidos
Suspensos Totais (SST), Carbono Organico Total (COT) em relacdo ao sulfato de aluminio e
o0 policloreto de aluminio, quando comparados as caracteristicas fisico-quimicas do efluente
bruto. Através das analises foi possivel constatar que o processo Fenton apresentou uma
eficiéncia em média 92% de turbidez e 94% de DQO, DBO 90,5% em tempo de reacdo de 60

minutos com agitacdo em que o efluente tratado apresenta valores compativeis para o reuso.

Palavras - chave: Efluente, reuso, tratamento, Fenton, coagulantes.



ABSTRACT

In the steps of the process of plastics recycling, the washing process produces an effluent with
high organic load that requires treatment for disposal. In order to evaluating the organic load
physicochemical parameters were analyzed in order to establish the best form of treatment for
the effluent reuse in a plastic recycler at the washing process. Sample collection was made in
the washing tank at the end of the washing process at determined cycles around 12:00h.
According to the obtained results the need arises for the treatment of effluent, both to frame it
in the discard parameters established by the legislation of the national council of the
environment (CONAMA), and to reuse it inside the recycler. As proposal was used for
washing effluent treatment the coagulation/flocculation process, where was applied three
types of coagulants (ferric chloride, aluminum sulfate and polychloride aluminum) at doses
ranging from 5mg.L™ of 65mg.L™" and the Fenton oxidative process. For the effluent under
study, it was concluded that the ferric chloride has a higher efficiency in the reduction of
parameters analyzed, turbidity, pH, COD, BOD, TSS and TOC in relation to sulfate
aluminum e polychloride aluminum, when comparing the physical and chemical
characteristics of raw and treated effluent. Through the analysis it was found that the Fenton
process has an efficiency on average of 92% of turbidity and 94% of COD and 90,5% of
BOD, in reaction time of 60 minutes with agitation magnetic. The treated effluent presents

values compatible for reuse.

Key - words : wastewater, reuse, treatment, Fenton, coagulants



Figura 01
Figura 02
Figura 03
Figura 04
Figura 05
Figura 06
Figura 07
Figura 08
Figura 09
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

LISTA DE FIGURAS

Fluxograma de reciclagem mecanica Na EMPreSa..........cccverveevvereereesieeseennenns 20
Processo de triagem para separa¢do do material...........cccooevvveiiiieiienniinnnnns 20
Tanque de moagem e moinho de Pré-lavagem............ccoeeeereniiineneicicneens 21
1o [0 (o] - SO P TR US PSRRI 21
Processo de AQIULINACAD. ..........cceiveiiieeiece e 22
Processo de extruséo e ensacamento do material reciclado..............c.ccce...e. 22
PRIIBLES. ... e rs 23
Representacao de uma particula coloidal.............ccccoooeoveiiiiiiiiiicc e, 32
Localizacdo da recicladora no Distrito Industrial.............cccccveveiieieiieinenne. 40
Efluente Gerado na lavagem dos plastiCoS..........cocereiiiiiieiinenese e 41
Tanque de 1avagem Na BMPIESA. ..........cuiirieieriee et 43
Amostra de Efluente Coletado..........cccovvreiiiiiniiii e 43
0] [ 1= (o TP PPRP 44
TUDIAIMELIO. ...t 45
Kit para incubagdo da analise de DBO.........cccooeiiiirieinineeesee e 45
Digestor Solab Dry BIOCh SI 20..........cccoviiiiiiiieceece e 46
Cépsula em evaporagdo € eStUfa...........ccccvveieeieiie i 47
FOINO MUFIA. ..o 48
PaStEl UV SECOMAN.......cuiiieiieiie et seeenee e nne s 48
Jarros com amostras de efluente Druto...........cccooceviieiiine i, 50
Fluxograma coagulacao/ floculacdo para tratamento do efluente.................... 51
Efluente no agitador MagnEtiCo............ccoveiiiiiiiiieree e 52
Fluxograma do tratamento POA — FENTON........cccooiriiiiiiiiieee e 53
EFIUENTE BIULO... .ot 55
Remocdo de turbidez com relacdo a dosagem de cloreto férrico teste -

DL et b et b et et a et et re et et e ere s 58
Remocdo de DQO, DBO e ST relagdo dosagem de cloreto férrico teste —

DLttt h e et a et et e bt eeaena e et nnenes 59
Remocdo de turbidez com relagdo dosagem de sulfato de aluminio teste

DL ettt b ettt e et et reerena et reere e ens 60

Remocdo de DQO, DBO e ST relacdo ao sulfato aluminio teste —



Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Remocédo de turbidez relacdo a dosagem de sulfato de aluminio teste

Remocdo de turbidez com

TSS, TOC de
TAITICO/POIIACTIIAMITA. ...ttt e e e e e e e e e

Remocdo  de cloreto

Remocdo de TSS, COD, BOD, TOC em relacdo ao cloreto férrico teste

Clarificado do tratamento de coagulagdo/floculagdo tratamento POA

=] 01 (0] TR

62

63

65

66

67

68

68

69

70

72

73

74

75

75



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

LISTADE TABELA

Beneficio da gua de reUSO..........ccviveieieieie e
Datas das coletas de efluente da recicladora de plasticos............cccccveveruennee.
Caracteristicas do Efluente Bruto.........ccoceviiiniiiniiine e,

Maior percentual de remogdo de turbidez, DBO, DQO, ST teste
Maior percentual de remocdo de turbidez, DBO, DQO, ST teste
Maior percentual de remocdo, TSS BOD, COD, TOC para cada agente

coagulante NO tESTE 03.......ccveiieieeieeeee e

Maior percentual de remocdo entre tratamentos POA ao efluente teste

63

70

76

78

78



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

APHA - American Public Health Association

Aly(SO4); — Sulfato de Aluminio

T1, T2, T3—-Teste1l,2e 3

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

COT - Carbono Organico Total

DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DBOs/ DQO — Razéo adimensional para avaliacdo da biodegradabilidade
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

EPA - Agéncia de Protecdo Ambiental

FeCl; — Cloreto Férrico

H,O - Agua

HCI — Acido Cloridrico

NaOH - Hidrdxido de Sodio

NTU — Number of Transfer Units (Unidade Nefelométrica de Turbidez)
*OH - Radical Hidroxila

PAC — Poly Aluminium Chloride

PE — Polietileno

POAS — Processo de Oxidacdo Avangados

PP - Polipropileno

pH - Potencial Hidrogenidnico

ST - Soélidos Totais

STV - Solidos Totais Volateis

STF - Solidos Totais Fixos

SST — Solidos Totais Suspensos

WHO - World Health Organization (Organizacdo Mundial da Saude)



SUMARIO

(OF: 1011 (1] o TN 1SS 14
1 INTRODUGAO . .......ooieiceeeeeeeeeee ettt 14
1.1 HIPOTESES. ...ttt bttt bbbt b e et be e 15
1.2 OBUIETIVOS. ..ottt 16
1.2.1  ODJELIVO GEIAl.....c.eiiieeie ettt et sbe e e sneenne s 16
1.3.1  ODjetivos ESPECITICOS. ....ccuiiuiiriirierieisiesie et 16
(0711 1] [0 1 | TP USTPRTSRRPIN 17
2. ASPECTOS TEORICOS E REVISAO DE LITERATURA.......cc.cooeverrerrnne. 17
2.1 RECICLAGEM DE PLASTICOS........coiiiieieieieteeieesetesieseese s, 17
2.2.1  ReCiclagem QUIMICA. .......ooeiieriiieeitereese ettt s 18
2.2.2  ReCIClagem ENEIgALICA. .......ciuiiieeeirie ettt 19
2.2.3  ReCICIagemM MECANICA.........ccveiieieeieceeite et e e te et esre e sreennesraene s 19
2.2 ETAPAS DO PROCESSO DE RECICLAGEM DE PLASTICOS NA EMPRESA.... 20
2.3 RECURSOS HIDRICOS........ooiiiiririiniineieissiissis et ssesssesessenes 23
2.4 REUSO DE AGUA.......ooiiiieeieieie ettt 24
241  Tip0S de REUSO A8 AQUAL.........ovveeieeeeeeeeeeee ettt 26
2.4.2  Aplicacdes do Efluente Tratado..........cccccueveeiieiieii e 28
2.5 EFLUENTE INDUSTRIAL. ..ot 28
2.5.1 Tecnologias e Tratamentos de Efluentes indUSEFIais..........ccccoeveerrerieeiniieniieieans 30
2.5.2  CoagulaCao/FIOCUIACAO. ..........ceeiieeie et 30
2.5.3  Mecanismos de CoagUIAGAD.........c..ccueiieiie et 31
2.5.4  COAQUIANTES.......ouiiiitiiiieiee ettt 33
2.5.5  FIOCUIBGAD. .....c.eiiiiiiiiti e bbb 35
2.5.6  SedimentaGio € DECANTAGAD. ........civviiieriieie ettt 36
2.5.7  Processos de OXidagao AVANGAUA. ........cccuiueririieriieie e 37
2.5.8  FBNION.... i e ra et e 38
CAPTTULO Il 40
3 MATERIAIS E METODOS.......ooeiieeeeeeeeeeeeeeee et ee et 40
3.1 Caracterizagio da Area de ESIUAO. .........co..cevevreereeeeeseeeesteeesse e sesesses s 40
3.1.1  Descricdo do Efluente Tratad0..........ccoooerieienieiieiiiie e 41

3.2 REAGENTES. ...t 42



3.3 EQUIPAMENTOS. ...ttt 42

3.4 METODOLOGIA. ... e e e nes 42
341 Coleta do EfIUBNTE. ..o 42
3.4.2 Caracterizagdo do EfIUENTE..........ccciveiiieceece e 42
5] = OO 44
LIS L o o128 44
Demanda Bioquimica de OXIGENIO.........uciuiiieiieiesiese e se ettt nas 45
Demanda QUIimica de OXIGENIO.......ccueiieieiieieeie ettt re et sra e nnenneas 45
RS0 [0 0L o] 7= USSR 46
SOlIAOS TOAIS VOIALEIS. .......cveieeiieciicieiee ettt ne e eneas 47
SOlIAOS TOTAIS FIXOS. .. ecueteerierienieite st sttt sttt bbbt r et be st b nne e 48
Carbono organiCo TOtaA..........ccoviiiiice e 49
3.4.3 COAGULACAO/FLOCULAGCAO(TESTE DE JARROS)........cccoeevmeeerrresrenrnrennnann, 49
Determinacéo da melhor faixa de pH e do tempo de sedimentagao.............ccocervrvrveienennn. 49
Determinacéo da concentrac@o dos coaguUIANtES...........cccccveiveieiicie e 50
Determinacéo da concentracéo do auxiliar de floculagao.............ccccceevvevveveiiii e, 51
3.34 TRATAMENTO COM PROCESSO DE OXIDA(;AO AVANCADA
FENTON . ...t e et e e et e e et e e st e e e snae e e sneeeenneeennes 52
CAPITULO IVttt 54
4 RESULTADOS E DISCUSSAO..........cooieeieiereiieeseeseseesteses e ssessenss s 54
4.1 Caracterizacao Fisico-quimica do Efluente Gerado.........c.cccccoovvvveieeiiiiicieciec, 56
4.2 Coagulacao/Floculagio com coagulantes...........cccoveriiiiiiieieiee e 56
4.2.1 Comparacédo da eficiéncia entre os coagulantes para teste 01...........cccccveerirvrinne. 57
(O o] =1 (o JN =T o [ TSSO 57
SUIFAtO A& ATUMINIO......ciuiiiieii e ettt 59
POlIiclOreto de alUmMINIO..........coeiiiiii e re e nre s 60
4.2.2 Comparacdo da eficiéncia entre os coagulantes para teste 02...........ccoccevvvveeenn, 64
(O o] =1 (o] =T ot J SRS 64
SUIfAtO de ATUMINIO. .....cciiiiiii ettt reene e 66
POlICIOreto de @alUMINIO........couviiiiieie et esaa e e e sreeneeas 68
4.2.3 Comparagdo da eficiéncia entre os coagulantes para teste 03...........cc.cceevvvenenn, 71
Cloreto Férrico e poliaCrilamida............cccooieiieiiiiiciiece e 71

G OTELO FBITICO ..ttt e ettt e e e et e e e et e e e e e e e e e e e eeaaaens 72



SUIAEO A8 ATUMINIOD . ..ottt e e e e e e 73
POLICIOrEIO dE ATUMINIO. ...ttt e e e e e e eeaeeeeeaaa 74

4.24 Comparacdo do tratamento coagulacdo/floculacdo POA- Fenton Teste 01 e

072U 76
(07N =T 1 6 |10 1N OO 80
5 (070N [0 IR0 17X @ JE OO 80
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccooiiiieeieeeesreseseessenien s 81

] = = = N0 1N TSP 82



14

CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O crescimento desordenado da populacéo e o avancgo tecnoldgico vém proporcionando
impactos no meio ambiente, uma vez que a descoberta de novos materiais explora
demasiadamente os recursos naturais, causando seu empobrecimento e sua escassez para as
futuras geracoes.

Na execuc¢do do processo de reciclagem de plasticos sdo gerados nas indudstrias residuos
que requerem tratamento adequado. Uma alternativa fundamental para que haja uma melhor
vivéncia do ser humano é reduzir o desperdicio, favorecendo a preservacdo do meio ambiente e
conservando 0s recursos naturais em que a medida sugerida capaz de contribuir para redugéo
dos residuos € a reciclagem.

De acordo com Valle (1995) apud Rolim (2000) a reciclagem tem como maiores
estimulos dois fatores: possibilita reduzir substancialmente o volume dos residuos urbanos a
serem dispostos, ou tratados; permite a recuperacdo de valores contidos nesses residuos
urbanos que, de outra forma, seriam perdidos.

A partir desse contexto é observado que, além da geracdo de residuos, outro problema
ambiental discutido atualmente na comunidade cientifica e que representa uma situacdo
preocupante, € o desperdicio de agua. Os processos industriais lideram em gastos excessivos de
volume de &gua, gerando um efluente de elevado valor de carga orgéanica descartado no meio
ambiente de forma incorreta ou sem nenhum tipo de tratamento.

Atualmente algumas iniciativas no Brasil buscam regulamentar o uso racional dos
recursos hidricos, bem como o reuso e a reciclagem da agua. E de fundamental importancia que
as aguas descartadas provenientes da lavagem dos plasticos sejam tratadas e devolvidas ao
ambiente em condicBes iguais ou melhores que as iniciais, € na mesma quantidade.

A partir desta problemética, alternativas promissoras para o tratamento de efluentes
gerados na lavagem de plasticos de recicladoras séo estudadas, em que testes de coagulacdo/
floculacdo sdo realizados com coagulantes quimicos: sulfato de aluminio, cloreto férrico,
policloreto de aluminio, em concentracbes diferentes e processos de oxidacdo avancada, a
reacdo de Fenton em que tem sido eficientemente usado como processo quimico para pré-

tratamento e tratamento de aguas residuais.
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Outra maneira de favorecer a reducdo da demanda explorada dos mananciais, que
possibilita a substituicdo do uso de &gua potavel por outra de qualidade inferior e compativel
com o0 uso especifico € o reuso do efluente tratado. As diversas atividades do processo
produtivo proporcionam o aumento da demanda de &gua, principalmente para uso industrial,
exigindo dos setores industriais a busca do tratamento dos efluentes antes de serem langados
para 0S corpos receptores.

Através do reuso do efluente tratado ocorre a substituicdo de fontes, e dessa forma,
grandes volumes de agua potavel podem ser economizados, utilizando-se &guas originarias
desses efluentes. O tratamento para o reuso se torna bastante interessante na reducdo de custos,
como também na minimizacdo de descartes de poluentes.

Moreno (2007) afirma que o reuso da agua passa a ser considerado como uma
alternativa econdémica e ambientalmente racional e eficaz, que permite minimizar a geracao de
despejos liquidos, assim como o consumo de agua.

O objetivo deste trabalho visa caracterizar e tratar o efluente gerado da lavagem de
plasticos de uma recicladora localizada no Distrito Industrial de Jodo Pessoa/ PB, buscando a

possibilidade do reuso.

1.1 - Hipdteses

e O reuso do efluente descartado na lavagem dos plasticos depois de submetido as etapas de
tratamento fisico-quimicas, reduzira os impactos ocasionados aos corpos d’agua e
proporcionara diversos beneficios ao meio ambiente.

e E viavel fazer o tratamento do efluente descartado na lavagem dos plasticos para fins de

reuso e considerar como uma alternativa ecologicamente correta.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1- Objetivo Geral

Caracterizar e tratar o efluente gerado da lavagem de plasticos de uma recicladora
localizada no Distrito Industrial de Jodo Pessoa/ PB, buscando a possibilidade do reuso para
reduzir o volume de agua captada para 0 processo e 0s impactos ambientais provenientes do

lancamento das descargas em corpos d’agua.

1.3.1- Objetivos Especificos

« Diagnosticar o tipo de efluente a ser tratado por meio de analises fisico-quimicas.

« Analisar e caracterizar a qualidade fisico-quimica do efluente que é descartado da lavagem
dos plasticos de uma recicladora em Jodo Pessoa/ PB.

« ldentificar a eficiéncia dos coagulantes quimicos adotados no tratamento do efluente
oriundo da lavagem dos plasticos.

« Auvaliar e comparar as técnicas de tratamentos por coagulacao/ floculacéo e decantacdo e o

processo Fenton visando o reuso do efluente tratado.
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CAPITULO 1

2 - ASPECTOS TEORICOS E REVISAO DA LITERATURA

2.1 - RECICLAGEM DE PLASTICOS

Segundo Adam (2001) apud Valt (2004), reciclar é economizar energia, poupar recursos
naturais e trazer de volta ao ciclo produtivo o residuo que seria jogado fora, para que 0 mesmo
seja usado novamente como matéria prima.

A agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (USEPA), apud Piva e Wiebeck
(2004), define reciclagem como “a coleta, processamento, comercializa¢cdo e uso dos materiais
considerados lixo”.

Em Parteca et al. (2007) a reciclagem é definida como o resultado de uma série de
atividades através das quais materiais que se tornariam lixo sdo desviados, sendo colocados,
separados e processados para serem usados como matéria prima na manufatura de bens, feitos
anteriormente apenas com materia prima virgem.

Geralmente, os plasticos sdo separados por cor, ou seja, isola-se o que é branco do que €
colorido, uma vez que o primeiro pode dar origem a produtos claros, enquanto o segundo
destina-se a artefatos escuros (MANO et al., 2005).

Espindola (2004) explica as vantagens da reciclagem, dentre essas, sdo citadas as
seguintes vantagens: econémicas, ambientais, ecolégicas e sociais.

A respeito da vantagem econdmica é possivel destacar a reducdo no consumo de energia
elétrica em comparacdo com a fabricacdo a partir do material com a resina virgem.

Tratando-se das vantagens ambientais constata-se a diminui¢cdo da quantidade de
residuos dispostos em aterros. Tomando como referéncia as vantagens ecolégicas, destaca-se a
conservacao dos recursos naturais, como agua, solo, minerais.

A redugdo no consumo de &gua se da em relacdo a quantidade de &gua necessaria para
preparacdo de materiais reciclados, com a quantidade de agua consumida para producdo de
materiais virgens.

As vantagens da reciclagem para os aspectos sociais € a geracdo de renda, através da
venda do material reciclado, tornando essa pratica favoravel para os trabalhadores néo
qualificados no cumprimento dos requisitos do mercado de trabalho dos paises em

desenvolvimento.
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Conforme Rolim (2000) a reciclagem, além dos aspectos ambientais positivos obtidos, é
uma atividade que pode ser vidvel economicamente, capaz de gerar ganhos econdmicos e gerar
empregos, como, por exemplo, em cooperativas, onde é realizada a triagem de lixo seco para
venda a empresas recicladoras.

Lima (2001) aponta que a sociedade contemporanea vem acentuando cada vez mais o
uso do plastico. No entanto, o processo produtivo para obtencdo desse material ocasiona
agressdes ao meio ambiente devido a producdo de residuos.

Alguns paises, a exemplo da Alemanha, apresentam um consumo de plasticos
aproximadamente 70 kg/ hab/ ano e nos Estados Unidos e no Japdo 50 kg/ hab/ ano. O Brasil
apresenta o valor de 10 kg/ hab/ ano. A partir de tais dados, fica evidente que em fungédo da
necessidade de reduzir os espagos ocupados por aterros sanitarios e de que os residuos de
plastico contém um valor econémico, a viabilizacdo da reciclagem de plasticos ¢ algo bastante
desejavel, embora na prética ainda seja pequeno o volume de plastico que é reciclado no Brasil
estima-se que 400.000 ton/ ano dos plasticos consumidos sejam reciclados, das quais 12.000
ton/ ano provenientes de residuos.

Rocha et al. (2005) destacam que a producéo desenfreada de lixo ocasiona impactos ao
meio ambiente, alertando governos e sociedade a promover estudos e alternativas para
minimizar a degradagdo da natureza e proporcionar bem estar social.

A lenta degradacdo dos materiais plasticos e o aumento dos niveis de producao
contribuem na crescente quantidade de lixo descartado pelos consumidores que
consequentemente vém se acumulando no meio ambiente, sobrecarregando os aterros sanitarios
e causando a impresséo de poluicdo descontrolada (ACHILIAS et al.,2008).

Segundo Wiebeck e Piva (1999) apud Kipper (2005), para os processos de reciclagem
sdo apresentadas trés formas de classificacdo aplicadas aos residuos plasticos: reciclagem
quimica, energética e mecanica, na qual a reciclagem mecanica é empregada no processo da

referida empresa em estudo.

2.2- TIPOS DE RECICLAGEM

2.2.1- Reciclagem Quimica

A reciclagem quimica tem por objetivo tratar misturas de plasticos, proporcionando a

reducdo de custos para pre-tratamento, custos de coleta e selecdo. Alem disso, a reciclagem
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quimica permite produzir plasticos novos com a mesma qualidade de um polimero original
(PLASTIVIDA, 2004).

Esse tipo de reciclagem tem como vantagem uma maior tolerancia as impurezas, em
relacdo a reciclagem mecéanica, e uma menor producdo de gases e consideravel economia na

purificacdo do gas obtido, em relagéo a reciclagem energética (SPINACE et al., 2005).

2.2.2- Reciclagem Energética

Busca a recuperacdo da energia contida nos plasticos na forma de energia elétrica ou
térmica, mediante a destruicdo do residuo plastico por combustéo.

O Brasil ainda néo faz a reciclagem energética, mas paises que adotam essa modalidade,
como a Austria, Suécia, Alemanha e Japdo, além de criarem 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, 2001).
2.2.3- Reciclagem Mecanica

Consiste na conversdao fisica dos materiais plasticos em granulos, que serdo
transformados novamente em outros produtos.

De acordo com Plastivida (2004), as principais vantagens no processo de reciclagem
mecénica sao:
. A reciclagem mecanica é um negdcio acessivel a pequenos e médios empresarios.
o A tecnologia envolvida na reciclagem mecénica para a producgéo de itens de reduzido
grau de exigéncia técnica (baldes, vassouras, sacos de lixo etc.) é facilmente absorvida.
o Como sdo processos fisicos, os cuidados ambientais requerem investimentos menores
em comparagdo aos outros processos, concentrando-se nas emissdes e aproveitamento de

aguas e controle no descarte dos residuos.

o O sistema também permite absorver mao de obra ndo qualificada.

o Poupa matéria prima, reduz o volume de lixo, contribui com a vida util dos aterros
sanitarios.

o Geracdo de novos empregos, tanto formais quanto informais, o aumento da

competitividade e a melhoria da qualidade dos produtos.
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2.2.4- Etapas do processo de Reciclagem dos plasticos na Empresa

Para execucdo das etapas realizadas para reciclagem mecanica (Figura 1) o material
dos residuos é separado por catadores nos lixdes, via coleta seletiva ou em usinas de
reciclagem.

Figura 1. Fluxograma de reciclagem mecanica na empresa

Triagem do
Entrada do || material (PE/PP), | Retirada de || Moinho de pre-
material (PE/PP) processamento e rétulo e tampa lavagem
cor
|
)
Aglutinador
Moinho de Secagem do f (adicéo de
trituragdo — material | Silo de estocagem — pigmento e/ou
aditivo)
|
)
x Ensacamento e
Extrusdo | “istribuico

Fonte: Prépria (2012)

O material chega até a recicladora em fardos misturados, em que passa pelo processo
de triagem nessa etapa é realizada a separacao (Figura 2) por processo e cor, sendo retirados 0s

rotulos e tampas de algumas embalagens do material presente.

Figura 2 - Processo de triagem com a separacdo do material.

FONTE: Propria (2012).
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Em seguida sdo encaminhados para uma esteira e, posteriormente, para 0 moinho de
pré-moagem e pré-lavagem (Figura 3) a fim de o material ser fragmentado em partes menores
denominadas de flakes.

Figura 3 - Tanque de moagem e moinho de pré-lavagem.

FONTE: Propria (2012).

Durante ou ap6s a moagem, ocorre a limpeza do material, nesse tanque recebe um
tratamento de limpeza com um produto quimico para retirada dos contaminantes, por meio de
lavagem. Nessa etapa, utiliza-se 4gua de poco artesiano localizado nas instalagdes da fabrica, e
adiciona-se, em pequena quantidade, aditivo quimico dependendo do grau de contaminagéo ou
nivel de sujeira dos residuos (PIRES, 2008). Apds a lavagem é necessario a secagem do
material (Figura 4), de modo a eliminar a umidade residual.

Figura 4 - Secadora.

FONTE: Propria (2012).
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Finalizando as etapas, submete-se o material pelo processo de aglutinagcdo (Figura 5)
adicionando-se pigmento e/ ou aditivo para melhorar a resisténcia do material.

Figura 5 - Processo de aglutinagao.

N— |
glutinador %}“

FONTE: Propria (2012).

Se as propriedades do reciclado serdo ou ndo semelhantes as da resina virgem
dependerd de uma série de fatores, como qualidade de cada etapa do processo e da matéria
prima utilizada (ZANIN E MANCINI, 2004). Os flakes lavados e secos seguem para serem
extrusados (Figura 6) e ensacados.

Figura 6 - Processo de extrusdo e ensacamento do material reciclado.

FONTE: Propria (2012).
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O processamento por extrusdo é bastante utilizado, principalmente na fabricagdo de
pellets (Figura 7), os quais podem ser adquiridos por empresas de transformacdo ou alimentar

outro processo de extrusdo, injecdo para moldagem de artefatos (MANRICH, 2005).

Figura 7 — Pelletes.

FONTE: Propria (2012).

O mesmo autor explica que no processo de injecdo ocorre o enchimento do molde

fechado com material fundido e posterior resfriamento, para solidificacdo do artefato moldado.

2.3. RECURSOS HIDRICOS

Conforme Vianna e Reboucas (2002) apud Hunka (2006) existe uma diferenciacdo entre
os termos “agua” e “recursos hidricos”. Para os autores, o termo agua refere-se em regra geral,
ao elemento natural, desvinculado de qualquer uso ou utilizagdo econdmica, um recurso natural
renovavel que se encontra em permanente movimento, constituindo assim o chamado ciclo
hidroldgico, j4 o termo recurso hidrico, considera a &gua como bem econémico passivel de
utilizacdo para diversos fins.

Santos (2007) comenta que na Declaragdo de Dublin, um dos principais tratados
Internacionais relacionado aos recursos hidricos, aprovada na Conferéncia Internacional Sobre
Agua e Meio Ambiente, Irlanda, 1992, no seu quarto principio consta que: “A 4gua tem valor
econdmico em todos os seus usos ¢ deve ser reconhecida como um bem econémico”.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012) o Brasil encontra-se em situago
confortavel em relacdo a disponibilidade de recursos hidricos comparado a outros paises. O

documento Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil em 2012 revelou que o volume de dgua
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no pais representa 12% da disponibilidade do planeta. Mas 0 mesmo documento alerta que o
aparente conforto convive com a distribuicdo desigual desses recursos.

Em razdo de diversas atividades desenvolvidas pelo ser humano, principalmente aquelas
relacionadas a producéo de bens de consumo a partir da transformacéo e do processamento dos
recursos naturais, as inddstrias sdo as grandes consumidoras de &gua. A quantidade e a
qualidade de agua necessaria para 0s processos industriais dependem do tipo de atividade
desenvolvida na industria e da capacidade de producéo.

De acordo com Reboucas (2004), analisando o uso total da dgua em escala mundial,

cerca de 70% sdo para irrigacdo, 20% para consumo industrial e 10% para consumo domeéstico.

2.4. REUSO DE AGUA

Teixeira (2003) destaca que a principal diferenca entre o conceito de reuso e reciclagem
da 4gua é que, enquanto no primeiro caso o efluente a ser reutilizado é o esgoto sanitério, no
segundo o efluente a ser reciclado € o despejo gerado num determinado processo, o qual vai ser
tratado e reaproveitado em um mesmo espaco fisico, ndo sendo descartado em uma rede
coletora de esgotos.

Segundo Who (1973) reuso de agua é o aproveitamento de &guas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de
outros usos benéficos, inclusive o original.

A préatica de reuso de agua favorece no atendimento de trés funcdes de extrema
importancia: a reducdo do volume de 4gua potavel que seria captada para 0 uso menos nobre, o
uso do efluente tratado como fonte alternativa de recursos hidricos para fins benéficos e a
reducdo do volume de efluentes potencialmente poluidores que seriam despejados nos corpos
receptores.

Hespanhol (2001) informa que a importancia especial ao reuso foi dada na Agenda 21, a
qual recomendou aos paises participantes da ECO-92 a implementacdo de politicas de gestéo
dirigidas para o uso e reciclagem de efluentes, integrando protecdo de saude publica de grupos
de risco, com praticas ambientais adequadas. O mesmo autor destaca que em 1958, O Conselho
Econdmico e Social das Nag¢bes Unidas promulgava o principio de substituicdo de fontes de
abastecimento, estabelecendo que “a menos que haja excesso, nenhuma agua de boa qualidade

deve ser utilizada em aplica¢Ges que tolerem o uso de agua com padréo de qualidade inferior.”
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De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), o reuso é a utilizacdo dos efluentes
tratados nas respectivas estacGes ou unidades de tratamento ou, ainda, o uso direto de efluentes
em substituicdo a fonte de agua normalmente explorada.

Lopes (2011) aponta que uma das alternativas para minimizar o volume de captagéo de
agua potavel e o descarte de efluentes é o reuso da agua dentro da unidade industrial.

As caracteristicas relacionadas a qualidade da agua a ser utilizada nas industrias vai
depender do ramo de atividade executada na empresa, atraves de tal acéo é possivel estabelecer
a forma de tratamento dado ao efluente.

Nogueira (2007), conforme ilustrado na Tabela 1 apresenta os beneficios da agua de

reuso nos aspectos: ambientais, econdmicos e sociais.

Tabela 1 - Beneficio da &gua de reuso.

AMBIENTAIS ECONOMICOS SOCIAIS
- Redugdo do langcamento de | - Conformidade ambiental em | - Ampliacao da
efluentes industriais em cursos | relacdo a padrdes e normas | oportunidade de
d’agua, possibilitando melhorar | ambientais estabelecidos, | negdcios para  as
a qualidade das aguas. possibilitando melhor | empresas fornecedoras
insercéo dos produtos | de Servigos e
- Reducdo da captacdo de aguas | brasileiros nos mercados equipamentos, e em
superficiais e internacionais. toda a cadeia produtiva.
subterraneas, possibilitando
maior equilibrio. - Mudangas nos padrdes de | - Ampliacdo na geracéo
producao e consumo. de empregos diretos e
- Aumento da disponibilidade de indiretos.
agua para usos mais exigentes, - Reducdo dos custos de
como abastecimento publico e | producao. - Melhoria da imagem
hospitalar. do setor produtivo junto
- Aumento da|a sociedade, com
competitividade do setor. reconhecimento de
empresas  socialmente
- Habilitacdo para receber responsaveis.
incentivos e  coeficientes
redutores dos fatores da
cobranca pelo uso da agua.

FONTE: Nogueira (2007) adaptado.

Devido o aumento da demanda de agua, outros paises implantaram a préatica de reuso,
um exemplo foi em 1912 na cidade de Sao Francisco (EUA), no Golden Gate Park. Dando
inicio através do reuso das aguas tratadas, provenientes das estagdes de tratamento de efluentes,

com aplicagdo na rega dos gramados e jardins. No ano de 1926, no Grand Canyon National
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Park (Arizona - EUA), nos vasos sanitéarios foi utilizada agua de reuso, em sprinklers e em
torres de resfriamento (METCALF E EDDY,1995).

Em 1942, a Companhia Siderugica de Bethlem (EUA) foi utilizado agua de reuso no
processo de fabricacdo do aco. Em 1960, na cidade de Colorado Spring (EUA) foi implantada a
primeira rede de fornecimento de agua de reuso para limpeza de avenidas e parques, rega de
jardins, etc (METCALF E EDDY,1995).

No Brasil, existem grandes consumidores que implantaram a préatica de reuso como a
distribuidora de leite Vigor, a fabrica de biscoitos Piraqué, as cervejarias Kaiser e Bavaria e
empresas como Phillips, Kodak, Companhia Siderdrgica Nacional e Usiminas, na garantia de
suprimento e reciclagem da agua.

Escalera (1995) recomenda que para que a pratica do reuso de agua ocorra de forma
segura, as especificacfes legais para a qualidade da agua devem ser determinadas por 6rgéos
publicos, sejam eles de carater internacional, nacional, regional ou local.

No Brasil, o que define a Politica Nacional do Meio Ambiente é o Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA, 6rgéo legislador que regulamenta na resolucdo n°® 430/2011
0s tipos de aguas e descarte de efluentes (BRASIL, 2011). De acordo com essa resolucao os
efluentes s6 poderdo ser descartados nos corpos de agua apds um tratamento satisfatorio, que se
enquadre dentro das condicGes padrdes exigidos.

2.4.1. Tipos de Reuso de agua

As formas de reutilizacdo da agua podem ocorrer de maneira direta ou indireta, em que
séo decorrentes de acdes planejadas ou néo.

Rodrigues (2005) destaca o reuso indireto ndo planejado da agua como sendo aquele
que ocorre quando a agua € utilizada em alguma atividade humana, sendo descarregada no
meio ambiente e novamente utilizada a jusante, de forma diluida, de maneira ndo intencional e
ndo controlada. Esta 4gua serd encaminhada até o ponto de captacdo para 0 novo usuério, em
que a mesma esta sujeita as agbes naturais do ciclo hidrologico (diluicdo e autodepuracdo). A
mesma autora também descreve sobre o reuso indireto planejado da dgua como sendo aquele
que ocorre quando os efluentes, logo depois de submetidos a um processo de tratamento, séo
descarregados de forma planejada nos corpos d’ aguas superficiais ou subterraneas, para ser
utilizada a jusante, de forma controlada, no atendimento de algum uso benéfico.

Em relacdo ao reuso indireto planejado da agua a referida autora pressupde que exista

também um controle sobre as eventuais novas descargas de efluentes no caminho, garantindo



27

assim que os efluentes tratados estejam sujeitos apenas a misturas com outros efluentes que
também atendam ao requisito de qualidade do reuso objetivado.

O caso com maior ocorréncia, destinando-se a uso em industria ou irrigacdo é o reuso
direto planejado das &guas, esse ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso, ndo sendo
descarregados no meio ambiente.

A reciclagem de aguas pode ser entendida como reuso interno da agua antes de sua
descarga em um sistema geral de tratamento ou outro local de disposi¢do para suplementar o

abastecimento do uso original. E um caso de reuso direto (RODRIGUES, 2005).

2.4.2. Aplicacgtes do Efluente Tratado

O efluente proveniente dos processos, depois de submetidas ao tratamento com

coagulantes possui diversas utilidades, nas quais séo citadas:

e Irrigacdo paisagistica: parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de dominio

de autoestradas, campus universitarios, cinturdes verdes, gramados residenciais.

e Irrigagdo de campos para cultivos - plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de
graos, plantas alimenticias, viveiros de plantas ornamentais, protecdo contra

geadas.

e Usos industriais: refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, 4&gua de

processamento.

e Recarga de aquiferos: recarga de aquiferos potaveis, controle de intrusdo
marinha, controle de recalques de subsolo.

e Usos urbanos ndo potaveis: irrigacdo paisagistica, combate ao fogo, descarga de
vasos sanitarios, sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos, lavagem de

ruas e pontos de dnibus, etc.

e Finalidades ambientais: aumento de vazdo em cursos de agua, aplicagdo em

pantanos, terras alagadas, industrias de pesca.

e Usos diversos: aquicultura, construcdes, controle de poeira, dessedentacdo de

animais.
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2.5. EFLUENTE INDUSTRIAL

De acordo com a Norma Brasileira — NBR 9800/ 1987, efluente liquido industrial é o
despejo liquido proveniente do estabelecimento industrial, compreendendo emanagfes de
processo industrial, aguas de refrigeragdo poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto doméstico.

Um dos problemas de poluicdo ambiental mais sério na atualidade refere-se aos
efluentes gerados na industria, devido a grande variedade de atividades realizadas nos
processos, 0s quais na aplicacdo das etapas sdo gerados residuos liquidos com caracteristicas
diversas, contendo varios tipos de substancias, das quais muitas sdo extremamente toxicas e
podem apresentar efeitos adversos sobre os seres vivos, caso essa agua venha a ser afetada
(MIERZWA, 2002).

Segundo Tabosa (2000) os efluentes liquidos industriais sdo misturas complexas e,
diferentemente dos esgotos domésticos que no geral apresentam uma composicao rica em
matéria organica, podem variar muito em sua composi¢do quimica.

Os efluentes industriais por apresentarem em sua composi¢cdo dos mais diversos
produtos quimicos, na maioria das vezes caracterizam-se por apresentar elevada carga organica
poluente que, a depender do corpo receptor serd depurada com dificuldades.

Diante da grande exigéncia das atividades industriais e da diversidade dos processos
industriais, essa quantidade e variedade de efluentes produzidos durante estas etapas de
processo ocasionam a poluicdo da agua, solo e ar.

A contaminacédo de aguas é um fator cada vez mais presente na sociedade atual em que
0 uso racional nos processos produtivos proporciona 0 motivo de atencdo das industrias,
inclusive daquelas que necessitam consumir uma grande demanda de agua, pelo fato de que os
problemas ambientais representam uma questdo de sobrevivéncia em um mercado cada vez
mais competitivo. Um dos fatores que levam as indlstrias a pensarem desta forma se da pelo
interesse na implantacéo de sistemas de gestdo ambiental (LAMBRECHT, 2007).

As atividades industriais no Brasil respondem por aproximadamente 23% do consumo
de &gua, sendo que pelo menos 10% sdo extraidos diretamente de corpos d’agua e mais da
metade é tratada de forma inadequada ou ndo recebe nenhuma forma de tratamento (ANA,
2012).

Braile e Cavalcante (1993) explicam que na industria, de modo geral, a 4gua pode ser
matéria prima que se junta a outras para criar produtos acabados, ou ser utilizada como meio de

transporte e como agente de limpeza.
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A inddstria é um meio consumidor de grandes quantidades de 4gua e também um meio
responsavel pela mais grave forma de poluicdo, devido as grandes quantidades de cargas
poluentes descarregadas como também a sua periculosidade da bioacumulagdo nos organismos,
que vai ser transmissivel a todos os organismos componentes da cadeia alimentar, a qual
pertencem os organismos onde se deu a bioacumulacéo de substancias toxicas.

Segundo Viveiros (2001) em usinas de reciclagem de plasticos a &gua é um veiculo de
transporte de impurezas que foram removidas das embalagens plasticas, devendo esse efluente
ser tratado de forma adequada.

Os efluentes industriais podem modificar profundamente as condic¢Bes ecoldgicas dos
cursos de agua (meio receptor), devido a seus produtos que irdo ser produzidos que variam de
acordo com o tipo de processos industriais tais como agua de lavagem no processo de
reciclagem dos plasticos, descarga de aguas de lavagem de equipamentos industriais e também
as aguas de arrefecimento, que sdo descarregadas em grande volume e a temperaturas
superiores em relacdo ao meio receptor.

No processo de reciclagem é observado que nas etapas realizadas ndo se pode deixar de
incluir a etapa de lavagem dos plasticos, que tem por finalidade separar os residuos
contaminantes para evitar os problemas derivados da sua presenca, resultando a geracdo de um
efluente liquido escuro de mau cheiro ocasionando danos ambientais.

Macédo (2001) considera que no efluente industrial a reciclagem é uma realidade, pois
apresenta uma viabilidade econémica nas técnicas empregadas, contribuindo para reducédo de
custos envolvidos com a propria agua e atualmente por reduzir o volume de efluentes lancados
no meio ambiente.

Bordonalli et al. (2005) explica que o uso de agua no processo de reciclagem gera um
efluente que contém alta carga poluidora acarretando em problema do processo de cunho
ambiental , em geral, ocorrem em instalacdes improvisadas, de pequeno e médio porte, muitas
delas conduzidas por recicladoras informais, sem licenciamento para seu funcionamento e sem
qualquer compromisso com a legislagdo ambiental, em que devido aos elevados niveis de
contaminag&o organica e inorganica, esse efluente ndo pode ser descartado sem tratamento.

O tratamento de efluentes industriais € um assunto de extrema importancia para
humanidade, pois os impactos causados pelos residuos ndo gerenciados adequadamente, tem
acarretado diversos males, comprometendo a vida ndo apenas dos humanos, como também,

resultando no desequilibrio & fauna e flora, diante desse contexto o ideal seria a crescente
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tendéncia por parte das indUstrias em buscar alternativas que levem a solucBes cada vez mais

eficazes no que diz respeito ao destino dos contaminantes gerados nos processos de produgéo.

2.5.1. Tecnologias e tratamentos de efluentes industriais

Segundo Rossini et al., (1999) os diferentes poluentes gerados pelas diversas atividades
industriais requerem tratamento especifico. Para Nunes (2008), as estacGes de tratamentos de
efluentes tradicionais costumam ser divididas em quatro etapas:

Tratamento Preliminar: Os solidos muito grosseiros, flutuantes e a matéria mineral
sedimentavel sdo removidos por grades, desarenadores (caixas de areia), caixas de retencdo de
gordura ou peneiras.

Tratamento primario: Neste tipo de tratamento ocorre a remo¢do da matéria organica em
suspensdo e a parcial remo¢do da DBO. Os processos sdo: decantacdo primaria ou simples,
precipitacdo quimica (coagulacéo e floculagdo), flotacdo e neutralizacao.

Tratamento secundario: Este processo de tratamento torna possivel a remocdo da matéria
organica dissolvida e em suspensao. A DBO é removida, podendo atingir o seu valor maximo.
A eficiéncia da remocdo depende do sistema adotado. Sdo classificados como tratamento
secundario os seguintes processos: lodos ativados, lagoas de estabilizacdo, sistemas aerdbicos e
anaerdbicos com alta eficiéncia, lagoas aeradas, filtros bioldgicos e precipitacdo quimica.
Tratamento terciario ou avancado: Sdo processos empregados para atingir maiores purezas
dos efluentes, ou para remover substancias que os tratamentos convencionais ndo conseguem
eliminar. S&o processos mais refinados e, em geral, complexos, citando-se: adsor¢do em carvao
ativo e biomassas, osmose inversa, eletrodialise, troca ionica, filtros de areia, oxidacao quimica

e remocao de organismos patogénicos.

2.5.2. Coagulacgao/ Floculacéo

O termo “coagulacdo” € originario do latim coagulare, que significa “manter-se junto”.
Esse processo descreve o efeito produzido pela adi¢do de um produto quimico sobre uma
dispersdo coloidal, resultando na desestabilizacdo das particulas através da reducdo das forcas
que tendem a manter as mesmas afastadas (BAUMANN, 1971).
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A eficiéncia do processo de coagulacéo é influenciada por varios fatores, como o tipo de
agente coagulante, sua dosagem, o pH da solugéo, assim como a natureza e concentracdo de
compostos organicos (STEPHENSON e DUFF, 1996).

A coagulacdo é um processo rapido, da ordem de segundos, que ocorre nas unidades de
mistura rapida. Apds a coagulagdo, € necessaria uma agitagdo relativamente lenta, com o
objetivo de promover encontros entre as particulas menores para formar agregados maiores
(flocos).

Segundo Kawamura (1997), para que a coagulacdo venha ocorrer de forma eficiente
essa etapa vai depender muito do sucesso do processo de mistura rapida, pois a coagulacdo esta
relacionada com a formacao dos primeiros complexos de céations metalicos hidrolisados.

A reacdo de hidrdlise ocorre de forma muito rapida e, para haver a desestabilizacdo dos
coloides, é indispensavel a dispersdo de alguns gramas de coagulante sobre toda a massa de
agua em um tempo muito curto, o que implica na necessidade de aplica-lo em uma regido de
grande turbuléncia proporcionando uma distribuicdo equanime e uniforme do coagulante a
agua (RICHTER e AZEVEDO NETO, 1991).

A aplicacdo de tratamentos de coagulacdo/ floculacdo visa geralmente remover o
material coloidal presente no efluente, embora varios nutrientes possam ser removidos durante
este processo (SENA, 2005).

Segundo Viveiros (2001), atualmente, o processo de coagulacéo/ floculagdo vem sendo
empregado em plantas de estacGes de tratamento de esgotos com finalidade de aumentar a

eficiéncia e gerar um efluente clarificado.

2.5.3. Mecanismos de coagulagio

A coagulacdo é o processo de desestabilizacdo das particulas coloidais, de modo que o
crescimento da particula possa ocorrer em consequéncia das colisGes entre particulas
(METCALF e EDDY, 2003).

Segundo Pavanelli (2001), os principais mecanismos que atuam na coagulacdo sdo:
compressdo da camada difusa; adsor¢do e neutralizacdo de carga; varredura; adsorcdo e
formacéo de pontes.

O mecanismo de compressao da dupla camada: Ocorre quando um eletrolito indiferente de
carga contraria a particula é colocado em meio aquoso, proporcionando um aumento da
concentragdo de ions na agua, para que a eletroneutralidade da particula permanega €

necessario que haja uma diminui¢cdo no volume da camada difusa. Com isso, as forgas de
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repulsdo entre os coldides diminuem de tal modo que as forcas atrativas de Van der Waals se
tornem dominantes.

Schoenhals (2006) revela que existem dois aspectos que sdo importantes nesse
mecanismo de coagulacdo:
a) Para haver a coagulacdo, a quantidade de eletrélitos é praticamente independente da
concentracdo de coldides na agua.
b) Para qualquer quantidade adicionada de eletrolitos, € impossivel causar a reestabiliza¢do das

particulas coloidais, ou seja, a reversdo da sua carga, que passa a ser positiva (Figura 9).

Figura 8 - Representacdo de uma particula coloidal negativa, com uma nuvem de cargas

positivas ao seu redor
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FONTE: Sena (2005)

Adsorcao e neutralizacédo de cargas: Esse tipo de mecanismo é realizado a partir da adi¢ao do
coagulante, em que ocorre a hidrolise dos ions metalicos e subsequente adsor¢do das espécies
hidrolisadas, geralmente de carga positiva, na superficie dos coloides, levando a sua
desestabilizac&o.

Varredura: Ocorre esse tipo de mecanismo quando as concentracGes de coagulante séo
elevadas, de modo que o produto de solubilidade dos hidroxidos produzidos (hidréxido férrico

ou hidréxido de aluminio) é sobrepassado. A precipitacdo floculenta destes hidroxidos
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removera por captura os coldides presentes no meio, e os proprios coldides servirdo como
sementes para a formacao do precipitado.

Adsorcao e formacao de pontes (interparticle bridging): Caracteriza-se por envolver o uso de
polimeros de grandes cadeias moleculares (massa molar > 10°), os quais servem de ponte entre

a superficie a qual estdo aderidos e outras particulas (DI BERNARDO, 2005).

2.5.4. Coagulantes

Para o tratamento do efluente da agua de lavagem dos plésticos da recicladora em
estudo, foram aplicados nas etapas de tratamento do efluente os coagulantes: sulfato de
aluminio, cloreto férrico e policloreto de aluminio.

Segundo Santos (2006) os sais metalicos mais comumente empregados na coagulacao/
precipitacdo de efluentes sdo: sulfato de aluminio, cloreto de aluminio, hidréxido de célcio,
cloreto férrico, sulfato férrico, sulfato ferroso e aluminato de sodio.

De acordo com Guimaraes e Libanio (2005), a partir de 1990 tem sido estudada com
maior intensidade a alternativa da aplicacdo do policloreto de aluminio, embora seu emprego
date do final da década de 1960 no Japéo, com bons resultados na remog&o de cor para amplo
espectro de pH de coagulacdo. Os coagulantes utilizados apresentam as seguintes

caracteristicas:

Sulfato de aluminio: E um soélido cristalino de cor branco-acinzentada, contendo
aproximadamente 17% de Al,O3 solivel em &gua, geralmente disponivel em forma de pedra,
em p6 ou em solugdes concentradas (COSSICH, 2006). Os sais de aluminio sdo amplamente
utilizados em todo o mundo como agente coagulante. Os coagulantes quimicos formados por
sais de aluminio sdo mais comumente utilizados no processo de tratamento de &guas,
apresentando maior eficiéncia quando o pH da suspensédo estiver entre 5,0 e 8,0 (VIANNA,
2002).

Segundo Silva (1999) o sulfato de aluminio, apresenta custo reduzido e € produzido em
diversas regides do Brasil, facil de transportar e de manusear, geralmente a faixa de coagulagdo
ocorre com pH entre 5,0 a 8,0.

Os flocos resultantes da coagulacdo com sulfato de aluminio sdo essencialmente de
natureza inorganica, portanto, o lodo ndo entra em decomposi¢do biologica, isto €, ndo é

biodegradavel, dificultando sua disposicéo final.
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Santos Filho e Santa Rita (2002) explicam que esse processo de coagulagdo com o
referido coagulante apresenta um lodo gelatinoso e volumoso.

De acordo com Baumgarte (2001) apud Fiorentini (2005) dependendo da dosagem
empregada o sulfato de aluminio é toxico, sendo propicio a causar doencas de deméncia e
coordenacdo motora, devido a deficiéncia renal em filtrar os metais no sangue que é levado ao
cérebro, causando o mal de Parkinson e Alzheimer.

A principal desvantagem para aplicacdo do sulfato de aluminio, em tratamento de
efluentes é a disposicdo do lodo formado que é um sério problema ambiental ainda a ser
resolvido, uma vez que o aluminio é um elemento téxico para plantas e microrganismos.

O sulfato é apresentado em 3 formas: Branco (isento de ferro), mais onerosa e

desnecessaria, pois possui caracteristicas dispensaveis (isencdo de ferro); Amarelo (mais
comum e mais barato), produzido da reacdo do &cido sulfdrico com a bauxita pulverizada.
Negro, mistura do branco ou amarelo com carvéo ativado (2 a 5%), para remocao de gosto e
cheiro.
Cloreto Férrico: A reacdo a quente do acido cloridrico concentrado com o minério de ferro
(hematita—Fe,03), seguido de resfriamento e filtragdo proporciona a producao de cloreto férrico
(FeCl3) com elevado indice de pureza. A concentragdo final do produto é determinada em torno
de 40% em peso de FeCl; (PAVANELLI, 2001).

A utilizacdo de FeCl; reduz drasticamente a cor, turbidez, quantidade de solidos
suspensos, DBO, além de eliminar fosfatos.

A equacdo quimica (1) refere-se a reacdo de hidrolise do cloreto férrico, em que esta é a
responsavel pela formacdo de hidroxido de ferro, que possui acdo coagulante sobre as
particulas:

FeCl;+3H,0 ——» Fe(OH)s + 3HCI 1)

Segundo Branco (1991), a presenca de ferro pode propiciar uma coloracdo amarelada e
turva a d4gua dependendo dos niveis de concentragdo. Os sais de ferro sdo, também, muito
utilizados como agentes coagulantes para tratamento de agua. Reagem de forma a neutralizar
cargas negativas dos coloides e proporcionam a formacao de hidroxidos insolaveis de ferro.
Devido a baixa solubilidade dos hidréxidos férricos formados, eles podem agir sobre ampla
faixa de pH (PAVANELLI, 2001).
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Spinelli (2001) destaca que o cloreto férrico produz bons flocos na faixa de pH entre 5,0

a 11,0. A partir do excesso de cloreto férrico ao meio, parte ndo participa da reacdo de
coagulacao/ floculagéo, ficando este em solucao e aumentando os valores dos parametros cor e
turbidez.
Policloreto de aluminio: O hidroxicloreto de aluminio é um sal de aluminio prepolimerizado,
de formula bruta Al,(OH),Cls,.m. Esse coagulante quimico em funcdo da basicidade, libera
durante a hidrélise igual dosagem de ions metélicos, uma quantidade de acido
consideravelmente menor do cloreto de aluminio e dos coagulantes tradicionais como sulfato
de aluminio e cloreto férrico. Proporcionando uma menor variacdo do pH do meio tratado ou
um menor consumo de neutralizante para reconduzir o pH ao seu valor original.

O hidroxicloreto de aluminio, polimero mineral de peso molecular elevado, é produzido
em alguns paises e conhecido como PAC (Poly Aluminium Chloride). Geralmente apresenta
melhor eficiéncia em uma faixa de pH compreendida entre 6 a 9, porém em alguns casos ele
funciona bem na faixa de pH 5 até 10.

Na maioria dos casos, o hidroxicloreto de aluminio, apresenta-se como coagulante
superior ao sulfato de aluminio. Para a eliminacdo de substancias coloidais, sua eficacia, em
média, é 2,5 vezes superior em igualdade de dosagem ao fon AI** a dos outros sais de aluminio
habitualmente utilizados (PAVANELLI, 2001; SRIVASTAVA et al . 2005).

Devido ao seu estado prepolimerizado e a caracteristica de sua estrutura molecular
condensada com pontes de oxigénio entre os &tomos de aluminio, o hidroxicloreto de aluminio
apresenta vantagens na floculacdo em relacdo aos demais coagulantes inorganicos ndo

prepolimerizados, principalmente pela maior concentracdo do elemento ativo (Al,O3).

2.5.5. Floculagao

A floculacdo é um processo fisico no qual as particulas coloidais sdo colocadas em
contato umas com as outras, de modo a permitir 0 aumento de seu tamanho fisico, alterando sua
forma, sua distribuicdo granulométrica (FERREIRA FILHO, 2008).

Segundo Parlatore (1987), a floculagdo € um processo em que particulas em estado de
equilibrio eletrostaticamente instaveis na massa liquida e sdo forcadas a movimentar-se, por
meio de processos mecanicos que produz agitacdo na agua, com intuito de que sejam atraidas
entre si formando flocos, que com a continua agitacdo, tendem a aderir uns aos outros,
tornando-se particulas maiores e com maior peso para que se possa removeé-las mais facilmente

na préxima etapa de tratamento.
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A floculagdo consiste na agregacdo das particulas ja desestabilizadas, resultantes do
choque entre as mesmas, formando particulas maiores e mais densas (microflocos), passiveis de
separacao, ocorrendo sob condicGes de agitacdo lenta.

O pH de floculacdo do meio liquido é muito importante, onde esse valor estd na faixa
entre 6 e 7, para floculagdo com aluminio, é uma variagdo efetiva, mas para sais de ferro como
cloreto férrico e sulfato férrico fornecem uma variacdo muito grande de pH para a formacao
dos flocos.

Os floculantes (coadjuvantes de coagulacdo) sdo, em sua maioria, polimeros sintéticos
sollveis em &gua, podendo conter carga catibnica ou anibnica. As poliacrilamidas (PAM) sdo
constituidas por unidades repetidas de acrilamida e seus derivados, e tém sido usadas como
eficientes floculantes por muitos anos, sendo tipica a escolha de polimeros de elevada massa
molecular que possuam grupos carregados com sinal diferente da superficie da particula.

De acordo com Biggs et. al. (2000), a escolha de um polimero de elevada massa
molecular implicard na ocupacdo de um grande volume na solugdo, tornando-o apto a interagir
com mais de uma particula, aumentando-se assim, o tamanho dos flocos.

Polimeros a base de poliacrilamida (PAM), cati6nicos ou ani6nicos, sdo polieletrélitos
com massas moleculares entre 12-15 mgmol™ (mais de 150.000 monoémeros de acrilamida por
molécula, comercialmente disponiveis na forma solida (granular) necessitando de intensa
agitacdo durante a dissolucdo em concentragcdes recomendadas entre 0,25 e 1,0% (m/v) para
uma dissolucdo satisfatoria, sendo eficientes em dosagens muito baixas, por exemplo, para a

clarificagdo de 4guas brutas, entre 0,1 e 1,0 ppm (ou mg.L™).

2.5.6. Sedimentacao e Decantacéo

A sedimentacgdo é o processo que consiste em deixar uma mistura em repouso até que o
solido seja depositado no fundo do recipiente.

De acordo com Jorddo e Pessoa (1995), a sedimentacdo é um tipo de operacdo unitaria
pela qual a capacidade de carreamento e de erosdao da agua € minimizada, até que as particulas
gue se encontram em suspensao sejam decantadas pela acdo da gravidade e ndo possam mais
ser arrastadas pela acéo erosiva.

A sedimentacdo corresponde a fase em que os flocos, com seu tamanho relativamente
aumentado, tendem a decantar. Quanto maior a velocidade de decantacdo, menor sera o tempo

de residéncia requerido para a agua no clarificador. E uma opera¢do comum no tratamento de
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aguas residuais e encontra-se em quase todas as esta¢bes de tratamento, uma vez que envolve
menores custos do que em muitas outras operacOes de tratamento equivalentes.

Segundo as caracteristicas das particulas a serem removidas, 0 processo de
sedimentacdo pode ser classificado em quatro tipos (METCALF e EDDY, 2003).
Discreta: Particulas sedimentam-se como entidades individuais e ndo ocorre interacdo
significativa com particulas vizinhas (baixa concentragdo dos sélidos).
Floculenta: Particulas aglomeram-se durante a sedimentacdo, aumentando o tamanho e
sedimentam-se com velocidades superiores (suspensdes diluidas).
Zonal: Particulas tendem a permanecer em uma posicao fixa com relagdo as particulas vizinhas
e sedimentam-se com uma massa Unica de particulas (suspensdes concentradas).
Compressdo: A concentracdo de particulas € tdo elevada que ocorre a formacdo de uma
estrutura e a sedimentacdo ocorre apenas pela compressdo desta estrutura, devido ao peso das
particulas.

O processo de decantacdo é uma das etapas de clarificacdo, devendo ser aplicado

conforme as caracteristicas de cada efluente e do processo de tratamento.

2.5.7. Processos de Oxidagao Avancada (POA)

Teixeira e Jardim (2004) definem processos de oxidacdo avangada, 0S processos que sao
caracterizados por transformar a grande maioria dos contaminantes organicos em dioxido de
carbono, agua e anions inorganicos, por meio de reacdes de degradacdo que envolvem espécies
transitorias oxidantes, principalmente os radicais livres.

Os POA sdo processos ndo seletivos, podendo degradar inimeros compostos,
independentemente da presenca de outros. Além disso, podem ser usados para destruir
compostos organicos tanto em fase aquosa, como em fase gasosa ou adsorvidos huma matriz
solida (PERKOWSKI e KOS, 2003).

Segundo Stasinakis (2008), o principal mecanismo dos POA ¢ a geracdo de radicais
livres, hidroxila (HO¢), altamente reativos. Estes radicais sdo eficazes na destrui¢do de produtos
quimicos organicos porque eles sdo eletréfilos e reativos. Os mesmos reagem de forma rapida e
néo seletiva com quase todos 0s compostos organicos ricos em elétrons.

Para que o POA seja aplicado adequadamente é importante considerar 0 uso de
reagentes caros, como, por exemplo, H,O, e/ ou O3, que possam acarretar em desvantagem, o

que pode ser solucionado por meio da substituicdo desse processo por tratamentos bioldgicos,
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quando estes forem possiveis, por serem mais econdémicos. Os POA’s podem complementar 0s
tratamentos bioldgicos na degradacdo oxidativa de substancias toxicas que entram ou deixam o
estagio bioldgico (ANDREOZZI et al., 1999).

Outro aspecto que ndo pode ser desconsiderado é a concentracdo de contaminantes nos
efluentes. Quando suas quantidades forem muito elevadas, grandes quantidades de reagentes
caros seriam necessarias em POA’s acarretando desvantagem para o emprego desse processo.

2.5.8. Fenton

Aproximadamente cerca de cem anos, H. J. Fenton descobriu que o uso do peroxido de
hidrogénio junto com o ferro, dissolvido como catalisador, proporcionava a oxidacao
facilmente de moléculas organicas.

O processo Fenton é um dos POA’s que se baseia na geracdo de radicais hidroxil a

2+
partir da decomposicdo de peréxido de hidrogénio catalisada por ions ferrosos (Fe ), em

condicOes acidas (WALLING e KATO, 1971). Esta reacdo tem este nome por ter sido Fenton
guem a observou pela primeira vez em 1894,

ANDREOZZI et al, (1999) destaca que a combinacédo do ion Fe (I1I) com o H,O, é uma
forma muito simples de se produzirem radicais hidroxila, ndo sendo necessarios reagentes nem
equipamentos especiais. Este processo é de fundamental importancia no tratamento de
efluentes, pois o ferro é um elemento abundante e néo toxico e o peréxido de hidrogénio é facil
de manusear e ndo causa agressées ao meio ambiente.

O processo de oxidacdo avangada conhecido como Fenton é composto de quatro etapas:
ajuste de pH, reacdo de oxidacdo, neutralizagdo e coagulacdo/ precipitacdo. Sendo assim,
compostos organicos sdo removidos em dois estagios: oxidacdo e coagulacdo (KANG e
HWANG, 2000).

2+ 3+ Y -
Fe +HO —Fe + OH+OH 2)

T 7 - +3 7 - ~ -
lons férricos Fe  também podem reagir com HZO2 em uma reacdo denominada Fenton -

+2
modificada (Equagdes Quimicas 3 a 6), regenerando ions ferrosos Fe e assim suportando o

processo Fenton (PEREZ et al., 2002).

HO + Fe** <> OH "+ Fe** (3)
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3+ 2+ +
Fe + HZO2 —Fe-O0OH +H 4)
2+ 2+ °
Fe-OOH <« Fe +OH; 5)
3+ ° 2+ +
Fe +HO2 —Fe +02+H (6)

Peroxido de hidrogénio também pode reagir com radicais .OH, atuando tanto como um
iniciador como também um sequestrador (Equacdo Quimica 7).
"OH+HO - HO+HO )
2 2 2 2

Quando comparados com radicais hidroxil .OH, os radicais hidroperoxil HO, tém
potencial de oxidagdo menor.

Os POA’s se destacam por poderem efetivamente ser usados na mineralizacdo de
componentes toxicos, uma vez que destroem as moléculas organicas poluentes, ao invés de
simplesmente remové-las para outra fase (SALGADO, 2009).

Bidga (1995) enfatizou o potencial do processo Fenton no tratamento de efluentes, a
temperatura e pressdo ambiente, que pode ser aplicado na degradacdo de varios compostos. E
necessario que para o processo ocorrer com eficiéncia, os fatores tais como pH da solucéo e a
concentracdo de peroxido de hidrogénio sejam controlados, bem como a adicdo de ion ferroso

esteja correta.
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi destacada a localizacdo da area de estudo e local de coleta. Para o
procedimento experimental foram utilizados reagentes, vidrarias, diversos equipamentos, entre
outros materiais. Na sequéncia serdo detalhados esses materiais e descritos os métodos

utilizados.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A recicladora em estudo fica situada no Distrito Industrial (Figura 9) que esta localizado
as margens da BR 101, entre os quilébmetros 85 e 92, no sentido Jodo Pessoa — Recife, estando
a aproximadamente 6 km do centro da Capital Paraibana e contando com uma éarea de 646 ha.
O principal receptor e diluidor dos efluentes liquidos ali gerados no distrito industrial € o riacho

Mussuré.

Figura 9 - Localizacdo da recicladora no Distrito Industrial.

Recicladora de plasticos

FONTE: Propria (2012).

A recicladora teve origem devido a necessidade de reprocessar 0 material ndo conforme
oriundo da producédo, e com o passar do tempo surgiu a necessidade de expansdo, a partir da
globalizacdo e a preocupacdo com 0 meio ambiente, em que se iniciou a compra de residuo
urbano com o objetivo de ser a primeira empresa em Jodo Pessoa a trabalhar com resina

reciclada.
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A matéria prima que constitui essa recicladora é composta por polipropileno (PP) e
polietileno (PE) em que s&o processados em torno de 98%, sendo 50% de PE e 48% de PP. Em
média sdo reciclados 400 kgh™ de plésticos, em que totaliza por turno 3200 kg/dia, sendo
gastos de 3 a 5 litros de agua por cada kg de plastico reciclado, totalizando um gasto de volume

de cerca de 10 a 16 m®/dia de 4gua no processo de lavagem dos plasticos.
3.1.1 Descricao do Efluente Gerado na empresa

A referida recicladora ndo submete o residuo gerado na lavagem dos plasticos
(Figural0) a nenhum tipo de tratamento com uso de coagulantes quimicos, esse efluente passa
pelo tratamento de lagoa de estabilizagdo sendo caracterizado como lagoa facultativa com
tempo de permanéncia de uma semana, apés esse tempo o efluente é lancado no solo para
cultivacdo de gramineas, pois esta area serve de pasto para criagdo de animais na propria
fabrica.

Figura 10- Efluente gerado na lavagem dos plasticos

Fonte: Prépria(2012)

Abrahdo (2006) aponta que de acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos da
Bacia do Rio Gramame, a grande maioria das industrias instaladas no Distrito Industrial de
Jodo Pessoa ndo conta com tratamento adequado e eficiente dos efluentes gerados, sendo
desconhecidas suas caracteristicas. Tais acdes ocorrem com maior frequéncia nas empresas de
pequeno porte, que ndo adotam nenhum tipo de tratamento para ndo onerar o custo do produto
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final, por isso, na auséncia de fiscalizagdo adequada, lancam estes residuos gerados nos

processos industriais nos cursos de agua presentes na area, sem sofrer nenhuma intervencéo.

3.2 REAGENTES

Foram utilizados os seguintes reagentes quimicos: Cloreto férrico 2%, sulfato de
aluminio 2%, policloreto de aluminio 2%, peréxido de hidrogénio (H,O,, 30 % v/v, P.A)),
sulfato ferroso 2%, acido cloridrico 5M, tiossulfato de sodio 1M, hidréxido de sodio 0,2N,
dicromato de potéssio (K,Cr,0O); acido sulfarico (H,SO4, 98%), sulfato ferroso amoniacal
0,025N, solucéo indicadora de Feroina e sulfato de prata.

3.3 EQUIPAMENTOS

e pHmetro AMBITRAT

e Turbidimetro TECNOPON TB-1000.

e Balanca analitica SHIMADZU.

e Centriguga FANEM.

e Jar-Test POLICONTROL.

e Agitador magnético CIMAREC.

e Estufa para esterilizacdo e secagem.

e Incubadora de DBO termostaticamente controlada a temperatura de 20 °C + 1°C.
e Vidros especiais para DBO.

e Dessecador.

e Béquer (50mL e 1000 mL)

e Bastdo de vidro.

e Pipetas graduadas e volumétricas (5mL e 50mL)

e Provetas (50 mL).
3.4 METODOLOGIA
3.4.1 Coleta do Efluente

O efluente bruto foi coletado por meio da técnica de amostra simples, foram realizadas
trés coletas entre os meses de Setembro/ 2012, Outubro/ 2012, Novembro/ 2012, as 12h00
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sendo realizada uma coleta a cada més. O ponto de amostragem utilizado na coleta estava
situado no tanque de lavagem (Figurall) na empresa em estudo.

Figura 11- Tanque de lavagem na empresa

Fonte: Propria(2012)

Apobs a coleta o efluente era armazenado em bombonas com capacidade volumétrica de
5L (Figura 12), sendo imediatamente encaminhado para o Laboratério de Saneamento da

Universidade Federal da Paraiba.

Figura 12 - Amostra de efluente coletado.

FONTE: Propria (2012).
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Na sequéncia estdo descritos os procedimentos adotados nas analises, de acordo com as
condicbes do STANDARD METHODS FOR WATER AND WASDTEWATER
EXAMINATION (APHA, 1995).

3.4.2 Caracterizacdo do Efluente
a) pH

A determinagdo do pH deu-se através da leitura instrumental de um pHmetro de
bancada marca Ambitrat (Figura 13) contendo um eletrodo de vidro. O aparelho foi calibrado
com as solucdes tampdes pH 4,0 e 7,0, na sequéncia um béquer com volume aproximadamente

de 50 mL da amostra, o eletrodo de vidro foi imerso, apresentando o resultado através do

mostrador digital.

Figura 13 — pHmetro.

FONTE: Propria (2012).

b) Turbidez

O aparelho utilizado para os ensaios de medida de turbidez foi o turbidimetro da marca
Tecnopon TB-1000 (Figura 14), a amostra analisada foi agitada para dispersao dos solidos, em
seguida inserida em um tubo de vidro até a marca indicada. O tubo contendo a amostra foi
introduzido em local apropriado do aparelho. A leitura da turbidez deu-se de forma direta,
sendo repetidas trés vezes e calculada a média, o resultado foi expresso em NTU (Unidade
Nefelométrica de Turbidez).
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Figura 14 — Turbidimetro.

FONTE: Propria (2012).
c) DBO

A DBO ¢ um teste empirico que corresponde a diferenca entre as concentracdes de
oxigénio no inicio e no fim de um periodo de incubacdo (Figura 15), em condicdes especificas
do ensaio. A temperatura de incubagdo é padronizada em 20°C e o tempo de incubacdo em 5
dias. Sua aplicacdo é especifica para amostras de efluentes, &guas residuais, despejos
industriais, aguas de rios, lagos e represas, desde que essas possuam DBOs maior do que 15
mg L™ Oy,

Figura 15 - Kit para incubacdo da andlise de DBO

FONTE: Propria (2012).

d) DQO

E a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente toda a matéria
organica, levando a CO, e H0.
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A medida do pardmetro Demanda Quimica de Oxigénio foi realizada utilizando um
digestor Solab Dry Bloch SI 20 (Figura 16). Utilizou-se uma amostra de pequeno volume (2,5
ml) que foi introduzida nos tubos fechados contendo o dicromato de potéassio, acido sulfurico,
em seguida levadas a incubacdo durante duas horas a temperatura de 150°C. O dicromato de
potéssio € um agente oxidante forte, em que 0os componentes organicos oxidaveis proporcionam
a redugdo do fon dicromato Cr®* em ion cromo verde Cr**. Na amostra em digest&o continham
nos tubos, também, sais de prata e de mercario. A prata atuou como catalisador e o sal de
mercurio serve para evitar a interferéncia do ion cloro.

Figura 16 - Digestor Solab Dry Bloch SI 20.

FONTE: Propria (2012).

e) Sdlidos Totais

Inicialmente foi preparada a cépsula de evaporacdo, que foi limpa e ignizada a
500+50°C durante 30 minutos no forno mufla, em seguida resfriou-se até a temperatura
ambiente em um dessecador. Realizada essa etapa, as capsulas foram imediatamente pesadas
antes de serem usadas obtendo-se o chamado peso da cépsula (Po), na sequencia
homogeneizada e transferido 25mL da amostra (VA) para capsula (Figura 17a). Seguindo 0s
procedimentos, a capsula foi colocada na estufa (Figura 17b) a uma temperatura de 103-105° C
por um periodo de 1 hora para eliminagdo da umidade.

Apbs a secagem, a capsula foi entdo resfriada em um dessecador e pesada (P1= peso da
capsula com residuo ap6s secagem).

Finalizando a analise foi feita a determinacdo dos solidos totais, que inclui a ignicdo da
capsula com o residuo no forno mufla pré-aquecido a 500+50°C por 30 minutos, com posterior

resfriamento em um dessecador e pesa-se (P2= peso da capsula com residuo apos ignicao).
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Figura 17 - Cépsula de evaporacdo (a) e estufa (b).

(@) (b)

FONTE: Propria (2012).

Para o célculo dos valores obtidos para os Soélidos Totais foi utilizada a Equacao

matematica definida a seguir. As relacbes envolvidas entre os pesos sdo: ST (sélidos totais),

mg.L ™.
1000.(P1-P2)
S — VA
1000
em que:

Po: peso da capsula (g).
P1: peso da cépsula com residuo apds secagem (Q).
P2: peso da cépsula com residuo apdés ignicédo (g).

VA: volume da amostra (mL).

f) Sélidos Volateis e Fixos

Sédo valores referentes a material organico para os sélidos volateis e material inorganico
para solidos fixos.

Para a determinacdo das etapas desse parametro transferiu-se a capsula apds secagem e
pesagem para o forno mufla (Figura 18) frio, em seguida foi feito o0 aquecimento até 500+50°C

e a ignicdo, durante 1 hora. Na sequéncia foi realizado o esfriamento no dessecador e a
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pesagem na balanca. Foi realizada a repeticdo do ciclo de ignicdo (durante somente 30

minutos), esfriamento, dessecacéo e pesagem.

Figura 18 - Forno mufla.

FONTE: Propria (2012).
g) COT
Essa técnica de analise estima o teor de matéria organica, onde é quantificado o carbono

organico presente na amostra, foi obtida a partir do equipamento Pastel UV da Secoman.
Figura 19 - Pastel UV SECOMAN.

™
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FONTE: Propria (2012).
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3.4.3 Coagulacéo/ Floculagéo (Teste de Jarros)

Nesta etapa do trabalho foram realizados estudos através de trés coletas de efluente da

recicladora de pléasticos obtidas em épocas diferentes, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Datas das coletas de efluente da recicladora de plasticos.

NUMERO DA COLETA DATA
Coleta 1 17/09/2012
Coleta 2 15/10/2012
Coleta 3 26/11/2012

Fonte: prdpria (2012)

Os ensaios de coagulacdo/ floculacdo foram realizados em testes de jarros da marca
Policontrol (Figura 20) utilizando-se 6 (seis) béqueres contendo 1000 mL. Foram testadas trés
solucbes de coagulantes, cloreto férrico (FeCl3.6H,O) a 2%, sulfato de aluminio
(Al»(S04)3-6H,0) a 2%, policloreto de aluminio (Al,(OH),Cls,-m) a 2%.

Figura 20 - Jarros com amostras de efluente bruto.

FONTE: Propria (2012).

Figura 21 - Tratamento de coagulacédo/ floculacéo.
a) Determinacgédo da melhor faixa de pH e do tempo de sedimentagdo

Para otimizar o desempenho dos coagulantes estudados foi determinada a melhor faixa
de pH. De inicio foram realizados ensaios com concentracdes dos coagulantes: cloreto férrico,

sulfato de aluminio e policloreto de aluminio variando de 5mg.L™ até 100mg.L™ no intervalo
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de 5mg.L™" de uma amostra para outra. Para cada concentracdo foi utilizado uma amostra de
1000mL, com intuito de obter a clarificagcdo do efluente. Considerando que, com a adi¢do dos
coagulantes: cloreto férrico, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio, o meio acidifica-se,
foi necessario monitorar o parametro pH durante o teste de Jarros, com o objetivo de manter o
pH sempre na faixa de um pH em que ocorre um melhor resultado de coagulagédo, foram
necessarios novos ajustes de pH com hidroxido de s6dio ao longo da realizagdo dos testes.

Apds homogeneizacdo foram adicionadas concentracfes variadas de acido cloridrico,
que determinaram uma variagdo do pH de 5,0 a 9,0, com intervalos de 0,5. Em um dos jarros
foi mantido o pH do efluente bruto. A solugéo foi agitada a 120 rpm por 5 minutos e posterior
agitacdo lenta (30 rpm) por mais 3 minutos para facilitar a floculagdo sem romper os flocos
formados. Terminada a fase de agitacdo lenta aguardou-se 10, 15, 20 e 30 minutos para
decantacdo do lodo e analisou-se a formacéo dos flocos, o pH de operacéo, a turbidez a cada
intervalo, com intuito de determinar o melhor tempo de sedimentacdo e o jarro com pH de
melhor tratabilidade.

O critério escolhido para selecionar o melhor jarro foi o que obteve melhor
clarificacdo visual e a menor turbidez. Apds a escolha do tempo de sedimentacéo ideal e do
jarro com pH contendo melhor desempenho, repetiu-se o teste de pH do melhor jarro variando
0 seu intervalo em 0,5 ponto para menos e para mais, no intuito de confirmar o pH ideal com

um espectro menor de intervalo.

b) Determinacéo da concentracdo dos coagulantes

Ap6s conhecido o pH ideal e o tempo de sedimentacdo 6timo para cada teste,
realizaram-se 0s ensaios para determinar a concentragdo ideal para o tratamento do efluente
para cada coagulante cloreto férrico, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio. A escolha
das faixas de concentracGes e preparacdo de cada coagulante foi obtida através de valores
encontrados na literatura para tratamento de efluentes em recicladoras de plasticos. O critério
de escolha da melhor concentracdo seria 0 jarro que proporcionasse a maior remocao de
turbidez e do valor da DQO.

Para o teste 01, primeiramente foram adicionadas concentracdes de 5mg.L™ até 65
mg.L" * de coagulante cloreto férrico, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio aos jarros
com 1000 mL de amostra, ja4 com pH 6timo. Os jarros entre a faixa de 35 mg.L™* a 65mg.L™
apresentaram melhor desempenho e entdo foi refeito o teste utilizando concentracdo de 35

mg.L™* a 65mg.L™ com intervalos de 5 mg.L™" . No teste 02, as concentracdes iniciais para 0s
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trés coagulantes foram 10, 20, 30, 40, 50 e 60 mg.L™. Neste caso, os jarros com 30 e 60 mg.L™
apresentaram melhor desempenho e entéo foi refeito o teste utilizando concentragéo variando
de 30 a 60 mg.L™* com intervalos de 10 mg.L™. Na sequéncia realizou-se um teste 03 onde
foram adicionadas concentracdes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65mg.L™" de

coagulantes cloreto férrico, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio.
c). Determinacéo da concentracéo do auxiliar de floculacéo poliacrilamida (PAM)

Confirmada a concentracdo 6tima de cada coagulante nos testes efetuados, partiu-se
para a determinacdo da concentracdo ideal do auxiliar de floculacdo poliacrilamida. A escolha
da dosagem foi realizada por tentativas, apoiado por ensaios de laboratorio. O poliacrilamida
foi adicionado apenas para o cloreto férrico no teste 03, em dosagens variando de 0,10, 0,50,
1,00, 2,00, 4,00 e 10,0 mg.L™ do polimero, sendo o valor de 0,5mg.L™ o mais apropriado para
o tratamento, foi utilizado o polimero para o cloreto férrico, por esse coagulante apresentar

uma excelente remocéo de turbidez para o pH do efluente bruto.

Figura 21. Fluxograma de coagulacéo/ floculacdo para tratamento do efluente

Etapa 1 Tratamento Caracterizacio
Coleta do Efluente Preliminar Fisico - Quimica
!
Ensaios de jarros
pH, Turbidez, DBO, coagulacao/floculagdo
DQO, ST, STF,  |— Etapa 2 —>| Otimizacdo do pHe
STV, SST, COT Concentracéo do
coagulante/floculante.
|
v
o Sulfato de
Cloreto Férrico — e — PAC
|
v

pH, turbidez, DBO,
— DQO, ST, STF,
STV, SST, COT

Caracterizacdo
fisico-quimica

FONTE: Propria (2012).
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3.4.4 Tratamento com Processo de Oxidagdo Avangada — Fenton

Para realizacdo do processo de oxidacdo avancada com a reacdo de Fenton foram
utilizados 500 mL da amostra e antes do inicio da reacdo, o pH do efluente foi corrigido para
pH= 3. O pH do meio reacional é fator determinante para a eficiéncia do processo (SILVA,
2007).

Os reagentes utilizados foram: Peroxido de hidrogénio 30%, sulfato ferroso, acido
cloridrico 5M, tiossulfato de sodio 1M e hidroxido de sodio 0,2N. O volume de 500mL do
efluente bruto foi disposto em dois béqueres de 1 L (um litro) encaminhados para o agitador
magnético (Figura 22), adicionando-se concentragdes do fon ferroso (Fe*?) foram definidas em
200 mg.L™* de peréxido de hidrogénio (H.0) em 100 mg.L™ de FeSO,.

Os valores de concentracdo propostos foram estabelecidos com base em testes

preliminares e na literatura consultada, com relacéo entre os reagentes de 1:5.

Figura 22 — Béquer com efluente no agitador magnético.

FONTE: Propria (2012).

O tempo de reacéo foi de 60 minutos com agitacdo magnética. Os parametros analisados
para avaliar a eficiéncia do tratamento do processo Fenton foram turbidez, DQO, DBO as

etapas desse processo de tratamento estdo descritas no fluxograma da Figura 23.



Figura 23 — Fluxograma do tratamento com processo de oxida¢do avangado - Fenton.
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FONTE:

Propria (2012).
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo mostrados e discutidos os resultados, fundamentados nos aspectos
tedricos envolvidos e o tratamento fisico quimico coagulagdo/ floculagdo e o processo de
oxidagdo avangada, reacdo de Fenton. Confrontando os resultados obtidos com estudos
realizados em recicladoras de plasticos para validacdo e enquadramento dos valores obtidos

para significancia cientifica.

4.1. CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO EFLUENTE GERADO

O resultado das andlises fisico-quimicas realizadas nos efluentes coletados em trés
coletas em datas diferentes (efluente bruto), provenientes do tanque de lavagem da recicladora,

estd expresso na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas do Efluente Bruto.

PARAMETROS EFLUENTE BRUTO
Coleta 01 Coleta 02 Coleta 03

pH 6,0 6,3 6,5
Turbidez (NTU) >88 >110 >130
DBO(mgO,.L™) 385,00 525 688,00
DQO (mgO,.L™ 1100,00 1525 1856,00
Raz&o DBO5/ DQO * 0,35 0,34 0,37
Sélidos Totais(mg.L™) 2450,00 2600,00 3500,00
STF(mg.L™) 1000,00 1245,00 1525,00
STV(mg.L™) 1450,00 1355,00 1972,00
SST(mg.L™) 525,00 602,00 736,00
COT (mg.L™) 475,00 550,00 576,00

* Indica a biodegradabilidade de um efluente.
Fonte: Propria, (2012)

As caracteristicas do efluente podem variar de acordo com a origem do material que

estd sendo lavado no processo, do clima, da quantidade de sujeira impregnada no material e das
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condigdes de limpeza do tanque de lavagem. Figura 24 esté ilustrando uma amostra do efluente
bruto
Figura 24- Efluente Bruto.

Fonte: prépria (2012)

Baseado nos valores expostos na Tabela 3, observou-se que o efluente bruto
apresentou valores de pH proximos a neutralidade e os valores de turbidez com pequena
variagdo. Pode-se constatar que para os resultados de DBO sdo apresentados valores baixos em
relacdo aos de DQO, este valor é dado através da razdo DBO/ DQO, em que representam
valores de biodegrabilidade pouco acima de 0,30.

De acordo com Casali (2011), esses valores implicam em demonstrar que o residuo
gerado possui caracteristicas semelhantes ao efluente do estudo realizado pelo autor citado, na
empresa de embalagem plastica Unido, que apresentou relacdo DBO/ DQO na faixa de 0,36
evidenciando que o tratamento fisico-quimico deve ser aplicado ao efluente.

As trés coletas apresentaram os valores bem préximos, acredita-se que a aproximacao
dos valores de DBO e DQO implica em que o grau de residuos presentes nas embalagens
lavadas seja proveniente de material com a mesma espécie de sujicidade.

Os resultados dos parametros pH, DQO e ST, estdo proximos aos valores obtidos por
Bordin (2012) em que apresentou para pH valor de 6 e DQO na faixa de 1100 mgO,L™" e
s6lidos totais 2.089 mg.L™?, para uma recicladora de plasticos sediada no municipio de Estacéo,
norte do Rio Grande do Sul.

Em relacdo aos solidos totais (Tabela 3), os valores apresentaram-se coerentes aos
obtidos no efluente de lavagem de plasticos de recicladora acima de 1000 mg.L™, de acordo

autora citada, em que na empresa em estudo a quantidade de solidos volateis se apresentou com
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concentragcdes mais elevadas que os sélidos fixos, comprovando a presenca de matéria organica
em quantidade superior a quantidade de material inorganico.

Rocha et al. (2005), no estudo de caracterizagdo das aguas de lavagem de uma
recicladora de plasticos e viabilidade do seu reuso, obtiveram valores médios para DBOs 2334
mgO,L™ e DQO 4367 mgO,L™?, sélidos totais maximo 10.295 mg.L™. Teixeira et al. (1999)
estudando a caracterizacdo do efluente de lavagem de filmes plasticos pds-consumo, constatou
para DBOs o0 valor de 1300 mgO,L™ , DQO o valor de 7000 mgO,L™ e sélidos totais 10.336
mg.L™; enquanto que, Bordonalli et al. (2009) determinaram o valor de DBOs 2094 mgO,L ™,
DQO 4757 mgO,L™ e sélidos totais 16.229 mg.L™. Por meio do estudo dos valores anteriores
fica confirmado que o efluente gerado no processo de lavagem dos plasticos de usinas de
reciclagem apresenta uma quantidade de sélidos elevada, isso se da devido a variedade de
material destinado ao processo ser proveniente de cooperativas de catadores, e de uma
variedade de plasticos suspensos da trituracdo do material que sdo de diversas espécies.

Os resultados obtidos na andlise fisico-quimica, da recicladora do Distrito Industrial de
Jodo Pessoa — PB apresentaram valores correspondentes em relacdo aos trabalhos realizados
com agua de lavagem de empresas de reciclagem no Brasil, os resultados descritos indicaram
que uma grande quantidade de solidos presentes na amostra € matéria organica e compostos
volateis, sendo os sais e alguns elementos ferrosos, os quais constituem os fixos presentes em
concentragdo menos elevada.

Com isso, fica evidente que o0s residuos gerados no processo de lavagem na
recicladora em estudo apresentaram valores diferenciados em todos os parametros quando
comparados com os trabalhos dos autores supracitados, exceto Bordin (2012). O efluente
gerado na etapa de lavagem dos plasticos em questdo destaca-se como um ponto positivo para
da continuidade ao tratamento, com intuito de determinar o ponto étimo de coagulacdo para
aproximar os valores estabelecidos para descarte no meio ambiente de acordo com a resolucéo
n° 430/2011 do Conselho nacional do meio ambiente, CONAMA e garantir uma eficiéncia no
tratamento para reforcar a proposta de reuso na recicladora, possibilitando a esse

estabelecimento um local propicio para fazer parte do grupo de empresas sustentaveis.

4.2 COAGULACAO/ FLOCULACAO COM CLORETO FERRICO, SULFATO DE
ALUMINIO, POLICLORETO DE ALUMINIO
Inicialmente com intuito de se obter condigdes 6timas de operacdo, foram realizados

ensaios para otimizacdo do pH com uso adequado de coagulantes: cloreto férrico, sulfato de



57

aluminio e policloreto de aluminio conforme j& descrito na metodologia, com intencdo de
atingir uma excelente formacéo de flocos e melhor sedimentagéo das particulas em suspenséo.
O teste de jarros foi utilizado para estabelecer as dosagens de reagentes e determinar o
pH otimo de floculagdo, através do controle da velocidade da mistura, e 0 tempo necessario
para ocorrer a total sedimentacdo dos flocos, separando-se o liquido sobrenadante. Os
resultados obtidos para reducdo da turbidez em diferentes dosagens de coagulante foi
observado através dos flocos na parte inferior dos jarros, em que o tempo de 30 minutos foi

suficiente para coletar o maior volume livre de particulas floculadas.
4.2.1 Comparacgéo da Eficiéncia Entre os Coagulantes, para teste 01

a) Cloreto Férrico

Foram realizados separadamente ensaios de coagulacdo/floculacdo para cada
coagulante: Cloreto férrico, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio. Inicialmente os testes
foram feitos com o coagulante cloreto férrico, em que foi realizado com o pH do efluente bruto
entre a faixa de pH 6,0 e 6,5 para uma dosagem de 35mg.L™?, haja visto que nos testes
preliminares nessa dosagem houve excelente formacdo de flocos. De acordo com Cossich
(2006), o cloreto férrico apresenta uma coagulacéo eficiente na faixa de pH de 4 a 11.

Para o cloreto férrico foi possivel observar (Figura 25), que foram obtidas as maiores
reducdes de turbidez nos pH 6,5 e 6,0 com resultados préximos entre si. Para o parametro de
turbidez as anélises demonstraram uma redugdo entre 77% para pH= 6,5 e pH= 6,0 de 72%
para as amostras analisadas.

De acordo com a resolucdo n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), esse efluente tratado com cloreto férrico apresentou uma eficiéncia satisfatoria
para faixa de pH, compativel para o lancamento do efluente estabelecidos pela legislacdo
vigente que para enquadramento deve apresentar valores entre as faixas de pH entre 5e 9.

Comprovando que esse coagulante é eficiente para reducdo da turbidez na amostra
analisada, conforme estudos realizados por Pavanelli (2001) que afirma que a utilizagcdo do
coagulante quimico cloreto férrico para tratamento de agua de elevada turbidez, a coagulacéo
eficiente ocorre na faixa de pH de 5,9 a 6,71 nas dosagem variando de 23mg.L™*a 78mg.L™.

Na Figura 25 estdo ilustrados os valores de remocéo de turbidez em relagdo a dosagem
do coagulante cloreto férrico.

Figura 25 - Remogdo de turbidez com relagdo a dosagem de cloreto férrico.
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Braseola Junior e Carrara (2000) estudaram o tratamento das aguas residuarias geradas
nos enxagues das pecas em processos de galvanoplastia do zinco, niquel-cromo e fosfatizagédo
em testes de jarros utilizando como coagulante o cloreto férrico. As menores concentracGes de
metais presentes nas amostras tratadas apds realizacdo dos ensaios de coagulacao/floculagédo
em teste de jarros foram obtidas com a utilizacdo de 30mg.L™ de cloreto férrico, em pH igual a
10, removendo 98,97% de turbidez. Sendo importante informar que nesse estudo realizado pelo
autor citado houve um ajuste de pH com uso de reagentes quimicos, acarretando gastos para o
tratamento.

Rodrigues (2007) para o tratamento de efluente em uma industria de papel utilizou nos
testes de coagulacao/floculacdo duas dosagens, uma de 45mg.L™ em um pH de 5,5 obteve uma
remocao de turbidez 88% e para um segundo teste utilizou o pH de 6 para uma dosagem de
80mg.L™ do mesmo coagulante, obtendo-se uma remocéo de 74%. A partir desse resultado da
referida autora é possivel perceber que para o efluente tratado no estudo foi utilizado uma
dosagem menor de cloreto férrico, obtendo-se uma remoc¢édo proxima ao valor do segundo teste
realizado no tratamento da autora citada.

Em relacdo ao parametro DQO, o cloreto férrico apresentou uma eficiéncia de remocao
de 92% para DQO, na dosagem de 35mg.L™ desse coagulante o efluente tratado apresentou um
excelente resultado, os valores de remocdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) em
relacdo a dosagem de coagulante cloreto férrico apresentou uma eficiéncia de remocéao de 88%
que de acordo com a resolucdo n° 430/2011 do Conselho nacional do meio ambiente
(CONAMA), apresenta um valor de remocao para descarte compativel com a legislacéo que é
de DBO 60%. Para os solidos totais apresentou uma eficiéncia de remocao de 74%, em que 0s

solidos totais séo caracterizados a partir das particulas presentes em suspenséo.
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Na Figura 26 estdo ilustrados os valores de remocdo de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO) e Solidos totais (ST) em relacdo a dosagem

de coagulante cloreto férrico.

Figura 26 - Remocéo de DQO, DBO e ST com relacdo a dosagem de cloreto férrico.
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Carvalho e Resende (2002) no tratamento de aguas residuérias do esgoto de Goiana
obteve uma remocéo de DQO de 84% numa dosagem de 30mg.L™ e na dosagem de 35mg.L™
de cloreto férrico apresentando uma remocdo de 72% para DBO. Embora ndo se tratar do
mesmo tipo de &gua residuéria, é visto a eficiéncia do cloreto férrico no tratamento de

coagulacao/floculacdo para o efluente gerado na recicladora de plasticos.

b) Sulfato de aluminio

Para os ensaios com o sulfato de aluminio foi necessario ajuste de pH, devido ao pH
tornar-se 4cido a cada adicdo de dosagem de coagulante; o pH 6,5 a 7,5 levaram a maiores
reducdes de turbidez de 67% para pH= 6,5 e 68% para pH= 7,5 numa dosagem de 50mg.L™
desse coagulante. Foram obtidos excelentes resultados em relagcdo ao parametro turbidez para o
teste com o sulfato de aluminio, em que para esse coagulante se optou por trabalhar no valor de
pH= 7,5 nesse valor a amostra apresentou 6tima formacéo de flocos.

Na sequéncia do tratamento, foram realizados testes com o coagulante sulfato de

aluminio para remocéo de turbidez, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Remocao de turbidez em relagdo a dosagem de Aly(SO4)s.
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Bordin (2012) no tratamento do efluente de recicladora de plasticos numa dosagem de
1000 mg.L™ de sulfato de aluminio obteve uma remogao de turbidez 97%.

Teixeira et al. (2005) constatou que na empresa que foi realizado seu estudo, sobre o
tratamento do efluente gerado na lavagem dos plasticos, os resultados obtidos para o efluente
no pH abaixo de 5, adicionando-se o sulfato de aluminio, evidenciaram que a eficiéncia foi
reduzida, no entanto a eficiéncia de remocao de turbidez apresentou melhores resultados com
esse coagulante quando condicionado com pH entre 6 e 9. O mesmo autor utilizou uma
dosagem de 100mg.L™ obtendo uma remocéo de turbidez acima de 92,94% para o sulfato de
aluminio.

Com intuito de um tratamento que proporcionasse uma boa remogédo de DBO, DQO,
ST, para a dosagem de 50mg.L™" de sulfato de aluminio, o referido efluente em estudo
apresentou para DBO uma eficiéncia de 64%, de DQO 68% e para solidos totais de 65%, logo
apos o tratamento com uso do coagulante citado, foi observado que os parametros DBO, DQO
e ST apresentaram uma eficiéncia de remocao com valores distantes ao cloreto férrico, além da
dosagem para o sulfato de aluminio ser maior, sendo invidvel o uso desse coagulante para o
tratamento do efluente em estudo para empresa em questdo, em que o local objeto de estudo
busca por alternativas de baixo custo e resultados eficientes.

Na Figura 28 estdo ilustrados os valores de remocao de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), demanda Bioquimica de oxigénio(DBO) e sdlidos totais(ST) em relacdo a dosagem de
coagulante do sulfato de aluminio.

Figura 28 - Remogéo de DBO, DQO e ST com relagdo a dosagem de Aly(SO4)s.
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Bordin (2012) obteve remocdo de DQO de 100% e solidos totais de 97,40% no
tratamento de coagulacio/floculacio em teste de jarros com concentragdo de 1000mg.L™ de
sulfato de aluminio. E visto que, embora a autora tenha obtida uma eficiéncia superior & obtida
para o efluente em estudo, vale salientar que a dosagem de coagulante usada para o tratamento
da autora supracitada foi superior a usada para o tratamento do efluente de recicladora do

distrito industrial de Jodo Pessoa que foi de 50mg.L™.
c) Policloreto de aluminio (PAC)

Para o coagulante policloreto de aluminio, o pH 6,5 e 8,5 apresentaram uma pequena
variacdo na reducdo de turbidez, o valor de 47% a 53%, respectivamente para dosagem de
55mg.L™.

A partir do uso do policloreto de aluminio se optou por trabalhar no valor de pH= 8,5
numa dosagem de 55mg.L™, sendo indicado esse valor tomando como referéncia os ensaios
preliminares que atingiram uma boa formacdo de flocos e uma variacdo significante,
apresentando uma pequena variac¢do na reducdo de 53% turbidez.

Teixeira et. al (1999) para remogé&o de turbidez fixou o pH em 5 e variou-se a dosagem
de policloreto de aluminio de 50 mg.L™ a 500 mg.L™ obteve uma remocao de 95% turbidez.

Pavanelli (2001) aponta que o valor de pH étimo para o uso do PAC para o tratamento
de coagulagéo/floculacéo corresponde a pH entre 6,73 e 8,6 na dosagem de 13mg.L™ a valores
maiores que 65mg.L™.

Na Figura 29 estdo ilustrados os valores de remocéo de turbidez em relacdo a dosagem

de coagulante policloreto de aluminio (PAC).



Figura 29 - Remocao turbidez em relacdo a dosagem de policloreto de aluminio (PAC).
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Os parametros DBO, DQO e ST foram avaliados para o tratamento de coagulagdo com

o policloreto de aluminio (PAC), uma dosagem 55mg.L™, apresentando excelentes valores de

remocdo para os trés parametros avaliados. Os valores de remocdo obtidos no tratamento com
PAC foram 60% para DBO, 65% para DQO e 58% para ST. A partir dos resultados obtidos

fica evidente que o coagulante cloreto férrico foi o que apresentou melhores valores para

remocdao dos parametros: pH, turbidez, DQO, DBO e ST.

Na Figura 30 estdo ilustrados os valores de remocdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio(DQO) e Sdlidos Totais (ST) em relacdo a

dosagem de coagulante policloreto de aluminio (PAC).

Figura 30 — Remocdo de DBO, DQO e ST em relacdo a dosagem de policloreto de aluminio.
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Schoenhals (2006), para o tratamento de efluentes avicola com uso de uma dosagem de
80mg.L™ de PAC, obteve uma remoc#o baixa de 25% para sélidos totais (ST). Para o efluente
da recicladora de plésticos foi utilizado uma dosagem de PAC de 55mg.L™ apresentando
remocao de 58% de sélidos totais (ST).

O coagulante cloreto férrico apresentou, em compara¢do ao sulfato de aluminio e
policloreto de aluminio, uma reducdo na turbidez e fracbes orgénicas eficiente e econdmica,
comprovando através da menor dosagem o melhor resultado de remocéo, além de favorecer
para uma excelente formacdo de flocos, apresentando um custo inferior aos demais coagulantes
usados nos testes, sem necessidade de ajuste de pH reduzindo o gasto de reagentes.

Figura 31. Clarificado do efluente apds tratamento de coagulacdo/floculacdo para
(cloreto férrico, sulfato de aluminio e policloreto de aluminio).

Figura 31. Clarificado do efluente apds tratamento de coagulacdo/floculacao — teste 01

Fonte: Prépria (2012)
Na Tabela 4 estdo apresentadas as faixas de dosagem de trabalho para cada coagulante
estudado, a maior remocdo de turbidez, DBO, DQO, ST, obtida pelo coagulante, apds a

realizagdo dos ensaios preliminares.

Tabela 4 — Maior percentual de remogéo de turbidez, DBO, DQO, ST para cada agente

coagulante.
COAGULANTES %REMOCAO DOSAGEM
(mg.L™)
Turbidez DBO DQO ST
Cloreto Férrico 77 88 92 84 35
Sulfato de aluminio 68 64 68 65 50
PAC 53 60 65 58 55

Fonte: Propria (2012)
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A partir dos valores obtidos e expressos na tabela 4, é possivel verificar a eficiéncia do
cloreto férrico em relagcdo aos demais coagulantes utilizados (sulfato de aluminio e policloreto
de aluminio), que para uma boa remocao, é necessario uma dosagem maior de coagulante para
uma maior eficiéncia no tratamento, o que contribuira para 0 aumento dos gastos na empresa
em estudo.

O cloreto férrico propicia para a empresa uma redugdo nos gastos na compra desse
reagente quimico aumentando com isso, o interesse em submeter o efluente ao tratamento, para

amenizar os problemas ambientais e contribuir para viabilidade econémica.

4.2.2 Comparacao da Eficiéncia Entre os Coagulantes, para teste 02

O efluente bruto entre coletas apresentaram uma pequena variagdo nos valores de carga
organica, em virtude dessas modificacBes foi necessaria a introducdo de mudancas nas
condicdes experimentais, otimizadas para que os resultados comparativos entre reagentes nao
fossem prejudicados. Os parametros do efluente bruto apresentaram pequenas alteraces,
proporcionando com que a quantidade de coagulante e o valor de pH utilizados no tratamento
do efluente anterior (teste 1) apresentassem valores ndo totalmente adequados nesta nova
amostra, desta forma realizou-se nova otimizacao.

a) Cloreto Férrico

Para os ensaios de coagulacdo para o cloreto férrico, optou-se por testes em uma
dosagem de 40mg.L™, devido ensaios preliminares para o efluente em estudo apresentar uma
boa remocdo de turbidez nessa dosagem, foi observado no teste 01 que a variacdo na faixa de
entre pH=6,0 e pH=6,5 as amostra apresentaram uma excelente clarificacdo e 6tima formacéo
de flocos. Com isso, 0 pH do efluente bruto foi mantido e apenas sendo variado a dosagem do
coagulante, onde foi percebido que houve uma crescente remocdo de turbidez de 91% para o
pH=6,5 e 77% de remocdo para turbidez no pH= 6,0. Os valores obtidos para remocao,
implicam na qualidade do efluente analisado e os materiais que foram lavados no periédo da
coleta, ocasionando uma diferenca no percentual de remocéo de turbidez entre o efluente
utilizado para teste 01 e teste 02.

Na Figura 32 estdo ilustrados os valores apresentados para remocdo de turbidez nos

dois valores de pH testados em uma dosagem de 40mg.L™ de cloreto férrico.

Figura 32 - Remogéo de turbidez em relagcdo a dosagem de coagulante cloreto férrico
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E observado na figura 32 nas linhas do grafico uma queda a partir do aumento da
dosagem de 40mg.L™ para 50mg.L™ e 60mg.L™ de cloreto férrico, resultando na reducdo nos
valores de remocdo. Tal fato ocorre devido o excesso de cloreto férrico na solucdo, que ira
acarretar ao referido coagulante a ndo participacdo na reacdo de coagulacdo/ floculacéo,
ficando este em solucdo e aumentando os valores dos parametros de turbidez.

Para os ensaios realizados com o cloreto férrico, optou-se por testes de coagulacdo na
dosagem entre 40mg.L™, confirma-se que a partir dessa concentracdo foram obtidas as maiores
reducdes percentuais de 90% de DQO, 84% DBO e 82% Solidos Totais. Portanto, a dosagem
de 40mg.L™ foi a concentrag&o do agente coagulante otimizada para o teste 2.

Na Figura 33 estéo ilustrados os valores de remog¢éo de turbidez, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Solidos Totais (ST) em relagdo a
dosagem de coagulante cloreto férrico.

Figura 33 - Remocdo DQO, DBO e ST em relacdo a dosagem de cloreto férrico (FeCls).
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Rodrigues (2007) para o tratamento de efluente em uma industria de papel utilizou nos
testes de coagulacéo/floculacéo duas dosagens, uma de 45mg.L™ obtendo-se uma remogdo de
DQO de 58% e em um segundo teste uma dosagem de 80mg.L™ uma remocdo de DQO de
51%, sendo verificado que para o efluente da recicladora de plastico em estudo a dosagem do
coagulante cloreto férrico foi menor e mais eficiente.

Embora seja um efluente de origem diferente, porém com caracteristicas de carga
organica elevada, é constatada a eficiéncia do coagulante cloreto férrico numa dosagem inferior
e de excelente eficiéncia para a DQO. A legislacdo do Conselho nacional do meio ambiente
(CONAMA) na resolucdo n° 430/2011, que descreve os limites de descarte de efluente néo
informa o valor para DQO, porém o efluente em estudo numa dosagem de 40mg.L™* apresentou
uma remoc¢do de 90% de DQO considerada eficiente, porém para DBO a resolucdo citada
estabelece um limite de 60%, onde para o tratamento do efluente da recicladora foi obtido 84%

de remogéo sendo considerado um excelente tratamento.

b) Sulfato de Aluminio
Para uma dosagem de 60mg.L™ desse coagulante. Foram obtidos uma remogéo de
turbidez de 68% para um pH= 8,0 para o teste com o sulfato de aluminio, ndo deixando de
considerar as dosagens 40mg.L"de 50mg.L™ para pH= 7,0 com uma remogc&o de 65% e 67% de
turbidez em que para esse coagulante os dois valores de pH= 7,0 e 8,0 para essa amostra séo
obtidos resultados satisfatdrios e um boa formagéo de flocos.
SANTOS (2001) obteve maior eficiéncia na remogéo da turbidez de esgoto sanitario
com a utilizagdo do coagulante sulfato de aluminio, na faixa de pH 7 a 8, obtendo eficiéncias de
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remogao superiores a 96% para uma dosagem de 300mg.L™, dosagem superior a utilizada para
o tratamento do efluente em questdo.

Figura 34 - Estdo ilustrados os valores de remocao de turbidez em relacdo a dosagem de sulfato
de aluminio Al(SO4)s.

Figura 34 - Remocao de turbidez em relacéo a dosagem de sulfato de aluminio Aly(SOy)s.
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A alteracdo nas dosagens se deu devido aos testes de jarro que apresentaram
visualmente uma elevada formacao de flocos, em que os resultados de turbidez, DQO, DBO e
ST foram reduzidos em relacdo o cloreto férrico, porém para o sulfato de aluminio ndo foram
apresentadas alteragdes nos valores de turbidez, DQO, DBO e ST (figura 35). Para ocorrer
uma maior formacdo de flocos e melhor eficiéncia de remocéo para o referido coagulante,
houve a necessidade do ajuste de pH, pois a amostra ao adicionar as dosagem estabelecidas no

tratamento preliminar variavam tornando-se cidas.

Figura 35 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
e Solidos Totais (ST) em relacdo a dosagem de sulfato de aluminio Aly(SOy)s.



70%

60%

50%

40%

30%

Remog¢ao(%)

20%

10%

0%

c) Policloreto de Aluminio PAC

—e—DBO
—=—DQO
ST

10

30 40 50 60

Concentragdo Al,(SO,); (mg.L?)

68

Para o policloreto de aluminio houve uma reducéo de 60 % de turbidez na faixa de pH=

8,5 na dosagem de 60mg.L™ de PAC e no pH= 7,5 na dosagem de 40mg.L™ de remocdo de

turbidez de 55% . Através da linha crescente do aumento da dosagem do PAC no grafico, é

possivel perceber que o aumento na dosagem ndo implica em uma maior eficiéncia para

remocdo de turbidez.

Na Figura 36 estdo ilustrados os valores de remocéo de turbidez em relacdo a dosagem

de PAC.

Figura 36 - em relacdo a dosagem de policloreto de aluminio (PAC).
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De acordo com a figura 37, é possivel identificar que o valor de DBO apresentou em
duas dosagens, remog&o acima de 60% na faixa de 40mg.L™* e 60mg.L™, porém para os s6lidos
totais a linha do grafico também apresenta uma remoc¢do pouco acima de 50%, para essa
mesma dosagem com remogao de 50% apresentando um decréscimo na dosagem de 50mg.L™
para os valores de DBO e ST. Em relacdo a DQO as a linha do gréafico expressa que a medida
que aumentava a dosagem de PAC, a eficiéncia de remogdo aumentava, apresentando uma
remogao de 67% para demanda quimica de oxigénio em uma dosagem de 60mg.L™

Com isso, embora 0 coagulante apresente uma remocéo superior a 50% para as fracoes
organicas avaliadas, a dosagem elevada torna sua aplicagéo para o efluente em estudo pouco
atrativa, implicando em custos, pois necessita de um ajuste de pH.

Na Figura 37 estdo ilustrados os valores de remocao de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Sdélidos Totais (ST) em relacdo a dosagem
de coagulante PAC.

Figura 37 - Remocédo da DBO, DQO e ST em relacao a dosagem de PAC.
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O sulfato de aluminio apresentou uma boa formacao de flocos, a partir de uma dosagem
de 60mg.L™, na mesma dosagem aplicada para o policloreto de aluminio, ambas com valores
superiores & utilizada pelo cloreto férrico de 40mg.L™. Para o tratamento do efluente em
estudo, essa dosagem implica um consumo superior e uma eficiéncia de remogdo inferior para
as fracbes organicas em comparagdo com o cloreto férrico, caso esses coagulantes fossem
utilizados para o tratamento do efluente ndo seria viavel economicamente por apresentar preco

superior.
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Figura 38. Clarificado do efluente apds tratamento de coagulagdo/floculacdo — teste 02

Fonte: Prépria

Tabela 5 - Maior percentual de remocdo de Turbidez, DBO, DQO, ST, para cada agente
coagulante.

COAGULANTES %REMOCAO DOSAGEM
(mg.L™)
Turbidez DBO DQO ST
Cloreto Férrico 91 84 90 82 40
Sulfato de aluminio 68 59 66 58 60
PAC 60 66* 67 58 40*- 50

*Dosagem para maior remogdo de DBO coagulante PAC

Fonte: Prépria (2012)

Conforme os resultados obtidos na tabela 5, no teste 02 é verificado que os efluentes
analisados em meses diferentes, apresentaram alteragcdes nos valores de fragcdo orgéanica, em
relacdo aos resultados do teste 01, expressos na tabela 4, sendo considerado normal em uma
recicladora que recebe diferentes materiais.

Tendo em vista 0 uso de trés coagulantes diferentes nas etapas de coagulacdo/
floculacdo para o tratamento de residuos gerados na lavagem dos plasticos submetidos ao
processo de reciclagem, a partir dos valores obtidos foi observada reducdo dos pardmetros
turbidez, DQO, DBO e ST para o0s trés coagulantes.

O estudo visa obter resultados satisfatorios, tanto em carater ambiental, quanto
econémico, embora haja uma boa formacéo de flocos e uma boa eficiéncia de remocao para 0s
parametros avaliados, a menor dosagem implica em economia para uma empresa que pretende

submeter o efluente para um tratamento com uso de reagentes quimicos, é visto que o
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policloreto de aluminio apresentou bons resultados, comparando com o sulfato de aluminio,
apenas em relacdo a turbidez teve uma menor eficiéncia, porém em relagcdo a DBO apresentou
uma remocdo superior numa menor dosagem de 40mg.L?, porém possui um elevado custo,
descartando a possibilidade de adota-lo para o tratamento em questéo.

Ao finalizar o tratamento do efluente dos dois testes avaliadas, o coagulante cloreto
férrico foi considerado o mais eficiente para remogdo dos pardmetros analisados tanto no
sentido financeiro quanto ambiental apresentando menores dosagens, maior eficiéncia e um pH
de remocdo de DBO compativel com o estabelecido pela legislacdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA\) que é pH de 5 a 9 e DBO de 60mg.L™ de acordo com a resolugéo
n°® 430/2011 para o descarte de efluentes.

4.2.3 Comparacao da Eficiéncia Entre os Coagulantes, para teste 03

Com o intuito de comprovar o uso do coagulante cloreto férrico, sulfato de aluminio e
PAC no tratamento de coagulacdo/ floculacdo foi realizado um teste 03. Os ensaios foram
executados em testes de jarros, conforme velocidades descritas na metodologia, para o
coagulante cloreto férrico ndo foi necessario o uso de reagentes para ajuste de pH, pois o
efluente apresentou pH préximo a neutralidade para os testes nas dosagens variando de 5mg.L™
a 65mg.L™. Para os coagulantes sulfato de aluminio e PAC, foi realizada a otimizacdo do pH
utilizando HCI a 1% e NaOH 1%, ajustando-se o valor para faixa de melhor formacéo de flocos
para cada coagulante, observado em testes preliminares. Os parametros monitorados foram:
SST, COD, BOD, TOC a metodologia empregada para as andlises foi o Fotdmetro Pastel-UV
SECOMAM.

a) Cloreto Férrico e floculante poliacrilamida

O efluente bruto foi submetido a testes de jarros, para obtencdo da melhor concentragéo
do coagulante quanto para o floculante poliacrilamida, de acordo com descrito na metodologia,
o uso do cloreto férrico variou nas dosagens de 5mg.L™* a 25mg.L™, em que apresentou com o
pH do efluente bruto, pH= 6,5, adicionou-se 0,5mg.L™ de poliacrilamida. A dosagem do
floculante foi obtida a partir dos ensaios preliminares que apresentou um aumento nos flocos e

clarificacdo na amostra, foram obtidos os resultados ilustrados na Figura 39.
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Figura 39 - Remocéo de TSS, COD, BOD, TOC com rela¢do a dosagem de cloreto férrico e
PAM.
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Os SST apresentaram uma eficiéncia de remocdo na dosagem de 15mg.L™" a 20mg.L™
de 98,37% na reducdo de particulas em suspensdo, para DQO e DBO nessa mesma dosagem
com 90,95% de eficiéncia para DQO e 91,42% para DBO, em que os valores foram
considerados excelentes numa pequena dosagem de cloreto férrico e uma pequena dosagem de
0,5mg.L" de poliacrilamida, para o carbono orgéanico total que estima o teor de matéria
organica, onde é quantificado o carbono organico presente, na dosagem de 25mg.L™ apresentou
a maior reducdo de 93,75%.

b) Coagulante Cloreto Férrico Sem Uso de Floculante e Sem Reagente para Ajuste de pH

O efluente foi submetido ao tratamento de coagulacdo/ floculacdo em uma dosagem
variando entre 5mg.L™" e 65mgL™ do coagulante cloreto férrico, foram obtidos valores de
remocdo para os parametros SST, DQO, DBO e COT, em que foi observado o aspecto visual e
a formacdo de flocos para todas as dosagens, destacando-se as melhores remocbes para
40mg.L™, apresentando valor de remoc&o maiores que o teste 01 na mesma dosagem, em que
SST apresentou 96,47% um valor de elevada eficiéncia no tratamento, 98,87% de DQO,
99,42% de DBO e remocdo de 99,13% de carbono organico total.

Santos(2006) no tratamento de coagulacdo/floculagdo em esgoto sanitario na dosagem

de 48mg.L™ de cloreto férrico obteve um remogéo de DQO de 72%.
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Rodrigues (2007) no tratamento de efluente de na Industria de papel e celulose com
80mg.L™" de dosagem de cloreto férrico obteve-se 54% de remocdo de DQO, a partir dos
valores obtidos, é possivel comprovar a eficiéncia do tratamento para o efluente da recicladora
de plasticos, que apresentou remoc¢do superior em uma menor dosagem quando comparado
com os autores citados.

Na Figura 40 estdo ilustrados os valores de remocédo de TSS, COD, BOD, TOC com

relacdo a dosagem de cloreto férrico (FeCls).

Figura 40 - Remogdo de TSS, COD, BOD, TOC com relacdo a dosagem de FeCls.
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A partir dos resultados obtidos, na figura 40 demonstra que o teste 03 apresentou uma
6tima eficiéncia de remoc&o, o coagulante cloreto férrico na dosagem de 40mg.L™ apresentou
bom resultado sem a necessidade do uso de floculantes e ajuste de pH, em que tornou o
tratamento economicamente viavel e de elevada eficiéncia.

Para o tratamento realizado por Carvalho e Resende (2002) na ETE de Goiana 0 uso
da dosagem de 35mg.L™ de cloreto férrico apresentou uma remocao inferior a 80% para SST.
Com isso, é percebido o bom desempenho do cloreto férrico para uma dosagem proxima a
utilizada para o tratamento do efluente da recicladora. A determinacdo dos SST é importante,

pois auxilia na previséo de lodo produzido nos sistemas de tratamento.

b) Sulfato de Aluminio
Para o tratamento do efluente com o coagulante sulfato de aluminio, foram realizados

procedimentos semelhantes aos dos testes 01 e 02, alterando-se a dosagem e ajustando o pH
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para 8,0. O sulfato de aluminio obteve a melhor eficiéncia de remogdo para os parametros
analisados na dosagem de 45mg.L™, em que os SST apresentaram 96,06%, DQO 94,84%, DBO
94,62% e COT 94,97%. O sulfato de aluminio apresentou resultados eficientes nessa dosagem,
porém para obtencdo do desempenho foi necessario o ajuste do pH, pois a amostra tornou-se
acida a cada dosagem adicionada, em que foi necesséario o uso de HCI 1% e NaOH 1%, o
sulfato de aluminio apresentou o melhor resultado de remocéo para o teste 03 com dosagem de
45mg.L™ | menor que a aplicada para o teste 02, que foi de 60mg.L™, em que houve um
resultado a eficiente para o teste 03, apresentando uma variacdo nos parametros DBO de 59% a
94,62% e de DQO de 66% para 94,84% entre os teste 02 e teste 03.

Na Figura 41 estdo ilustrados os valores de remogéo de TSS, COD, BOD, TOC com
relacdo a dosagem de sulfato de aluminio.

Figura 41 - Remocéo de TSS, COD, BOD, TOC com relagdo a dosagem de sulfato de aluminio.
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c) Coagulante Policloreto de Aluminio

O efluente descartado da lavagem dos plasticos foi submetido a um novo teste de
coagulacdo/ floculacdo, para esse ensaio foi reduzido a dosagem de policloreto de aluminio
(PAC) para 50mg.L™* e ajustado o pH= 85 obtendo-se uma eficiente remocdo para 0s
parametros avaliados, em que 98,64% sdo de SST 99,46% de DQO 98,55% de DBO e COT
98,26%.

Schoenhals (2006), obteve para o tratamento de efluentes avicola com uso de uma
dosagem de 80mg.L™* de PAC um bom desempenho de 87,5% para remocao de SST. Com uma
dosagem inferior o efluente em estudo obteve uma excelente remocéo.

Na Figura 42 estéo ilustrados os valores de remogdo de TSS, COD, BOD, TOC com
relacdo a dosagem de policloreto de aluminio (PAC).
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Figura 42 - Remocéo de TSS, COD, BOD, TOC com relagéo a dosagem de PAC.
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Embora a eficiéncia do tratamento tenha sido superior aos demais coagulantes, na
dosagem de 50mg.L™ com ajuste de pH, vale ressaltar que o PAC apresenta alto custo,
inviabilizando o tratamento pelo fato da empresa ndo produzir uma demanda elevada de
efluente e nem necessidade de tratamento téo restrito, e sim para reuso nao potavel, com isso a
aplicacdo de coagulantes de alto custo acarretaria em gastos excessivos para empresa.

A partir dos resultados do efluente tratado pelo processo de coagulacdo/ floculacéo, foi
comprovado que da aplicacdo dos coagulantes: cloreto férrico, sulfato de aluminio e PAC e
cloreto férrico adicionado PAM, para os trés testes realizados, o0 melhor tratamento foi obtido
com o uso do coagulante cloreto férrico, observando que para uma boa eficiéncia, foram

utilizadas pequenas dosagens sem o auxilio de reagentes para ajuste de pH e de floculantes.

Figura 43. Clarificado do efluente apds tratamento de coagulacdo/floculacdo teste 03

Fonte: Propria (2012)
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Os valores obtidos no tratamento de coagulagdo/floculacdo através da absorcdo do
espectro UV das amostras estdo expressos na tabela 6.

Tabela 6 - Maior percentual de remocdo, TSS BOD, COD, TOC em relacdo a dosagem para
cada agente coagulante.

COAGULANTES %REI\/IOC;AO DOSAGEM
(mg.L™)
TSS BOD COD TOC
Cloreto Férrico 96,47 98,87 99,42 99,13 40
Cloreto Férrico + PAM* 98,37 91,42 90,95 93,75 25+0,5
Sulfato de aluminio 96,06 94,62 94,84 94,97 45
PAC 98,64 98,55 99,46 98,26 50

PAM?* - Poliacrilamida
Fonte: Propria (2012)

Para o teste 03 foi utilizado uma metodologia alternativa para as determinacdes fisico-
quimicas dos parametros comumente avaliados em aguas e efluentes no fotdmetro PASTEL-
UV, da SECOMAN. Este equipamento realiza, através de uma variacdo de diferentes
comprimentos de onda entre 200 e 320 nm, analises de fracdes organicas de Carbono Organico
Total (COT), DQO, DBO e SST, além de compostos especificos (NO3 e surfactantes totais).
O referido equipamento é novo no mercado, patenteado pela sua marca, analisa 0s parametros
mencionados através da absorcdo do espectro UV das amostras, calculando seus valores e a
correlacdo entre os seus interferentes.

4.2.4 Comparagao do tratamento coagulagdo/floculacéo e o processo de oxidacdo avancada

fenton para o efluente do teste 1 e teste 2

No intuito de promover uma possibilidade de tratamento que apresentasse uma elevada
eficiéncia para a remocao de matéria orgénica ao efluente, um ensaio de oxidacdo avancada
pelo processo Fenton foi realizado. Neste ensaio, amostras do efluente bruto foram submetidas
a oxidacéo com H,0, a uma concentracdo de 200mg.L™ na presenca de FeSO,4 & 100mg.L™" em
pH= 3, com o objetivo de promover condi¢cdes para a formacdo do radical hidroxil (HO*),
responsavel pela oxidacdo da matéria organica. Este ensaio foi realizado para efeito de
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comparagdo com o processo de coagulacdo, ja que diante das excelentes eficiéncias de remocao
dos pardmetros estudados, outro tratamento poderia também ser sugerido.

Para tanto, foi realizado um tratamento POA-Fenton para o teste 1 e o teste 2, para
determinacdo da eficiéncia do tratamento para as amostras tratadas (T1) e (T2) e foram
avaliados os parametros turbidez, DQO, DBO.

A partir dos resultados obtidos, foram observados que o processo Fenton ocorreu de
maneira eficiente, as amostras foram centrifugadas em 2000rpm por 5 minutos, sendo possivel
observar que o processo foi mais eficiente na remocao de turbidez quando o pH foi igual a 3,
no tempo de 60 minutos. As melhores remog0es de turbidez em pH = 3( T1- Fenton 1) e (T2 -
Fenton 2), foram 98% e 86% respectivamente.

De acordo com Wang et al. (2008), sob valores de pH superiores a 4, os ions ferrosos
facilmente se convertem a ions férricos que, na presenca de hidréxido, produzem os complexos
hidroxido-férricos, capazes de coagular e precipitar ndo s6 a matéria organica como também
outros s6lidos remanescentes ap0s a oxidacéo por Fenton.

O processo oxidativo com Fenton resulta em uma reacdo altamente exotérmica, também
favorecida pelo aumento de temperatura, em que foi observado que essa reacdo melhorou a
medida que a varidvel aumentava, mantendo-se uma faixa de 30°C. De acordo com Rodrigues
(2005), a faixa 6tima para a maioria das aplica¢fes encontra-se entre 20°C e 40°C.

Observou-se que 0 tempo necessario para completar a reacdo de Fenton depende
inclusive da dosagem do catalisador e do efluente a ser tratado, geralmente na faixa de 60min.
Foi necessario um ajuste no valor do pH=3, a aplicacdo de um catalisador a base de ferro e a
adicao de perdxido de hidrogénio(H,0,) de forma controlada.

O processo de oxidacdo avancada com a reacdo de Fenton apresentou resultados
satisfatorios para reducdo da carga organica nas amostras testadas. A reducdo obtida dos 3
parametros avaliados (turbidez, DQO, DBO) foram consistentes e apresentaram uma eficiéncia
em tempo de reacdo de 60 minutos com agitacdo magnética, em que o efluente tratado
apresentou resultados coerentes para ser aplicado para o reuso ndo potavel na empresa em
estudo.

Para comparar a eficiéncia global dos tratamentos submetidos as amostras de efluentes
analisados neste trabalho, na Tabela 7 estdo destacados os valores de comparagdo dos
resultados otimos referentes ao percentual de remocéo de turbidez, DQO, DBO para o teste 01

de coagulacéo e processo Fenton teste 01.



Tabela 7 - Comparacao dos resultados entre os tratamentos aplicados ao efluente — teste 01

PROCESSO REMOCAO
Turbidez DBO DQO

Coagulagédo

AlySO4)3 68 88 68

PAC 53 64 65

FeCls; 77 88 92

Fenton

(T1) 98 97 99

Fonte: Prépria (2012)
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Por meio da tabela 7, é possivel observar que o processo Fenton apresentou maior

eficiéncia de remocdo dos parametros avaliados, para o teste 01 do que o tratamento de

coagulacao/floculagéo.

Tabela 8. Comparacgdo dos resultados entre os tratamentos aplicados ao efluente — teste 02

PROCESSO REMOCAO
Turbidez DBO DQO

Coagulagao

AlySOs)3 68 59 66

PAC 60 65 67

FeCls 91 84 90

Fenton

(T2) 86 84 89

Fonte: Prépria (2012)

A tabela 8 apresenta os valores obtidos para o tratamento coagulacdo/floculacdo e

POA- Fenton para o teste 02, através dos resultados é possivel verificar que o tratamento de

coagulacdo/floculacdo com o cloreto férrico apresentou valor de remocdo para turbidez

superior e DQO e valor semelhante para DBO, com isso & observado que o processo POA -

Fenton necessita do uso de reagentes de maior custo, e a complexidade do processo, envolve

cuidados com ajuste variavel de pH &cido para reacdo, e alcalino para decantacdo, tanques de
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reacdo e decantagcdo, em que torna 0 processo pouco atrativo para este tipo de efluente, tendo
em vista que os processos de coagulacdo, principalmente com FeCls, podem oferecer um
tratamento satisfatorio com custo e complexidade bastante reduzidos para uma empresa de

pequeno porte, e que gera uma pequena demanda de efluente a ser tratado.

A Figura 44 apresenta a ilustragdo do aspecto do clarificado do efluente tratado pelo processo
POA Fenton para teste 01(Fenton 1) e teste 02 (Fenton2).

Figura 44 — Clarificado do efluente no teste 01 e teste 02 pelo processo POA - Fenton

FONTE: Propria (2012).

A partir dos resultados obtidos, é possivel confirmar a eficiéncia no tratamento de
coagulacdo/floculacdo para o efluente em estudo, propondo a pratica do reuso do efluente
tratado, indicando as seguintes aplicacdes: processo de lavagem dos pléasticos, lavagem de pisos
de banheiros, lavagem do piso do galpdo do material a ser reciclado, lavagem de pecas e
maquinario, lavagem da carroceria do veiculo que transporta o material proveniente das
cooperativas de catadores, uso do efluente tratado em descargas sanitarias, irrigacdo de
gramineas dentro da propria empresa, dentre outras aplicagGes para fins ndo potavel.

O interesse desta pesquisa buscou aplicacbes de processos que proporcionasse 0
aumento da eficiéncia do tratamento dos efluentes gerados pela recicladora, promovendo assim,
a sustentabilidade na empresa, contribuindo para minimizacdo do consumo de agua e a reducdo

dos impactos ao meio ambiente.
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CAPITULOV

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos na caracterizacao fisico-quimica conclui-se que:
o O efluente na lavagem dos plasticos necessita de tratamento para adequa-lo aos padrdes
de lancamento de descarte, compativel com a resolucdo n° 430/2011 do conselho nacional do
meio ambiente (CONAMA).
o Dos trés coagulantes testados nos ensaios de coagulacdo/floculacdo o cloreto férrico
apresentou os melhores resultados nos parametros analisados em comparacao aos coagulantes:
sulfato de aluminio e policloreto de aluminio, apresentando um baixo custo, e facil manuseio
em relacdo aos coagulantes supracitados.
o A eficiéncia do uso do tratamento de oxidacdo avancada-Fenton no tratamento do
efluente gerado na lavagem dos plasticos de uma recicladora ocorreu de maneira eficiente e
apresentou excelente resultados na remocdo de turbidez, DBO e DQO, porém devido a
complexibilidade do tratamento, o uso de reagentes de custo elevado, torna-se pouco atrativa
sendo inviavel para empresa.
o Tanto a técnica de coagulacdo/floculacdo quanto o POA- Fenton apresentam
resultados de tratamento que adequam o efluente tratado a resolugdo n° 430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente, CONAMA para descarte em corpos receptores quanto para
habilita-lo ao reuso.
o De posse dos resultados dos parametros avaliados no tratamento de coagulagéo/
floculagdo, é possivel fazer o reuso de parte do efluente tratado, realizando as seguintes
aplicacdes: no processo de lavagem dos pléasticos, lavagem de pisos do galpdo onde o material a
ser reciclado é armazenado, pisos de banheiros sanitarios, carroceria de veiculos que conduz o
material para empresa a ser reciclado, irrigacdo de gramineas, lavagem do tanque de lavagem

dos pléasticos, dentre outros.
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CAPITULO VI

6. SUGESTOES PARA OUTROS TRABALHOS
No sentido de aprimorar o trabalho apresentado, recomenda-se para estudos futuros:

v Caracterizacdo semanalmente do efluente gerado por espécie de material lavado no
processo.

v Estudo da biodegrabilidade do lodo produzido no tratamento pelos coagulantes.

v Estudo da viabilidade econémica e reutilizacdo do lodo para compostagem.

v" Andlise de toxicidade para o efluente tratado com intuito de verificar os riscos com o
manuseio do residuo gerado.

v' Levantamento do custo de capital necessario para implantar as modificacdes no processo

para reuso do efluente tratado.
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