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Resumo

A discussao acerca da viabilidade técnica, econémica e ambiental do relso da agua em processos industriais tem sido uma preocupacéo constante. Neste
trabalho propde-se uma alternativa simplificada para o tratamento de efluentes com vistas ao seu reliso em uma industria de reciclagem de plasticos. A agua,
no presente caso, € componente fundamental para o processo, ja que participa como elemento de remogao de detritos e impurezas que contaminam a matriz
da matéria-prima utilizada, proveniente, principalmente, de aterros sanitérios e lixdes. As embalagens plésticas recicladas pela industria em questao sdo, em
sua grande maioria, de uso doméstico e, em menor escala, frascos contaminados com oéleos lubrificantes. Os resultados demonstraram a viabilidade do
tratamento através de processo fisico-quimico por coagulagéo, floculagdo, decantagéo e filtragdo em manta geotéxtil, com o uso do hidroxicloreto de aluminio
(PAC) como coagulante, soda céustica (50%) como alcalinizante e polieletrélito como auxiliar de floculagéo e desidratagéao do lodo, bem como a exequibilidade
do reuiso dos efluentes em circuito fechado.

Palavras-chave: reliso de agua; 6leo lubrificante; reciclagem de plésticos tipo PEAD; tratamento fisico-quimico.

Abstract

The discussion about technical, economical and environmental feasibility of water reuse in industrial process has been a constant concern. This paper purposes
a simplified choice for waste water treatment seeking reuse in a plastic recycle industry. The water, in this case, is a prime component because it is the main
element for the debris and impurities removal that contaminates the matrix of plastic raw material, which comes, mostly, from landfill and waste disposals. The
recycled plastic packages, from the company that had been used for this research, come mostly from domestic use and, in a minor scale, the plastic package
contaminated by lubricant oil. The final results show feasible for the treatment through physical-chemical process by coagulation, flocculation, decantation and
filtration on geotextile, with the use of aluminum hidroxichloride (PAC) as coagulant, sodium hydroxide as alkaliner, polyelectrolyte as auxiliary on flocculation and
slush dehydration, as well as the workability of the effluents reuse under a closed circuit proved itself the technical, economical and environmental feasibility.

Keywords: water reuse; lubricant oil; HDPE plastics recycle; physical-chemical treatment.

A questao desses efluentes nos induz a uma reflexéo sobre os meios

Introducao

atuais de producio e habitos de consumo, fazendo-se necessaria a ado-

Na tentativa de equacionar a diversa gama de problemas ambien-
tais, a ciéncia tem contribuido para o avanco de tecnologias mais
limpas e do desenvolvimento de processos chamados super clean.
No entanto, algumas dessas tecnologias, como aquelas que tém sido
usadas em retiso de agua, podem nao ser economicamente viaveis
para industrias de pequeno e médio porte, cuja agua para retiso néo
necessita de pureza. Faz-se necessario, portanto, o desenvolvimento

de outras técnicas que atendam a todos os segmentos de mercado.

¢do de novos valores e a reflexdo acerca do modo de vida do ser hu-
mano. A dimensao ambiental vem sendo incorporada ao processo pro-
dutivo das industrias e a gestao empresarial, inclusive como base para
reducio de custos e aumentos de lucratividade, por meio de medidas
para minimizacao, reuso e reciclo dos efluentes liquidos gerados pelos
diversos processos industriais (SANTOS; MIGUEL, 2002).
Enfocando-se o caso especifico das embalagens plasticas descar-

tadas por usudrios urbanos e rurais como embalagens de alimentos,

Endereco para correspondéncia: Angela Cristina Orsi Bordonalli — Rua Morgado de Mateus, 35, apto. 51 — Vila Mariana — 04015-050 — Sao Paulo (SP), Brasil - Tel.: (11)

9935-6913/19 e 3521-2371 — E-mail: angela.orsi@uol.com.br
Recebido: 4/3/08 — Aceito: 20/2/09 — Reg. ABES: 046/08

Eng Sanit Ambient | v.14 n.2 | abr/jun 2009 | 235-244

7

ecnico

-
(=)
=3

=
]

<<




Bordonalli, A.C.0.; Mendes, C.G.N.

produtos de limpeza doméstica e frascos de 6leo lubrificante, entre
outros, evidencia-se o problema ambiental passivel de ser gerado
por esses residuos quando dispostos em aterros sanitarios ou quan-
do incinerados e, até mesmo, destinados a reciclagem, submetidos a
operacdes de acondicionamento, transporte, triagem, remocéo de r6-
tulos, picagem, lavagens e reprocessamento para fabricacao de novas
embalagens ou outros produtos plasticos. O uso de dgua nesses pro-
cessos e a geracdo de efluentes de alta carga poluidora ocorrem, em
geral, em instalacoes improvisadas de pequeno a médio porte, muitas
delas conduzidas por recicladores informais, sem licenciamento para
seu funcionamento e sem qualquer compromisso com a legislacéo
ambiental.

Dessa forma, o presente trabalho visa a apresentar alternativas de
baixo custo de implantacéo e operacéo para o tratamento e retso de
efluentes liquidos gerados em operacdes de lavagem de embalagens
plasticas de diversas origens, utilizando-se dados obtidos em escala
real de uma industria recicladora de plasticos instalada no municipio

de Indaiatuba, Sdo Paulo.

Material e métodos
Caracteristicas do processo industrial

A industria objeto de estudo deste trabalho foi criada, original-
mente, com o intuito de fabricar embalagens de plastico para envase
de produtos quimicos (detergentes, amaciantes, 4gua sanitaria, desin-
fetantes, etc.) fabricados em outra industria do mesmo grupo, loca-
lizada no mesmo municipio. Atualmente, cerca de 90% da matéria-

prima é constituida por frascos plasticos pos-consumo, alcancando o
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Fonte: Bordonalli (2007).

Figura 1 — Fluxograma do processo de reciclagem de plasticos

montante de 100 a 200 toneladas/més, adquirida de trés fontes: (1)
vasilhames danificados nos processos de fabricacao ou envase; (2)
material adquirido de cooperativas de coleta seletiva da cidade de
Indaiatuba e, (3) material adquirido de aterros sanitarios/lixdes das
cidades vizinhas.

As diferentes origens da matéria-prima geram dois tipos de lotes
com caracteristicas distintas em termos de contaminacéo, cujos refle-
x0s sdo estendidos aos efluentes gerados. Nos lotes de vasilhames que
retornavam do processo de envase, a matéria-prima encontra-se prati-
camente limpa de contaminacao externa, enquanto a oriunda da cole-
ta seletiva e aterros/lixdes manifesta teores variados de contaminantes,
dependendo do contato com outros residuos urbanos e industriais,
além da influéncia de sua origem, triagem, armazenamento, exposicao
a chuvas e solos e transporte até a induastria. O fluxograma dos proces-

sos empregados pela industria esta representado na Figura 1.

Estudos laboratoriais preliminares

Um grande problema na reciclagem de residuos plasticos é o tra-
tamento do efluente de lavagem, o qual contém uma alta carga polui-
dora e, justamente por causa de seus elevados niveis de contamina-
céo organica e inorganica, ndo pode ser descartado sem tratamento
(BORDONALLI; MENDES, 2005).

Para Mierzwa (2002), no reuso de efluentes tratados, uma das
principais preocupacoes € o processo de concentracio de contami-
nantes especificos, que reduz o potencial de retiso e pode comprome-
ter as atividades que empregardo essa agua.

A definicao do processo a ser implantado na empresa, objetivan-
do o tratamento de efluentes e visando ao reuso da agua, teve como
etapa preliminar a realizacdo de estudos de tratabilidade desenvolvi-
dos no Laboratério de Estudos de Tratabilidade de Aguas e Residuos
(LabPro), vinculado ao Departamento de Saneamento e Ambiente
(DSA) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo
(FEC) da Unicamp.

Com base em estudos prévios realizados em 2004 (BORDONALLI;
MENDES, 2005), descartou-se a alternativa de tratamento por pro-
cesso biologico (lodos ativados por batelada), cujos resultados
demonstraram eficiéncia muito aquém das obtidas por processo
fisico-quimico (pré-filtracdo, coagulacdo, floculacio, decantacdo e
filtracao), ambos simulados em equipamentos de bancada, tipo jar-
teste. Destacam-se, a seguir, as principais conclusdes dessa fase do
trabalho.

e Os estudos de tratamento fisico-quimico desse tipo de efluente
indicaram como melhor coagulante o Hidroxicloreto de Aluminio
(PAC) em comparacéo ao cloreto férrico e sulfato de aluminio.

e Ascondicoes necessarias para a floculacéo foram: (i) gradiente de
velocidade igual a 60 s; (ii) periodo de floculacio dez minutos.

e Aclarificacao do efluente por simples sedimentacao demonstrou-

se insuficiente, sendo necessaria uma etapa complementar de
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filtracdo, no caso, com o uso de mantas geotéxteis sintéticas nao-
tecidas.

e As eficiéncias de remocao de DQO, turbidez e fosfatos, corres-
ponderam a valores de 93,2%, 99% e 98,6%, respectivamente,
resultados que favoreceram a hipétese da possibilidade de retso
dos efluentes tratados no proprio processo de lavagem de emba-
lagens plasticas.

* O volume de lodo adensado gerado na decantacao resultou em
valores variaveis entre 50 e 53 mL/L para as condicdes estabeleci-
das nos ensaios realizados: uso de Cone Imhoff, com um periodo

de sedimentacdo de 30 minutos.

Descri¢ao do sistema de tratamento de aguas
residuarias implantado

As principais caracteristicas da instalacdo quanto a vazdes sio
aqui relacionadas:
» quantidade de plasticos reciclados/hora = 600 kg;
e turno unico (atualmente) = oito horas/dia (4.800 kg plasticos/dia);
* volume de 4agua por kg de plastico reciclado =2 a 3 L;
* quantidade de agua consumida no processo = 10 a 15 m*/dia;
* vazdo média horaria durante o periodo de funcionamento da in-
dustria = 1,5 m’/hora;

» vazao nominal do sistema de tratamento = 2,0 m’/hora.

Para Giordano (1999), os processos de tratamento a serem ado-
tados, as suas formas construtivas e os materiais a serem empregados
séo considerados a partir dos seguintes fatores: a legislacao ambiental
regional; o clima; a cultura local; os custos de investimento; os custos
operacionais; a quantidade e a qualidade do lodo gerado na estacdo
de tratamento de efluentes industriais; a qualidade do efluente tra-
tado; a seguranca operacional relativa aos vazamentos de produtos
quimicos utilizados ou dos efluentes; explosoes; geraciao de odor;
interacdo com a vizinhanca; confiabilidade para atendimento 2 legis-
lacao ambiental; possibilidade de retiso dos efluentes tratados.

Para Westerhoff e Chowdhury (1996), o tipo de fonte de abaste-
cimento de 4gua, superficial ou subterranea, provoca variacdes no ar-
ranjo do sistema de tratamento, ja que as caracteristicas da agua bruta
influenciam na escolha das técnicas de tratamento. Neste caso, em
se tratando de efluentes, a mesma afirmacio ¢é valida. Para Mierzwa
e Hespanhol (2005), em termos praticos, o que realmente interessa
no processo de coagulacao, floculacio e clarificacao ¢ a dosagem e
a condicdo otima para a aplicacdo do coagulante, etapa de grande
importancia no tratamento, uma vez que as etapas subsequentes de-
pendem dela.

Os autores explicam que isso ocorre porque as reacdes quimicas
envolvidas sao muito rapidas e dependem da energia da agitacéo, da
dose do coagulante, do pH e da alcalinidade da agua. Caso essas con-

dicoes estejam corretas, existirdo condicdes plenas para o sucesso da

instalacdo, evidentemente, quando as etapas complementares forem

projetadas e operadas de forma adequada.

As etapas do processo de tratamento implantado no sistema de
tratamento de aguas residudrias (STAR) podem ser visualizadas no
fluxograma apresentado na Figura 2.

Com o inicio de operacio do STAR, algumas alteracdes foram
necessarias, destacando-se:

(1 inclusao de sistema de preparacao e dosagem de polieletrolito ca-
tionico como auxiliar de floculacio e de desaguamento dos lodos
gerados;

(il) substituicdo dos leitos de secagem por big bags suspensos em
funcao de diversos problemas de ordem operacional provocados
pela excessiva presenca de solidos grosseiros e lodos gerados no
tratamento desse tipo de efluente, dificultando as etapas de desa-
guamento e desidratacéo de solidos e lodos, principalmente sob
os aspectos da necessidade de limpezas frequentes, troca de ma-

teriais filtrantes e alto teor de umidade nos residuos gerados;

Dessa forma, por iniciativa da propria equipe operacional, fo-
ram feitos testes de armazenamento do excesso de lodo em big bags,
previamente suspensos em estrutura metalica de sustentacio, nor-
malmente utilizada para essa finalidade no processo produtivo, fa-
cilitando os procedimentos de transporte por empilhadeiras. A dis-
ponibilidade desse equipamento, no presente caso, foi decorrente de
seu uso para acondicionamento e transporte dos plasticos lavados e
pellets reciclados. Tais testes demonstraram grande vantagem dos big
bags em relacao aos leitos de secagem tanto sob o aspecto de secagem
dos solidos e lodos gerados no STAR, como pela facilidade de opera-
cdo, transporte e armazenamento dos residuos solidos gerados. Dessa

forma, optou-se pelo abandono dos leitos de secagem e estruturacdo
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Fonte: Bordonalli (2007).

Figura 2 — Fluxograma do processo de tratamento de efluentes visando
a0 seu redso
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de diversos big bags sobre cada um deles, utilizando-se as ja existentes
tubulacdes do fundo dos leitos para a conducao da agua drenada até
0 poco de succao.

A Figura 3 apresenta uma visao geral do STAR, de um big bag em

uso e de amostras dos efluentes em diversas fases do tratamento.

Resultados e discussao
Dados do processo de reciclagem de plasticos

Com o objetivo de minimizar o consumo de agua, a empresa
implantou o reuso total dos efluentes tratados no STAR nas opera-
coes de pré-lavagem (moinho) e lavagem (banheira) dos plasticos
em processo de reciclagem. Além desses dois pontos de geracao
de efluentes, somam-se as aguas cinzas, provenientes de insta-
lacoes sanitarias do tipo bebedouro, tanque e lavatorio, e, para
complementar as perdas inerentes ao processo (evaporacio, res-
pingos e arraste com residuos e plasticos lavados e lodo quimico),
sdo incorporados de forma parcial as aguas pluviais precipitadas
sobre as areas impermeabilizadas do STAR e da cobertura do gal-
pao de reciclagem.

A maior parte da matéria-prima adquirida é transformada em
pellets usados na fabricacao de novas embalagens. Porém, uma par-
cela é destinada a troca por novos lotes, ja que interessam apenas
os plasticos tipo PEAD, PEBD e PEBDL. O restante, gerado nas ope-
racoes de triagem e descargas de fundo da banheira, é descartado

como residuo sendo, entdo, encaminhado para aterro sanitario.

Dados do processo de tratamento
e retso de efluentes

Os dados apresentados neste item referem-se as caracteristicas
qualitativas dos efluentes brutos e tratados coletados no STAR entre

outubro de 2006 e janeiro de 2007. As amostras de efluente bruto

foram coletadas em derivacao da tubulacao de recalque ao floculador,

em ponto a montante da introducéo dos produtos quimicos utili-
zados no tratamento. Dessa forma, representam-se as caracteristicas
qualitativas do que foi efetivamente tratado no STAR. E importante
salientar que uma parcela dos solidos grosseiros ja havia sido removi-
da na camara inicial do poco de succao, cujo direcionamento é feito
diretamente aos big bags para desaguamento.

As amostras de efluentes tratados foram coletadas nos mesmos pe-
riodos das amostras brutas, junto a caixa de succao que permite o bom-
beamento dos efluentes para retso nas lavagens de plasticos. Todas as
coletas foram feitas em amostras compostas de aliquotas tomadas a cada
meia hora durante uma manha ou tarde de funcionamento do moinho.

A renovacdo da agua presente no circuito foi programada para
o inicio de novembro; antes, porém, foi feita uma coleta das amos-
tras até entdo circulantes no sistema (coletada em 26 de outubro de
2006). Essa estratégia permitiu o acompanhamento da evolucao dos
parametros de qualidade durante um ciclo de trés meses (novembro
a janeiro) sem renovacdo da agua, a ndo ser pela admissdo de parcela
das aguas pluviais precipitadas na industria, repondo o volume per-
dido por evaporacio, respingos e arraste com os plasticos lavados e
lodos gerados no tratamento, conforme mencionado anteriormente.

Na Tabela 1 sio apresentados as eficiéncias médias e os valores
obtidos para todos os parametros de qualidade monitorados durante
o periodo de outubro de 2006 a janeiro de 2007.

Como ja era previsto, a partir da renovacao da agua diariamen-
te, houve acréscimo na concentraciao de sais dissolvidos tanto nos
efluentes brutos, como nos tratados. A agregacio de sais é provenien-
te do material removido dos plasticos durante suas lavagens e, princi-
palmente, da adicéo dos produtos quimicos inerentes ao tratamento,
destacando-se o coagulante (sal de aluminio) e a soda caustica (sal
de sodio), além do hipoclorito de sodio, como desinfectante (sodio e
cloretos). Esclarece-se que tais sais referem-se a solidos fixos, ou seja,
de natureza inorganica, cuja presenca maxima na agua depende de
sua solubilidade, no caso, alta.

Dessa forma, espera-se que, em um sistema de circuito hidrico

fechado, sem incluséo de etapa de tratamento de desmineralizacao
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Tabela 1 — Pardmetros de avaliagao do desempenho do star

A Média Desvio padrao Maximo .

Parametro Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente (%)
bruto tratado bruto tratado bruto tratado bruto tratado

pH 71 8,0 0,6 0,8 6,0 7,2 7,9 9,2 -
Turbidez (UT) 750 19 533 7 125 7 2.016 31 97
Condutividade (uS.cm) 10.601 12.534 5.521 3.893 817 5.380 17.190 18.770 negativa
DBO (mg/L) 2.094 777 671 583 1.213 143 3.543 1.851 63
DQO (mg/L) 4.757 1.633 1.542 1.131 2.600 267 7.330 3.150 66
Oleos e graxas (mg/L) 76 4 67 3 6 1 227 12 94
ST (mg/L) 11.476 7.600 7.505 2.513 4.604 4.240 31.712 12.151 34
SST (mg/L) 4.734 1.366 5.726 604 1.927 610 21.500 2.370 71
SSF (mg/L) 3.279 873 5.796 381 915 456 20.700 1.638 73
SSV (mg/L) 1.455 493 1.339 428 393 39 4.934 1.461 66
SDT (mg/L) 6.741 6.234 4.032 2.967 1.104 2.936 1.1980 1.1464 8
SDF (mg/L) 4.843 5.284 3.456 2.777 480 2.380 9.592 10.612 negativa
SDV (mg/L) 1.898 949 721 432 616 319 2.761 1.634 50
STF (mg/L) 8.123 6.158 7.413 2.532 1.498 3.456 28.364 11.068 24
STV (mg/L) 3.353 1.442 1.116 591 1.600 784 5.712 2.582 57
Surfactantes (mg/L) 40 16 23 12 11 4 84 44 59

(troca ionica ou osmose reversa), suas concentracoes serdo natural-

mente crescentes até seu limite de solubilidade. Ja no caso de soli-

dos de natureza organica, tanto suspensos (SSV) quanto dissolvidos

(SDV), ha moléculas de maior dimensao, varias delas passiveis de

remocao pela coagulacao com um sal inorganico como o PAC utiliza-

do no caso, aliado a presenca do polieletrolito. Assim, justificam-se as
remocdes observadas nos parametros relacionados a presenca de tais
substancias, tais como DBO, DQO, ¢leos e graxas, surfactantes, SSV

e SDV, sem a manifestacdo de aumento de suas concentracdes com o

continuo redso dos efluentes tratados.

Sob o aspecto da clarificacio dos efluentes, verifica-se que hou-
ve excelente desempenho do sistema de tratamento implantado,
confirmado pelo parametro turbidez. As amostras de efluente tra-
tado demonstraram, sistematicamente, aspectos limpidos, conferin-
do seguranga e confiabilidade ao retso local da agua. Com absoluta
conviccao, pode-se afirmar que, para a finalidade de seu uso na in-
dustria, seu padrdo de qualidade nao precisa ser elevado. O sucesso
nas etapas de clarificacdo (decantacio + filtracao) decorreu da correta
utilizacdo de produtos quimicos para controle do pH e dos processos
de coagulacao e floculacao, obtida com o uso de dosagens variando
entre 4,8 a 6,2 kg/m?; 2,0 a 4,4 kg/m’; e 6,0 a 7,3 g/m’; respectiva-
mente de hidroxido de sodio; hidroxicloreto de aluminio (PAC) e
polieletrolito cationico.

O uso dos big bags executados em rafia, com capacidade de uma to-
nelada, para desaguamento do lodo manifestou resultados satisfatorios
quanto aos aspectos econdmicos, operacionais e logisticos ja que:

e sdo de baixo custo, aproximadamente R$ 10,00 por unidade
(no caso, adquiridos de segunda mo, justificando assim o baixo
custo);

* sdo apropriados para o lancamento do lodo tal qual é descartado

de suas fontes geradoras, constituindo-se, apés o desaguamento,

nos recipientes de armazenamento e transporte até o local de
destino apropriado (aterro industrial). Essa vantagem pode ser
considerada excepcional, ja que a maior dificuldade no uso de
solucdes de desaguamento sem o emprego de equipamentos
(centrifugas, filtros-prensa, mesas desaguadoras etc.) consiste nas
operacoes de remocao e translado do lodo desidratado das uni-
dades de processo e acondicionamento do mesmo;

* sdo de facil transporte por empilhadeiras;

e manifestam grande capacidade de drenagem dos liquidos perco-
lados sem, contudo, permitir o transpasse de solidos em excesso,
observacdo que pode ser comprovada com o retorno da fase li-
quida ao poco de succao;

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

A analise do comportamento dos big bags como unidades de de-
saguamento nao pode ser feita com detalhes em funcao do seu redu-
zido tempo de operacio e, principalmente por serem utilizados duas
vezes ao dia na recepc¢do de novas descargas de lodo, seja do decan-
tador ou da camara de retencéo de solidos grosseiros. Dessa forma,
ndo houve oportunidade de executar coletas de amostras do lodo em
processo de desaguamento por diversos periodos, acompanhando
a reducdo do teor de umidade em funcéo do tempo. Os resultados
obtidos sobre esse aspecto referem-se as concentracoes de solidos
das amostras de lodo e de outras duas, uma para dois dias de de-
saguamento e outra nas condicoes finais de estocagem, aguardando
transporte para o aterro quimico. Esses dados resultaram de amos-
tras compostas coletadas durante as descargas para os big bags; dos
proprios, retiraram-se, apos homogeneizacao, volumes de 200 mL,
pesados antes e depois da secagem em estufa até a obtencdo de peso

constante. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores das concentragoes de solidos (porcentagem em
massa) em amostras de lodo e apos 2 e 30 dias de desaguamento

Big bags
Coleta prli-;gcr)io qti‘r’gi%o 2 dias ’ gao dias
1 8,3 27 12,4 291
2 58 18 9,5 325
3 9,5 25 13,6 257
4 8,0 3.1 11,1 28,9

Fonte: Bordonalli (2005)

Dados sobre custos operacionais e investimento
no STAR

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os custos comparativos do pro-
cesso global (reciclagem + tratamento de efluentes), considerando-se
trés cenarios:

. tratamento de efluentes na propria industria e seu reuso;

II. tratamento de efluentes na propria industria e descarte na

rede publica;

I11. tratamento de efluentes executado por terceiros.

Na analise comparativa de custos, considerou-se que no cenario
empregado atualmente pela empresa (1), havera (assim como ocorreu
durante o periodo de levantamento dos dados) a necessidade de des-
carte do volume total de agua presente no circuito hidrico, enviado
a tratamento por terceiros uma vez por semestre, com a consequente
necessidade de renovacéo da agua no sistema.

Como pode ser observado, a incidéncia de maior peso no custo
do processo de reciclagem recaiu sobre a energia elétrica consumida
em todos os equipamentos e, muito proximo a esse, os custos da
matéria-prima, ambos com cerca de 32% em qualquer dos cenarios.
De forma decrescente, seguem-se a mao-de-obra, transporte, produ-
tos quimicos, destinacdo adequada de lodo e residuos e, por fim, o
custo para reposicao de agua e destinacdo adequada dos efluentes
residuais, para o cenario 1.

Destaca-se que, negligenciando-se a possibilidade de fechamento
do circuito hidrico e do tratamento de efluentes pela propria empresa
que o gera, o peso do custeio do insumo ‘agua de processo’ passa a ter
um peso consideravel, passando de 0,27 para 1,01% e, finalmente,
para 5,41%, respectivamente, para os cenarios 1, II e III. Tal fato evi-
dencia a importancia economica da implantacdo de sistemas de trata-
mento de efluentes industriais, principalmente se estiverem aptos ao
fechamento total, ou mesmo parcial, do circuito hidrico implantado
por acoes de retiso dos efluentes tratados.

Os custos de construcdo do STAR, para o caso em questdo, foram
influenciados pelo aproveitamento de diversas unidades ja existen-
tes na empresa, tais como reservatorios, tanques de aco inoxidavel,
turbina do floculador, entre outros, cujos valores foram estimados a

custos de mercado como se fossem novos. Além disso, as obras foram

desenvolvidas pela propria equipe de manutencao da industria. Os
investimentos sao resumidos a seguir:
a) equipamentos:
* bombas dosadoras e tanques de preparacdo de produtos
quimicos:
— hidroxicloreto de aluminio: R$ 2.150,00
— soda caustica: R$ 3.850,00
— polieletrolito: R$ 3.850,00
* bombas centrifugas:
— camara de retencao de solidos grosseiros: R$ 1.760,00
— recalque dos efluentes brutos: R$ 1.760,00
— recalque dos efluentes tratados: R$ 1250,00
*  pHmetro de processo: R$ 2.865,00
e rotametros: R$ 830,00
 floculador, incluindo tanque e turbina: R$ 8.500,00
* caixa de succdo de efluentes tratados: R$ 1.950,00
» reservatorio de agua para retso: R$ 2.120,00
a) obras civis, incluindo limpeza e preparacdo do terreno, funda-
coes, estrutura, revestimentos, impermeabilizacoes e materiais
diversos (tintas, brita, areia, cimento, ferragens, escadas, grelhas
etc): R$ 38.670,00
b) instalacoes hidraulicas e elétricas, incluindo mao-de-obra:
R$ 5.340,00
Total: R$ 74.895,00

Conclusoes

O estudo de concepcio, implantacdo e operacéo em escala real de
sistema simplificado de tratamento fisico-quimico para aguas residu-
arias de industria de reciclagem de plastico tipo PEAD, incluindo em-
balagens de 6leo lubrificante nos levaram as seguintes conclusoes:

A partir do levantamento de custos de implantacéo e operacao
do STAR em relacdo a quantidade de plasticos reciclados e a agua
utilizada no processo, concluiu-se que o capital de R$ 74.895,00 in-
vestido na constru¢dao do STAR pode ser recuperado num periodo
aproximado de 14 meses de operacao.

Quanto 2 influéncia do retso de efluentes tratados foi possivel
estabelecer que:

e 0 consumo especifico da agua no processo produtivo nao sofreu
alteracdo com a implantacdo do redso de efluentes tratados man-
tendo-se em 2,7 I/kg de matéria-prima reciclada;

e ainda com relacdo ao consumo de agua, nesse tipo de atividade
¢ possivel promover o retso de esgotos cinzas, além da agua
proveniente de precipitacoes pluviométricas, as quais, permi-
tem compensar as perdas de dgua inerentes ao processo produ-
tivo e tratamento de efluentes, que chegaram a 8,3% do volume
circulante diario;

e o relso da agua apos o tratamento no STAR proposto confere a

agua circulante valores crescentes de sais dissolvidos, também
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Tabela 3 — Dados sobre o levantamento de custos do processo global (reciclagem de plasticos + tratamento de efluentes), Cendrio I: tratamento de
efluentes na propria industria e reuso da dgua com renovacgao a cada semestre

Levantamento de custos: reciclagem + tratamento com reuso de efluentes

Parametro Periodo de levantamento de dados (2006)
Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1. Agua e efluentes: reposicao e tratamento externo
1.1 Reposicao de agua potavel mé/més 35,0 32,0 28,0 25,0 28,0 22,0
para fins sanitarios
Custo unitario 4,50 R$/m? R$/més 157,50 144,00 126,00 112,50 126,00 99,00
1.2 Reposicéo de 4gua potavel m?/més - - - - 30,00 -
para processo
Custo unitario 4,50 R$/m? R$/més - - - - 135,00 -
1.3 Lancamento de esgoto sanitario m¥/més 8,4 7,7 6,7 6,0 6,7 53
na rede publica
Custo unitario 4,45 R$/m3 R$/més 37,38 34,18 29,90 26,70 29,90 23,50
1.4 Descarte de efluente para m3/més - - - - 30,00 -
tratamento externo
Custo (inclui transporte) 49,40 R$/m? R$/més - - - - 1.482,00 -
Custos totais mensais R$/més 194,88 178,18 155,90 139,20 1.772,90 122,50
Custo no semestre R$ 2.563,56
2. Processo produtivo: mao-de-obra, energia e transporte
2.1 Honorarios e encargos sociais R$/més 23.529,41 29.647,06 34.352,94 36.705,88 21.176,47  23.058,82
dos funcionérios
2.2 Custos de energia elétrica R$/més 55.889,46 61.212,27 53.228,06 55.889,46 53.228,06  50.566,66
2.3 Transporte e manejo de cargas R$/més 17.647,06 22.235,29 25.764,71 27.529,41 15.882,35 17.294,12
Custos totais mensais R$/més 97.065,93 113.094,62 113.345,71  120.124,76  90.286,88 90.919,60
Custo no semestre R$ 624.837,51
3. Matéria-prima (inclui impostos)
3.1 Compra mensal ton/més 85 40 65 146 28 72
Custo médio unitario 0,80 R$/kg R$/més 68.000,00 32.000,00 52.000,00 116.800,00 22.400,00 57.600,00
3.2 Processada ton/més 59 74 86 92 53 58
8.8 Producéo de pellets ton/més 50 63 73 78 45 49
Receita média unitaria 4,50 R$/kg R$/més 225.000,00 283.500,00 328.500,00 351.000,00 202.500,00 220.500,00
3.4 Disponibilizada para troca ton/més 7 9 10 10 7 7
Receita média unitdria 0,80 R$/kg R$/més 5.600,00 7.200,00 8.000,00 8.000,00 5.600,00 5.600,00
BI5 Sobras com destino ao fornecedor ton/més 2 2 3 4 1 2
Custos totais mensais R$/més 62.400,00 24.800,00 44.000,00 108.800,00 16.800,00  52.000,00
Custo no semestre R$ 308.800,00
4. Produtos quimicos: processo e tratamento
41 Compra de tensoativo L/més 200 200 200 200 200 200
para lavagem de plasticos
Custo médio unitario 4,45 R$/kg R$/més 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00
4.2 Compra de hidréxido de sodio (50%)  L/més 600 600 600 600 600 600
Custo médio unitario 0,98 R$/kg R$/més 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00 588,00
4.3 Compra de hidroxicloreto de aluminio  kg/més 360 360 580 625 600 600
Custo médio unitario 1,65 R$/kg R$/més 594,00 594,00 957,00 1.031,25 990,00 990,00
4.4 Compra de polieletrélito kg/més - - - 25 - -
Custo médio unitario 25,00 R$/kg R$/més - - - 625,00 - -
45 Compra de hipoclorito de sédio L/més 10 10 10 10 10 10
Custo médio unitario 1,75 R$/L R$/més 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50
Custos totais mensais R$/més 2.089,50 2.089,50 2.452,50 3.151,75 2.485,50 2.485,50
Custo no semestre R$ 14.754,25
5. Lodo e residuos (inclui transporte)
5.1 Residuos da banheira para aterro ton/més 0,30 0,40 0,45 0,50 0,25 0,30
sanitario (seco)
Custo médio unitario 82,50 R$/ton R$/més 24,75 33,00 37,13 41,25 20,63 24,75
5.2 Lodo desidratado para aterro industrial ton/més 2,30 3,00 3,50 3,70 2,10 2,30
Custo médio unitario 222,67 R$/ton R$/més 512,14 668,01 779,35 823,88 467,61 512,14
Custos totais mensais R$/més 536,89 701,01 816,47 865,13 488,23 536,89
Custo no semestre R$ 3.944,62
Custos totais mensais R$/més 162.267,21 140.863,31 160.770,58 233.080,84 111.833,52 146.064,49
Custo no semestre R$ 954.899,94

Fonte: Adaptado de Bordonalli (2007).

Eng Sanit Ambient | v.14 n.2 | abr/jun 2009 | 235-244




242

Bordonalli, A.C.0.; Mendes, C.G.N.

Tabela 4 - Dados sobre o levantamento de custos do processo global (reciclagem de plasticos + tratamento de efluentes), Cenario II: tratamento de
efluentes na propria industria e descarte na rede publica

1.1 Reposicéo de agua potavel para fins m®/més 35,0 32,0 28,0 25,0 28,0 22,0
sanitarios

Custo unitario 4,50 R$/m? R$/més 157,50 144,00 126,00 112,50 126,00 99,00

1.2 Reposicao de dgua potavel para processo  m3/més 160,5 167,5 154,0 154,5 124,0 129,5

Custo unitario 4,50 R$/m?® R$/més 722,25 753,75 693,00 695,25 558,00 582,75

1.3 Lancamento de esgoto sanitario na rede mé/més 28,0 25,6 22,4 20,0 22,4 17,6
publica

Custo unitario 4,45 R$/m?* R$/més 124,60 113,92 99,68 89,00 99,68 78,32

1.4 Lancamento de efluentes tratados na m?/més 171,6 181,7 170,4 1721 133,9 140,5
rede publica

Custo unitario 4,45 R$/m?® R$/més 763,66 808,48 758,19 765,71 595,94 625,00

Custos totais mensais R$/més 1.768,01 1.820,15 1.676,87 1.662,46 1.379,62 1.385,07

Custo no semestre R$ 9.692,19

Custo no semestre R$ 624.837,51

Custo no semestre R$ 308.800,00

Custo no semestre

R$ 14.754,25

Custo no semestre

R$ 3.944,62

Custo no semestre

R$ 962.828,57

Fonte: Adaptado de Bordonalli (2007)

manifestados nas leituras de condutividade, o que impede o
fechamento do circuito hidrico indefinidamente. Dessa forma,
recomenda-se que haja uma renovacéo da agua do sistema a
cada semestre;

o STAR proposto manifestou alto desempenho da reducéo de
valores de turbidez, 6leos e graxas, com eficiéncias superiores
a 90%. Para a DBO, DQO e surfactantes, as eficiéncias obtidas
foram proximas a 60%, impedindo o lancamento dos efluentes
tratados na rede publica a cada semestre. Destaca-se que nessa
situacdo a qualidade dos efluentes tratados adapta-se perfeita-
mente ao retso, ndo interferindo na eficiéncia da lavagem dos
plasticos, tampouco na qualidade dos pellets produzidos;

o tratamento de efluentes gerados nessa atividade, implantando-
se o reuiso, exige o emprego de hidroxicloreto de aluminio, soda
caustica, polieletrolito catidnico, em dosagens de, aproximada-
mente, 4,0 g/L; 6,0 g/L; 7,0 mg/L, respectivamente;

sao gerados dois tipos de residuos nas atividades produtivas
e no tratamento de efluentes. Os de Classe II, decorrentes do
processo de lavagem que se constituem, basicamente, de frag-
mentos de plasticos de polimeros distintos de PE, além de re-
siduos de rotulos das embalagens recicladas. Os de Classe 1
surgem no processo de tratamento dos efluentes na forma de
lodo que deve sofrer desaguamento antes de seu destino a ater-
ro industrial. Suas producdes unitarias foram de 6,1 kg/ton e
167,6 kg/ton de material plastico reciclado (50,3 kg (matéria
seca)/ton), respectivamente;

o uso de big bags como unidades de recepcio, desaguamento e
acondicionamento de lodos gerados no tratamento de efluentes
demonstrou grande praticidade operacional em comparagao ao
uso de leitos de secagem convencionais. Além disso, proporcio-
nou excelente capacidade de retencédo de solidos e de drenagem

da fase liquida, elevando a concentracdo para valores proximos
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Tabela 5 - Dados sobre o levantamento de custos do processo global (reciclagem de plasticos + tratamento de efluentes), Cendrio Il tratamento de
efluentes por terceiros

1.1 Reposicéo de agua potavel para fins m3/més 35,0 32,0 28,0 25,0 28,0 22,0
sanitarios

Custo unitario 4,50 R$/m? R$/més 157,50 144,00 126,00 112,50 126,00 99,00

1.2 Reposicao de agua potavel para processo mé/més 160,5 167,5 154,0 154,5 124,0 129,5

Custo unitario 4,50 R$/m? R$/més 722,25 753,75 693,00 695,25 558,00 582,75

1.3 Langamento de esgoto sanitario na rede m®/més 28,0 25,6 22,4 20,0 22,4 17,6
publica

Custo unitario 4,45 R$/m? R$/més 124,60 113,92 99,68 89,00 99,68 78,32

1.4 Descarte de efluente para tratamento m3/més 171,6 181,7 170,4 172,1 133,9 140,5
externo

Custo (inclui transporte) 49,40 R$/m? R$/més 8.477,53 8.974,99 8.416,77 8.500,26 6.615,65 6.938,23

Custos totais mensais R$/més 9.481,88 9.986,66 9.335,45 9.397,01 7.399,33 7.698,30

Custo no semestre R$ 53.298,63

Custo no semestre R$ 618.237,23

Custo no semestre R$ 308.800,00

41 Compra de tensoativo para lavagem de L/més 200 200 200 200 200 200
plasticos

Custo médio unitario 4,45 R$/kg R$/més 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00

Custos totais mensais R$/més 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00 890,00

Custo no semestre R$ 5.340,00

5.1 Residuos da banheira para aterro ton/més 0,30 0,40 0,45 0,50 0,25 0,30
sanitario (seco)

Custo médio unitario 82,50 R$/ton R$/més 24,75 33,00 37,13 41,25 20,63 24,75

Custos totais mensais R$/més 24,75 33,00 37,13 41,25 20,63 24,75

Custo no semestre R$ 181,50

Custos totais mensais R$/més 168.744,78 147.580,04 166.543,72 238.13523 114.332,28 150.521,32

Custo no semestre R$ 985.857,37

Fonte: Adaptado de Bordonalli (2007)

a30% apo6s um periodo de secagem de 15 dias, em sequéncia ao Agradecimentos
seu preenchimento diario por cerca de 15 dias, a partir de des-
cargas de lodo primario e quimico, com concentracoes médias Agradecemos as empresas Labormax e Prior Pak, pela possibili-

de solidos de 8 e 2,5%, respectivamente. dade de desenvolvimento deste trabalho.

Eng Sanit Ambient | v.14 n.2 | abr/jun 2009 | 235-244 243




244

Bordonalli, A.C.0.; Mendes, C.G.N.

Referéncias

BORDONALLI, A.C.O. Reuso de agua em industria de reciclagem de
embalagens plasticas: aspectos econémicos e ambientais em modelo
de escala real. 198 p. Tese (Doutorado em Saneamento e Ambiente) —
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp,
Campinas, Sao Paulo, 2007.

BORDONALLI, A.C.O.; MENDES, C.G.N. Estudo de tratabilidade de
aguas de lavagem de plasticos contaminados com dleo lubrificante,
visando retiso. In: SEMINARIO DE ACOMPANHAMENTO DE PESQUISA
EM SANEAMENTO E AMBIENTE, 2. Anais... Campinas: Universidade
Estadual de Campinas — Unicamp, p. 21-23, 2005.

GIORDANO, G. Avaliacgdo ambiental de um balneério e estudo de
alternativa para controle da poluigdo utilizando o processo eletrolitico
para o tratamento de esgotos. 137 f. Dissertagao (Mestrado em Ciéncia
Ambiental) — Programa de Poés-Graduagéo da Universidade Federal
Fluminense, Niterdi, Rio de Janeiro, 1999.

MIERZWA, J.C. O uso racional e o retso como ferramentas para o
gerenciamento de aguas e efluentes na industria: estudo de caso da
KODAC Brasileira. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade
de Engenharia Civil da Universidade de Sao Paulo - USP, Sao Paulo,
2002.

MIERZWA, J.C.; HESPANHOL, |. Agua na indUstria: uso racional e rediso.
Séo Paulo: Oficina de Textos, 2005.

SANTOS, S.G.; MIGUEL, E.N. Oportunidades para redugdo de efluentes
liquidos industriais: caso da OPP Quimica S.A., 2002. Monografia
(Especializacao em Gerenciamento e Tecnologias Ambientais na
Industria) — Escola Politécnica da UFBA, Salvador, 2002.

WESTERHOFF, G.P; CHOWDHURY, Z.K. Water treatment systems. In:
MAYS, W.L. Water resources handbook. New York: McGraw-Hill, p. 17.1-
14.41, 1996.

Eng Sanit Ambient | v.14 n.2 | abr/jun 2009 | 235-244



