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RESUMO

Dissertacédo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia de Processos
Universidade Federal de Santa Maria

TRATAMENTO DO EFLUENTE DE UMA RECICLADORA DE
PLASTICOS UTILIZANDO COAGULANTE NAO METALICO E
COMPOSTAGEM

AUTOR: DIONIiSIO JUNIOR CASALI
ORIENTADOR: DJALMA DIAS DA SILVEIRA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de maio de 2011.

O plastico é considerado a matéria prima mais utilizada no mundo moderno,
sua reciclagem é de vital importancia para a sociedade e ambiente, contudo esta
atividade gera um efluente liquido, com alta carga organica, a qual deve ser
corretamente tratada. Os métodos tradicionais de tratamento fisico-quimico, via
floculagdo comumente utilizam coagulantes a base de aluminio ou ferro, porém o
lodo gerado nesse processo acaba por conter metais pesados, podendo resultar
num lodo impréprio para outro fim a ndo ser a destinacdo para aterros industriais.
Neste trabalho foi desenvolvido um tratamento ambientalmente adequado de
efluente de uma industria de reciclagem de residuo plastico de polietileno, utilizando
tanino vegetal como agente floculante. Obteve-se reduges na DQO de 78,4%, e de
alguns metais pesados acima de 90%. Com o lodo resultante foi feita a
compostagem com emprego de leiras conicas utilizando campo nativo e casca de
arroz como substratos vegetais resultando em um composto que pode ser utilizado
como adubo organico. O emprego de taninos vegetais mostrou-se perfeitamente
adequado em frente aos coagulantes metdlicos tradicionais, com a vantagem de seu
lodo poder servir de insumo para compostagem gerando adubo orgénico passivel de

aplicacdo agricola.

Palavras chave: reciclagem de plasticos; tanino vegetal; compostagem.






ABSTRACT

Dissertacédo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Processos
Universidade Federal de Santa Maria

EFFLUENT TREATMENT FROM THE PLASTIC RECYCLING
INDUSTRY USING NON-METALLIC COAGULANT AND
COMPOSTING

AUTHOR: DIONISIO JUNIOR CASALI
ADVISOR: DJALMA DIAS DA SILVEIRA

Plastic is the most consumed raw material in the modern world and recycling
is vitally important, both in society and the environment, however this activity
generates a liquid effluent with high organic values which must be properly treated.
The traditional physical chemical treatment method using coagulation generally
features aluminum or iron based coagulants, however the slurry generated in this
process contains heavy metals, resulting in improper slurry that is not suitable for any
other application and must be directed to an industrial landfill. This study details an
environmentally friendly process for effluent treatment, with organic tannin using as a
flocculant agent on waste water from the polypropylene plastic recycling industry.
Results show a 78.4% COD reduction and more than 90% of some heavy metal
contamination had been removed. With the resulting slurry composting was carried
out, utilizing conic windrows with native grass and rice hull as organic substrates,
obtaining a compound that can be used as organic fertilizer. The organic tannin
application proved to be a perfectly suitable coagulant opposite traditional metallic-
based coagulants, and had the advantage that the slurry can be used as a
composting raw material to produce a natural fertilizer liable for agricultural

applications.

Keywords: plastic recycling; organic tannin; composting.






FIGURA 1 -
FIGURA 2 -

FIGURA 3 -
FIGURA 4 -

FIGURAS -
FIGURA 6 -

FIGURA 7 -

FIGURA 8 -

FIGURA 9 -
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 -

LISTA DE FIGURAS

Suprimento da industria de transformacao de plastico................

Fluxograma simplificado de um processo de reciclagem
MMECANICA. ..t eeeeieee e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e e e e e eannnes
Estrutura quimica do coagulante organico............ccccvveereriienenn.

Esquema generalizado das transformacdes e ciclagem de C, N,
P e S no sistema solo-planta mediados pela microbidta do

Modelo tipico da evolugdo da temperatura de uma leira em
COMPOSTAGEIM. ...ttt e e e e e e e e e r e e e e e e e e e e e eeeeeeas
Resposta da microbiota e dinamica de processos de
mineralizacgdo de residuos organicos em relagdo a
disponibilidade de nutrientes N0 SOIO...........coovuiiiiiiiiiiiiiiieeeieen.
I. Fluxograma da reciclagem do PEAD e PEBD

II. Fluxograma do tratamento do efluente liquido e
compostagem do 10d0............cvviiiiiiieiii e
Segundo tanque de lavagem do plastico picado................ccceeeee..

Secadores centrifugos €m SEri€........cocueiiiiieiiiiiee e
Efluente resultante do processo de lavagem dos plasticos..........
Ensaio de jar test utilizando Tanfloc SL..........cccccooviiiiiiiiiiieen
Comportamento dos diferentes coagulantes no jar test...............
Tanque de sedimentagdo do efluente............cccceveveiiininiiiiiiinns

Tanque cobnico onde ocorre o processo fisico-quimico de
TrAtAMENTO. ...t
Leito de secagem €m CONSIIUGAD. .......ccceerreeiierriiiriiieeeeeeeeeee e

Ensaio de jar test na indUStria..........cccoeeveviieieiiiiiiee e

Variacdo dos principais parametros fisico-quimicos do efluente
(o =] ] =T - U
Variacdo dos principais parametros fisico-quimicos do efluente
de saida, ap0s tratamento com tanino vegetal............ccccceeveenn..
Valores de pH na entrada e saida do tratamento, durante 3
SEMANAS A€ OPEIAGAD.......cccuieeeeeeeeeeeeeiiieeeeeeiee e e e e as
Valores diarios da DQO na entrada e saida do efluente e
eficiencia de remMOGAD..........ccoeiiiiiie e
Valores diarios da DBO na entrada e saida do efluente e
eficiencia de reMOGAD..........ccovviiiiie e e
Valores diarios da cor na entrada e saida do efluente e
efiCiENcia de reMOGAD. ......cc.uviiiiieiiieei e

31
37

50
51

52

63

81
83

84
85
86
87
89

90
91

92

98

98

100

102



FIGURA 24 -

FIGURA 25 -

FIGURA 26 -

FIGURA 27 -

FIGURA 28 -

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 43 -

FIGURA 44 -

Valores diarios da turbidez na entrada e saida do efluente e
efiCiENcia de reMOGAD. ......cc.uviiiiieiii e
Valores diarios de nitrogénio total na entrada e saida do
efluente e eficiéncia de reMOGEOD. ........vccceeeiiriiiiii e
Valores diarios de fésforo na entrada e saida do efluente e
eficiencia de reMOGAD..........ccoeviiiiie e
Valores didrios de Oleos e graxas na entrada e saida do
efluente e eficiéncia de reMOGEOD. ........vcieeiiriiiiii e
Valores diérios dos sdlidos suspensos na entrada e saida do
efluente e eficiéncia de reMOGEOD. ........vccieeieriiiiii e
Valores diarios dos solidos dissolvidos na entrada e saida do
efluente e eficiéncia de reMOGEOD. .........uvueriirrii e
Retirada do l0do desaguado.............ccccoiiiiiiiiiiiieeeeeee e

Construcéo da leira de casca de arroz e lodo desaguado...........

Perfil da leira de casca de arroz, mostrando a intercalagéo das
(o8 = 10 F= 1 F OO
Construcéo da leira mista de casca de arroz e campo nativo......

Intercalacdo das diferentes camadas dentro de uma mesma
[BITAL e
Leira mista (esquerda), casca de arroz (centro) e campo nativo
(direita), apOS CONSIIUGA0. ........uuvrurrireeereeeeeeeeeeieeeireeeeaeeeeeeeeaeennnnes
Variagao da temperatura das leiras de compostagem.................

Primeiro revolvimento 10-11° dia. Leira de campo nativo
(esquerda), casca de arroz (centro) e mista (direita)....................
Término do segundo revolvimento 20-21°dia. Leira de casca de
arroz (esquerda), mista (centro) e campo nativo (direita).............
Quarto revolvimento 38-39° dia. Leira de campo nativo
(esquerda), casca de arroz (centro) e mista (direita)....................
Casca de arroz (esquerda) e campo nativo (direita) antes da
COMPOSTAGEIM. ...ttt ettt e e e e e e e e e ate bbb eee e e e e e e aa e e e srennnneeeeeas
Produto final da compostagem. Campo nativo (esquerda), misto

Analise granulométrica do composto de casca de arroz apos
(O I o [T L T PSP TP PP PP PPPPTP
Analise granulométrica do composto misto apos 110 dias..........

105

107

108

110

111

113
117

122

123
123

124

124
125

127

127

127

131

131

133



TABELA 1 -

TABELA 2 -

TABELA 3 -

TABELA 4 -
TABELAS -

TABELAG -

TABELA 7 -

TABELA 8 -

TABELA 9 -

TABELA 10 -

TABELA 11 -
TABELA 12 -

TABELA 13 -
TABELA 14 -
TABELA 15 -

TABELA 16 -

LISTA DE TABELAS

Temperatura e tempo de manutengédo para a destruicdo de

alguNS OrganiSIMO.......cccuiiiiii e 44
Taxa de decomposicdo e eficiéncia de conversdo do C em
biomassa, utilizando modelos de simulagéo de laboratério....... 49
Temperaturas minimas, 6timas e maximas para as bactérias,
= 1 0 P 51
Fases da decomposicdo dos residuos organicos no solo.......... 58
Classificacdo dos substratos quanto a degradabilidade
microbiana e persisténcia N0 SOI0............cccccveeiiiieiiiiiii 59
Metais pesados em biossoélidos (lodo de esgoto) em relagao
aos teores limites para a aplicagdo No Sol0.............ccccvvvvieeniennn. 68
Caracterizacdo fisico-quimica do efluente industrial de
(=T ] =T - 93
Caracterizacdo do efluente apés tratamento com tanino
VEETAL ... 94

Eficiéncia do tratamento do efluente industrial de uma usina
de reciclagem de plasticos por coagulagdo-sedimentacao

utilizando tanino vegetal.............ceiiii e 96
Contagem dos microrganismos no efluente de entrada e

£ 1o - U 116
Caracteristicas fisico-quimicas do lodo desaguado................... 118
Quantidade de metais pesados no lodo seco e concentragdes
recomendadas para Uso agricola...........ccceeeeeeeeeiceeiiciieeeieeeenen. 119
Resultado da analise microbioldgica do lodo desaguado........... 120
Caracterizacéo parasitologica do lodo desaguado..................... 120
Demonstrativo da relagdo de volume a ser empregada na

(od0T 0] o0 1oy r= o [T o o PP 122

Composi¢do fisico-quimica do produto da compostagem e
comparagao com a legislagéo para adubos organicos............... 129






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT, Associacédo Brasileira de Normas Técnicas.

APHA, Associacdo Americana de Saude Publica, do inglés American Public

Health Association.

ATP, adenosina trifosfato.

C/N, relagdo carbono nitrogénio.

CEMPRE, Compromisso Empresarial com a Reciclagem.

CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.

CFR, Cadigo de Regulacdo Federal, do inglés Code of Federal Regulations.

CONAMA, Conselho Nacional do Meio Ambiente.

. CONSEMA, Conselho Estadual do Meio Ambiente.

10.COT, carbono organico total.

11.CTC, capacidade de troca cationica.

12.CV-ICP-MS, geracédo de vapor a frio combinada a espectrometria de massa
com plasma indutivamente acoplado, do inglés Cold Vapor Inductively
Coupled Plasma Mass Spectroscopy.

13.DBOs, demanda bioquimica de oxigénio incubada por 5 dias.

14.DMI, dose minima infectante.

15.DQO, demanda quimica de oxigénio.

16.EPIs, equipamentos de protec¢é&o individual.

17.ESALQ - USP, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da
Universidade de S&o Paulo.

18.ETA-NH, Estacédo de Tratamento de Agua de Novo Hamburgo.

19.ETEs, estacéo de tratamento de efluentes.

20.EUA, Estados Unidos da América

21.1, imobilizacao.

22.ICP OES, espectrometria de emissdo Otica com plasma indutivamente
acoplado, do inglés Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry.

23.IR, infra-vermelho.

24.LAQIA, Laboratério de Analises Quimicas Industriais e Ambientais.

25.LTDA, limitada.

26.M, mineralizacao.

27.MOS, matéria organica do solo.

28.NMP, numero mais provavel.

29.NTK, Nitrogénio Total Kjeldahl.

30.NTU, unidade de turbidez nefelométrica, do inglés Nephelometric Turbity Unit.

31.0ECD, Organizagéo para o Desenvolvimento e Co-operacdo Econbmica, do
inglés Organisation for Economic Co-operation and Development .

32.PE, polietileno.

33.PEAD, polietileno de alta densidade.

34.PEBD, polietileno de baixa densidade.

35.PET, politereftalato de etileno.

N

©®o N OA®



36.PFRP, Processo Promovido de Reducgéo de Patégenos, do inglés Processes
to Further Reduce Pathogens.

37.PP, polipropileno.

38.SANEPAR, Companhia de Saneamento do Parana.

39.SDA, Secretaria de Defesa Agropecuaria.

40.UE, Uniao Européia.

41.UFC, unidades formadoras de colonias.

42.US-EPA, Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos, do inglés
United States Environmental Protection Agency.



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ..t 23
O O o1 =1 4 7 E 26
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. ...t 27
2.1 Acadeiada reCiClag@m. ... 28
2.2 Principais processos de reciclagem do plastiCO......cccccoeviieiiiiiiiinnnn. 29
2.2.1 ReCiClagem ENergetiCa.......ccuuiiiiiiiiiiiiiitiieiee e e ee e et e e eiee e 29
2.2.2 ReCIClagem QUIMICA ......cuiiiiiiiiiiiii et eea e 30
2.2.3 ReCiClagem MECANICA .....uuuuueeiiieeeeeeee e e e e e 30
2.3 Reciclagem mecéanica de plastico por lavagem..........cccccveeiiiiiieennenns 31
2.3.1 Efluente gerado..........ccooviiiiiiiiieiieie s 32
2.3.2 Tratamento de eflUNTe...........cooiiiiiiiiiiiii e 32
2.3.3 Processo fiSICO-QUIMICO. .....uuuiiiiiieeiee it e e e e 34
2.3.3.1 Coagulantes metéalicos e N80 MEtaliCoS ........cceeveeiriiiiiiieiiiiiiiee e 34
P2 1= o 11 Lo 1= PSPPSR 36
2.4.1 Taninos cOmMO COAQUIANTES...........uuuiiiiiiiii e 38
S S =IO o I = U= To LU - PRSP 38
2.6 Caracteristicas de aguas residuérias e contaminantes....................... 39
22 A o Yo Lo TSRS 40
2.7.1 Principais caracteristicas dos 10d0S ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 40
2.7.2 Principais processos utilizados na desidratagéo de lodo........................ 40
2.7.3 MICIOOIGANISIMOS. ....uutiiieiiieeeeaeee e e ettt e et et e e e e e e e e e e e sas b e e e e aeeeeaaaeeaaanas 43
2.7.4 Estabilizag@0 do 10do de ETE........uuiiiiiiiiiiii e 45
2.7.4.1 Processo bioldgico de estabilizag@0o do 10do............cccciuiieeiiiiiiienens 45
2.7.4.2 Parametros de avaliagdo do grau de estabilizag&o..................ccceueeee 46
2.8 COMPOSTAGERIM ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeennes 47
PR I R 07 1 Toa (=) S (o L UPRURURPRIPRN 48
2.8.2 Parametros fisico-quimicos fundamentais. ..........ccccouvveeeeiiiieeeeiniiieeen. 53
2.8.3 Sistemas de COMPOSTAJEIM. .......ccvvieiiiiiiriiiiiiiaaaaaaaaaeeeeaaeereeereeeeeennarennennne 57
2.8.4 Decomposicdo dos substratos e suas caracteristicas.............ccccvvvvrrrnn. 58
2.8.4.1 Fatores que influenciam a decompoOSICaO0...........ccevvevvreeeeernnneenininannnn. 61
2.8.4.2 As substancias humicas (NUMUS).........cooouiiiiriiiiiiee e 62
2.8.5 A mineralizacdo da matéria OrganiCa............c.cececvvmvrirrirreeeieeeee e e e seenen 62
2.8.5.1 NIMFICAGEOD. .....ci i ittt ee e 64
2.8.5.2 DESNILITICAGAD ..vvvrurrreriiiieieeieieeeeeeeeiiiiae e e e e aeeeaeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeesnneennnnnnns 65
2.8.6 Efeito da compostagem na eliminag&o de patdgenos do lodo................ 65
2.8.7 Concentragdes limitantes. ..o 67
3 MATERIAIS E METODOS. ...t 69
TR |V = 1= = 1 70
3.1.1 Amostragem do eflUente........cccooiiieiiiii i 70
3.1.2 REAGENIES ..ot 70
3.1.3 Aparelh0s € eqUIPAMENTOS ........uuuruiniiiiiieeeeeeieeeis e ee e e e e e eeeeeeeee e 71
K |V =1 o o Lo = ST EPURTOPUUPRPPRRUPTI 71
3.2.1 Testes de comparacao dos floculantes metalicos e ndo-metalico.......... 71

3.2.2 Andlises fisico-quimicas dos efluentes antes e depois do tratamento.... 72



3.2.2.1 DBt 72

3.2.2.2 DQO ..ttt e e e et e e e e e nnee s 72
322,83 PH. e 73
3.2.2.4 TUIDIAEZ......viiiiiiiiiiee e e 73
T - T O o | ST TP PP 73
3.2.2.6 OlEOS € GIaAX8S......ecvevrereeeeeeeieeiteeteesseeeeeteeasseesseeseeseeessteaesseeseaseareens 73
3.2.2.7 SOldOS AISSOIVIAOS. .....ceeeiiiiiiiiieicieie et eea e 74
3.2.2.8 SOlId0OS SUSPENSOS. .....ccieiiiieitieeiiiiieeesi st ie e e aeereeeaee e e e e e nnsenneeeeeees 74
3.2.2.9 SOlidOS SEAIMENTAVEIS. .....ciiiiieieeee e 74
3.2.2.10 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).....cccuuuurmiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
0t I R o1 (0] o TSP 75
3.2.2.12  POLASSIO. ..ceiiitiiieeee ettt ettt e e e e e e ae e eea e 75
3.2.2.13 Condutividade EletriCa..........covuriiiiiiiiiee e 75
3.2.2.14 MEtaiS PESAUODS. ......uveeerunnnneini e eraaseeasas e e e e e e eaeeeeeeeeeeeeeeeenneeeennnnnennnnnn s 75
3.2.2.15 Carbono € NItrOgENI0. ........uuuriiiiieiiiiaii e e 76
3.2.3 Anélises microbioldgicas e parasitologiCas..........ccuuvveereiiieiiiieriiiiiieieeens 76
3.2.3.1 AnAliSe parasitOlOQICA. ... ....uuueiiiiiiiiieiiiiiiee et e 76
3.2.3.2 Andlise MICrobIOIOQICA. ......ciieeeiee e 77
3.2.4 COMPOSTAGEIM.....uuiiiiiiiiiie ettt e nen e e n e e e e eneeeeeee e 78
3.2.4.1 Construgdo das leiras de COMPOSIAGEM........uuiriiiiiiiiiiiieeiaaiae e 78
3.2.4.2 Controle de umidade, temperatura e revolvimentos..............ccceeeenee. 79
3.2.4.3 Coleta de amostras para analiSes ..........ccccovruuiieeieiiiiiiiie e 79
3.2.4.4 EStudo granuIOMEALriCO. .. ......ueiii ittt ettt 80
4 RESULTADOS. ... ..ottt s 81
4.1 Processo de reciclagem da inddstria em estudo..........cccceeecvvviieeenennee. 81
4.1.1 SeleGa0 € ClasSIfiCAGAOD. ........ccoieii ittt 82
4.1.2 Reducao de tamanho € lavagem............covuvriimimiiiiiiiiiiiesir e e e e 82
4.1.3 ENXAQUE € SECATEM. ... .uutiiiieieeiitiieaeeeiteeeaa e e e aasteeeaeaantae e s e aanteeaae s e sreaeeaaans 83
4.1.4 AQIOMEracao € EXIIUSAD..........uvviiiiiiieiieeeeiiiiiteneaaas s s e e e e e e e e eeeeeeaeeeeeeeeesens 84
4.2 Agua utilizada NO ProOCESSO...ccccvivceeeeeeeieeeee et 84
4.2.1 Efluente lIQUIdO.........cooiieie et e e e e e e 85
4.3 ENSAIOS € JA& TST. ittt et e e e 85
4.4 Tratamento do efluente em escala industrial.............ccccciiiiiiiiiineeennn. 88
4.4.1 SeAIMENTAGED. ... ..ueeeiieiiieeeeee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anennnes 88
4.4.2 Coagulacao € flOCUIAGED. .........cvvvureriiiiiiii e e e ee e e e eeeeens 89
4.4.3 Desaguamento dO [000..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 90
4.4.4 Reuso e descarte do efluente tratado...........ccccceveeeieineiiiiniiie e 91
4.5 Caracterizacdo do efluente industrial............coocoiiiiiiiiii 91
4.6 Avaliagcdo da eficiéncia do tratamento.......ccccceeeeieiiiiiiiiiiiiiieeee e 95
4.6.1 Variacdo dos principais parametros fisico-quimicos durante 15 dias de

(o] 1T = Lo (o PO 97
4.6.2 Comportamento dos principais parametros fisico-quimicos................... 99
4.6.2.1  PH. e e s 99
4.6.2.2 DQO ...ttt et e e e br e e e e anaae e e e ees 101
4.6.2.3 DBO5... ettt 102
B.68.2.4 GOl it et 103
4.6.2.5 TUIDIAEZ. ... e 105

4.6.2.6 NITOGEINIO. ..cciiiii ettt ettt e e e e e et e e e e aa e e e e e 106



O T A =0 1] (0] (o TR 108

4.6.2.8 OlEOS € GIAXAS.....cvevereeererereereeteeeeeessteseesssesseseeseesessesessesessesesssssaeenen, 109
4.6.2.9 SOlidOS SEAIMENTAVEIS. ....cciiiiiiiiiie e 110
4.6.2.10 SOlid0OS SUSPENSOS. ...ccieeeeiieeiiiiiirie e e eeaeeeee e e et eeeeeeeeaeeeeeasannennnns 111
4.6.2.11 SOlidOS dISSOIVIAOS. .....eeieiiiriiiiie et 112
4.6.2.12 MetaiS PESAUOS. ....uuueuueiiieieiee et e eee et et e et ee e e 113
4.6.3 Avaliacdo da reutilizagdo do efluente..............ccooviiiiii 114
4.6.4 Analise parasitologica e microbioldgica do efluente liquido.................... 115
4.6.4.1 ParasitOlOQICAS. .....ccciuuiiiieiiiiiie e et a e 115
4.6.4.2 MIiCrobIOIOQICA. ... .uuvvriiieeeee et 116
4.7 Caracterizacdo do lodo sedimentado..........cceeiiiiiiiiiiiiiiiie e 117
4.7.1 Analise fiSiCO-QUIMICAL.......cccciiiiiie e e 118
4.7.2 Analise parasitologica € microbiolOgiCa............cccuuuiririiiiiiiieereiiiieeee 119
4.8 COMPOSTAGEIM ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeennes 121
4.8.1 Construgao das leiras de COMPOStaAgEeM..........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 121
4.8.2 Temperatura € reVOIVIMENTO. ........uuuuiiiiiaiieeiii e 125
4.8.3 Caracterizacao fisico-quimica do COMPOSTO...........eeeeiieiiiiiiieeeiiiiiiieeeane 129
4.8.4 Analises parasitol0gicas do COMPOSLO. .......cceeiiiirreieeniiiie e 132
4.8.5 Analise granulométrica e avaliagdo da umidade do composto............... 132
5 CONCLUSAOD. ...t et 134

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oovooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 135






23

1 INTRODUCAO

z

Atualmente, um dos maiores desafios da humanidade é a prevengdo e o
controle da poluicdo ambiental. Dentre as diversas formas de poluicdo uma das mais
preocupantes € a representada pelos residuos sélidos urbanos, em especial o
residuo plastico, pois além de sua degradagdo demandar muito tempo, € o residuo
mais expressivo em volume encontrado em lixdes e, mesmo quando queimado,
pode produzir gases toxicos ou corrosivos. O plastico é considerado a matéria-prima
mais utilizada no mundo moderno, movimentando uma cadeia produtiva que
congrega centrais petroquimicas, empresas produtoras de resinas termoplasticas e
transformadoras de plastico.

Agéncias ambientais de todo o mundo definem o processo de reciclagem
como sendo a acao de coletar, reprocessar, comercializar e utilizar materiais antes
considerados como lixo. A reciclagem também é definida como o resultado de uma
série de atividades através das quais materiais, que se tornariam lixo, s&o
desviados, separados e processados para serem usados como matéria-prima na
manufatura de bens, feitos anteriormente apenas com matéria-prima virgem.

A reciclagem mecénica do plastico pode ser viabilizada através do
reprocessamento por extrusdo, injegdo, termoformagem, moldagem por
compressédo, etc. Para este fim sdo necessérios procedimentos que incluem as
seguintes etapas: 1) separacdo do residuo polimérico, 2) moagem, 3) lavagem, 4)
secagem, 5) reprocessamento e, finalmente, a transformacdo do polimero em
produto acabado. Existem varia¢des nestas etapas devido & procedéncia e o tipo de
polimero, além das diferencas de investimentos e equipamentos utilizados nas
plantas de processamento.

A reutilizacdo, ou reuso de aguas residuarias, ndo € um conceito novo e tem
sido praticado em todo o mundo ha muitos anos. Existem relatos de sua prética na
Grécia Antiga, com a disposicdo de esgotos e sua utilizagdo na irrigacdo. No
entanto, a demanda crescente por dgua tem feito do reuso planejado da mesma um
tema atual e de grande importancia. Neste sentido, deve-se considerar o reuso de

dgua como parte de uma atividade mais abrangente que é o uso racional ou
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eficiente da dgua, o qual compreende também o controle de perdas e desperdicios,
e a minimizacéo da producéo de efluentes e do consumo de agua.

Tal substituicdo € possivel em fungdo da qualidade requerida para um uso
especifico como no caso em estudo, pois esta agua pode ser reutilizada para a
lavagem do plastico reciclavel. Assim, grandes volumes de 4gua potavel podem ser
poupados pelo reuso na empresa quando se utiliza 4gua de qualidade inferior (como
os efluentes pos-tratados) para atendimento das finalidades da empresa (PARTECA
et al., 2007).

Alguns sistemas de tratamento de efluentes também geram um residuo sélido
em quantidade e qualidade varidvel, denominado genericamente de lodo. Este
residuo, a exemplo do lodo proveniente das estacdes de tratamento de agua, exige
também uma alternativa para destinacéo final segura em termos de saude publica e
ambientalmente aceitavel. Embora a gestdo deste tipo de residuo seja bastante
complexa e represente entre 20% e 60% dos custos operacionais de uma estagao
de tratamento, o planejamento e a execugdo do destino final tém sido
negligenciados nos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil (ANDREOLI,
2001).

Muitas vezes, os projetos de estagOes de tratamento simplesmente ignoram a
forma de destino desse material, que acaba sendo gerenciado em situacdo
emergencial pelos operadores, com altos custos financeiros e ambientais,
comprometendo, em alguns casos, os beneficios de todo o sistema de coleta e
tratamento de efluentes.

O destino final do lodo é, portanto, uma atividade de grande importéncia e
complexidade, pois frequentemente extrapola os limites das estagfes de tratamento
e exige a integragdo com outros setores da sociedade. Mais de 90% do lodo
produzido no mundo tem sua disposi¢cdo final por meio de trés processos:
incineragdo, disposicdo em aterros e uso agricola. A forma predominante de
disposicéo final desses residuos € o chamado uso benéfico, predominantemente por
intermédio do uso agricola (Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos do
inglés United States Environmental Protection Agency - US-EPA, 1999).

A disposicado em aterros requer cuidados especiais em relacéo a selegdo do

local, caracteristicas de projeto que evitem a percolagdo de lixiviado, drenagem dos
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gases gerados e o tratamento do chorume produzido, assim como 0 manuseio
eficiente para evitar a proliferagéo de vetores de doengas.

Em contrapartida, esses residuos organicos sdo passiveis de reciclagem por
meio do processo de compostagem, um método barato quando comparado a outras
formas de tratamento e eficaz na diminuicdo da quantidade de material a ser
aterrado. Esse processo tem como definicho uma decomposicdo controlada,
exotérmica e bio-oxidativa de materiais de origem organica por microorganismos
autéctones, num ambiente Umido, aquecido e aerdbio, com producéo de didxido de
carbono, agua, minerais e uma matéria organica estabilizada, definida como
composto (BARREIRA et al. 2006).

Segundo Filho et al. (1999) para minimizar o problema da disposi¢do, €
possivel a utilizagdo de técnicas de compostagem. Essa pratica parece reduzir
custos de implantagéo, além de possibilitar menores impactos ambientais. Para que
0 consorcio dos residuos organicos ocorra sem maleficio ao meio ambiente e a
propria cultura agricola, faz-se necessario controlar os teores de metais pesados e
de organismos patégenos.

O clima tropical predominante no Brasil possibilita a escolha de tecnologias de
tratamento de efluentes que resultem em menor quantidade de residuos, quando
comparadas a sistemas convencionais, e permite a utilizagdo de fontes de energias
alternativas, tais como biogas e solar, esta Ultima com potencial para secagem e
higienizacao.

Este trabalho consistiu em propor um tratamento para o efluente de uma
recicladora de residuos plasticos de polietileno utilizando para isso tanino vegetal
como agente floculante e utilizagdo do lodo gerado como matéria-prima para
compostagem juntamente com residuo de corte de campo nativo e casca de arroz

proveniente do beneficiamento do grao.
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1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho consistiu em desenvolver uma alternativa
ambientalmente adequada para o tratamento dos residuos de uma industria de
reciclagem de plésticos.

Os objetivos especificos séo:

o Comparar diferentes floculantes para o tratamento primario do efluente
liquido, determinando as condi¢des ideais para o floculante escolhido;

o Caracterizar a corrente de efluente liquida da indistria de reciclagem de
plasticos, avaliando a eficiéncia do floculante a base de taninos vegetais no
processo de tratamento do efluente em escala industrial.

o Caracterizar o lodo gerado no processo de tratamento do efluente liquido e
avaliar o seu potencial para compostagem para uso agricola;

o Construir e avaliar leiras de compostagem com diferentes substratos vegetais,
caracterizando o0 composto resultante do processo visando sua possivel

comercializagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nenhuma espécie na natureza € capaz de gerar algo que ninguém queira, a
Unica exce¢do é a espécie humana. Esta afirmacdo resume um dos grandes
problemas ambientais da atualidade que é o lixo ou residuo (PARTECA et al., 2007).

Segundo Parteca et al. (2007), lixo ou residuo pode ser considerado como
toda matéria ou energia criada pelo homem que apo6s utilizada néo é absorvida pelo
meio ambiente.

De acordo com Rocha et al. (2005) o impacto causado ao meio ambiente pela
producéo desenfreada de lixo tem levado governo e sociedade a promover estudos
e buscar alternativas para minimizar a degradagao da natureza e aumentar o bem
estar da sociedade como um todo. Reduzir o desperdicio € uma das formas de se
contribuir para a preservacao do meio ambiente, conservando as reservas naturais,
sua flora e sua fauna.

Segundo o Compromisso Empresarial com a Reciclagem (CEMPRE) (2004),
0 Rio Grande do Sul é o Estado que mais recicla plastico no pais. A coleta seletiva
existe a mais de 10 anos, e também ocorreram melhorias e avancos no
gerenciamento das unidades de triagem. Como a geracgédo de residuos ainda é muito
grande, novas alternativas para a reciclagem de plasticos se tornam importantes,
pois existe muito material enviado para aterro sanitario que pode ser reaproveitado.

Para 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, e permite a recuperagdo de valores
contidos nesses residuos urbanos que, de outra forma, seriam perdidos. Rolim
(2000) ainda destaca que além dos aspectos ambientais positivos obtidos, a
reciclagem é uma atividade que pode ser viavel economicamente, capaz de gerar
ganhos econdmicos e gerar empregos, como, por exemplo, em cooperativas, onde &
realizada a triagem de lixo seco para a venda a empresas recicladoras

Por outro lado, os residuos sélidos organicos em sua maioria sao materiais
biodegradaveis, com um certo poder nutritivo (depende da forma e fonte geradora),
podendo, portanto, serem utilizados para diversas finalidades como alimentagdo

animal e principalmente a compostagem (MARAGNO, 2007).
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Segundo Wiebeck e Piva (1999 apud KIPPER 2005), se for considerado o
processo de reciclagem que o residuo plastico vai passar, existem apenas trés
formas de classificacdo: reciclagem energética, quimica e mecéanica. Cada uma
delas com uma relacdo clara com o processo de transformagéo utilizado para a
reciclagem de plasticos (MORENO, 2007).

As agéncias ambientais de todo o mundo, definem o processo de reciclagem
como sendo a acgédo de coletar, reprocessar, comercializar e utilizar materiais antes
considerados como lixo (PARTECA et al., 2007).

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 matéria-prima virgem.

2.1 A cadeiadareciclagem

De acordo com Massa et al. (2008) a industria transformadora de plastico
possui duas formas de obter a matéria-prima que necessita. Pode-se adquirir
matéria-prima virgem oriunda da cadeia direta de resinas termoplasticas ou pode-se
adquirir plastico reciclado oriundo da cadeia reversa de reciclagem. Para alguns
produtos, o uso de plastico reciclado depende de leis especificas (embalagens de
bebidas e alimentos) no entanto a grande maioria de artefatos plasticos pode ser
fabricada com ambas as op¢Bes de matéria-prima. Sendo assim, os fatores
decisivos de escolha séo: disponibilidade e pregco. O ponto critico da industria de
reciclagem € a escassez de matéria prima (sucata plastica) o que torna seu prego
bastante volétil, e, dependendo da cotacdo, pode encarecer o produto reciclado a
ponto de torna-lo menos atraente. A Figura 1 representa a interacdo das cadeias

direta e reversa com a industria de transformacao de materiais plasticos.
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Cadeia Direta
Extragao e Centrais de Transformacao
refinode [—+» matérias — em resinas
petroleo primas termoplasticas \
Meio ] Transformagao H Consumo —
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" Siisiia Reciclagem
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Descarte —> qiocem [ il ——
Secagem Industrias
transformadoras
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Industrias ¢ s °
Residéncias . :'E;ucalearog
Industrias de reciclagem

Figura 1 - Suprimento da indUstria de transformacao de plastico. Fonte Massa et al. (2008).

2.2 Principais processos de reciclagem do pléastico

2.2.1 Reciclagem energética

Consiste na recuperacdo da energia contida nos plasticos na forma de
energia elétrica ou térmica mediante a destruicdo do residuo plastico por combustao.
Segundo Bordonalli (2007), atualmente, no Brasil, ainda n&o se faz reciclagem
energética. Huang (1995 apud PEREIRA 2002) considera como dificuldades para
implantar esta alternativa de reciclagem de plasticos o alto custo de uma planta, os
altos custos de coleta e triagem dos residuos plasticos, a possibilidade de produzir
grande poluicdo da agua e do ar, barreiras politicas e a sua aplicacdo somente em

grande escala.
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2.2.2 Reciclagem quimica

Tem como fundamento a decomposicao dos residuos plasticos, usando-se de
processos quimicos ou térmicos, em petroquimicos basicos: monémeros ou misturas
de hidrocarbonetos que servem como matéria-prima em refinarias ou centrais
petroquimicas, para a obtencdo de produtos nobres de elevada qualidade. Devido
ao seu alto custo de instalagdo e operacdo existem poucas plantas de reciclagem
quimica em opera¢do no mundo, a maior parte delas se concentra na Alemanha
(MORENO, 2007).

2.2.3 Reciclagem mecéanica

Responsavel pela grande reciclagem industrial existente. Baseia-se na
conversdo dos descartes plasticos em granulos que podem ser reutilizados na
fabricagdo de outros produtos. De acordo com Rolim (2000), algumas vantagens
devem ser levadas em conta, como o fato de que seja um negdécio acessivel a
pequenos e médios empresarios, a tecnologia envolvida na reciclagem mecénica
para a producédo de itens de reduzido grau de exigéncia técnica (baldes, vassouras,
sacos de lixo, etc.) seja facilmente absorvida ou que o sistema funcione baseado em
processos fisicos, permitindo que os cuidados ambientais requeiram investimentos
menores em comparagao aos outros processos, fazem deste tipo de reciclagem o
mais difundido no Brasil.

Por estas razdes, assim como pelo fato de o polietileno de alta densidade
(PEAD) ser termoplastico, os quais se caracterizam por, sob pressdo e calor,
passarem por uma transformacao fisica, sem sofrerem mutagdo em sua estrutura
quimica, e se tornarem reversiveis, podendo ser reaproveitados em novas
moldagens.

Deste modo, a reciclagem mecénica tornou-se atualmente no Brasil a opgéo

mais viavel de reciclagem para os frascos plasticos pés-consumo (MORENO, 2007).
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2.3 Reciclagem mecéanica de plastico por lavagem

A Figura 2 mostra um fluxograma tipico de uma reciclagem mecanica por
lavagem, as principais operagfes unitarias envolvidas no processo sdo: separagcao

ou triagem, reducao de tamanho, lavagem, enxague, secagem e extrusao.

Separacéo de 3-estagios
com hidrociclones

Residuo Plastico
Fre-Lavagem g .

Reducéo de Tamanho

Centrifuga

Residéncia de
) Lavagem

-

Silo de
Estocagem

Muoinho 5

Silo para armazenageim
dos grdos T

Extrusora f

Figura 2 - Fluxograma simplificado de um processo de reciclagem mecanica (BRANDUPT et al.,1996
apud ESPINDOLA, 2004).

Secagem
Térmica

Os equipamentos béasicos para estabelecer uma plante de reciclagem
mecanica segundo Mustafa (1993 apud ESPINDOLA, 2005):

- Moinhos: para diminuir o material a um tamanho especifico;

- Separados de metal e minerais: pode ser uma classificagdo com ar para remover
metais, sujeiras e papel,

- Pré-lavagem e granulacéo: para separar adesivos, rétulos de papel, etc.;

- Moagem mecanica e remocgédo de sujeiras: os plasticos ficam no topo de uma

peneira no tanque de lavagem e a sujeira passa por entre a peneira. A solugédo de
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lavagem é filtrada, lavada e a sua lama disposta como residuos. Depois o material
lavado vai para um tanque de enxague, onde € bombeado para um hidrociclone;

- Separacdo em hidrociclones: separa os materiais como politereftalato de etileno
(PET) de materiais como polietileno (PE) e polipropileno (PP);

- Secagem: as duas fragBes com material mais pesado que a agua e a mais leve séo
escorridas e secas com ar quente;

- Processamento com plastificagéo.

2.3.1 Efluente gerado

As caracteristicas do efluente liquido gerado nos diversos processos de
reciclagem variam de acordo com o tipo de plastico reciclado e principalmente com a
origem deste plastico, pois um mesmo tipo de plastico possui diversas aplicacdes
em variados setores e produtos, resultando em caracteristicas bem distintas.
Observa-se que os valores da demanda quimica de oxigénio (DQO) ficam na faixa
de 2000 — 4000 mg L™, demanda bioquimica de oxigénio incubado por 5 dias (DBOs)
1000-2000, além de possuir valores altos de nitrogénio, apresentar tracos de metais
pesados, e possuir valores consideraveis de microorganismos patoégenos. Algumas
caracterizagOes do efluente sdo encontradas em Parteca et al. (2007); Rocha et al.
(2005); Remédio et al. (1999); Santos et al. (2007).

2.3.2 Tratamento de efluente

As técnicas de tratamento de efluentes liquidos exercem um papel
fundamental no tratamento e gerenciamento de efluentes domésticos e industriais,
com o objetivo de atingir padrées de qualidade sustentdveis para o ambiente
aquético, protecdo da saude publica e para reuso e recirculagdo da agua. As

técnicas de tratamento convencionais e avancadas consistem de uma combinag&o
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de processos fisicos, fisico-quimicos e biologicos para remover sélidos
sedimentéveis, em suspensdo e dissolvidos, matéria orgénica, metais, anions,
nutrientes e organismos patogénicos. Na otica do desenvolvimento sustentavel, os
processos de tratamento de efluentes liquidos devem ser encarados como
fluxogramas para recuperagdo de insumos e energia, € ndo apenas adequacao da
qualidade da agua. Esta visdo favorece o investimento em tecnologias inovadoras,
pois a agua adquire valor econdmico como alternativa de suprimento de agua e
diminui¢do de custos (TESSELE, 2005).

Um dos processos fisico-quimico mais utilizado é a coagulagéo e floculagao.
A eficiéncia da coagulagéo e floculagdo é influenciada por fatores como pH, turbidez,
alcalinidade, dosagem de coagulante, intensidade de agitacdo, ponto de aplicagéo
do coagulante, tamanho e distribuicdo do tamanho das particulas, sélidos totais
dissolvidos, cor, etc. (CAMPOS et al., 2005).

Os processos de tratamento a serem adotados, as suas formas construtivas,
e 0s materiais a serem empregados sado considerados a partir fatores tais como:
legislagédo ambiental regional, clima, cultura local, custos de investimento, custos
operacionais, quantidade e a qualidade do lodo gerado na estagéo de tratamento de
efluentes, qualidade do efluente tratado, seguranga operacional relativa aos
vazamentos de produtos quimicos utilizados ou dos efluentes, explosées, geracéo
de odor, interacdo com a vizinhanga, confiabilidade para atendimento a legislacao
ambiental e possibilidade de reuso dos efluentes tratados (BORDONALLI, 2009).

Para Mierzwa e Hespanhol (2005 apud BORDONALLI, 2009), em termos
praticos, o que realmente interessa no processo de coagulacdo, floculagdo e
clarificac@o € a dosagem e a condicdo Gtima para a aplicacdo do coagulante, etapa
de grande importancia no tratamento, uma vez que as etapas subsequentes

dependem dela.
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2.3.3 Processo fisico-quimico

Em geral, efluentes consistem em suspensdes de particulas coloidais com
carga negativa. Quando as particulas estdo igualmente carregadas, as forcas
repulsivas resultantes tendem a estabilizar a suspenséo e prevenir a aglomeragéao.

O processo de coagulacdo é complexo e consiste essencialmente na
introducdo de um produto capaz de desestabilizar o meio liquido, aglomerando e

aumentando o tamanho das particulas de forma a gerar um precipitado.

2.3.3.1 Coagulantes metélicos e ndo metélicos

Os coagulantes metdlicos a base de sais de aluminio e ferro sdo os mais
comumente empregados em estac¢des de tratamento.

Coagulantes naturais podem ser substitutos em potencial de sais metalicos,
pois tratam-se de compostos biodegradaveis com alto grau de pureza (Ozacar e
Sengil, 2003). O Tanfloc (home comercial extensamente citado em literatura) é um
polimero orgénico catidnico de baixa massa molar, & base de taninos naturais
extraidos da casca da acécia negra, e € utilizado por uma série de empresas e
companhias de saneamento para o tratamento de efluentes e das &aguas de
abastecimento (VIEIRA et al., 2005).

Em Vieira Dias et al. (2005) buscou-se avaliar os efeitos da aplicagédo do
tanino como coagulante primdrio sobre a filtrac&o rapida descendente, comparando-
o com o cloreto férrico FeClz.6H,0.

O primeiro importante aspecto a observar € que o uso de tanino como
coagulante permite uma economia de até 25% no processo quando comparado ao
sulfato de aluminio. Essa economia deve-se principalmente ao fato de que o tanino
ndo modifica o pH do meio, dispensando o uso de agente regulador de pH. Em
menor grau, ha também uma economia no pre¢o do coagulante e do polimero

floculante, uma vez que o polimero anibnico apresenta um custo mais baixo que os
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catiénicos. O segundo aspecto a observar é o uso de carvéo ativado para a remogao
dos surfactantes, que onera bastante o processo, quadruplicando o custo em
insumos no tratamento do efluente (CRUZ et al., 2005).

O lodo com tanino apresenta caracteristicas bastante peculiares, pois € um
composto organico. Estudos de biodegradabilidade foram encaminhados pela
TANAC (2003) para avaliar a metabolizagdo do Tanfloc S.G. em solugdo mineral
nutritiva por uma cultura de microrganismos mista de acordo com método da
Organizagdo para o Desenvolvimento e Co-operagdo Econdmica do inglés
Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) 301 B (“Ready
Biodegradability CO, Evolution Test). Os resultados do estudo mostraram que o
reagente Tanfloc S.G. € um composto organico biodegradavel, indicando que o lodo
pode ser degradado por meio de processos bioldgicos, tais como a compostagem.

Pesquisas nesse sentido também foram conduzidas por Silva et al. (2004
apud CRUZ et al., 2005) na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS, RS)
com o lodo gerado no tratamento de 4gua de abastecimento publico com tanino
cationico.

O uso de taninos em aguas foi estudado por Cruz et al. (2005). Em aguas
mais turvas, os resultados percentuais de remocéo de turbidez/cor aparente foram
proximos; entretanto, os valores finais mostraram que o desempenho de FeCls;.6H,0
foi superior. J& em aguas com turbidez intermediaria o tanino foi mais efetivo na
remocgao de cor aparente e apresentou seu melhor desempenho referente a turbidez
final da dgua decantada. A dosagem de tanino foi, no minimo, cinco vezes menor
que a de cloreto férrico na coagulagdo de uma mesma agua bruta.

De maneira geral, os flocos resultantes da coagulagdo com tanino foram
maiores e menos densos, retendo, portanto, mais 4gua em seu interior. Entretanto,
para afirmar que tal fato prejudicaria a desidratacdo do lodo, seria recomendéavel a
determinagdo da resisténcia especifica do mesmo. A similaridade entre os
coagulantes foi observada durante a operacdo de retro-lavagem, devido a

similaridade entre os perfis de turbidez na agua de lavagem obtidos.
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2.4 Taninos

Denomina-se “tanino”, uma série de compostos organicos extraidos dos
vegetais (ANGELO, 1978 apud FIORENTINI, 2006 ), ou sé@o substancias fendlicas
que possuem uma estrutura molecular complexa, bem como, um conjunto de
propriedades para identifica-las (MARQUES, 1949 apud FIORENTINI, 2006).

Estudos realizados permitem afirmar que alguns taninos tém como nucleo
fundamental, de sua estrutura molecular, a glicose esterificada por &cidos
fenolcarboxilicos, tais como os acidos galico e o acido elagico, sdo os taninos
glicosidicos; outros taninos séo ésteres muatuos de acidos fenolcarboxilicos ou
ésteres de éacidos fenolcarboxilicos com hidroacidos, sdo os taninos depsideos;
alguns sao ésteres de acidos fenolcarboxilicos com alcoois poliatdmicos e aglcares.

Segundo a estrutura quimica, os taninos sdo classificados em dois grupos:
hidrolisdveis e condensados. Os taninos hidrolisaveis consistem de ésteres de
acidos galicos e &cidos elagicos glicosilados. Os taninos condensados s&o
polimeros de flavan-3-ol e/ou flavan-3,4-diol, largamente encontrados nos vegetais
por tratar-se de produtos do metabolismo do fenilpropanol (MONTEIRO et al. 2005,
apud STEINMETZ 2007).

A Figura 3 representa a estrutura quimica ativa do tanino. E muitos outros
tém como nucleo fundamental de sua estrutura molecular difendis ou polifendis, tais
como a pirocatequina, a resorcina e a floroglucina que, condensados e agregados a
nlcleos de outro carater, constituem os taninos condensados ou flobotaninos
(ANGELO, 1978 apud FIORENTINI, 2006).
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OH

Hak+ aH

HO o

Figura 3 - Estrutura quimica do coagulante organico.
Fonte: Tempel (1982 apud STEINMETZ, 2007).

Segundo Angelo (1978 apud FIORENTINI, 2006), entre as propriedades que
possuem os taninos, suficientes para identifica-los, mas ndo para classifica-los,

pode-se citar:

Solubilidade na agua, alcool e no éter;

Reacao é&cida;

Sabor adstringente;

Precipitagdo da gelatina e dos alcaldides de suas solugdes;

Reacdes coradas com sais férricos;

L 7 T

Transformacao de pele em couro.

Conforme Silva (1999 apud FIORENTINI, 2006), o tanino forma sais
complexos com todos os metais; tendo assim a propriedade de um polimero,
posteriormente um floculante. A obtencdo de polimeros adequados para uso em
tratamento de 4gua e esgoto necessita de caracteristicas como: solubilidade em
agua, propriedades eletroliticas e peso molecular adequado.

Os extratos de tanino procedem quase que somente de cascas, que €
adquirido na natureza ou sob a forma aquosa levado ao estado seco (TANAC, 1996
apud FIORENTINI, 2006).
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2.4.1 Taninos como coagulantes

A acdo dos taninos como coagulantes se d&, principalmente, devido a
presenca de grupamento funcional amina quaternéria, pois permite maior interacao
com proteinas e exercer com maior intensidade o mecanismo de adsorcdo e
formagéo de pontes (STEINMETZ, 2007).

Ha alguns efeitos importantes a serem observados em solucdes de polifenois
quando ha presenca de ions metalicos em suas solu¢des. Taninos complexam
cétions (Fe*, Fe*") por grupos hidroxila nas reages com fendis catalisadas por
metais. Esta importante propriedade de formar sais complexos com metais
normalmente encontradas na agua como Fe, resulta o seu emprego como
polieletrélito natural, que pode ser encontrado no Brasil para serem utilizados tanto
em maio &cido (bisquelato — pinho) e em condi¢des alcalinas (trisquelato — mimosa)
(SILVA, 1999, apud FIORENTINI, 2006).

O principal mecanismo de ac&o dos taninos é a formag&o de quelatos. A sua
principal caracteristica de reatividade é dada pela presenca de ferro na constituicao
do polieletrdlito que age como transportador de elétrons formando as pontes
necessarias para oxidagdo de outros metais. Devido ao fato, o tanino extraido do
quebracho foi bastante utilizado para inibir corrosdo em caldeiras por depdsito de
metais em meio alcalino (LAMB, 1996, apud FIORENTINI, 2006).

2.5 Relso da agua

A questéo dos efluentes conduz a uma reflexdo sobre os meios atuais de
producéo e habitos de consumo, fazendo-se necesséria a ado¢cdo de novos valores
e a reflexdo acerca do modo de vida do ser humano. A dimensdo ambiental vem
sendo incorporada ao processo produtivo das industrias e a gestdo empresarial,

inclusive como base para redugéo de custos e aumentos de lucratividade, por meio
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de medidas para minimizacédo, redso e reciclo dos efluentes liquidos gerados pelos
diversos processos industriais (SANTOS et al., 2002).

O uso de agua nos processos como lavagens e reprocessamento para a
fabricacdo de embalagens e outros produtos plasticos e a geracdo de efluentes de
alta carga poluidora ocorrem, em geral, em instalagées improvisadas de pequeno e
médio porte, muitas delas conduzidas por recicladores informais, sem licenciamento
para seu funcionamento e sem qualquer compromisso com a legislagdo ambiental
(BORDONALLI, 2009).

Um grande problema na reciclagem de residuos plasticos é o tratamento do
efluente de lavagem, o qual contém uma alta carga poluidora e, justamente por
causa de seus elevados niveis de contaminagdo organica e inorganica, ndo pode ser
descartado sem tratamento (BORDONALLI et al., 2005).

Para Mierzwa (2002 apud BORDONALLI et al., 2009), no reuso de efluentes
tratados, uma das principais preocupacdes € o processo de concentracdo de
contaminantes especificos, que reduz o potencial de redso e pode comprometer as
atividades que empregardo essa agua.

Para Westerhoff e Chowdhury (1996 apud BORDONALLI et al., 2009), o tipo
de fonte de abastecimento de &gua, superficial ou subterranea, provoca variacdes
no arranjo do sistema de tratamento, j& que as caracteristicas da agua bruta
influenciam na escolha das técnicas de tratamento. Neste caso, em se tratando de

efluentes, a mesma afirmacéao é valida.

2.6 Caracteristicas de aguas residuérias e contaminantes

Os principais parametros de avaliacdo das caracteristicas das &guas
residuarias, tais como DBOs, DQO, sélidos, nitrogénio, fosforo, metais pesados entre

outros, estao descritas em Almeida Neto (2003).
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2.7 Lodo

2.7.1 Principais caracteristicas dos lodos

Para o tratamento e a disposicdo final da fase sélida € importante que se
conheca antecipadamente as caracteristicas dos materiais a serem processados. Os
valores de DBOs, DQO, metais pesados, nitrogénio, fésforo entre outros, dependem
essencialmente da origem dos sdlidos, das quantidades geradas e dos tipos de
processos a que eles estiverem sujeitos anteriormente (NUVOLARI, 2003).

A desidratagdo de lodo € uma operacgéo unitéria que reduz o volume do lodo
em excesso por meio da reducéo de seu teor de umidade. As principais razdes para

realizar a desidratacéo séo:

- Reducgéo do custo de transporte para o local de disposicgéo final.

- Melhoria nas condi¢cdes de manejo do lodo, j& que o lodo desaguado € mais
facilmente transportado.

- Aumento do poder calorifico do lodo por meio da redu¢éo da umidade com vistas a
preparacao para incineragao.

- Reducédo do volume para disposicdo em aterro sanitario ou reuso na agricultura
(ANDREOLLI, 2001).

2.7.2 Principais processos utilizados na desidratagéo de lodo

A selecdo de processo de desidratacdo depende do tipo de lodo e da area
disponivel. Para estacbes de tratamento de efluentes (ETEsS) de pequeno porte
localizadas em regibes onde ndo ha restricAo quanto a &rea, processos naturais

como leitos de secagem sao considerados a melhor alternativa. Da mesma forma,
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ETEs de médio e grande portes situadas em regides metropolitanas utilizam a
desidratacdo mecanica.

Os principais processos utilizados para a desidratagéo natural ou mecéanica
no Brasil sdo (NUVOLARI,2003):

Lagoas de lodos: sdo normalmente tanques construidos em terra, de pequena

profundidade de lamina liquida (de 0,70 a 1,40m). O tanque é preenchido com lodo e
0 sobrenadante é drenado ap6s um periodo de sedimentagdo dos sdlidos. A
secagem do lodo em lagoas, a exemplo dos leitos de secagem, dependem muito

das condicdes climéticas e da profundidade da lamina liquida o lodo aplicado;

Centrifugas: apresentam bom rendimento e vem sendo mais utilizadas. Um

empecilho a sua utilizagdo é o alto preco de aquisi¢cdo do equipamento;

Prensas desaguadoras: equipamento mais utilizado para se fazer o desaguamento,

se comparado aos outro tipos , apresentam algumas vantagens tais como a
possibilidade de operacdo continua, baixo consumo de energia e baixo custo de

aquisicdo e manutengao;

Filtros-prensa: muito utilizados na Europa, em funcdo do alto teor de sdlidos obtidos

na torta e também pela facilidade operacional proporcionados por esses tipos de

equipamentos, houve o aumento de sua utilizagéo;

Leitos de secagem: trata-se de uma das técnicas mais antigas utilizadas na
separagdo solido-liquido do lodo. No Brasil, a NBR 12209/1992 - Projeto de

EstacBes de Tratamento de Esgoto Sanitario — da Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) regulamenta os projetos de leito de secagem.
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As principais vantagens da utilizagéo de leitos de secagem séo:

- Baixo valor de investimento.

- Exigéncia de operador com baixo nivel de qualificagdo devido a simplicidade
operacional e ao baixo nivel de atengéo requerido.

- Baixo consumo de energia elétrica e produto quimico.

- Baixa sensibilidade a variagfes nas caracteristicas do lodo.

- Torta com alto teor de sélidos (ANDREOLI, 2001).

Entre as desvantagens podem ser destacados:

- Area requerida.

- Exigéncia de estabilizacdo prévia do lodo.

- Influéncia significativa do clima no desempenho operacional do processo.

- Retirada da torta seca € um processo lento e requer muita méo-de-obra.

- Risco elevado de liberacdo de odores desagradaveis e proliferagdo de moscas.

- Risco de contaminacdo do lencgol freatico caso o fundo dos leitos e o sistema de

drenagem néo sejam bem executados (ANDREOLI, 2001).

Drenagem e evaporagéo atuam no processo de desidratacdo do lodo em um
leito de secagem. Durante as primeiras 72 horas, a drenagem € a responsavel pela
eliminacdo da grande maioria do liquido; apés esse periodo, o lodo adquire uma
consisténcia pastosa e a perda de liquido passa a ocorrer basicamente pela
evaporagao superficial.

Os leitos de secagem caracterizam-se por um tanque geralmente retangular
com paredes de alvenaria ou concreto e fundo de concreto. No interior do tanque
séo colocados dispositivos para possibilitar a drenagem da agua presente no lodo.

Leitos de secagem sdo geralmente utilizados nas instalagbes de pequeno
porte, em face de maior simplicidade desse processo quando comparado aos
processos mecanizados. Geralmente ndo sédo utilizados em grandes instalagdes,

pois demandariam grandes areas.
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2.7.3 Microrganismos

Os organismos existentes no efluente se concentram no lodo durante o
processo de sedimentagdo, pois grande parte dos agentes patogénicos co-precipita
junto as particulas orgéanicas.

O lodo produzido pelas estacdes de tratamento de esgotos (ETE’s) é um
residuo com destino problematico. Mesmo ap0s sofrer tratamento, ainda apresenta
grande potencial poluidor e contaminagdo por organismos patogénicos, que podem
causar sérios problemas a saude, podendo se tornar, sem os devidos cuidados, em
uma importante fonte de poluigdo dos rios e mananciais, alterando e dificultando o
curso normal de vida da fauna e flora da regiéo afetada (FILHO, 1999).

Para que o lodo de esgoto possa ser utilizado seguramente como fertilizante
agricola ou até mesmo disposto no meio, é necessario que 0 mesmo passe por um
processo de desinfecgdo eficaz, reduzindo a concentracdo dos organismos
patogénicos, evitando contaminacao do solo e cursos d’agua, contribuindo e zelando
para a manutencdo da saude humana e animal (ANDREOLI et al., 2002).

S&o varias as formas de higienizacdo que poderiam ser adotadas para o lodo.
Algumas despendem elevadas quantidades energéticas/econdmicas, podendo até
mesmo inviabilizar sua utilizacdo. Alguns métodos de higienizacdo podem ser
citados como: caleagéao (inertizagdo pela cal); pasteurizacéo; radiagéo beta, gama e
solar; compostagem; exposi¢do do lodo a elevadas temperaturas (secagem térmica);
digestdo aerdbia; digestdo anaerdbia e hipercloragédo (EPA, 1992).

A Tabela 1 fornece a temperatura e o tempo necessarios para a eliminagdo

de alguns microorganismos patégenos.
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Tabela 1 - Temperatura e tempo de manutencao para a destruicdo de alguns organismos.

Organismo Tempo (minuto) Temperatura (°C)
Salmonella typhosa Instantaneo 55a60
30 46
Salmonella spp. 15a30 60
60 55
Shigela 60 55
Escherichia coli 5 70
15a20 60
60 55
Estomoeba histolytyca (cistos) Instantaneo 68
Taenia saginata 5 71
Trichinella spiralis (larvas) Instantaneo 62a72
60 50
Necator americanus 50 45
Brucella abortus 50 45
Estreptococos fecais 60 70
Coliformes fecais 60 70
Ascaris spp. (ovos) 60 55
7 60

Fonte: EPA (1985) apud Andreaoli.

A contaminacgdo do lodo por ovos de helmintos esta diretamente relacionada
as condicbes de saude da populacdo, portanto, a unido dos érgdos de saude e
saneamento, bem como a utilizagdo de recursos técnicos apropriados devem ser
utilizados a fim de unificar critérios e recursos que facilitem a abrangéncia de areas
comprovadamente endémicas num programa para tratamento direto da populagéo,
solucionando assim, indiretamente a concentracdo de patégenos no lodo de esgoto,
melhorando a qualidade sanitaria do produto e facilitando sua utilizagdo em areas
agricolas (ANDREOLI et al., 2002).
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2.7.4 Estabilizagédo do lodo de ETE

A gestéo do lodo produzido por uma estagédo de tratamento de efluentes, em
qualquer caso, € um dos maiores desafios para 0 sucesso técnico e operacional do
sistema de tratamento. E também um desafio econdmico, ja que alguns estudos
mostram que o processamento da fase sélida pode representar até 60% dos custos
operacionais da estagao.

Portanto, é necessario que o0s objetivos da estabilizagdo do lodo em um
determinado sistema sejam definidos ainda na fase de projeto da estagéo e fixado
de acordo com o destino final previsto para o lodo (ANDREOLI, 2001).

Se o destino do lodo for o uso agricola, o nivel de patégenos e seu potencial
de geracdo de odores sdo de extrema importancia. Caso o destino final seja a
incineragdo, as exigéncias serdo muito menores.

O termo biossolido é reservado para um produto estabilizado, caso contrério
sdo empregados os termos torta, lodo ou solidos. Os objetivos dos processos de
estabilizacdo do lodo sdo reduzir seu conteddo de microrganismos patogénicos e
inibir, reduzir ou mesmo eliminar o potencial de putrefacdo do lodo assim como,
consequentemente, seu potencial de produgéo de odores (EPA, 1985); (EPA, 1983);
(ANDREOLI, 2001).

2.7.4.1 Processo bioldgico de estabilizagdo do lodo

No processo de estabiliza¢éo bioldgico sdo utilizados mecanismos naturais de
biodegradacgédo que transformam a parte mais putrescivel do lodo. As vias podem ser
anaerdbia ou aerdbia (ANDREOLI, 2001).

Digestdo aerbébica é a biodegradacdo de componentes organicos por
microrganismos aerébios. A fase final do processo é caracterizada pela respiracdo

endogena, que acontece quando o substrato disponivel para a biodegradacdo é
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totalmente consumido e 0s microrganismos passam a consumir o proprio
protoplasma microbiano a fim de obter energia para suas reagdes celulares.
Portanto, o processo de digestdo aerdbia passa por duas etapas: a oxidacao
direta da matéria organica biodegradavel e consequente aumento da biomassa
bacteriana e, depois, a oxidacdo do material microbiano celular pelos proprios

microrganismos.

2.7.4.2 Parametros de avaliagédo do grau de estabilizagéo

z

A correta definicdo e determinacdo da estabilidade do lodo € uma questéao
que permanece em aberto. Em parte porque a estabilizacdo se refere a
caracteristicas gerais do lodo e, portanto, provoca definicbes qualitativas e
descritivas. Isto explica o motivo de as tentativas de relacionar a estabilizagdo com
alteragbes quimicas e bioldgicas do lodo ndo serem muito bem-sucedidas
(ANDREOLLI, 2001).

Varios indicadores podem ser utilizados para avaliar o grau de estabilizag&o

do lodo:

- Odor;

- Nivel de reducéo de patégenos;

- Nivel de reducéo de sdlidos volateis;

- Toxicidade;

- Taxa de absorcao de oxigénio;

- Adenosina trifosfato (ATP);

- Atividade enzimatica;

- DBOs, DQO, carbono organico total (COT);
- Teor de nitrogénio (amoniacal e nitrico);

- Teor de ortofosfato;

- Teor de carboidratos, proteinas, lipidios;
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- Teor de cinzas;

- Aptidao a desidratagéo;

- Presenca de protozoérios e rotiferos;
- Viscosidade;

- Valor calorifico;

- Combinagéo de vérios parametros (ANDREOLI, 2001).

2.8 Compostagem

A técnica de compostagem era muito praticada na antigliidade. As técnicas
empregadas eram artesanais e fundamentavam-se na formacéo de leiras ou montes
(pilhas) de residuos orgénicos, que ocasionalmente eram revolvidos. Apés cessar o
processo de fermentagdo, o composto resultante era incorporado ao solo, o que
favorecia o crescimento dos vegetais.

O Brasil, pais essencialmente agricola, tem pouca tradicdo na producgdo de
composto orgéanico, existindo apenas um ndmero reduzido de sistemas ou usinas de
compostagem instalados (FILHO et al., 1999).

A compostagem € uma alternativa biotecnoldgica de tratamento destes
residuos com finalidades agronémicas (FINSTEIN et al., 1983). O processo permite
o controle de microrganismos patogénicos (BURGE et al., 1981) e pode produzir um
insumo agricola de boa qualidade (FERNANDES et al., 1993).

A compostagem pode ser definida como uma bioxidacdo exotérmica aerdbica
de um substrato organico heterogéneo, no estado sdlido, caracterizado pela
producdo de COg, 4gua, liberagdo de substancias minerais e formacdo de matéria
organica estavel (FERNANDES et al., 1993).
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2.8.1 Caracteristicas

O processo de compostagem, por sua vez, prevé duas etapas distintas no seu
desenvolvimento: a primeira de biodegradagdo do residuo orgéanico e a segunda de
maturacdo, cura ou humificagdo do composto (DIAZ, 1999; JAHNEL, 1999;
BUDZAIK et al., 2004). Vérios sdo os fatores que influem neste processo e muitos
deles podem ser monitorados utilizando-se técnicas adequadas.

Para que ocorra o pleno desenvolvimento das fases supracitada, certos
fatores de controle fazem-se necessarios, tais como: temperatura; taxa de
oxigenacdao; teor de umidade; tamanho de particula; concentragdo de nutrientes e
pH (FILHO et al., 1999).

A compostagem € um processo biolégico aer6bio e controlado de
transformacédo de residuos organicos em residuos estabilizados, com propriedades e
caracteristicas completamente diferentes do material que lhe deu origem. E
normalmente realizada em péatios nos quais o material € disposto em montes de
forma conica, conhecidos como pilhas de compostagem, ou montes de forma
prismatica com sec¢do similar & triangular, denominados leiras de compostagem,
Bidone (1999 apud FERNANDES et al., 1993).

Outro aspecto importante é a eficiéncia de conversdo do substrato em
biomassa microbiana, isto é, quando do carbono utilizado é convertido em novas
células. Os coeficientes de utilizacdo do substrato variam em funcdo da sua
natureza, podendo atingir 60%, dependendo da sua degradabilidade pela populagdo
do solo que o decompde. Matéria organica do solo (MOS) e substratos com baixa
taxa de decomposicdo sdo menos aproveitaveis pelos microrganismos, conforme

exemplos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Taxa de decomposicéo e eficiéncia de conversdao do C em biomassa, utilizando modelos
de simulacéo de laboratério (Modificado de VORONEY et al., 1981).

Substratos Taxa de decomposicéo (K dia ™) Eficiéncia de utilizacio (%)
AcUcares aminados 0,2 60
Celulose-hemicelulose 0,08 40

Lignina 0,01 10

Produtos microbianos 0,3a0,8 25a40

MOS protegida 0,3x10 73 20

MOS envelhecida 0,8x10° 20

Fonte: Moreira (2006)

O fluxo e principais transformacdes de C e nutrientes, via matéria organica do
solo estdo representados na Figura 4. Residuos contendo os elementos s&o
utilizados por fungos, bactérias, actinomicetos e microfauna, que interagem
intensamente como comensalistas, antagonistas e predadores através de sucessoes
e interacgdes tréficas.

Por meio de mecanismos bioquimicos especificos, o0s componentes
individuais dos residuos sdo decompostos e mineralizados transformando-se em
CO,, biomassa e liberando os elementos minerais. Em condi¢des aerdbias, a maior
parte do carbono depositado é utilizada como fonte de energia primaria para o
crescimento microbiano, sendo oxidada bioquimicamente a CO,. Esse processo é
conhecido por respiracdo do solo ou respiracdo edafica e se relaciona de modo
muito estreito com a disponibilidade de nutrientes (mineralizagdo) e a atividade
enzimatica, sendo um bom indicador da “salde” ou da qualidade do solo
(MOREIRA, 2006).
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Figura 4 - Esquema generalizado das transformaces e ciclagem de C, N, P e S no sistema solo-

planta mediados pela microbiéta do solo. Fonte: Moreira (2006)

Segundo Pereira Neto (1996), os microrganismos necessitam da presenca de
macro e micronutrientes para o exercicio de suas atividades metabdlicas. Dentre os
nutrientes utilizados pelos microrganismos, dois sdo de extrema importancia,
carbono e nitrogénio, cuja concentracao e disponibilidade bioldgica de ambos afetam
o desenvolvimento do processo.

A decomposicdo do material organico € diferenciada segundo as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos seus diversos componentes. Os
acucares, amidos e proteinas simples, sdo decompostos primeiro; a seguir, ha a
decomposicao da proteina bruta e da hemicelulose. Outros componentes, tais como
celulose, lignina e gorduras, sdo mais resistentes podendo, com o tempo, dar origem
as substancias organicas de estrutura quimica mais complexa, genericamente
denominadas humus (MIYASAKA et al., 1983); (IGUE, 1984 apud MATOS et al.,

1998).
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Do ponto de vista operacional, uma das grandes diferengas da compostagem
em comparacdo aos métodos de estabilizacdo comentados anteriormente € que a
compostagem se realiza em meio sdlido.

Os nutrientes, principalmente carbono e nitrogénio, sdo fundamentais ao
crescimento bacteriano. O carbono é a principal fonte de energia e o nitrogénio é
necessario para a sintese celular. Fésforo e enxofre também sdo importantes, porém
seu papel no processo é menos conhecido. Os microrganismos tém necessidade
dos mesmos micronutrientes requeridos pelas plantas: Cu, Ni, Mo, Fe, Mg, Zn e Na
sdo utilizados nas reagfes enzimaticas, poréem os detalhes desse processo séo
pouco conhecidos. O processo de compostagem pode ser simplificadamente

representado pelo esquema mostrado na Figura 5.

f \ " Matéria
Mat'«?'F_H Microrga- | | 0; || orginica |+ oy & H,0 +| calor |+ Mutrientes
organica nismos estivel

Figura 5 - Esquema simplificado do processo de compostagem.
Fonte: Andreoli (2001)

De acordo com suas temperaturas Otimas, estes microrganismos sao
classificados em psicroéfilos (0-20°C), mesofilos (15-43°C) e termofilos (40-85°C). Na
verdade, esses limites ndo sdo rigidos e representam bem melhor os intervalos
otimos para cada classe de microrganismo do que divisdes estanques. Na Tabela 3

observa-se as temperaturas minimas, 6timas e maximas paras as bactérias.

Tabela 3 - Temperaturas minimas, étimas e maximas para as bactérias, em °C.

Bactérias Temperatura minima  Temperatura 6tima  Temperatura maxima
Mesdfilas 15a25 25a40 43
Termdfilas 25a45 50 a 55 85

Fonte: Institute for Solid Wastes of American Public Works Association (1970) apud Moreira (2006).
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No inicio do processo h& um forte crescimento dos microrganismos mesdfilos.
Com a elevagdo gradativa da temperatura, resultante do processo de
biodegradacgdo, a populacdo de mesdfilos diminui e os microrganismos termofilos
proliferam com mais intensidade. A populacdo termdfila € extremamente ativa,
provocando intensa e rapida degradacdo da matéria organica e maior elevagdo da
temperatura, o que elimina os microrganismos patogénicos Figura 6.

Quando o substrato organico €, em sua maior parte, transformado, a
temperatura diminui, a populacdo termdfila se restringe, a atividade biol6gica global
se reduz de maneira significativa e os mesofilos se instalam novamente. Nesta fase,
a maioria das moléculas facilmente biodegradéaveis foi transformada, o composto
apresenta odor agradavel e ja teve inicio o processo de humificacdo, tipico da

segunda etapa do processo, denominada maturagdo (ANDREOLI, 2001).

Biodegradacao rapida Humificacao
a0 - egracag P > *
"
I
704 "_"_"_"_"T.::\/\7'\'.. T o T
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60 /\ /™ \ i
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Figura 6 — Modelo tipico da evolugéo da temperatura de uma leira em compostagem.
Fonte: Andreoli (2001).

Estas duas fases distintas do processo de compostagem s&o bastante
diferentes entre si. Na fase de degradacdo réapida, também chamada de
bioestabilizacdo, ha intensa atividade microbiolégica e rapida transformacdo da
matéria organica. Portanto, h4 grande consumo de O, pelos microrganismos,

elevacdo da temperatura e mudancas visiveis na massa de residuos em
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compostagem, pois ela se torna escura e ndo apresenta odor agressivo. Mesmo
com tantos sinais de transformacg&o, o composto ndo esta pronto para ser utilizado.
Ele sO estard apto a ser disposto no solo apés a fase seguinte, chamada de
maturacdo (MOREIRA, 2006).

Na fase de maturagdo, a atividade bioldgica & pequena, portanto a
necessidade de aeracdo também diminui. O processo ocorre a temperatura
ambiente e com predominancia de transformacdes de ordem quimica: polimerizacao
de moléculas orgéanicas estaveis no processo conhecido como humificacéo
(MOREIRA, 2006).

Esses conceitos sdo importantes, pois se refletem na propria concepgéo das
usinas de compostagem. Como na fase de biodegradagédo rapida ocorre uma
reducdo de volume do material compostado, conseqiientemente a area necessaria

para a fase de maturacdo é menor (ANDREOLI, 2001).

2.8.2 Parametros fisico-quimicos fundamentais

Aeracdo: Como a compostagem € um processo aerobio, o fornecimento de ar
é vital a atividade microbiana, pois os microrganismos aerobios tém necessidade de
O, para oxidar a matéria organica que lhes serve de alimento.

Durante a compostagem, a demanda por O, pode ser bastante elevada e a
falta desse elemento pode se tornar um fator limitante para a atividade microbiana e
prolongar o ciclo de compostagem.

A circulagdo de ar na massa do composto é, portanto, de primordial
importancia para a compostagem rapida e eficiente. Essa circulacdo depende da
estrutura e umidade da massa e também da tecnologia de compostagem utilizada.

A aeracdo também influi na velocidade de oxidagdo do material orgénico e na
diminuic&o da emanacéo de odores, pois quando ha falta de aerac&o o sistema pode
se tornar anaerobio.

Independente da tecnologia utilizada, a aerag@o da mistura é fundamental no

periodo inicial da compostagem, na fase de degradac¢éo rapida, quando a atividade
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microbiana é intensa. Na fase seguinte, a maturacédo, a atividade microbiana é
pouco intensa, logo a necessidade de aeragdo é bem menor.

O lodo é um residuo de granulometria fina e, quando esta parcialmente
desidratado, apresenta aspecto pastoso, o que dificulta a difusdo do ar. Por esta
razdo, o lodo normalmente sera misturado a outro residuo, com granulometria mais
grosseira, capaz de atuar como agente estruturante na mistura, permitindo assim a

criacdo dos espacos vazios necessérios a difusdo do ar (ANDREOLI, 2001).

Temperatura: A compostagem aerdbia pode ocorrer em regibes tanto de
temperatura termofilica (45 a 85°C) como mesofilica (25 a 43°C).

Embora a elevacdo da temperatura seja necesséria e interessante para a
eliminacdo de microrganismos patogénicos, alguns pesquisadores observaram que
a acao dos microrganismos sobre a matéria organica aumenta com a elevagdo da
temperatura até 65°C; acima deste valor, o calor limita as populacbes aptas,
havendo um decréscimo da atividade bioldgica.

A temperatura é um fator indicativo do equilibrio biologico, de facil
monitoramento e que reflete a eficiéncia do processo. Se a leira, em compostagem,
registrar temperatura da ordem de 40-60°C no segundo ou terceiro dia, € sinal de
que o ecossistema estd bem equilibrado e de que a compostagem tem todas as
chances de ser bem-sucedida. Caso contrério, é sinal de que algum ou alguns
parametros fisico-quimicos (pH, relagdo C/N, umidade) ndo estdo sendo
respeitados, limitando, assim, a atividade microbiana.

Depois de iniciada a fase termdfila (em torno de 45°C), o ideal é controlar a
temperatura entre 55 e 65 °C. Esta é a faixa que permite a maxima intensidade de
atividade microbiolégica. Acima de 65°C, a atividade microbioldgica cai e o ciclo de
compostagem fica mais longo.

Atualmente, a aeracdo também € usada como meio de controlar a
temperatura. Em certos casos, o insuflamento de ar comprimido na massa do
composto pode ser de 5 a 10 vezes maior do que o estritamente necessério a
respiragdo microbiana, tendo assim a funcédo de dissipar o calor liberado no

processo (ANDREOLI, 2001).
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Umidade: A 4gua é fundamental para a vida microbiana. No composto, o teor
otimo de umidade, de modo geral, situa-se entre 50% e 60%. O ajuste da umidade
pode ser feito pela criteriosa mistura de componentes ou pela adicdo de agua. Na
pratica, verifica-se que o teor de umidade depende também da eficacia da aeracéo e
das caracteristicas fisicas dos residuos (estrutura, porosidade). Elevados teores de
umidade (>65%) fazem com que a agua ocupe 0S espagos vazios do meio,
impedindo a livre passagem do oxigénio, o que podera provocar aparecimento de
zonas de anaerobiose. Se o teor de umidade de uma mistura é inferior a 40%, a
atividade bioldgica é inibida, bem como a velocidade de biodegradacao.

Porém, como ha perdas de agua devido a aeragcdo, em geral, o teor de
umidade do composto tende a diminuir ao longo do processo. O teor de umidade é
um dos parametros que deve ser monitorado durante a compostagem para que o
processo se desenvolva satisfatoriamente.

Os lodos a serem compostados devem passar previamente por processo de
desaguamento ou desidratacdo a fim de eliminar o excesso de 4gua (ANDREOLI,
2001).

Relacdo C/N: Os microrganismos necessitam de carbono, como fonte de
energia, e de nitrogénio para sintese de proteinas. E por esta razdo que a relagéo
C/N é considerada o fator que melhor caracteriza o equilibrio dos substratos.

Teoricamente, a relagdo C/N inicial 6tima do substrato deve se situar em torno
de 30. Na realidade, constata-se que ela pode variar de 20 a 70 de acordo com a
maior ou menor biodegradabilidade do substrato. Tanto a falta de nitrogénio quanto
a falta de carbono limitam a atividade microbioldgica. Se a relagdo C/N for muito
baixa, pode ocorrer grande perda de nitrogénio pela volatizacdo da amobnia. Se a
relacdo C/N for muito elevada, os microrganismos néo encontraréo N suficiente para
a sintese de proteinas e terdo seu desenvolvimento limitado. Como resultado, o
processo de compostagem serd mais lento. Independentemente da relacdo C/N
inicial, no final da compostagem a relagdo C/N converge para um mesmo valor,
entre 10 e 20, devido as perdas maiores de carbono que de nitrogénio no

desenvolvimento do processo.
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O lodo é um residuo rico em nitrogénio, apresentando relacdo C/N entre 5 e
11. Ele necessita, portanto, de um residuo complementar rico em carbono e pobre
em nitrogénio para que a mistura, criteriosamente determinada, apresente relagédo
C/N em torno de 20 ou 30 (ANDREOLI, 2001).

Estrutura: Quanto mais fina € a granulometria, maior € a area exposta a
atividade microbiana, o que promove o aumento das reagdes bioquimicas, visto que
aumenta a area superficial em contato com o oxigénio.

Alguns autores obtiveram condi¢des 6timas de compostagem com substratos
apresentando de 30% a 36% de porosidade. De modo geral, o tamanho das
particulas devera estar entre 25 e 75 mm, para 6timos resultados.

Como o lodo de esgoto normalmente apresenta granulometria muito fina,
haveria dificuldade em realizar o processo de compostagem somente com este
material, pois fatalmente apresentaria problemas relativos a aeragdo devido a falta
de espacos intersticiais entre as particulas. Esta € uma das principais razdes para
combinar o lodo com outro residuo de granulometria mais grossa, o que confere

estrutura porosa a mistura a ser compostada (ANDREOLI, 2001).

pH: E fato conhecido que niveis de pH muito baixos ou muito altos reduzem
ou até inibem a atividade microbiana.

Quando séo utilizadas misturas com pH proximo da neutralidade, o inicio da
compostagem (fase mesofila) € marcado por uma queda sensivel de pH, variando
de 5,5 a 6, devido & producéo de 4cidos organicos.

Quando a mistura apresenta pH préximo ou ligeiramente inferior a 5, hd uma
diminuic&o drastica da atividade microbiologica e o composto pode ndo passar para
a fase termofila.

A passagem a fase termofila € acompanhada por répida elevagéo do pH, que
se explica pela hidrolise das proteinas e pela liberagdo de amodnia. Assim,
normalmente o pH se mantém alcalino (7,5-9), durante a fase termdfila.

De qualguer forma, principalmente se a relagdo C/N da mistura for
conveniente, o pH geralmente ndo é um fator critico da compostagem. Como o pH

dos lodos de esgotos sanitarios geralmente € préximo de 7, o processo de
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compostagem normalmente se desenvolve muito bem com esse material, mesmo
quando misturado com bagago de cana, residuos de podas de &rvores, cascas do

processamento de algodéo e outros (ANDREOLI, 2001).

2.8.3 Sistemas de compostagem

Por ser um processo biolégico de tratamento de residuos, a compostagem
obedece a principios béasicos que foram definidos anteriormente. Porém, as
tecnologias de implantagdo do processo admitem alternativas que podem variar de
sistemas simples e manuais até sistemas complexos, altamente tecnificados, em
que todos os parametros do processo sdo monitorados e controlados com precisao.

Um bom composto pode ser obtido tanto por tecnologias simples como por
tecnologias complexas, desde que os residuos sejam adequados e O processo
bioldgico ocorra em boas condi¢des. A questao realmente importante a ser colocada

€ que a alternativa escolhida deve ser adequada a situagédo, do ponto de vista

técnico e socio-econdémico (ANDREOLI, 2001).

Os processos de compostagem podem ser divididos em trés grandes grupos:

- Sistema de leiras revolvidas (windrow), em que a mistura de residuos €
disposta em leiras, sendo a aeracéo fornecida pelo revolvimento dos residuos e pela
conveccao e difusdo do ar na massa do composto. Uma variante desse sistema,

além do revolvimento, utiliza a insuflacdo de ar sob presséo nas leiras.

- Sistema de leiras estéticas aeradas (static pile), em que a mistura a ser
compostada € colocada sobre uma tubulacdo perfurada que injeta ou aspira o ar na

massa do composto, ndo havendo revolvimento mecéanico das leiras.
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- Sistemas fechados ou reatores biolégicos (in-vessel), em que os residuos
sdo colocados dentro de sistemas fechados, que permitem o controle de todos os

parametros do processo de compostagem (ANDREOLI, 2001).

2.8.4 Decomposi¢ao dos substratos e suas caracteristicas

A decomposi¢do ndo é um processo simples ou estatico, ocorrendo em fases

gue podem ser identificadas e descritas conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Fases da decomposicéo dos residuos organicos no solo (Burns & Martin, 1986).

Fases Principais aspectos funcionais

Redugéo do tamanho Fauna do solo promove a fragmentacgéo. Ocorre pouca ou
das particulas nenhuma decomposic¢ao nesta fase.
Ataque microbiano  Substéncias mais facilmente decompostas (proteinas,
inicial amido e celulose) sdo atacadas por fungos e bactérias
esporulantes, formando biomassa e liberando NHs, H,S,
CO; e &cidos organicos.
Ataque microbiano  Subprodutos organicos e tecidos microbianos sé&o
intermediério atacados por uma variedade de microrganismos,
produzindo nova biomassa, e acentuam-se as perdas de
C-CO..
Ataque final Decomposicdo gradual dos componentes mais resistentes,

como lignina, por actinomicetos e fungos especialistas.

Fonte: (Moreira, 2006)

Como j& visto em relagdo ao grau de assimilagdo, os substratos variam de
prontamente assimilaveis a assimilagdo muito lenta Tabela 5. Os primeiros sdo néao
persistentes, enquanto os Ultimos tendem a acumular no solo onde se estabilizam

fortemente.
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Aspectos especificos de alguns desses substratos sdo apresentados a seguir:

Celulose: é um polissacarideo de maior ocorréncia natural, representando a

maior parte do CO; fixado pelas plantas.

A decomposicdo da celulose no solo ocorre por acdo de enzimas (celulases)

produzidas por uma vasta e diversa populaco fungica.

Os microrganismos celuloliticos, ao atacar a celulose, rompem sua molécula

de alto peso molecular, desdobrando-a em celobiose (um dissacarideo, com glicose

ligada & glicose) e glicose livre, pela acdo da celulase (B-1,4 glicosidase).

Tabela 5 - Classificagcdo dos substratos quanto a degradabilidade microbiana e persisténcia no solo.

Grau de assimilabilidade  Grau de persisténcia

Exemplos de substratos

Prontamente assimilaveis N&o persistentes

Pronta a moderadamente  N&o persistentes a
assimilaveis moderadamente

persistentes

Assimilacdo lenta a muito  Persistente a muito
lenta (dificil persistente

decomposicao)

Glicose, frutose e outras
hexoses, xilanose e outras
pentoses, sacarose, celulose, e
outros  dissacarideos, acidos
organicos e acidos graxos.
Amido e polimeros vegetais de
glicose e frutose, glicogénio,
hemicelulose, &cidos ur6nicos,
pectinas, lipideos, complexos de
glicerol e  &cidos  graxos,
peptideos e proteinas né&o
queratinizadas.

Celulose, microfirilar, agregados
de polimeros de glicose,
componentes de parede celular
vegetal, cutina, lignina, suberina,
quitina, queratina, ceras e

hidrcarbonetos oleosos.

Fonte: Moreira (2006)
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Hemicelulose e Pectinas: A hemicelulose é o segundo maior componente
dos vegetais e ndo apresenta semelhancas estrutural com a celulose. E um
polissacarideo constituido por arranjos de pentoses (como xilose e arabinose),
hexoses (como manose, glicose e galactose) e, algumas vezes, por &cidos urénicos
(como glucurdnico e galacturdnico).

A decomposicdo da hemicelulose pode ser dificultada quando ela se liga a
outras substancias, como fibrilas de hemicelulose, quando formam pontes de
hidrogénio com fibras na matriz da parede celular vegetal. Muitas enzimas s&o
envolvidas na sua degradacdo, sendo geralmente produzidas por fungos, que

parecem iniciar o ataque, seguidos por bactérias.

Lignina: a lignina & outro polimero natural muito importante, responséavel por
25% da fitomassa seca produzida anualmente na biosfera (35% da madeira). Sua
importancia se deve também ao fato de que este é o biopolimero mais abundante na
biosfera, sendo recalcitrante em fungdo do seu alto peso molecular e estrutura
quimica tridimensional que |Ihe confere alta estabilidade. A estrutura da lignina é
muito complexa, formada por subunidades aromaticas derivadas do fenilpropano,
que se repetem em ligagOes diferentes, sendo interligadas por ligagées C-C ou tipo
éter, que contribuem para sua elevada recalcitrancia. A degradacdo da lignina no
solo da-se, principalmente, por grupos especializados de Basidiomicetos
pertencentes a ordem Agaricales e por alguns Ascomicetos. Entre os mais eficientes
e mais estudados, tém-se: Pleurotus ostreatus, Phanerochaete versicolor e
Phanerochaete chrysosporium, sendo o ultimo exemplo tipico de decompositor da
lignina.

Os fatores edaficos como aeracdo, pH, umidade, temperatura e também
relagdo C/N do residuo séo importantes na decomposi¢éo da lignina e interferem na
atividade e competicdo de Basidiomicetos decompositores. Umidade entre 60 e
100%, temperatura de 25 a 30°C, a relacdo C/N (de aproximadamente 25:1) e pH na
faixa acida favorecem a decomposicao da lignina.

A lignina, por ser uma macromolécula, s6 pode entrar na célula microbiana
apdés a acdo enzimética que produz compostos aromaticos simples capazes de

serem absorvidos. Esses entram em varias rotas catabdlicas até formar acidos
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alifaticos que sao mineralizados. Por apresentar baixa degradacao, apenas pequena

parte de carbono da lignina é incorporado a microbiomassa do solo e poucos

compostos séo originados da degradacéo da lignina (MOREIRA, 2006).

2.8.4.1 Fatores que influenciam a decomposi¢cao

Em geral, a decomposicéo é favorecida por:

a) Residuos com baixo teor de lignina ou compostos fendlicos e alto teor de
materiais sollveis, nitrogénio e particulas de tamanho reduzido com baixa relacdo

C/N, além do préprio teor de N;

b) Condig0es fisicas e quimicas do solo que maximizem a atividade bioldgica,
especialmente temperatura entre 30 a 35°C e umidade préxima a capacidade de

campo e aeragao adequada;

C) Pela auséncia de fatores toxicos no residuo ou no solo, os quais podem inibir

a atividade dos heterotréficos decompositores.

Em fungédo da maior ou da menor concentragdo de certos componentes, 0
residuo degrada mais lentamente ou mais rapidamente. Enquanto os residuos ricos
em agUcares, proteinas, amidos e celulose sdo decompostos em menos de um ano,
aqueles ricos em outras fracbes como a lignina resistem a decomposicéo,
persistindo por tempo maior no solo. Os substratos primarios (glicose, glicina e
celulose) sdo decompostos rapidamente, enquanto lignina, melanina e acido himico,
que sdo macromoléculas complexas, e casca de madeira, turfa e aciculas de pinos,
sdo consideradas recalcitrantes e tendem a se acumular no solo, imobilizando
grande quantidade de C e nutrientes (MOREIRA, 2006).
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2.8.4.2 As substancias humicas (humus)

O humus do solo é formado pro moléculas recalcitrantes de origem vegetal e
microbiana, combinadas através de reacdes de polimerizacdo e ressintese, com
compostos fendlicos derivados da lignina, como o fenil-propanos. Esses nucleos
quimicos sdo condensados com a ajuda de elementos metalicos em arranjos
moleculares complexos e de alta estabilidade quimica. O humus néo representa
substancias quimicas especificas, mas, sim, “um estado indefinido e confuso da
MOS".

Os principais efeitos potenciais do hiumus no solo e nas plantas sdo os

seguintes:

a) Melhora as condi¢des fisicas como: agregacdo, aeragdo, retencdo de
umidade e permeabilidade;

b) Aumenta a superficie especifica, capacidade de troca catiénica (CTC) e efeito
tampéao, conferindo maior estabilidade ao solo;

C) Atua como agentes de complexacédo, quelagdo e retencdo de nutrientes e
xenobiobticos;

d) Exerce efeitos fisiolégicos na permeabilidade de membranas, absor¢cdo de
nutrientes, atividade enzimatica e fotossintese;

e) Exerce acdo protetora e atua como fonte de nutrientes para certos
microrganismos do solo;

f) Atua como reservatorio de N, P, S e micronutrientes (MOREIRA, 2006).

2.8.5 A mineralizagdo da matéria organica

Substéncias de baixo peso molecular (mondmeros), liberadas das
macromoléculas pela agdo das enzimas extracelulares durante a degradacao, sdo

absorvidas e metabolizadas pelas células microbianas que as convertem em formas
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inorganicas, processo denominado mineralizacdo. Esta é a Ultima etapa da
transformagcdo biolégica dos materiais organicos no solo a qual ocorre
simultaneamente com a imobilizacdo de nutrientes minerais para atender & demanda
nutricuonal da microbiota decompositora Figura 7.

No entanto, a decomposi¢cdo/mineralizacdo dos materiais organicos no solo
nao € estatica: apresenta uma dindmica temporal complexa como indicado na Figura
5. Quando se adiciona um residuo organico ao solo em condi¢bes de equilibrio, a
populagdo microbiana é estimulada em fungdo da adicdo de C-oxidavel e a
demanda de nutrientes pela microbiota decompositora aumenta. A respiracdo (taxa
de liberacdo de CO;) do solo também aumenta rapidamente e 0s nutrientes
minerais, como o NOs’, sdo absorvidos em grande quantidade para atender as
exigéncias dos microrganismos, tornando-se imobilizados na nova biomassa.
Dependendo da relacdo C/N do material adicionado, pode ocorrer o esgotamento do
nitrogénio no caso de relacédo C/N alta (>30), ou liberagéo do elemento mineralizado,

se o residuo tiver relacdo C/N baixa (<20). (MOREIRA, 2006)
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Figura 7 - Resposta da microbiota e dinamica de processos de mineralizacdo de residuos organicos

em relacdo a disponibilidade de nutrientes no solo. (modificado de Stevenson, 1986) (Moreira, 2006)
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A medida que C é liberado, na forma de CO,, a concentracao relativa de N no
material remanescente aumenta, resultando em reducéo da sua relagdo C/N Figura
5. A medida que o residuo é mineralizado, e sua relagdo C/N cai para 20-30, tem-se
uma equivaléncia entre imobilizacdo (I) e mineralizagédo (M), sendo M favorecida
quando a relacdo C/N se tornar menor que 20. A partir desse periodo, o material
encontra-se em estado bem avancado de humificacdo,e a atividade microbiana cai
(taxa de liberagdo de CO,) e parte dos nutrientes minerais contidos no material
originalmente depositado, j& convertido em biomassa, torna-se disponivel, elevando-
se o fornecimento de nutrientes no solo (MOREIRA, 2006).

Uma alternativa para a reciclagem de materiais organicos € a compostagem,
que consiste na decomposicdo aerdbia e termofilica de residuos orgénicos por
populagBes microbianas quimiorganotroficas.

A relagdo C/N é um indice empregado para avaliar o estagio de maturacéo
dos materiais em compostagem. Materiais compostados com relagdo C/N>21 séo
considerados imaturos, entre 18 a 21, bioestabilizados e C/N<18, humificados, o que
ocorre geralmente a partir de 152 semana de compostagem. A medida que a relag&o
C/N diminui, a DQO do residuo também diminui, reduzindo o efeito poluidor do

material organico, caso este atinja corpos d’agua (MOREIRA, 2006).

2.8.5.1 Nitrificacéo

O N-orgénico contido nos amino4cidos, ou outros mondmeros produzidos
pela acdo das enzimas extracelulares sobre moléculas mais complexas, € absorvido
pelos microrganismos e, dentro das células, sofrem desaminag¢do, sendo parte do
grupo amino excretado como amodnia (NHsz) que entra em equilibrio formando
amonio (NH,) no solo. A amdnia continua a sofrer transformagdes, convertendo-se
em NO;, que, imediatamente converte-se em NOg3, processo chamado nitrificagdo
(MOREIRA, 2006).
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2.8.5.2 Desnitrificagéo

A desnitrificacdo € o processo redutivo de N mais conhecido e que consiste
na reducdo bioquimica de formas oxidadas a formas gasosas (N, e N;O),
envolvendo quatro fases redutivas catalisadas por diferentes enzimas do periplasma,
membrana e citoplasma bacteriano. As fases redutivas sdo sequenciadas de acordo

com a seguinte equacgéo:

2NO3" 2 2NOz 2 2 NO =2 N0 2 N3

Um dos principais fatores que regula a desnitrificacdo é a quantidade de dgua
no solo, que regula a disponibilidade de oxigénio neste e, assim, a desnitrificagdo. A
variagcdo das taxas de desnitrificacdo no campo pode ser explicada pela umidade,
existindo forte relacdo entre o espac¢o poroso do solo, preenchido com agua, e a
desnitrificacdo. A desnitrificagdo ocorre a partir de 60% de saturagdo do espaco

poroso do solo com 4gua, acentuando-se a partir de 80% (MOREIRA, 2006).

2.8.6 Efeito da compostagem na eliminagdo de patégenos do lodo

O principal mecanismo de eliminacdo de patégenos do processo de
compostagem tem por base a relagdo dos parémetros temperatura/tempo de
exposicdo. A propria atividade microbiologica durante a compostagem determina
uma elevacéo natural da temperatura do meio, que, de acordo com a tecnologia
empregada, pode atingir 50-60°C em poucos dias (MOREIRA, 2006).

A elevacdo da temperatura € também um dos indicadores de que a massa em
compostagem estd bem equilibrada, de acordo com os limites fixados pelos

principais parédmetros fisico-quimicos que regulam o processo: aeragéo suficiente,
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umidade na faixa de 55%-65%, relacdo C/N entre 20 e 30 e granulometria que
permita a circulagéo do ar na massa em processo de transformacgéao.

A rigor, quanto mais elevada a temperatura, mais rapida seréa a eliminagéo de
patégenos. Porém, para o processo de compostagem, varias pesquisas mostraram
que, acima de 60°C, a atividade microbiol6gica global do composto tende a cair,
reduzindo-se muito por volta dos 70 °C, momento em que 0 meio Se torna
excessivamente limitante, mesmo a muitos grupos de bactérias termofilicas. Na
pratica, a temperatura mantida em torno de 60 °C parece conciliar a eficiéncia na
eliminacdo de patdégenos com alto nivel de atividade microbiol6gica global
(MOREIRA, 2006).

Outro fator importante a ser considerado € a tecnologia de compostagem
empregada. No sistema de leiras revolvidas hd um gradiente de temperatura na
leira, sendo que na parte externa a temperatura ndo atinge os niveis letais, pelo
contrario, apresenta temperatura favoravel a que varios microrganismos voltem a
crescer. Estudos comparativos entre os sistemas de leiras revolvidas e leiras
estaticas aeradas mostraram que a segunda alternativa é mais eficaz na eliminacdo
de patdgenos. Esta constatacdo se reflete na Norma da EPA 40 do Codigo de
Regulagéo Federal, do inglés Code of Federal Regulations (CFR) part 503, que
padroniza o uso ou disposicdo do lodo de esgoto, que preconiza temperatura
minima de 55°C por pelo menos trés dias para o processo de leiras estaticas
aeradas e 55°C por pelo menos 15 dias, com no minimo 5 revolvimentos nesse
periodo, para o processo de leiras revolvidas.

A fase termofila pode durar de 4 a 5 dias em reatores bioldgicos
(compostagem acelerada) ou até 50 dias em sistemas de leiras revolvidas. A
tecnologia de compostagem empregada tem papel fundamental na eficdcia do
processo para eliminar patégenos. Em sistemas estéticos forma-se um gradiente de
temperatura na massa do composto, gerando regibes de maior temperatura que
outras, enquanto nos sistemas em que hé revolvimento as varias partes da mistura
sdo continuamente misturadas (MOREIRA, 2006).

De acordo com os critérios da EPA 40 CFR part 503, a compostagem em
leiras revolvidas deve apresentar temperatura superior a 55°C por pelo menos 15

dias, devendo haver nesse intervalo pelo menos 4 revolvimentos para que o
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composto produzido seja classificado como Processo Promovido de Reducédo de
Patogenos, do inglés Processes to Further Reduce Pathogens (PFRP). Para a
técnica de leiras aeradas, esse periodo fica reduzido a 3 dias, a fim de que o
processo possa receber a mesma classificagéo.

A elevacdo da temperatura acima de 55°C é fundamental para a boa
eliminacdo de patégenos: a 60°C, a eliminacdo de coliformes fecais é seis vezes
mais rapida que a 55°C. Pelos dados disponiveis na literatura, a temperatura de
60°C alia boa eficiéncia de eliminacéo de patdégenos a alta taxa de biodegradacéo da
matéria orgéanica. Varios estudos comprovaram que, acima de 65°C, a atividade
microbiol6gica tende a decrescer, pois muitos grupos de microrganismos termofilos

sdo inibidos nessa faixa de temperatura (MOREIRA, 2006).

2.8.7 Concentracdes limitantes

Como medida de seguranga, alguns parametros técnicos ja foram
estabelecidos para a orientagdo na aplicagdo agricola de biosolidos. Esses séo
limites de contaminagdo por metais pesados no material, limites de concentracdo de
metais no solo e taxa de aplicagdo e carga maxima, conforme apresentado na
Tabela 6. No entanto, estudos toxicolégicos em laboratorio envolvendo
microrganismos e processos indicam que os niveis adotados pelos Estados Unidos
da América (EUA) sdo muito elevados e poderdo ter impactos negativos nos
microrganismos no campo (GILLER et al., 1998). Observa-se que néo existe
consenso a respeito das concentra¢cdes maximas permitidas em solos que recebem
aplicacbes de biossdlidos. Na Europa adotam-se valores criticos bem mais rigorosos
do que os adotados nos EUA. No Brasil, ainda se buscam definicdes sobre esses
niveis, mas algumas agéncias, como a Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB) e Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) tendem a
adotar a legislacdo americana. O plano técnico de aplicacdo basea-se em varios

aspectos como:
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A) Caracterizacdo do material: além da classificacdo quanto ao tipo de residuo,
composicao, patégenos, matéria organica, taxa de mineralizacdo e capacidade de

neutralizagao;

B) Caracterizacao do local: localizacdo na paisagem, tipo de solo e uso da terra

e cultura;

O) Taxa de aplicacdo: N disponivel, metais pesados, teor de outros elementos e

carga organica;

D) Impactos ambientais: atracdo de vetores, odores desagradaveis e outros
impactos. (MOREIRA, 2006)

Tabela 6 - Metais pesados em biossoélidos (lodo de esgoto) em relagdo aos teores limites para a

aplicacdo no solo (US-EPA e Unido Européia (EU)).

Taxade  Concentracdo

Metal =TE a0 Concentracéo Carga4 aplicacéo permitida no
Barueri maxima

anual ° solo
Permitida® Recomendada® USEPA UE

mg/kg (base seca lodo) kg/ha.ano kg/ha mg/kg
Cd 20 85 20 2 1,9 39 1-3
Pb 101 840 750 15 15 300 <300
Cu 485 4300 1000 75 75 1500 <140
Cr 590 3000 - 150 - 1530 <150
Hg 0 57 16 <1 0,85 17 <1,5
Ni 239 420 300 21 21 420 <75
Zn 2127 7500 2500 140 - 2800 <300

*valores para lodo as ETE de Barueri (SP) em 1996.

“concentraces maximas permitidas para aplicacdo do lodo no solo (US-EPA 503).
3concentracdes recomendadas para uso agricola (US-EPA 503).

*carga maxima cumulativa de metal depositado.

*taxa de aplicacdo anual maxima de metais em solos agricolas.

®concentracéo permitida no solo para os EUA e UE. Serve de base para monitoramento.
Fonte: Moreira (2006)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consiste numa pesquisa qualitativa e quantitativa, abordando
um estudo de caso a partir de uma inddstria de reciclagem mecéanica de plasticos,
no intuito de desenvolver um processo ambientalmente adequado para o tratamento
de seu efluente.

A industria de reciclagem em estudo de nome comercial Embalagens Uni&o —
Industria de Embalagens Plésticas Limitada (LTDA), esta localizada no distrito de
Arroio Grande na cidade de Santa Maria — Rio Grande do Sul.

O efluente e o lodo utilizados para estudo sdo oriundos do processo de
reciclagem de polietileno de alta e baixa densidade adquiridos através de empresas
especializadas na coleta e separagdo de plasticos, cerca de 30% deste plastico é
proveniente de industrias frigorificas e de laticinios.

Inicialmente foram feitos ensaios de bancada com diferentes tipos de
coagulantes, numa segunda etapa foi avaliado o desempenho do coagulante,
escolhido na etapa prévia, em escala industrial. Na dltima o lodo precipitado na
coagulacdo foi caracterizado e entdo foram construidas leiras de compostagem
utilizando substratos vegetais com caracteristicas distintas com o objetivo de avaliar
os diferentes desempenhos da compostagem e a viabilidade de utilizagdo como
adubo organico.

A casca de arroz, adquirida no comércio local, e a palha, obtida através do
corte de campo nativo da propria instituicdo, foram utilizados na construcdo das

leiras de compostagem.
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3.2 Materiais

3.1.1 Amostragem do efluente

A forma de amostragem do efluente foi do tipo coleta de amostra simples,
uma vez que a coleta era ao final do dia de processo e toda a agua utilizada no
processo era confinada ao tanque de alimentagdo do picador de plastico e esta era
bombeada ao tanque de coagulacdo que era provido de agitagdo mecéanica
possibilitando uma amostragem simples e homogenia.

O efluente tratado foi coletado no dia posterior ao tratamento pela parte da

manha, também foram coletadas amostras simples.

3.1.2 Reagentes

Os floculantes empregados neste trabalho foram “Tanfloc SL” e “Tanfloc SG”
(TANAC S.A.) ambos a base de taninos vegetais, polissulfato de aluminio e “Aquafil
110" a base de Policloreto de Aluminio (Klintex Insumos Industriais LTDA), e
“Acquafloc 18” um Polihidroxicloreto de Aluminio (FAXON Quimica).

Todos o0s reagentes, solventes, padrbes colorimétricos e insumos de
laboratério envolvidos neste trabalho foram adquiridos em grau analitico e néo
sofreram qualquer tratamento antes de sua utilizagdo nos procedimentos

experimentais descritos abaixo.
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3.1.3 Aparelhos e equipamentos

- Digestor Hach;

- Cone de Imhoff;

- Colorimetro DR/800, (Marca: Hach);

- Colorimetro DR/700(Marca: Hach);

- Turbidimetro AP-2000 IR (Marca: PoliControl );
- Termdémetro tipo espeto (Marca: Incoterm);

- Condutivimetro/medidor de pH utilizando eletrodo de vidro.

3.2 Métodos

3.2.1 Testes de comparacgéo dos floculantes metélicos e ndo-metélico.

Primeiramente foi feito o teste de jarros com diferentes reagentes
coagulantes: taninos vegetais, polissulfato de aluminio, Aquafil e Acquafloc 18
(Parteca et al., 2007); (Ritter et al., 2009); Rocha et al., 2005).

Na elaboragdo do diagrama de coagulagdo definiu-se a dosagem, tipo de
coagulante e pH de coagulagcdo. Os parametros para os ensaios de jar test foram
determinados de modo a reproduzirem com maior fidedignidade as condi¢des reais
que seriam transferidas a estagéo de tratamento de efluente.

Com o objetivo encontrar a melhor concentracdo e faixa de pH os testes
foram feitos univariadamente, ou seja, deixando uma variavel constante e variando a
outra. Uma vez determinada a melhor faixa de concentragdo estudou-se entdo o
melhor intervalo de pH.

Escolhido o coagulante e a sua dosagem foram feitas analises de eficiéncia
de tratamento na propria ETE da industria (escala industrial) e ndo mais com

ensaios em bancada.
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3.2.2 Andlises fisico-quimicas dos efluentes antes e depois do tratamento.

Foram amostradas durante trés semanas de operagdo um total de 26
amostras, sendo 13 retiradas do efluente de entrada e 13 do efluente de saida.

As analises do efluente tratado serviram para a avaliacdo da eficiéncia da
coagulagcdo usando tanino vegetal, os parametros analisados foram: DBOs; DQO;
pH; cor; Turbidez; Sélidos dissolvidos; Soélidos Suspensos; Sélidos sedimentaveis;
Nitrogénio Total Kjeldahl; Fésforo; 6leos e graxas; Condutividade elétrica; Metais
pesados.

Ja para o lodo foram avaliados a relagdo C, N, P, K, umidade, pH e metais
pesados para posterior uso e estudo da compostagem.

Durante o processo de compostagem foi feito o acompanhamento dos parametros

de temperatura e umidade.

3.2.2.1 DBOs

O método utilizado foi de acordo com o Standard Methods (5210 B.) usando o
aparelho manométrico Hach, diluicdo e incubagdo de 5 dias a 20°C em geladeira
adaptada com controlador de temperatura (Associacdo Americana de Saude
Publica, do inglés American Public Health Association (APHA), 1996).

3.2.2.2 DQO

O método utilizado foi de acordo com o Standard Methods (5220 D) com
digestdo a 150°C e a leitura de dados realizada em colorimetro Hach modelo 890
(APHA, 1996).
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3.2.2.3 pH

Método eletrométrico usando medidor de pH com eletrodo de vidro (APHA,
1996).

3.2.2.4 Turbidez

Método leitura na faixa do Infra-vermelho (IR), com padrdes do aparelho
Turbidimetro AP 2000 — IR (APHA, 1996).

3.2.25 Cor

Método cobalto-platina (APHA, 1996).

3.2.2.6 Oleos e graxas

O método utilizado foi de acordo com o Standard Methods (5520 D),
gravimétrico com extracdo com n-hexano em soxhlet a 20 ciclos/hora durante 4
horas (APHA, 1996).
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3.2.2.7 Soélidos dissolvidos

O método utilizado foi de acordo com o Standard Methods (2540 C), por
evaporacdo em estufa a 80°C por 24 horas (APHA, 1996).

3.2.2.8 Sdlidos suspensos

O método utilizado foi de acordo com o Standard Methods (2540 D),
gravimétrico em papel filtro (APHA, 1996).

3.2.2.9 Sodlidos sedimentaveis

O método utilizado foi de acordo com o Standard Methods (2540 F.), Cone de
Imhoff durante 1 hora (APHA, 1996).

3.2.2.10 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

O método utilizado foi de acordo com o Standard Methods (4500-Nog B.)

digestdo de Nessler, adaptado para agua, lodo e dguas residuérias (APHA, 1996).
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3.2.2.11 Fobsforo

O método utilizado foi de acordo com o Standard Methods (4500-P C.)
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method, pela digestdo do persulfato de
potassio (APHA, 1996).

As andlises do solido foram feitas pelo Laboratério de Biotransformagéo do C

e N, Departamento de Solos — UFSM.

3.2.2.12 Potéassio

Método do extrator duplo &cido (Mehlich — 1) fornece extratos limpidos por
sedimentacgéo, dispensando a filtragdo, utilizando um fotdmetro de chama.

Realizado no Laboratério de Analises Elementares de CHNS, Departamento
De Solos — UFSM.

3.2.2.13 Condutividade elétrica

Método utilizando condutivimetro digital (APHA, 1996).

3.2.2.14 Metais pesados

Foi utilizado para determinacdo de metais pesados, exceto mercurio, a
espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES)
(LUNDERBERG et. al, 2008).
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Para determinacdo de mercurio foi utilizado a geragdo de vapor a frio
combinada a espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (CV-
ICP-MS) (ANTES et. al, 2010); (DRESSLER et. al, 2011).

Ambos realizados pelo Laboratério de Andlises Quimicas Industriais e
Ambientais (LAQIA), Departamento de Quimica - UFSM.

3.2.2.15 Carbono e nitrogénio

Foi utilizado Analisador elementar Modelo Flash EA1112. Realizado pelo

Laboratério de Analises Elementares de CHNS, Departamento De Solos — UFSM.

3.2.3 Anélises microbioldgicas e parasitolégicas

Foram feitas analises bacterioldgica e parasitolégicas com intuito de avaliar os
coliformes totais e fecais/ Eschericchia coli, ovos viaveis de helmintos e protozoarios
para as amostras de efluente liquido, lodo gerado, leiras de compostagem
(PARTECA et al., 2007); (REMEDIO et al., 1999).

As andlises parasitoldgicas foram realizadas pelo Laboratério de Parasitologia
Animal — UFSM.

As andlises bacteriologicas foram realizadas pelo Laboratério do

Departamento de Saude da Comunidade — UFSM.

3.2.3.1 Andlise parasitoldgica.

A amostragem do efluente liquido foi de 26 amostras retirando 13 amostras

do efluente antes do tratamento e 13 amostras ap0s tratamento, perfazendo um total
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de trés semanas de operacdo. Para o lodo desaguado a amostragem foi feita
demarcando um “X” na superficie do leito de secagem, sendo retiradas de cada
extremidade do “X” 5 amostras em perfis de profundidades diferentes e mais 10
amostras no ponto central, também em profundidades distintas, perfazendo um total
de 30 aliquotas. Para o composto formado na compostagem foram retiradas seis (6)
amostras de cada leiras perfazendo um total de 18 amostras, aos 20 dias de
compostagem.

As andlises foram realizadas a partir da técnica: Método de Yanko Modificado
(COELHO et al., 2002). A técnica de Yanko modificada consiste na andlise da parte
sélida e liquida da amostra, estas aliquotas foram centrifugadas com sulfato de zinco
e o nivel de contaminacédo € dado por nimero de oocistos, ovos e larvas por litro, as
formas parasitarias ficardo no fundo do tubo e o processo de centrifugo flutuagéo
ocorre varias vezes. Neste experimento o exame foi apenas qualitativo, sendo

avaliada a presenca ou ndo de formas parasitérias.

3.2.3.2 Andlise microbiolégica

A amostragem do efluente liquido foi de 10 amostras retirando 5 amostras do
efluente antes do tratamento e 5 amostras ap0ds tratamento, perfazendo um total de
5 dias consecutivos. Para o lodo desaguado a amostragem foi feita demarcando (3)
trés pontos na superficie do leito de secagem, sendo retiradas em perfis de
profundidades diferentes perfazendo um total de 3 aliquotas.

A determinacdo do Numero Mais Provével (NMP) de Coliformes nas amostras
foi efetuada a partir de aplicagdo da técnica de tubos mlltiplos. Esta técnica é
baseada no principio de que as bactérias presentes em uma amostra podem ser
separadas por agitacdo, resultando em uma suspensdo de células bacterianas,

uniformemente distribuidas na amostra (APHA, 1996).
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3.2.4 Compostagem

A caracterizac@o do lodo foi procedida conforme as descricdes dos métodos
analiticos, com os resultados encontrados, foi possivel a construgdo das leiras de
compostagem com as devidas relagdes estequiométricas.

Foram construidas 3 leiras de compostagem utilizando como substrato
vegetal casca de arroz, campo nativo e uma mistura dos dois, para testar a redugao
dos valores da carga organica e a eliminag@o dos patdgenos presentes no lodo.

A escolha de substratos vegetais com caracteristicas fisico quimicas distintas
um do outro, foi importante para avaliar e comparar o desenvolvimento da

compostagem ao longo dos dias.

3.2.4.1 Construcao das leiras de compostagem

A relacdo de volume para as leiras foi calculada de modo a obter uma relagao
C/N de aproximadamente 30 (PEREIRA NETO, 1996).

Foram construidas 3 leiras de compostagem, sendo cada leira dividida em
trés pontos de amostragem, para obter-se analises em triplicata, nas quais foram
avaliados os parametros supra citados de modo a obter uma melhor comparacéo da
eficiéncia dos processos.

As leiras de compostagem foram construidas de acordo com (PEREIRA
NETO, 1996), no formato cbnico piramidal com as dimensdes de 1,5 metros de

altura e 2,0 metros de diametro.
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3.2.4.2 Controle de umidade, temperatura e revolvimentos

O controle de umidade da leira foi realizado de maneira empirica (PEREIRA
NETO, 1996), de modo a atingir valores proximos a 60% de umidade, valor esse
identificado espremendo-se entre as maos o composto observando 0 né&o
escorrimento de 4gua por entre os dedos, a adi¢cdo de agua foi feita com o auxilio de
mangueira a cada dois ou trés dias.

As 3 leiras foram cobertas com lona plastica durante todo o tempo de
experimentagdo uma vez que € desejdvel a manutencdo sem interferéncias
climaticas dos principais parametros de controle do processo, citando-se para evitar
os efeitos de intempéries evitando a lixiviagdo da leira, além de proteger a mesma
do vento para melhor conservagéo do calor gerado pelo processo de compostagem.
A aeracéo das leiras foi feita com o seu revolvimento em intervalos de 10 a 14 dias,
tempo maior do que o recomendado, que é a cada 3 dias (KIEHL, 1985 e PEREIRA
NETO, 1996). Este intervalo foi maior no intuito de preservar temperaturas mais
elevadas da leira, pois o inicio do experimento foi no comec¢o do outono quando a
temperatura comega a diminuir.

O acompanhamento da temperatura da compostagem foi realizado com o
auxilio de um termémetro de ponta rigida. A tomada de temperatura foi feita em
triplicata e em pontos diferentes da leira diariamente nas 4 primeiras semanas e,

posteriormente, em intervalos de 2 a 3 dias.

3.2.4.3 Coleta de amostras para andlises

As analises C, N, P, K e pH foram realizadas conforme Tedesco (1995) a
amostra inicial foi retirada com 10 dias de compostagem (primeiro revolvimento) e
uma amostra com 110 dias de compostagem (término do experimento). A
justificativa para a coleta da amostra do 10°dia foi a necessidade de obter-se uma

amostra com maior grau de homogeneidade da leira.
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Foram ainda amostradas 9 replicatas de cada leira no segundo revolvimento,

20 dias, para as andlises parasitologicas e bacteriolégicos.

3.2.4.4 Estudo granulométrico

Apos 110 dias de compostagem, foram retiradas amostras de 10 kg leira de

campo nativo, 15 kg da leira mista e da leira de casca de arroz para a determina¢éo
da umidade total e andlise granulométrica do composto.
As amostras foram colocadas em 10 sacos de 1 kg e 1,5 kg respectivamente e
secas em estufa de circulagéo forgada com temperatura de 55°C e a cada intervalo
de 6 -12 horas foram retiradas amostras de cada composto, pesadas e peneirada
nas peneiras da série Tyler com abertura de 12,3 mm, 9,5 mm e 4,5 mm, pesando-
se cada fragcéo peneirada.

Uma amostra de cada composto foi seca até a estabilizacdo de sua massa,

sendo possivel determinar a umidade total do composto.



4 RESULTADOS

4.1 Processo de reciclagem da industria em estudo

O tratamento ou processamento do plastico, polietileno de baixa densidade
(PEBD) e PEAD ¢é a parte inicial do processo de reciclagem, o fluxograma da Figura

8 I. exemplifica o processo que é constituido das seguintes etapas e ou operacdes

unitarias.

MATERIA FRIMA

EFLUENTE _ | TAMGLE DE
™| SEDIMENTACAD
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y
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I cAma vEGETAL JFOMPOST

Figura 8 - I. Fluxograma da reciclagem do PEAD e PEBD, empregado na inddstria.

Il. Fluxograma do tratamento do efluente liquido e compostagem do lodo.
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4.1.1 Selegéo e classificagao

As aparas e restos de plasticos (polietileno) chegam a usina de reciclagem
em fardos/bags de 1 tonelada, sédo estocados e posteriormente classificados em
mesas de classificacdo manual, de onde s&@o obtidos dois tipos de plasticos
diferentes: “cristal” (polietileno de melhor qualidade, mais limpo e transparente), e o
“canela” (polietileno de qualidade inferior, mais sujo e opaco). Além dos dois tipos de
plasticos ainda s@o separados as aparas e outros residuos que ndo servem para
reciclagem.

Apos selecionados os pléasticos (cristal e canela), estes sdo estocados em
bags. A wusina de reciclagem s6 possui uma linha de produgdo, logo,
preferencialmente é processado o plastico cristal, por gerar um efluente menos sujo,

e em seguida o plastico canela.

4.1.2 Redugédo de tamanho e lavagem

A segunda etapa do processo € a reducdo de tamanho deste plastico, que é
obtida pela picagem deste em um picador de navalhas, que opera com uma
alimentacdo constante de 4gua com tensoativos (acido sulfénico + lauril éter sulfato
de sodio), ocorrendo, além da diminuicdo do tamanho, a primeira lavagem deste
plastico. Esta operacdo gera um subproduto de aparas de plastico de tamanho
inferior denominadas “moinhas”, bem como residuos sélidos de moinhas de papel
(etiquetas e rotulos grudados no plastico), que se soltam do plastico pela acdo

mecanica desta primeira lavagem.
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4.1.3 Enxague e secagem

Em seguida, Figura 9, por intermédio de esteiras o plastico, ja em seu
tamanho reduzido, € conduzido por mais dois tanques de enxague, de onde séo

removidas as sujidades restantes.

Figura 9 - Segundo tanque de lavagem do pléastico picado.

7

O plastico ja limpo é seco através de secadores centrifugos em série
conforme ilustra a Figura 10, e em seguida transportado pneumaticamente até o silo

de estocagem.
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Figura 10 - Secadores centrifugos em série.

4.1.4 Aglomeragao e extruséo

As Ultimas etapas do processo sdo a aglomeracdo e a extrusdo deste
plastico, resultando num produto final em forma de grénulos com tamanho
semelhante ao de graos de sagu, este produto € ensacado e destinado as industrias
de processamento.

4.2 Agua utilizada no processo

A agua que abastece 0 processo de reciclagem € oriunda de um pequeno rio
gue margeia a industria, a 4gua do rio Arroio Grande apresenta predominantemente
baixa turbidez, com excecdo aos dias chuvosos onde a agua fica com moderada

turbidez e coloracao intensa.
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4.2.1 Efluente liquido

O volume de efluente a ser tratado é da ordem de 10 m® dia. A Figura 11

mostra o tanque que armazena a agua de lavagem do plastico.

Figura 11 - Efluente resultante do processo de lavagem dos plasticos.

4.3 Ensaios de Jar Test

Os ensaios de jar test foram feitos com o efluente sem tratamento da propria
industria onde foi implantado o processo de tratamento.

Foram feitos ensaios de jar test para fins de comparacdo entre diferentes
tipos de coagulantes, Tanfloc SL, Tanfloc SG, Acquafloc 18, Polissulfato de Aluminio
e Aquafil 110.

Afim de encontrar a melhor concentracao e faixa de pH os testes foram feitos
univariadamente, ou seja, deixando uma variavel constante e variando a outra. Uma

vez determinada a melhor faixa de concentracdo estudou-se entdo o melhor
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intervalo de pH. A Figura 12 representa um ensaio de jar test utilizando Tanfloc SL

em diferentes concentracoes.

Figura 12 - Ensaio de jar test utilizando Tanfloc SL.

O efluente para os testes foi amostrado no tanque de sedimentacdo da
industria, a qual estava processando a reciclagem do plastico denominado “canela”
que é o plastico que possui maior grau de sujidade. O pH do efluente foi medido
antes do procedimento de jar test o qual encontrava-se em 5,5, proximo a faixa de
variacdo media 5,72 — 6,25 encontrado durante a realizacédo do trabalho.

Como pode ser observado na Figura 13, para o Tanfloc SL e Tanfloc SG as
melhores condi¢bes encontradas foram pH entre 5,0 — 5,8 e concentragéo entre 0,2
— 0,4 mL/L, enquanto para o coagulante Acquafloc 18 foram pH entre 5,8 — 6,6 para
uma concentragéo de 0,3 — 0,45 mL/L, o mesmo intervalo de pH foi encontrado para
o polissulfato de aluminio porém com volume menor de coagulante (0,25 — 0,35
mL/L) e para o coagulante Aquafil 110 foram pH entre 7,4 — 8,2 e concentragao entre
0,4 - 0,6 mL/L.
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Figura 13 - Comportamento dos diferentes coagulantes no jar test.

O Tanfloc SL e Tanfloc SG apresentaram no intervalo determinado a
formacdo de flocos maiores, bem definidos e agrupados apresentando rapida
sedimentagédo quando comparado aos demais. A diferenca observada entre eles foi
a caracteristica final do efluente, para o Tanfloc SL o aspecto final foi mais limpido.
Enquanto que o Tanfloc SG apresentou uma leve turbidez.

Figueiredo et al. (2005) também fizeram ensaios de Jar Test visando
encontrar as concentragdes necessérias para remover 80% da turbidez de um
efluente, utilizando floculantes a base de taninos, cloreto férrico e 6xido de aluminio.
A menor concentragdo necessaria entre os coagulantes estudados foi a com tanino
vegetal com valor de 15 mg/L. . Este menor volume de coagulante comparado com
os demais floculantes propicia uma maior facilidade operacional e vantagens
econdmicas.

O Acquafloc 18 mostrou-se eficiente, diferentemente dos coagulantes a base
de taninos o tamanho dos flocos foi bem menor, resultando numa sedimentacao
mais lenta. O aspecto final do efluente apds coagulacéo foi inferior aos coagulantes
a base de taninos.

A coagulagdo com polissulfato de aluminio mostrou-se bastante similar ao

Acquafloc 18, apresentando sedimentagéo parcial, os flocos de tamanho reduzido
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flotaram ao invés de sedimentar, o que inviabilizaria 0 seu uso sem a adi¢do de um
auxiliar de coagulacéo.

Jé para o Aquafil 110 os flocos formados foram pequenos e bem agrupados,
apresentando boa sedimentacdo, contudo o aspecto final do efluente tratado
apresentou leve turbidez.

Deste modo o prosseguimento do trabalho foi realizado, utilizando-se o
Tanfloc SL como coagulante, sem necessidade de ajuste de pH do efluente.

Porém para a escala industrial onde foi tratado o efluente em bateladas de
10.000 litros o volume de coagulante utilizado foi maior da ordem de 0,5 a 0,7 mL/L,
creditando-se 0 aumento na concentragdo para compensar a menor eficiéncia na
homogeneizacdo do efluente no tanque conico de coagulagio/sedimentagcéo. Essa
diferenca entre as concentragfes de coagulante nos ensaios de bancada com as de

escala industrial também foram observadas por Figueiredo et al. (2005).

4.4 Tratamento do efluente em escala industrial

O fluxograma da Figura 8 Il. mostra as etapas do tratamento até a sua
compostagem.

O efluente que é submetido ao processo de tratamento diario, € o gerado no
primeiro processo de lavagem do plastico, que ocorre no picador, a mesma agua é
utilizada durante todo o dia de producéo resultando ao final do dia num efluente bem

carregado de sujidade com altos indices de DBOs e DQO.

4.4.1 Sedimentagéo

O efluente é submetido a um tratamento fisico de sedimentagéo, a Figura 14
mostra que o préprio tanque que alimenta de 4gua do picador, pode ser considerado

um tanque de sedimentacgéo, este efluente € obrigado a passar por chicanas onde
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ocorre a sedimentacdo dos soélidos sedimentaveis. Neste mesmo tanque, também é

realizada a separacao dos solidos suspensos como moinhas de plastico e papel.

Figura 14 - Tanque de sedimentacao do efluente.

4.4.2 Coagulacéo e floculagéo

Ao final do dia o efluente é bombeado para um tanque metélico de fundo

cbnico Figura 15, provido de agitacdo, onde é realizada a coagulagéo-floculacao.
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Figura 15 - Tanque cbnico onde ocorre o processo fisico-quimico de tratamento.

7

O efluente é deixado em repouso para que ocorra a precipitagdo e
compactacéao do lodo, tempo médio de 12h, o lodo é removido pelo fundo do tanque

conico e depositado em leito de secagem.

4.4.3 Desaguamento do lodo

O lodo gerado no tratamento fisico-quimico é desaguado em leito de secagem
construido segundo NBR 12209/1992 ABNT. A Figura 16 mostra o leito de secagem

em construcdo, o processo de tratamento possui 3 leitos de secagem.
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Figura 16 - Leito de secagem em construgao.

4.4.4 Reuso e descarte do efluente tratado

Entre 40 a 60% do efluente ja tratado é direcionado novamente ao processo
de lavagem. Caso ndo seja necessaria a utilizacao desta agua, € ajustado seu pH e
feito o descarte no rio.

4.5 Caracterizagao do efluente industrial

A avaliacdo da eficiéncia do tratamento do efluente em fungdo da
variabilidade das caracteristicas iniciais do mesmo foi feita através do
acompanhamento dos parametros fisico-quimicos. A Figura 17 mostra um ensaio de
jar test na industria, comparando o efluente bruto e o coagulado com tanino vegetal.
Observou-se uma boa coagulacao e rapida sedimentacéo das sujidades.
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Figura 17 - Ensaio de jar test na inddstria.

Como pode ser observado na Tabela 7 para o efluente de entrada a faixa de
variacdo média do pH foi de 5,72 — 6,25 evidenciando a ndo necessidade de ajuste
de pH. Outro importante pardmetro avaliado foi a DQO, que apresentou valor médio
de 2.689 mgO./L ja para a DBOs foi de 958 mgO,/L, sendo a relacdo DBOs/DQO de
0,36, caracterizando o efluente como biodegradavel, evidenciando que apenas um
bom processo de tratamento fisico-quimico poderia ser aplicado no tratamento. Os
valores médios de DQO e DBOs sdo menores do que se comparados aos de Rocha
et al. (2005) encontrou valores médios de DBOs de 2334 mg/L e DQO de 4367 mg/L,
Teixeira et al (2007) encontraram valores de DBOs entre 1300 e 2.400 mg/L e DQO
entre 4000 e 7000 mg/L, Bordonalli et al (2009) obtiveram valores de DBOs de 2094
mg/L e DQO de 4757 mg/L, que também caracterizaram as aguas de lavagem de
plasticos.

Outro importante parametro mensuravel foi a cor, onde notou-se uma elevada
coloracdo do efluente (5238 PtCo), que esta relacionada principalmente com a
turbidez que também apresentou valores altos 630 Unidades de Turbidez
Nefelométrica (NTU). Estes parémetros refletem visivelmente na contaminagdo do
corpo receptor.

Dentre os metais pesados destacam-se somente o Fe e o Al que
apresentaram valores acima dos permitidos pela legislacdo vigente.
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Tabela 7 - Caracterizacao fisico-quimica do efluente industrial de entrada, n = 13

Parametro Valor Desvio Valor Valor
meédio padréo minimo maximo
pH (faixa média de variagéo) 5,72-6,25 - 3,72 6,41
Condutividade (uS.cm) 8820 5841 4030 24570
Solidos suspensos (mg/L) 205 74 20 519
Solidos sedimentaveis (mL/ L) 23,8 154 0,4 130
Solidos dissolvidos (mg/L) 1467 273 984 2394
DQO (mgO2/L) 2689 1172 905 5335
DBOs (mgO-/L) 958 452 530 2124
Nitrogénio (mg/L) 88,5 41,8 20,9 158,9
Fosforo(mg/L) 16,4 6,8 6,9 28,7
Cor (Pt Co) 5238 3660 2100 14625
Turbidez (NTU) 630 385 266 1562
Oleos e graxas (mg/L) 313 267 58 670
Al (ng/L) 13120 1357 - -
Cd (ng/L) <10,0 - - -
Cr (ng/L) 53 6 - -
As (ug/L) <10,0 - - -
Pb (ug/L) 101 14 - -
Fe (ug/L) 29320 1103 - -
Mn (ng/L) 759 16 - -
Zn (ng/L) 1304 28 - -
Cu (ng/L) <10,0 - - -
Hg (na/L) <5,0 - - -

< menor que o limite de detecc¢éo (o valor que acompanha € o limite de deteccdo para este analito)

ApoOs o tratamento de coagulacdo utilizando o tanino vegetal foram feitas
andlises dos mesmos parametros anteriores, os valores estdo expressos na Tabela

8 nota-se que houve reducdo do valor médio da DQO para 582 mgO,/L e da DBOs
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para 336 mgO,/L, e a relagdo DBOs/DQO aumentou para 0,59 resultando numa

melhora da biodegradabilidade do efluente.

Tabela 8 - Caracterizacdo do efluente apds tratamento com tanino vegetal, n = 13

Parametro Valor Desvio Valor Valor
médio padréo minimo maximo

pH (faixa média de variagéo) 5,15-5,87 - 3,54 6,05
Condutividade (uS.cm) 12309 5813 7020 24960
Solidos suspensos (mg/L) 61 50 1 146
Solidos sedimentéaveis (mL/L) <01 - - -
Solidos dissolvidos (mg/L) 822 306 428 1476
DQO (mgO2/L) 582 249 233 1122
DBOs (mgO-/L) 336 128 196 679
Nitrogénio (mg/L) 43,1 29,3 8,3 83,5
Fosforo(mg/L) 5,4 2,6 1,6 11,2
Cor (Pt Co) 381 479 30 1513
Turbidez (NTU) 45,7 59,8 2,6 187
Oleos e graxas (mg/L) 41 45 7 96
Al (pg/L) 731 70 661 801
Cd (ng/L) <10,0 - - -
Cr (ng/L) <10,0 - - -
As (ug/L) <10,0 - - -
Pb (ug/L) <10,0 - - -
Fe (ug/L) 7684 49 - -
Mn (ng/L) 422 14 - -
Zn (ug/L) 463 25 - -
Cu (ng/L) <10,0 - - -
Hg (na/L) <5,0 - - -

< menor que o limite de detecc¢édo (o valor que acompanha € o limite de deteccdo para este analito)
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Outros pardmetros que apresentaram otima reducédo foram a cor e a turbidez,
proporcionando a possibilidade de reuso do efluente para o processo de lavagem
dos plasticos. Este reaproveitamento do efluente foi feito diariamente pela industria
as vezes utilizando todo o efluente e as vezes parcialmente.

Os valores dos metais pesados que anteriormente estavam acima do
permitido em lei, agora apds tratamento mostraram-se adequados a resolugdo do
Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) 128/2006 que dispde dos

parametros de langamento de efluentes liquidos discutidos no tépico 4.6.2.

4.6 Avaliacdo da eficiéncia do tratamento

Considerando os valores do efluente antes e apds tratamento foi possivel
avaliar a eficiéncia do processo de coagulacdo-sedimentacdo. Observando a Tabela
9 tem-se a porcentagem de remoc¢&o de cada parametro fisico-quimico e o valor de
langcamento permitido do efluente no corpo receptor, estes valores estdo de acordo
com a legislagdo do CONSEMA 128/2006 para volumes de despejo inferiores a 20
m? diérios.

Os valores médios de pH do efluente tratado encontram-se abaixo do limite
minimo permitido, sendo necessario o ajuste do mesmo, que é feito pela industria
com a utilizagdo de solugdo de NaOH 50% (m/v). Foi utilizado uma concentragéo
alta para facilitar o manuseio do operador da ETE.

A remocdo da DQO e DBOs foi de 78,4% e 65,0%, respectivamente.
Entretanto os valores médios do efluente tratado ficaram acima do permitido pela
legislagdo. O mesmo ocorre com os valores de nitrogénio e fosforo, que apesar de
apresentarem uma remocdo de 51,3% e 67,4% respectivamente, também

encontram-se um pouco acima do permitido.
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Tabela 9 - Eficiéncia do tratamento do efluente industrial de uma usina de reciclagem de plasticos por

coagulacao-sedimentacgéo utilizando tanino vegetal

Parametro Valor Valor % de Legislac&do®
Médio Médio  remocao
Efluente  Efluente
Bruto Tratado

pH (faixa média de variacao) 5,72-6,25 5,15-5,87 - 6,0-9,0
Condutividade (uS.cm) 8820 12309 negativa
Solidos suspensos (mg/L) 205 61 70,0 180"
Solidos sedimentéaveis (mL/L) 23,8 <01 99,6 <1,0
Solidos dissolvidos (mg/L) 1467 822 44,0 500
DQO (mgOa/L) 2689 582 78,4 400"
DBOs (mgO2/L) 958 336 65,0 180*
Nitrogénio (mg/L) 88,5 43,1 51,3 202
Fosforo(mg/L) 16,4 5,4 67,4 42
Cor (Pt Co) 5238 381 92,7 N&o deve

possuir®
Turbidez (NTU) 630 45,7 92,7 -
Oleos e graxas (mg/L) 313 41 86,9 <30
Al (ug/L) 13120 731 94,4 10000
Cd (ug/L) <10,0 <10,0 - 100
Cr (ug/L) 53 <10,0 > 81 500
As (ug/L) <10,0 <10,0 - 100
Pb (ug/L) 101 <10,0 > 90 200
Fe (ug/L) 29320 7684 73,8 10000
Mn (ug/L) 759 422 44.4 1000
Zn (ug/L) 1304 463 64,5 2000
Cu (ngl/L) <10,0 <10,0 - 500
Hg (ug/L) <5,0 <5,0 - 10

1 — valor para vazdes < 20 m°/dia

2 — valor para vazdes < 100 m*/dia

3 — nédo deve conferir mudanga de coloragdo (cor verdadeira) ao corpo hidrico receptor

4 — resolugcdo CONSEMA 128/2006
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A condutividade sofre acréscimo no seu valor, o que esta relacionado com a
adicdo do proprio coagulante que possui elevada carga ionica. Este fenébmeno foi
observado por Bordonalli et al. (2009) que utilizaram hidroxicloreto de aluminio como
floculante em trabalho semelhante.

Como esperado houve grande remocdo dos solidos sedimentaveis e
suspensos, enquanto que a remocdo dos sdlidos dissolvidos apresentou menor
eficiéncia, contudo todos eles adequaram-se a legislagéo.

Cor, turbidez e Oleos e graxas tiveram remogdo em torno de 90%, o que
condicionou o efluente ao seu reuso. Entretanto pelos valores finais de DBOs, DQO,
N, P e dleos e graxas deve haver um tratamento complementar antes da liberacé@o
ao corpo receptor.

Todos o0s metais pesados analisados apresentaram boa eficiéncia de
remocéo, destacando-se as remocdes de Al (94,4%), Pb (>90%), Cr (>81%) e Fe

(73,8%), estando todos os valores de metais dentro das exigéncias da legislacao.

4.6.1 Variacdo dos principais parametros fisico-quimicos durante 15 dias de

operacéao

Foi acompanhado durante 3 semanas ou 15 dias de operacao da industria as
variagOes diarias do tratamento do efluente liquido, neste periodo foi possivel coletar
um total de 13 amostras. A Figura 18 representa a variagdo dos principais

parametros fisico-quimicos do efluente de entrada ao longo dos dias.
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Figura 18 - Variagao dos principais parametros fisico-quimicos do efluente de entrada.

Ja na Figura 19, estéo dispostas as variagcbes dos mesmos parametros para o
efluente de saida, ap0s feito o tratamento com tanino vegetal. Fazendo uma rapida
comparacgao entre as Figuras 18 e 19 observa-se uma boa eficiéncia de remocgéao e
uma menor variabilidade dos valores, ou seja o efluente de saida apresentou valores

mais proximos entre si, resultando em um menor desvio padréo.

—¥— S0l. Dissolvidos —— DQO —e—DBO —&— S0l. Suspensos

—<— Nitrogénio ——Qleos e Graxas —— Fosforo
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Figura 19 - Variagao dos principais parametros fisico-quimicos do efluente de saida, apés tratamento
com tanino vegetal.
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4.6.2 Comportamento dos principais parametros fisico-quimicos

O acompanhamento diario do tratamento forneceu dados importantes e
permitiu fazer observag6es mais detalhadas do comportamento do sistema dia apés
dia, uma vez que parte da &gua € reutilizada, e avaliar se esse redso modifica os
resultados do tratamento.

A amostra do 11° dia de tratamento foi a que teve os menores valores de
eficiéncia, apresentando resultados bem aquém dos esperados se comparado com

os valores de outros dias.

46.2.1 pH

A Figura 20 mostra o comportamento do pH no processo de tratamento do
efluente ao longo de 15 dias de operacao, observou-se pela Tabela 9 que a faixa
média de variacdo do pH de entrada foi de 5,72 — 6,25 j4 a de saida 5,15 — 5,87
evidenciando que os valores de pH do efluente de saida sofrem um decréscimo
médio de 0,5 em seu potencial. Segundo Pianta (2008) que utilizou coagulantes
organicos como alternativa ao uso de sulfato de aluminio, os coagulantes a base de
taninos vegetais ndo consomem a alcalinidade do meio, logo n&o reduziriam o pH do
efluente de saida, conforme encontra-se em Almada et al. (2007). Esta reducéo de
pH estaria ligada a retirada dos sélidos implicada pela precipitagdo do mesmo e

consequente alteragcdo do pH do meio.



100

6,5

/M
1./ v

T 504
o
4,5
—o— pH entrada
—=— pH saida
4,0 [ Imédia variagao
saida
3,54
T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Dia

Figura 20 - Valores de pH na entrada e saida do tratamento, durante 3 semanas de operagéo.

Por mais variada que seja a origem do plastico processado os valores do pH
do efluente permaneceram dentro de uma faixa de variacdo pequena, entre 5,0 —
6,5, encontrando-se proximas da faixa ideal de pH 5,0 — 5,8 determinada pelos
ensaios iniciais de jar test. Apenas em um dia o efluente apresentou caracteristica
distinta da faixa de variagéo de pH, ndo sabe-se a causa desta queda tao alta do pH,
provavelmente nestes dias foram lavados plasticos provenientes de laticinios
podendo ter ocorrido a fermentagéo do efluente e consequente queda do pH. No dia
seguinte o pH ainda permaneceu alterado devido a reutilizagdo da agua, contudo

ndo observou-se alteragdes na coagulagéo do efluente.
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4.6.2.2 DQO

O valor de DQO esta diretamente relacionado com o grau de sujidade da
matéria prima, creditando-se a presenca de residuos de origem orgénica e também
presenca de materiais quimicos como pigmentos de tintas nas embalagens, etc. A
Figura 21 mostra que os valores de DQO variaram consideravelmente de um dia
para o outro, conforme Tabela 9 o valor médio da DQO de entrada foi de 2689
mgO./L j& o valor médio de saida foi de 582 mgO./L, contudo observa-se que 0s
valores de saida oscilaram com amplitude significativamente inferior aos respectivos
valores de entrada. Ainda com relacdo a Figura 21 pode-se avaliar a eficiéncia de
cada dia de tratamento, observou-se que had uma tendéncia a obter-se maiores
valores de eficiéncia quanto maiores forem os valores de DQO de entrada, valores
proximos a 90% de remocgé&o foram alcancados em alguns dias, entretanto em outros
a remoc¢ao ndo passou de 60%, acredita-se que essa variacdo possa ser atribuida
aos diferentes tipos de sujidades dos plasticos que variam diariamente.

Comparando a média da eficiéncia de remocdo da DQO 78,4% (Tabela 9)
com outros tratamentos de efluente, observou-se em Bordonalli et al. (2009)
conseguiram uma reducdo na DQO de 65,7% em um efluente de reciclagem plastica
utilizando hidroxicloreto de aluminio, Cruz et al. (2005) utilizou tanino catidnico em
efluente de lavanderia reduzindo a DQO em 84,1%, Figueiredo et al. (2005) com o

uso de tanino vegetal obtiveram 80% de remoc¢ao na DQO em esgoto sanitério.
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Figura 21 - Valores diarios da DQO na entrada e saida do efluente e eficiéncia de remocao.

4.6.2.3 DBOs

Da mesma maneira que a DQO, a DBOs também est4d diretamente
relacionada com o grau de sujidade da matéria prima. A Figura 22 mostra que 0s
valores da DBOs variaram bastante de um dia para o outro, semelhante ao
comportamento da DQO na Figura 21, conforme Tabela 10 o valor médio da DBOs
de entrada foi de 958 mgO,/L ja o valor médio de saida foi de 336 mgO./L,

novamente os valores de saida variaram bem menos do que os valores de entrada.
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Figura 22 - Valores diarios da DBO na entrada e saida do efluente e eficiéncia de remocgéo.

Com relacédo a eficiéncia da remocédo da DBOs, semelhante a Figura 21,
também ocorreram os melhores resultados de remoc¢do quando o valor da DBOs de
entrada era mais elevado, porém, contudo a variacdo diaria da eficiéncia é bem
perceptivel. A eficiéncia média de remogdo da DBOs utilizando tanino foi de 65%, ja
em Bordonalli et al. (2009) utilizando sais de aluminio em efluente de reciclagem
obtiveram uma reducédo na DBOs de 62,9% e em Figueiredo et al. (2005) tratando

esgoto sanitario com tanino vegetal obtiveram remocéo de 69% na DBOs.

46.2.4 Cor

Os valores de cor estdo expressos em unidades de Platina-Cobalto PtCo. A

Figura 23 mostra as variagfes da cor ao longo dos dias, o valor minimo e maximo
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(Tabela 7) foi de 2100 PtCo e 14625 PtCo respectivamente, esta grande variagéo
ndo deve ser apenas atribuida aos diferentes tipos de sujidades mas também devido
as forcas de intempéries as quais o rio onde € captada a agua do processo esta
sujeito, gerando uma agua mais turva em dias chuvosos, deve ser considerado que
adgua néo sofre nenhum tratamento prévio antes do processo.

A eficiéncia na remogao da cor conforme Figura 23 foi de aproximadamente
90%, na Tabela 8 encontram-se os valores minimos e maximos de efluente de saida
30 PtCo e 1513 PtCo respectivamente, com um valor médio de saida de 381 PtCo, a
legislagcdo n&o prevé valores maximos de descarte, a ressalva se faz quando este
efluente podera conferir cor ao corpo hidrico receptor. Os valores da cor da 4gua do
rio Arroio Grande variaram de 25 - 38 PtCo nos dias de melhor qualidade.
Eventualmente o efluente tratado apresentou uma leve coloracdo acinzentada a qual

nao alterou a colorac¢éo do rio.
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Figura 23 - Valores diarios da cor na entrada e saida do efluente e eficiéncia de remocéo.

A eficiéncia de remocéao foi de 92,7%, o estudo de Machado et al. (2005)
obteve uma redugéo de 99% da cor de um efluente téxtil com a utilizagédo do tanino

vegetal.
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4.6.2.5 Turbidez

Os valores de turbidez estdo expressos em NTU, como referéncia a agua do
rio apresentou uma turbidez relativamente baixa 6,58 NTU. A Figura 24 mostra 0s
valores de turbidez do efluente de entrada e saida, além da eficiéncia da remocao.
As variagOes dos valores de turbidez s&o praticamente as mesmas encontradas nas
variagdes de cor Figura 23, mostrando uma correlacdo entre cor e turbidez.

O valor médio da turbidez do efluente de entrada foi de 630 NTU ja o valor de
saida foi de 45,7 representando uma eficiéncia média de remocao de 92,7% (Tabela
9), ainda na Figura 24 pode ser observado que em apenas 2 dias a remogao ficou
abaixo de 80%.
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Figura 24 - Valores diarios da turbidez na entrada e saida do efluente e eficiéncia de remocéao.

Outras avaliagdes de eficiéncia na remogédo da turbidez utilizando taninos
vegetais e outros produtos quimicos no tratamento de efluentes podem ser

encontradas em Cruz et al. (2005) que compararam a eficiéncia de remocéo da
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turbidez com diversos coagulantes quimicos e concluiu que o tanino vegetal possui a
melhor remocao de turbidez 97%, em efluente de lavanderia. Ja Costa et al. (2007)
utilizaram diversos coagulantes quimicos, onde conseguiu alcancar indices de 90 a
99% de remocdo de turbidez na dgua de uma Estacdo de Tratamento de Agua.
Comparando com Gondim (2007) que obteve remogéo de 80,7% para um efluente
de lavagem de plésticos utilizando reator anaerébio compartimentado e leitos

cultivados, o processo via coagulagdo com taninos obteve eficiéncia superior.

4.6.2.6 Nitrogénio

Na Figura 25 encontram-se os valores de nitrogénio total na entrada e saida
do efluente e a eficiéncia de remocao. O valor médio de nitrogénio foi de 88,5 mg/L
ja o efluente tratado possui valor médio de 43,1 mg/L (Tabela 9). Observou-se uma
grande variagao nos valores do nitrogénio no efluente de entrada, a explicagdo mais
provavel é devido a variabilidade na origem dos plasticos reciclados.

Outra variagdo muito acentuada é na propria eficiéncia de remocdo do
nitrogénio, foi observada eficiéncia superior a 80% em um dia e outra proxima a 10%
em outro. Sabe-se que 0 nitrogénio pode estar presente tanto em formas minerais
como na estrutura de diversos compostos organicos. Outra ressalva pode ser feita
guando ocorre 0 excesso de coagulante, sabe-se que 0s tanatos possuem um grupo
amino em sua formula, o qual poderia resultar em um acréscimo na leitura, porém
este grupamento é pequeno comparado ao restante da molécula, sendo que estes
compostos ndo se decompdem facilmente e n&o introduzem diretamente o N no

meio ambiente.
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Figura 25 - Valores diarios de nitrogénio total na entrada e saida do efluente e eficiéncia de remocéo.

A eficiéncia média de remocdo do nitrogénio foi de 51,3% (Tabela 9), o
efluente tratado ultrapassou os limites maximos permitidos pela legislagdo logo o
tratamento nao foi satisfatorio neste parametro.

Tratamentos bioldgicos tais como descritos por Gupta et al. (2011) removem o
nitrogénio utilizando reator de biofilme aerdbico e Novak et al. (2011) utilizam
processo aerdbico anaerdbio combinados, onde ocorram o processo de nitrificacéo
— desnitrificagédo s&o alguns exemplos de processos mais eficientes para reduzir os
indices de nitrogénio, contudo este nitrogénio sera emitido para a atmosfera na
forma de N, todavia a retencdo parcial do nitrogénio via floculagéo, propicia sua
assimilagdo no processo de compostagem onde ocorre sua nitrificacdo resultando

num adubo organico de melhor qualidade.
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4.6.2.7 Fo6sforo

Da mesma forma que os demais parametros os valores de fésforo variaram
bastante de um dia para outro.

A Figura 26 mostra os valores de entrada e saida do efluente, o valor médio
de entrada foi de 16,4 mg/L o valor maximo foi de 28,7 mg/L e minimo de 6,9 mg/L
(Tabela 7), o efluente de saida teve valores médios de 5,4 mg/L.

A eficiéncia média de remocéo foi 67,4% apenas apresentando um valor
abaixo de 20% de eficiéncia, foi observado que normalmente quanto maiores foram

os valores de entrada de fésforo, melhor foi a eficiéncia do tratamento.
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Figura 26 - Valores diarios de fosforo na entrada e saida do efluente e eficiéncia de remocao.

Em Gondim (2007) o valor de remocédo de fosforo foi de 53,3%, utilizando

reator anaerébio compartimentado e leitos cultivados. Em comparagdo ao processo
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de coagulacdo com taninos obteve-se uma média de remoc¢édo de 67,4% obtendo
melhor desempenho, contudo os valores médios do descarte do efluente ainda

foram um pouco superiores aos limites preconizado pela legislagéo.

4.6.2.8 Oleos e graxas

Para a andlise de dleos e graxas foram selecionados dias criticos quando era
lavado o plastico “canela” por ser o plastico com maior grau de sujidade esperando
assim encontrar maiores valores de 6leos e graxas.

A quantidade de 6leos e graxas varia de acordo com a origem do pléstico, as
graxas sdo encontradas principalmente nos plasticos oriundos de frigorificos, ainda
atribui-se um aumento dos valores de 6leos e graxas por interferéncia dos préprios
equipamentos da empresa que sao utilizados na lavagem, pois séo equipamentos
rusticos construidos artesanalmente necessitando constante manutencao, possuem
partes moveis que séo lubrificadas e engraxadas constantemente.

O valor médio dos 6leos e graxas no efluente de entrada foi de 313 mg/L e no
efluente tratado foi de 41 mg/L (Tabela 9). A figura 27 mostra os valores diarios do
tratamento e as respectivas eficiéncias. O processo de remogéo teve uma eficiéncia
de 86,9%, em todas as amostras a eficiéncia sempre foi superior a 80%.

Em Moreno (2007) os resultados obtidos apresentaram um bom desempenho
na remocgdo dos Oleos e graxas presentes no efluente de lavagem de embalagens
de lubrificantes, variando entre 79,1 a 91,3%, utilizando processo biolégico e fisico-
quimico. Bordonalli et al. (2009) reduziram em 94,7% a concentracdo de Oleos e
graxas no efluente de lavagem de embalagens plésticas tipo PEAD, provenientes
em geral de uso doméstico, utilizando Hidroxicloreto de Aluminio, soda caustica e

um polieletrélito.
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Figura 27 - Valores diarios de 6leos e graxas na entrada e saida do efluente e eficiéncia de remocao.

A eficiéncia média de 86,7% é aceitavel, visto que, somente em uma etapa de
coagulacdo, foram obtidos valores muito préximos ou superiores a alguns

tratamentos que sdo compostos por mais de uma etapa.

4.6.2.9 Solidos sedimentaveis

Os valores dos sélidos sedimentaveis no efluente de entrada variaram
consideravelmente devido a eficiéncia ou ndo do tanque de sedimentagéo
antecessor ao tanque de flocula¢édo, o valor médio de soélidos sedimentéveis foi de
24,8 mL/L (cone Imhoff, 1 hora) possuindo um valor minimo de 0,4 mL/L e maximo
de 131 mL/L (Tabela 7). A remocéo dos sélidos sedimentaveis foi de 99,6% (Tabela

9), demonstrando que o tempo necessério para a sedimentacdo é adequado e que
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todo os flocos formados durante a coagulagdo sedimentaram de maneira
satisfatoria.
Em Gondim (2007) foi obtido 100% de remocdo de solidos sedimentaveis

utilizando reator anaerdbio compartimentado e leitos cultivados.

4.6.2.10 Sdélidos suspensos

A sedimentacgdo dos sélidos suspensos ocorre pela formagéo de flocos que
séo resultantes da aglomeragédo de particulas do efluente.

Os sdlidos suspensos sdo constituidos quase que em sua totalidade por
pequenos pedacos de plastico picado e papel presente em rétulos, que conseguiram
passar pelas telas de retencéo instaladas no tanque de sedimentacéo predecessor,
os valores diarios encontram-se na Figura 28, o valor médio do efluente de entrada
foi de 205 mg/L e de saida 61 mg/L, possuindo uma eficiéncia de remog¢éo de 70%
(Tabela 9).
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Figura 28 - Valores diarios dos soélidos suspensos na entrada e saida do efluente e eficiéncia de

remocao.
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Figueiredo et al. (2005) obtiveram uma remocgdo de 94% de solidos
suspensos com a utilizagdo do Tanfloc em efluente de esgoto urbano. Bordonalli et
al. (2009) tiveram uma eficiéncia de 71% de remocao de sélidos suspensos com a
utilizacdo de Hidroxicloreto de Aluminio em efluente de lavagem de embalagens
plasticas tipo PEAD. Gondim (2007) conseguiu uma remocao de 97,1% utilizando
reator anaerébio compartimentado e leitos cultivados.

A eficiéncia obtida est4 abaixo das demais demonstrando que 0 processo nao
€ 0 mais indicado para remocao de solidos suspensos, contudo ainda é satisfatorio

em relacéo aos limites de descarte impostos pela legislagdo conforme Tabela 9.

4.6.2.11 Solidos dissolvidos

O efluente de entrada possui em média 1467 mg/L de sdlidos dissolvidos, a
Figura 29 mostra que os valores variaram entre 2500 e 1000 mg/L enquanto que o
efluente tratado possui em média 822 mg/L, variando entre 400 e 1500 mg/L de
sélidos dissolvidos.

Os sais dissolvidos s@o de dificil remocdo, principalmente utilizando o
processo de coagulagdo com tanino vegetal. A baixa eficiéncia 44% em média
(Tabela 7) j& era esperada. Apenas 3 valores foram superiores a 60% e outros 5

ficaram abaixo de 30% (Figura 29).
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Figura 29 - Valores diarios dos solidos dissolvidos na entrada e saida do efluente e eficiéncia de

remocao.

Outros dois experimentos ambos com efluente de lavagem de plasticos
obtiveram resultados bem distintos entre si, Bordonalli et al. (2009) obteve uma
eficiéncia de 8% na remocdo de solidos dissolvidos com a utlizagdo de
Hidroxicloreto de Aluminio, valor baixo pois utiliza sais de alumino como coagulante.
Ja em Gondim (2007) foi obtido uma remocéo de 93,5% com o emprego de reatores
anaerobicos compartimentados e leitos cultivados indicando que o uso de leitos

cultivados é uma boa alternativa para uma maior remoc¢ao de sélidos dissolvidos.

4.6.2.12 Metais pesados

Segundo Silva (1999) os taninos vegetais apresentam boa afinidade com os

metais pesados, pois estes sdo complexados pelo grupo amino presente nos
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taninos, resultando numa boa reducdo nas concentracdes de metais pesados do
efluente.

A analise do efluente de entrada constatou que metais como Cd, As, Cu e Hg
ficaram abaixo do limite de detecgédo dos analitos, somente os valores do Al com
13120 ug/L e do Fe 29320 ug/L ficaram acima dos valores permitidos pela legislagao
vigente que é de 10000 pg/L para ambos os metais (Tabela 9).

Uma vez tratado o efluente, os valores de Al e Fe foram reduzidos para 731
Ma/L (94,4% de redugao) e 7684 pg/L (73,8% de reducédo) respectivamente.

Os outros metais pesados analisados também apresentaram boa eficiéncia de
remocao (Tabela 9), destacando-se as remoc¢des do Pb >90%, Cr >81%, Zn 64,5%
e Mn 44,4%, estando todos os valores de metais dentro das exigéncias da
legislacéo.

Em Steinmetz (2007) foi verificada a eficiéncia de remog¢éo de metais pesados
como Cr, Fe, Mn, Ni entre outros, na fracao liquida de efluente de suinocultura
utilizando tanino vegetal como coagulante alcangando resultados superiores a 86%
para todos os metais pesados. Cruz (2005) fez ensaios de lixiviagado e solubilizagao
no lodo gerado por diferentes coagulantes metalicos e organicos, obtendo os
menores indices de lixiviagcao e solubilizacdo dos metais pesados no lodo resultante
do processo no qual foi utilizado tanino como agente coagulante.

Em ambos os estudos fica evidenciado a boa afinidade que os taninos

vegetais possuem com 0S metais pesados.

4.6.3 Avaliacdo da reutilizagdo do efluente

Além dos parametros fisico-quimicos supra citados, ainda foi avaliado se o
processo de tratamento permitia a reutilizagdo parcial do efluente para uma nova
lavagem.

Durante o periodo de 1 més foi reutilizado de 40-60% do efluente tratado no

primeiro tanque de lavagem.
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Em uma primeira analise qualitativa foi observado que a &gua de lavagem
apresentou um odor um pouco mais acentuado que o normal, contudo a &agua
reutilizada ndo conferiu odor ao plastico lavado, cumprindo sua fungéo principal que
€ remover as sujidades do plastico. Ainda avaliando a qualidade do produto final
este foi processado em uma industria de sacolas plésticas as quais foram avaliadas
também pelo periodo de 1 més, ndo sendo observada nenhuma mudancga nas

caracteristicas do produto acabado.

4.6.4 Analise parasitologica e microbioldgica do efluente liquido

A simples presenca de virus, protozoarios e bactérias ndo garante a infeccéo
de humanos e animais, é necessaria uma dose minima infectante (DMI). Para os
helmintos, esta dose € de apenas um ovo viavel (ovo embrionado para uns e larvas
filaridides para outros) (SOCCOL e PAULINO, 2000).

4.6.4.1 Parasitolégicas

Para as andlises parasitologicas as amostras do efluente da lavagem foram
coletadas nos mesmos dias que as amostras para as andlises fisico-quimicas,
obtendo-se um total de 13 amostras do efluente de entrada e outras 13 do efluente
de saida.

As andlises foram feitas de maneira qualitativa na expectativa de encontrar
algum parasita no efluente, contudo os resultados foram negativos, ndo sendo
encontrado nenhum parasita ou oocisto nas amostras tanto no efluente bruto como
no tratado.

Sabe-se que os parasitas estdo presentes no efluente liquido, pois estes
foram encontrados no lodo sedimentado, a discussdo dos resultados encontra-se no
topico 4.7.2.
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Uma vez que foram encontrados resultados positivos de parasitas no lodo
sedimentado, pode-se afirmar que durante a coagulagédo das sujidades do efluente
consegue-se capturar parte dos parasitas nos flocos formados e sedimenta-los,

conseguindo assim reduzir o niumero de helmintos no efluente tratado.

4.6.4.2 Microbiolégica

Foram analisadas 10 amostras no total, sendo 5 do efluente de entrada e
outras 5 do efluente tratado.

Os resultados estéo representados na Tabela 10, para todas as amostras 0s
resultados foram superiores 2,4x10° unidades formadoras de colénia (UFC)/100mL
para todos os microrganismos, tanto na entrada como na saida do efluente liquido.
As amostras atingiram o limite maximo de contagem, uma maior diluicdo das
amostras seria necesséria para conseguir achar os valores reais dos
microrganismos. Apesar disso foi possivel concluir que os valores de saida do

efluente ainda sao muito altos.

Tabela 10 - Contagem dos microrganismos no efluente de entrada e saida, n = 10

Microrganismo Efluente de entrada Efluente de saida
(UFC/100mL) (UFC/100mL)
Coliformes totais >2,4x10° >2 4x10°
Coliformes fecais >2 4x10° >2,4x10°
Bactérias heterotroficas >2 4x10° >2.4x10°

O método de tratamento do efluente liquido através de floculagdo com taninos
vegetais, ndo apresentou redug¢é@o do nimero de coliformes, sendo inadequado para

este propdsito.
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4.7 Caracterizagao do lodo sedimentado

O conhecimento das propriedades fisicas e a caracterizacao dos constituintes
quimicos e bioldgicos do lodo sdo necessarias para a utilizagdo na compostagem.

O lodo analisado foi desaguado permanecendo em leito de secagem por
cerca de 6 semanas até apresentar aspecto pastoso com aproximadamente 60-70%
de umidade, sendo entdo denominado de lodo desaguado. A Figura 30 mostra o
lodo desaguado sendo retirado do leito de secagem para a montagem dos

experimentos de compostagem.

Figura 30 - Retirada do lodo desaguado.
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4.7.1 Analise fisico-quimica

As caracteristicas fisico-quimicas mais importantes para a realizagdo da
compostagem estéo representadas na Tabela 11. O valor da umidade de 73% indica
que o processo de desaguamento ocorreu de maneira satisfatoria. O valor em base
Umida do carbono organico foi de 26% e o do nitrogénio 1,6%, estabelecendo uma
relacdo C/N de 16,25 muito proxima aos valores do esterco bovino C/N de 18
(PEREIRA NETO, 1996).

Além de a relacdo C/N ser muito proxima a do esterco bovino, o lodo
desaguado também possuia um odor muito forte, similar a esterco em putrefacéo,
caracteristico de inicio de anaerobiose e é geralmente causado por problemas de
carregamento excessivo do leito ou colmatagcdo no fundo do mesmo impedindo a
drenagem do liquido . O préprio aspecto visual lembra muito ao esterco.

Segundo Ricci (2008) que caracterizou o lodo de esgoto sanitario o valor de
nitrogénio total foi de 0,5%, carbono orgénico 35,6%, fosforo 1,11% e potassio
0,15% o que demonstra que o lodo da lavagem de plasticos possui maior
concentracdo de nitrogénio e menor de carbono orgéanico, resultando numa menor

relagcdo C/N.

Tabela 11 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo desaguado.

Umidade pH Densidade Carbono Nitrogénio Fosforo Potdssio Relacéo

organico NTK total total C/N
73% 6,3 1153 kg/m® 26% 1,6% 0,74% 0,20% 16,25
(m/m) (m/m) (m/m) (m/m)

Os valores de metais pesados do lodo foram analisados, segundo (US-EPA
503) alguns metais possuem um limite de concentrag&o para a aplicagéo do lodo no
solo. Na Tabela 12 encontram-se os valores do lodo seco com 0% de umidade,

todos os valores estdo bem abaixo dos limites de concentragdo permitidos.
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Tabela 12 - Quantidade de metais pesados no lodo seco e concentracdes recomendadas para uso

agricola.

Elemento Efluente sélido* Concentragéo
Permitida® Recomendada®

Al (ug/g) 15725 + 1543
Cd (ng/g) 39+04 85 3
Cr (ug/g) 378 £ 38 3000 150
As (ug/g) <0,1 35
Pb (ug/g) 211 +19 840 180
Fe (ug/g) 11857 + 3722
Mn (ng/g) 219 £ 22
Zn (ng/9) 1398 + 90 7500 450
Cu (ng/g) 302 £14 4300 200
Hg (na/g) 0,3+0,1 57 12

! Média e desvio padrao referentes a trés replicatas.
“concentracdes maximas permitidas para aplicacio do lodo no solo (USEPA 503).
3concentracdes recomendadas para uso agricola (CONAMA 420).

< menor que o limite de detecc¢éo (o valor que acompanha € o limite de deteccdo para este analito)

Comparando os resultados da Tabela 12 com os resultados da Tabela 7
(caracterizagdo do efluente bruto), os valores dos metais pesados mantiveram a
mesma proporcionalidade confirmando que ndo houve contaminagéo do lodo por
outros materiais. Todo o lodo que estava no leito de secagem € proveniente

somente da floculagdo do efluente liquido.

4.7.2 Analise parasitologica e microbiolégica

Os resultados da andlise microbiologia encontram-se na Tabela 13, os valores
sdo proximos aos encontrados por Junior et al. (2009) na caracterizagdo do lodo

suino.
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Tabela 13 - Resultado da analise microbiolégica do lodo desaguado, n =5

Microrganismo NMP/g
Coliformes totais 1,5 x 10°
Coliformes fecais 4,4x 10°

A andlise parasitolégica foi feita qualitativamente, a Tabela 14 mostra os
resultados para as 30 amostras, o critério de avaliagdo foi somente identificar a

auséncia ou presenca de parasitas e fazer a sua identificagéo.

Tabela 14 - Caracterizagéo parasitoldgica do lodo desaguado, n = 30

Ocorréncia® Frequéncia %
Auséncia 13 43,3
Presenca 17 56,7
Tipo de parasita® %3
Strongylida 7 23,3
Giardia spp. 3 10,0
Cryptosporidium spp. 5 16,7
Toxocara spp. 2 6,7
Coccidio 1 3,3
Ovo operculado de parasita 1 3,3
Ovo nao identificado 2 6,7

Tocorréncia de ao menos 1 parasita na amostra
“nmero de amostras com presenca do parasita

®porcentagem em relacio ao ndimero total de amostras

Em 56,7% das amostras do lodo foi encontrado ao menos 1 parasita, dentre
as amostras positivas os parasitas mais frequentes foram a Strongylida presente em
23,3% das amostras, segundo Chilton et al. (2006) este nematdide ataca humanos
com predilecéo ao trato gostrointestinal. O Cryptosporidium spp. foi encontrado em

16,7% dos casos, segundo Olson et al. (1997) este parasita é comumente
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encontrado animais domésticos, em vacas ocasionam reducao da producdao de leite.
A Giardia spp. foi encontrada em 10% dos casos, segundo Plutzer et al. (2010) séo
transmitidos pela rota oral-fecal, tanto em animais quanto em humanos causando
diarréia intensa. A Toxocara spp. foi encontrada em 6,7% das amostras, segundo
Roddie et al. (2008) é o nematoide intestinal mais comum em cachorro e gatos,
responsavel pela toxocariase em humanos. O Coccidio esteve presente em 3,3%
das amostras, segundo Tenter et al. (2002) é mais encontrado em gatos e aves,
podem causar coccidiose que causa diarréia que pode tornar-se sangrenta.

Os resultados microbiolégicos e parasitologicos indicam, de acordo com a
resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°375 de 29 de
agosto (2006), que define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de
esgoto gerados em ETEs, que o lodo ndo pode ser aplicado diretamente ao solo,

sendo classificado como residuo de “classe B”.

4.8 Compostagem

As duas principais finalidades da compostagem s&o a eliminagdo dos
patégenos pela agédo prolongada de uma temperatura adequada e a mineralizacao

dos principais nutrientes no composto organico para o uso agricola.

4.8.1 Construgdo das leiras de compostagem

ApoOs o desaguamento do lodo e a sua andlise para a determinacdo da
relagcdo C/N, fosforo e potéssio, foram escolhidas duas camas vegetais, as mais

adequadas para os valores de C/N e umidade do lodo, conforme Tabela 15.
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Tabela 15 - Demonstrativo da relagdo de volume a ser empregada na compostagem

) Densidade _ . .
Material 5 Umidade % Relagdo C/N Relagdo Volume
(kg/m”)
Lodo 1153,00 70 16,3 -
Casca de arroz 110,00* <5 82 1,5:1 de lodo
Campo Nativo 55,00* <15 42 6,0 : 1 de lodo

* Medido a partir do material compactado

Cada leira de compostagem foi construida com as dimensdes de 1,5 m de
altura e 2,0 m de diametro em formato conico, foram dispostas diretamente sobre o
solo de acordo com Pereira Neto (1996). A Figura 31 mostra a construgdo da leira

de casca de arroz.

: P Call Hi ; 2l ERE ErE i ,é"k

Figura 31 - Construcdo da leira de casca de arroz e lodo desaguado.

A construcao da leira de casca de arroz/lodo foi feita intercalando camadas de
15 cm de casca de arroz para 10 cm de lodo, a Figura 32 mostra em perfil a leira de

casca de arroz. Ja para a leira de campo nativo/lodo as camadas intercaladas foram
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de 25cm de campo nativo para 4cm de lodo, por fim a meda mista foi construida
mesclando o intervalo das duas primeiras medas, ou seja, 15 cm de casca de arroz,
10 cm de lodo, 25 cm de campo nativo e 4 cm de lodo, a Figura 33 mostra a

construcdo da leira mista com suas diferentes camadas.
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A Figura 34 mostra a intercalacdo das diferentes camadas utilizadas na

construcéo

Mista

Casca de Atroz

+ Lodo

Campo Nativo
+ Lodo

Figura 34 - Intercalagdo das diferentes camadas dentro de uma mesma leira.

A Figura 35 mostra as 3 leiras ap6s a constru¢do, dando inicio ao processo

de compostagem.

trucao.

, apos cons

Figura 35 - Leira mista (esquerda), casca de arroz (centro) e campo nativo (direita)
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4.8.2 Temperatura e revolvimento

Com o0 acompanhamento da temperatura durante o0 processo de
compostagem foi possivel determinar a duragdo e a temperatura das fases da
compostagem.

A Figura 36 representa o comportamento da temperatura nas 3 diferentes
leiras de compostagem. A regidao compreendida pela biodegradacao rapida onde as
temperaturas possuem um patamar mais elevado é também chamada de fase
termofila. J& a regido de humificacdo também é chamada de fase mesodfila
possuindo menores temperaturas.

As depressdes nas temperaturas foram causadas no dia em que as leiras
foram revolvidas manualmente, o primeiro revolvimento ocorreu entre o 10°-11° dia,
0 segundo entre o 20°-21° dia, o terceiro entre o 27°-28° dia, o quarto entre o 38°-
39° dia, 0 quinto e ultimo revolvimento entre o 46°-47° dia. ApGs 0s revolvimentos a
temperatura das leiras voltava a subir pr6xima aos valores iniciais.

Ao analisar as variacbes de temperatura observa-se que as 3 leiras
comportaram-se de maneira semelhante passando pela fase terméfila e mesdfila da

compostagem.

Biodegradacéo rapida Humificacdo

70,0 1

65,0
60,0

G 55,0
s 500
5
§ 45,0
“é;’ 40,0
& 35,0 \\/\
30,0 X—
20,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Dias
=== Campo Nativo  ==8==Casca de Arroz Misto

Figura 36 - Variacao da temperatura das leiras de compostagem.
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A diferenca entre as leiras esta nas temperaturas maximas e nas velocidades
em que foram obtidas. A leira de campo nativo rapidamente alcangou temperaturas
superiores a 55°C (4 dias) e permaneceu neste patamar por mais 7 dias, apés o
primeiro revolvimento a temperatura da leira voltou a subir para valores entre 43-
48°C até o segundo revolvimento 20° dia, em seguida a temperatura comegou a
diminuir gradativamente indicando o inicio da etapa de humificagéao.

A leira composta de casca de arroz teve a menor elevagdo de temperatura
inicial, atingindo temperatura maxima de 54°C antes do primeiro revolvimento. Uma
vez atingido um maior grau de homogeneizacgéo entre a casca de arroz e o lodo, a
temperatura da leira rapidamente atingiu picos de 65°C permanecendo neste
patamar por 3 dias. Ap6s o segundo revolvimento a temperatura da leira
permaneceu num patamar entre 45-54°C por mais 12 dias, a partir do 38° dia de
compostagem a leira comega a entrar na etapa de humificagdo, permanecendo em
patamares de temperatura proximos a 35°C.

O composto misto de casca de arroz e campo nativo apresentou um
comportamento intermediario, seus valores de temperatura ficaram sempre entre os
patamares de temperatura da leira de campo nativo e de casca do arroz. Esse
comportamento era esperado uma vez que a leira possui uma mistura equivalente
em massa de casca de arroz e campo nativo. Apés o 5° dia de compostagem a leira
atingiu um patamar de temperatura entre 45-50°C até o primeiro revolvimento, da
mesma forma que a leira de casca de arroz, as temperaturas da leira mista subiram
rapidamente de temperatura até atingir um pico de 57°C, permanecendo com
temperaturas superiores a 50°C por mais 3 dias, a partir do 35°dia a leira mista
comeca a sua etapa de humificagao.

As Figuras 37, 38 e 39 mostram o comportamento da compostagem das 3
leiras ao decorrer do tempo. Observa-se ao passar dos dias a compactacao da leira

de campo nativo e o maior grau de homogeneidade entre lodo e substrato.



127

Figura 37 - Primeiro revolvimento 10-11° dia. Leira de campo nativo (esquerda), casca de arroz
(centro) e mista (direita).

Figura 38 - Término do segundo revolvimento 20-21°dia. Leira de casca de arroz (esquerda), mista
(centro) e campo nativo (direita).

Figura 39 - Quarto revolvimento 38-39° dia. Leira de campo nativo (esquerda), casca de arroz (centro)
e mista (direita).
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As diferencas entre as 3 leiras de compostagem estdo diretamente
relacionadas a dois fatores principais: porosidade da leira e a composi¢cao quimica
do substrato vegetal.

Segundo Kiehl (1985) a porosidade esta diretamente relacionada com a
aeracao da leira, a maior disponibilidade de oxigénio dentro da leira favorece o
processo aerébio e consequentemente o aumento da temperatura. A leira composta
de campo nativo inicialmente era mais porosa, ou seja possuia mais espagos vazios,
apds o primeiro revolvimento a matéria vegetal j& havia se decomposto ao ponto de
ser compactada com o restante do lodo, esta nova estrutura da leira diminuiu
consideravelmente a porosidade da leira acarretando menor aeragéo e temperatura.
A porosidade da leira de casca de arroz permaneceu constante durante toda a
compostagem, a casca manteve a sua forma fisica, quando uma melhor
homogeneizagéo foi conseguida a temperatura méaxima atingida foi bem superior a
da leira de campo nativo.

Outro fator que também provocou as mesmas variagfes de temperatura foi a
composicado quimica do substrato vegetal. A celulose e a hemicelulose possuem
taxas de decomposicéo 8 vezes superiores a da lignina (Tabela 2). Segundo Guo et
al. (2007) a casca de arroz possui teores de lignina entre 9-20% e de celulose entre
28-38%, em Sullivan (1955) que analisou a composi¢édo do inUmeras variedades de
campo nativo possui teores de lignina entre 4,7-8,8% e de celulose entre 32,7-
43,3%. Portanto a velocidade de decomposi¢cdo do campo nativo é muito superior a
da casca de arroz, o que explica o ganho de temperatura mais acelerado da leira de
campo nativo comparado com a leira de casca de arroz.

O comportamento da temperatura na leira mista permaneceu durante todo o
experimento com valores intermediarios as outras leiras, corroborando com os

fatores de porosidade e composi¢cao quimica.



129

4.8.3 Caracterizagao fisico-quimica do composto

As analises da composi¢ao fisico-quimica das leiras de compostagem foram
feitas no 10° dia de compostagem (primeiro revolvimento) e no 110° dia (final da
maturagdo) e término do experimento.

Os resultados das analises estdo representados na Tabela 16, juntamente
com os valores requeridos pela legislagédo para adubos organicos (SDA normativa n°
23 de 2005), em caso de possivel comercializagcdo do produto.

Os valores de carbono orgénico total no tempo 110 condizem com o
esperado, para a leira de campo nativo (10,66%), casca de arroz (19,63%) e leira
mista (15,97%), estando de acordo com os teores de lignina e celulose dos

diferentes substratos vegetais empregados.

Tabela 16 - Composicéo fisico-quimica do produto da compostagem e comparacao com a legislagédo

para adubos organicos, n = 3

Campo nativo Casca de arroz Misto Legislacdo®
Tempo 10 110° %* 10 110° %’ 10 110° %°
(dias)
C (%) 2499 10,66 57,3 21,44 19,63 8,4 29,51 1597 459 15 (min)
N (%) 146 085 418 091 1,214 +253 1,37 0,68 504 1 (min)
CIN (%) 17,09 12,75 575 23,04 17,44 41,9 21,79 2396 20,1 18 (max)
P (%) 0,48 051 +6,3 0,09 0,21 +22,2 0,33 0,29 121 -
K (%) 0,3 029 171 0,20 0,24 30,0 0,27 0,27 0,0 -
NPK (%) 229 155 323 1,22 1,39 +139 1,97 1,24 371 -
pH 7,23 7,10 - 7,26 6,85 - 7,26 7,00 - 6,0 (min)
Umidade(%) - 49,88 - - B227 - - 5335 - 50 (Méax)

'Secretaria de Defesa Agropecudria (SDA) instrucdo normativa n° 23, de 31 de agosto de 2005.
porcentagem de reducéo entre o tempo 10 e 110 dias de compostagem, para C/N foi considerado
valor inicial calculado de 30, o sinal (+) representa aumento.

*tempo final do experimento.
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Na leira de campo nativo notou-se uma perda de nitrogénio de 41,8% entre o
10° e 0 110° dia de compostagem, a explicagdo mais provavel é que tenha ocorrido
um processo de desnitrificagdo do composto por falta de aeracéo da leira devido a
baixa porosidade da mesma constatada ap0s o primeiro revolvimento. O mesmo
ocorre na leira mista onde as perdas com a desnitrificagédo atingiram 50,4%. A leira
de casca de arroz néo sofreu perdas de nitrogénio por ser a de melhor porosidade.
Esta desnitrificagédo vem a mascarar os resultado da relagdo C/N do composto final,
caso ndo ocorresse esta perda, a relagdo C/N teria valores menores e mais
condizentes com a realidade do experimento.

Partindo do principio que as 3 leiras possuiam valor inicial de C/N de 30,
comparando com o tempo 10, a leira de campo nativo possui C/N de 17,09 a de
casca de arroz C/N de 23,04 e a mista C/N de 21,79, indicando conformidade com a
velocidade de decomposicdo da celulose e lignina dos diferentes substratos
vegetais.

A compostagem utilizando campo nativo devido a melhor degradabilidade foi
a mais rapida, isso fica evidenciado analisando a relacao C/N no tempo 10 onde ja
era de 17,09 comparado com C/N inicial de 30, o composto final possui relagdo C/N
de 12,75 indicando a uma boa humificagéo no processo. Talvez se desconsideradas
as perdas de nitrogénio da leira mista a relagéo C/N, para o tempo 110, baixaria dos
atuais 23,96 para valores proximos a 14, indicando que a leira j& encontra-se em
processo de humificagdo. J4 a leira de casca de arroz possui relagdo C/N de 19,63
ao final do tempo 110, indicando que a leira estéd bioestabilizada, comprovando a
lenta decomposigéo da lignina.

Os valores de fosforo ndo apresentaram variagfes significativas nas 3 leiras,
os valores de potéssio apresentaram reducéo de 17,1% (campo nativo), 30% (casca
de arroz) e 0%(mista), uma provavel explicacdo para as perdas de P e K seria a
lixiviagdo dos minerais por excesso de umidade na leira.

Os valores de pH estdo dentro da faixa adequada 5,5-8,0 (Andreoli, 2001) para uma
compostagem mais eficiente.

As umidades finais dos compostos estdo praticamente de acordo com 0s
valores maximos exigidos pela legislagdo em caso de comercializagdo do produto
que é de 50%.



131

Em caso de uma possivel comercializagdo dos compostos finais, nenhum
deles estaria conforme em todos os parametros segundo a Normativa n° 23 (2005),
0 que poderia ser facilmente corrigido com uma pequena adicdo de nitrogénio.
Contudo, ainda assim, todos o0s compostos apresentam excelente qualidade
agrondmica, principalmente no que se refere ao aspecto fisico do humus resultante.

A Figura 40 mostra os substratos casca de arroz e campo nativo antes de
sofrerem degradacédo, ja a Figura 41 mostra os produtos finais da compostagem,
observou-se em todos os compostos uma boa homogeneidade, baixa variagcdo

granulométrica e odor caracteristico de humus.

Figura 41 - Produto final da compostagem. Campo nativo (esquerda), misto (centro) e casca de arroz
(direita).
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4.8.4 Analise parasitologicas do composto

No segundo revolvimento das leiras no 20° dia, foram coletadas as amostras
para os ensaios microbiolégicos e parasitologicos. Na Tabela 1 (EPA, 1985),
encontram-se 0s tempos e temperaturas necessarios para a eliminacdo de alguns
microrganismos, em resumo € necessério temperaturas superiores a 55°C e
exposi¢cdo maior que 1h para a eliminagéo de tais microrganismos.

A Figura 36 indica que todas as leiras de compostagem tiveram temperaturas
superiores a 55°C por no minimo 2 dias, 0 que possibilita a eliminacdo dos
microrganismos presentes anteriormente no lodo desaguado.

Realizadas as andlises parasitologicas o resultado foi de auséncia de

parasitas em 100% das amostras para as 3 leiras.

4.8.5 Analise granulométrica e avaliacdo da umidade do composto

Segundo a instrugdo normativa n° 23 de 2005 SDA que aborda a classificagao
granulométrica dos fertilizantes orgénicos, para um fertilizante obter especificacdo
granulométrica de Farelado Grosso, o produto deve passar 100% em uma peneira
de abertura 4,8 mm (ABNT n°4) e no maximo 20% numa peneira de abertura de 1
mm (ABNT n°18), caso contrario o produto € classificado como “produto sem
classificagdo granulométrica”.

Com o objetivo de aumentar o valor agregado do produto final foram
realizados ensaios granulométricos nos compostos, sem a utilizacdo de qualquer
operacgao de reducao de tamanho.

As Figuras 42, 43 e 44 apresentam os resultados dos ensaios com o0s
compostos de campo nativo, casca de arroz e misto respectivamente. Em nenhum
dos casos foram obtidas as condigbes minimas exigidas, o resultado que mais se
aproximou foi o composto de campo nativo com 17,5% de umidade que passou 85%

pela peneira de 4,75 mm. Foi observado que quando a umidade dos compostos
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atingia valores préoximos de 20% foram obtidos os melhores resultados
granulométricos.

Nenhum dos compostos tem classificacdo granulométrica desejada, para tal
seria necessaria uma operacdo de reducdo de tamanho e secagem, 0 que seria
economicamente inviavel para comercializacdo. Entretanto, ndo ha nenhum
problema na utilizagdo do composto com valores granulométricos acima dos
preconizados pela legislacdo, uma vez que esta tem o0 objetivo de padronizar a
nomenclatura e comercializagcdo dos fertilizantes. Do ponto de vista agrondémico o

composto apresenta um aspecto muito bom.

100% ®12,7 mm
80%
60% =95 mm
40% w4,75 mm
20% m< 4,75 mm
0%

23,8 22,6 17,5
% Umidade

Figura 42 - Analise granulométrica do composto de campo nativo apds 110 dias.

100% m12,7 mm
80%
60% =95 mm
‘218? 54,75 mm
(1]
0% m< 4,75 mm

9,0 46,1 45,0 43,3 41,8 38,6 6,2 28,5 18,7 0,0
% Umidade

Figura 43 - Andlise granulométrica do composto de casca de arroz apds 110 dias.

100% H12,7 mm
80%
60% 95 mm
40% 54,75 mm
20%
0% B<4,75 mm

8,4 46,8 44,1 42,7 41,0 36,3 34,2 24,4 16,2 0,0
% Umidade

Figura 44 - Andlise granulométrica do composto misto apds 110 dias.
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5 CONCLUSAO

O coagulante a base de taninos, ap0s ensaios em jar test, mostrou-se ser
mais adequado que 0s coagulantes convencionais a base de sais de ferro e
aluminio. O mesmo foi testado em escala industrial e mostrou bons resultados,
podendo ser uma alternativa para o tratamento do efluente liquido de uma industria
de reciclagem de plésticos.

Com o emprego de taninos o efluente liquido tratado pode ser reutilizado
parcialmente pela industria, sem acarretar alteracdes no produto final.

Na avaliagdo das diferentes leiras de compostagem, ficou visivel que os
melhores tipos de substratos vegetais sdo aqueles de rapida biodegradabilidade,
como 0 campo nativo, que apresentou maior grau de homogeneizagéo, processo de
compostagem mais rapido, e melhores indices de reducdo de carbono orgéanico e
contaminantes microbiologicos.

Com o substrato vegetal de casca de arroz também foi possivel alcangar o
objetivo da compostagem, porém com um tempo maior e menor homogeneidade do
produto final. A eliminagdo dos patdgenos no lodo foi obtida de forma muito
satisfatdria havendo a eliminagéo de 100% dos helmintos.

A possibilidade de comercializagdo do composto final da compostagem foi
descartada por ndo atingir os valores fisico-quimicos necessarios por lei, tornando-
se economicamente inviavel, contudo o composto obtido apresenta excelente
aspecto fisico e pode ser utilizado como adubo orgénico sem acarretar prejuizos ao
solo e plantas.

O desenvolvimento de um processo ambientalmente adequado para o
tratamento de efluente de indlstria de reciclagem de plasticos utilizando coagulante
ndo metalico foi alcangado, uma vez que o efluente liquido pode ser reutilizado e o

lodo da ETE foi transformado em adubo orgéanico.
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