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RESUMO

RESIDUOS POLIMERICOS: QUANTIFICACAO, CARACTERIZACAO,
LAVAGEM E TRATAMENTO DO EFLUENTE GERADO NO PROCESSO

AUTOR: Angélica Fatima Mantelli Streit
ORIENTADOR: Daniel Assumpcao Bertuol
COORIENTADOR: Guilherme Luiz Dotto

Com a industrializacdo, o crescimento demografico e os padrdes de consumo da
sociedade hd o aumento da geracdo de residuos soélidos, entre 0s quais destacam-se 0s
residuos poliméricos. Assim, a reciclagem surge como uma alternativa viavel, porém para que
esta seja efetiva é de suma importancia a realizacdo da lavagem desses residuos, assim como,
do tratamento do efluente gerado nesse processo. Diante disso, o principal objetivo deste
estudo foi realizar a quantificacdo, a caracterizacdo e lavagem dos residuos poliméricos, bem
como, tratar o efluente gerado no processo. Para a quantificacdo dos diferentes residuos
poliméricos foi realizada uma coleta de dados na Associacdo de Selecionadores de Materiais
Reciclaveis (ASMAR). Onde, também foram coletadas as embalagens de PEAD, PEBD e PP,
que foram caracterizadas quanto ao seu grau de contaminantes e posteriormente foram
utilizadas no processo de lavagem. O processo de lavagem foi desenvolvido em trés etapas
(pré-lavagem, lavagem e enxague), sendo utilizados diferentes produtos de limpeza. Quanto
ao tratamento do efluente foi adotado um processo fisico-quimico, via coagulacdo/floculagéo,
sedimentacdo, seguida ainda por filtracdo. Os seguintes coagulantes foram utilizados:
quitosana em po, quitosana diluida em &cido acético, tanino SG, tanino SL e sulfato de
aluminio. Os resultados obtidos a partir da quantificacdo dos diferentes residuos poliméricos
coletados pela ASMAR demonstraram que as resinas mais representativas no ano de 2014
foram a de PEBD, com 33,87% e a de PEAD com 21,74%. Referente a caracterizacdo dos
residuos poliméricos em funcdo do seu grau de contaminantes foi possivel verificar que as
embalagens de PP e PEAD, apesar de serem provenientes de coleta seletiva ainda continham
um elevado grau de contaminantes, diferentemente das embalagens de PEBD. Quanto ao
processo de lavagem, foi possivel averiguar que as trés etapas desenvolvidas, consistem em
uma sequéncia eficiente para obtencdo de residuos poliméricos limpos e préoprios para
posterior reciclagem. Além disso, a combinacgdo de acido sulfénico com lauril e hidréxido de
sodio se mostrou mais eficiente que as demais condicGes testadas na etapa de lavagem.
Quanto ao tratamento do efluente, os resultados indicaram que o uso do coagulante a base de
sulfato de aluminio foi o mais eficiente na remocdo da turbidez. Também se observou a
importancia da realizagdo do processo de coagulacdo/floculacdo anteriormente a filtragdo. A
partir dos resultados obtidos no processo de caracterizacdo dos efluentes bruto e tratado foi
possivel verificar que o tratamento adotado é eficiente e adequado, uma vez que os valores de
remocao para a maior parte dos parametros analisados foram superiores a 90%, inclusive a
turbidez, os sélidos suspensos, fixos e volateis chegaram a quase 100% de remocéo. Portanto,
0 processo de lavagem adotado foi eficiente para obtencdo de materiais poliméricos limpos e
propicios a reciclagem e o metodo empregue para o tratamento do efluente tambem
desempenhou uma excelente funcdo, visto que possibilitou a obtencdo de um efluente tratado
com padrdes de qualidade adequados, o0 que lhe confere seguranca e confiabilidade para o seu
re(1so no processo de lavagem dos residuos poliméricos.

Palavras-chave: Residuos poliméricos. Reciclagem. Lavagem. Tratamento de efluentes.



ABSTRACT

POLYMERIC WASTE: QUANTIFICATION, CHARACTERIZATION, WASHING
AND WASTEWATER TREATMENT GENERATED IN PROCESS

AUTHOR: Angelica Fatima Mantelli Streit
ADVISOR: Daniel Assumpcao Bertuol
CO-ADVISOR: Guilherme Luiz Dotto

With the industrialization, the demographic growth and the consumption patterns of society
there is an increase in the generation of solid waste, among which include polymeric waste.
Thereby, the recycling emerges as a viable alternative, but for it to be effective is very
important to carry out the cleaning of the waste, as well as the treatment of wastewater
generated in the process. Thus, the main objective of this study was performed quantification,
characterization and washing of polymer waste and treating the wastewater generated in the
process. For the quantification of different polymeric waste was carried out a data collection
in the Association of Selectors of Recyclable Materials (ASMAR). Where, also were
collected the packages of HDPE, LDPE, PP, which were characterized by their degree of
contamination and were subsequently used in the washing process. The washing process was
carried out in three phases (pre-wash, washing and rinse), and using different cleaning
products. Regarding the treatment of the effluent was adopted a physical-chemical process via
the coagulation / flocculation, sedimentation, followed by filtration. The following coagulants
were used: chitosan powder, chitosan diluted in acetic acid, tannin SG, tannin SL and
aluminum sulfate. The results from the quantitation of different polymeric residues collected
by ASRM demonstrated that the most representative resins in 2014 were the LDPE, with
33.87% and 21.74% with HDPE. Regarding the characterization of polymeric waste
depending on their level of contaminants was possible to verify that packages of PP and
HDPE, even though they come from selective collection still contained a high level of
contaminants, unlike LDPE packaging. As the washing process, it was possible to ascertain
that the three stages developed, consisting of an efficient sequence for obtaining clean
polymeric residues and suitable for recycling. Furthermore, the combination of sulfonic acid
with lauryl and sodium hydroxide showed be more efficient to the other conditions tested in
the washing step. Regarding the treatment of the wastewater, the results indicated that the use
of aluminum sulphate coagulating was the most efficient in the removal of turbidity. Also was
noted the importance of completing the process of coagulation / flocculation before the
filtration. From the results obtained in the characterization process of the raw and treated
wastewater it was possible to verify that the chosen treatment is effective and appropriate,
once the values removed for most of the analyzed parameters were higher than 90%,
including turbidity, suspended solids, fixed and volatile amounted to nearly 100% removal.
Therefore, the washing process applied was efficient for obtaining clean polymeric materials
and favorable to recycling and the method employed for treatment of wastewater also played
a great role, since it allows the obtention of a treated wastewater with appropriate quality
standards, which gives safety and reliability for its reuse in the washing process of polymeric
residues.

Keywords: Polymeric waste. Recycling. Washing. Wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

Com os avancos cientificos, tecnoldgicos e do padrdo de consumo, manter o equilibrio
do meio ambiente vem se tornando um enorme desafio para a sociedade, pois o grande
volume de residuos solidos gerados se apresenta como um grande problema ambiental.

Dentro desse panorama, destacam-se 0s materiais poliméricos, que devido as suas
caracteristicas de baixo custo, alta resisténcia mecanica e quimica, baixo peso, versatilidade
quanto a possibilidade de moldagem em diferentes formas para diferentes aplicacdes e
utilizacOes, facilidade de processamento, o colocam como um material estratégico frente a
sociedade moderna, que se tornou muito dependente do seu uso para producdo de bens de
consumo, sejam eles duraveis ou ndo (CALLISTER, 2008b; JUNIOR, 2010; SMITH, 1998).

Em virtude disso, a producdo de polimeros vem crescendo drasticamente, a qual ja
atinge hoje, cerca de 280 milhdes de toneladas anualmente em todo mundo (ABIPLAST,
2014; SHEN; WORREL, 2014). Em consequéncia disso, ha também o aumento da geracéo de
residuos poliméricos, que por sua vez, estdo cada vez mais presentes na composi¢do dos
residuos sélidos urbanos (RSU) (REMEDIO; ZANIN; TEIXEIRA, 1999).

Segundo Santos et al. (2005), a quantidade de residuos poliméricos presente nos
residuos sélidos urbanos (RSU) atinge 5 a 10% em massa, e um percentual maior quanto ao
volume, o que pode variar de acordo com as estacdes do ano e das areas onde 0s residuos sdo
coletados. Conforme os dados da ABIPLAST (2014), os residuos poliméricos sao 0s
principais materiais reciclaveis descartados juntamente com os RSU, 0s quais representam
13,5% do volume total. O grande problema disso é que ndo somente 0 meio ambiente, mas
também a populacdo pode sofrer com os danos causados pelo descarte inadequado de residuos
(COSTA, 2004).

Desse modo, torna-se imperativo o gerenciamento adequado dos residuos solidos, que
inclusive é obrigatério a todos os municipios brasileiros, desde 2010, quando foi
implementada a Lei 12.305, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).
Para tanto, a fim de que ocorra esta adequada gestdo dos residuos, ainda conforme PNRS, é
preciso gque se observe a seguinte ordem de prioridade: ndo-geragédo, reducdo, reutilizacao,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢édo final ambientalmente adequada dos
rejeitos (BRASIL, 2010).

Para Grippi (2001) a reciclagem é uma das alternativas que vem ganhando mais

notoriedade nos ultimos tempos e também tem conseguido alcangar um maior espago. Isto
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ocorre devido ao fato do grande crescimento das coletas seletivas através de iniciativas locais
e programas em municipios de pequeno e médio porte.

O processo de reciclagem visa, segundo Manrich, Manrich e Borges (2010) a
reutilizacdo dos residuos solidos, retornando-os ao ciclo de produgdo como insumos ou
matéria-prima para a elaboragcdo de novos produtos. Se tratando dos residuos poliméricos,
existem diversas possibilidades de realizar a sua reciclagem, de acordo com o tipo e a
composicdo do material. Dessa forma, a reciclagem pode ser classificada em: primaria,
secundaria (mecanica), terciaria (quimica) e quaternaria (energética) (PANDA; SINGH;
MISHRA, 2010). Estas, por sua vez, enfrentam algumas barreiras que podem tornar o sistema
de reciclagem de polimeros ineficiente.

Assim sendo, faz-se necessario que algumas medidas sejam adotas, dentre elas
destacam-se principalmente, a realizacdo de uma adequada segregacao dos diferentes residuos
poliméricos e a lavagem destes materiais, 0os quais possuem diversos contaminantes, tais
como, restos de comida, gorduras, etiquetas, papel, grampos e sujeiras em geral, que por sua
vez precisam ser removidos a fim de que se garanta a qualidade do produto a ser obtido (AL-
SALEM, LETTIERI, BAEYENS, 2009; WALTER, 1995).

Entretanto, ao realizar-se o processo de lavagem desses materiais ocorre a geracao de
um efluente contaminado, que precisa ser devidamente tratado, para que assim ndo haja
simplesmente uma troca do tipo de poluicdo ambiental (SANTOS et al., 2005). E ndo somente
isso, mas também para fins de economia do consumo de agua, evitando o seu desperdicio. O
desperdicio de agua é hoje, um problema cada vez mais preocupante e discutido,
principalmente quando se trata de setores industriais, que gastam um volume excessivo de
agua (AMARAL et al., 2011; ZANIN; MANCINI, 2004).

Tendo em vista essa problematica, foi entdo realizada neste estudo a quantificacdo e a
caracterizacdo, seguido da lavagem dos residuos poliméricos, bem como o tratamento do
efluente gerado na etapa de lavagem. Depois disso, também foi avaliada a possibilidade do
retso do efluente tratado para o processo de lavagem dos residuos poliméricos, pois como
sabemos a dgua é um recurso indispensavel para a vida dos seres vivos, logo, alternativas

como esta, que visam o uso racional desse recurso tdo valioso se faz imprescindivel.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo foi realizar a quantificacéo, caracterizacdo e lavagem de

residuos polimeéricos, bem como realizar o tratamento do efluente gerado na etapa de

lavagem.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quantificar os diferentes tipos de residuos poliméricos e caracterizar o seu grau de

contaminacao;

Realizar a lavagem dos residuos poliméricos, verificando a eficiéncia dos diferentes

agentes de limpeza e as concentraces utilizadas;

Caracterizar o efluente gerado no processo de lavagem de residuos poliméricos;

Avaliar as condicdes ideais para o tratamento do efluente resultante da lavagem dos

residuos poliméricos;

Caracterizar o efluente tratado para analise da eficiéncia do processo de tratamento

adotado;

Lavar os residuos poliméricos com a agua resultante do processo de tratamento do

efluente para avaliar o seu redso;

Elaborar um manual de reciclagem de residuos poliméricos para os selecionadores de
materiais reciclaveis da ASMAR (Associacdo de Selecionadores de Materiais

Reciclaveis) de Santa Maria — RS.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 POLIMEROS

3.1.1 Definicéo e classificagoes

Os polimeros sdo geralmente compostos organicos, constituidos por macromoléculas,
estas por sua vez sdo formadas por dezenas ou até milhares de unidades de repeticéo,
denominadas meros, ligados entre si por ligagdes covalentes, ao longo de uma cadeia em
sequéncia, como se observa na Figura 1 (CALLISTER, 2008; JUNIOR, 2010).

Figura 1 — Estrutura molecular do polimero
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Fonte: Autor.

Esses materiais, de acordo com a sua origem, podem ser classificados em: naturais e
sintéticos. Os naturais sdo derivados de plantas e animais, como por exemplo, a borracha
natural (latex), a celulose, proteinas, entre outros. J& os sintéticos sdo produzidos
artificialmente, como o poli(tereftalato de etileno) (PET), polipropileno (PP), polietilenos, etc.
(MANO; MENDES, 2004).

Segundo Manrich, Frattini e Rosalini (1997), os polimeros ainda podem ser
classificados quanto ao seu comportamento termomecanico em: elastémeros e plasticos. Os
elastomeros (borrachas) assim como os termofixos possuem ligacdes cruzadas, no entanto
suas cadeias poliméricas sdo lineares e flexiveis, 0 que Ihes proporcionam elasticidade em
longa faixa, a temperatura ambiente (BRETAS; LOTTI, 2010; MANO; MENDES, 2004).

Os plasticos, por sua vez, sdo divididos em termoplasticos e termofixos, relativo a
propensdo de serem fundidos e solidificados repetidamente, havendo ou ndo perda
significativa das suas propriedades basicas (CALLISTER, 2008).

Os termoplasticos, de acordo com Shen e Worrell (2014), sdo facilmente reciclaveis,

podendo ser novamente moldados, pois quando aquecidos ndo sofrem altera¢fes quimicas. Ou
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seja, podem ser fundidos, varias vezes, que apos resfriados voltam a se solidificar (BRETAS;
LOTTI, 2010). Além disso, segundo Manrich, Frattini e Rosalini (1997), de acordo com a
durabilidade e o desempenho dos termoplasticos, eles podem ser subdivididos em:
termoplasticos convencionais e de engenharia.

Conforme o mesmo autor, os termoplésticos de engenharia mais conhecidos s&o: o
policarbonato (PC), que é utilizado para fabricacdo de CDs, portas de aeronaves, etc.; as
poliamidas (NYLONS), utilizadas em engrenagens plasticas, tecidos impermeaveis (guarda-
chuva), calotas, entre outros.

Quanto aos termoplasticos convencionais, 0s mais utilizados sdo: o tereftalato de
polietileno (PET), cloretos de polivinila (PVC), polipropileno (PP), poliestireno (PS) e o
polietileno (PE). Este Gltimo pode ser subdividido em: polietileno de alta densidade (PEAD
/HDPE) e polietileno de baixa densidade (PEBD/LDPE) e polietileno de baixa densidade
linear (PEBDL/LLDPE) (SHEN; WORREL, 2014).

J& os termofixos sdo mais dificeis de serem reciclados, pois ao reagirem e formarem as
ligacOes cruzadas covalentes entre as cadeias poliméricas ndo voltam a se solidificar quando
aquecidos novamente, isto €, tomam forma apenas uma vez (BRETAS; LOTTI, 2010).
Ademais, esses materiais possuem melhor estabilidade dimensional, normalmente s&o mais
fortes, mais duros e frageis que os termoplasticos. Os principais termofixos sdo 0s epoxis, as
resinas fenolicas, algumas resinas poliéster e dentre os mais utilizados podemos apontar o
poliuretano (PU) (CALLISTER, 2008; SHEN; WORREL, 2014).

Os polimeros ainda podem apresentar diversas caracteristicas em virtude da natureza
quimica e fisica das unidades repetitivas que os compdem. Segundo Manrich, Frattini e
Rosalini (1997), uma das mais importantes é a das transi¢cdes térmicas, pois as mudancas de
estado que esses materiais podem sofrer irdo refletir em drésticas alteracbes em suas

propriedades mecanicas e fisicas (LISBAO, 2009).

3.1.2 Temperaturas de transi¢do e suas principais caracteristicas

Para Manrich, Frattini e Rosalini (1997), existem duas transi¢cbes térmicas
fundamentais no estudo do comportamento dos materiais poliméricos, sendo elas: a
temperatura de fusdo (Tm), caracteristica da fase cristalina e temperatura vitrea (Tg),

caracteristica da fase amorfa.
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A temperatura de fusdo corresponde a transformacdo de um material sélido que possui
uma estrutura ordenada de cadeias moleculares em um liquido viscoso com estrutura
altamente aleatdria e esse fendmeno ocorre através do aquecimento (CALLISTER, 2008).

Por outro lado, ainda segundo 0 mesmo autor, a temperatura de transi¢ao vitrea € um
processo que ocorre em polimeros amorfos e semicristalinos, através do resfriamento dos
mesmos a partir de um liquido fundido, que é transformado gradualmente em um material
borrachoso, para entédo se tornar um sélido rigido.

Nesse sentido, segundo Manrich, Frattini e Rosalini (1997), pode-se dizer analisando
de forma simplificada e macroscopicamente, que a temperaturas abaixo da Tg, os polimeros
possuem um comportamento mecanico semelhante ao vidro, bastante rigido e fragil;, e a
temperaturas acima da Tm, os polimeros fundem e tornam-se liquidos.

Cabe salientar ainda, de acordo com Lisbdo (2009), que as temperaturas de transi¢éo
sdo parametros extremamente importantes na engenharia de materiais poliméricos. Para tanto,
elas podem ser determinadas através de um gréafico contendo o volume especifico em funcao
da temperatura, conforme mostra a Figura 2, que ilustra o comportamento de um polimero
amorfo (curva A), de um polimero semicristalino (curva B) e um polimero cristalino (curva
C).

Figura 2 — Grafico das temperaturas de transi¢do dos polimeros.
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Pode-se observar que o material totalmente amorfo possui uma curva continua, no
entanto com uma ligeira reducdo na sua inclinagdo na temperatura de transicao vitrea (Tv). O
material cristalino apresenta uma mudanca descontinua no volume especifico na temperatura
de fusdo (Tf). E o polimero semicristalino se comporta de forma intermediaria em relacédo a
estes dois extremos, visto que sdo analisadas tanto a temperatura de fusdo como a de transi¢ao
vitrea. E importante lembrar também, que os comportamentos apresentados na figura 1
dependerdo das taxas de aquecimento e resfriamento (CALLISTER, 2008).

Em geral, os polimeros possuem baixa condutividade térmica e elétrica, alta
resisténcia a corrosdo, baixas densidades, baixas taxas de degradacdo, sdo quimicamente
inertes, ducteis e flexiveis — sendo facilmente conformados em formas complexas. Além
disso, eles também podem ser fabricados a custos mais baixos que alguns materiais, como por
exemplo,a madeira (CALLISTER, 2008; SMITH, 1998).

Assim sendo, segundo Callister (2008), em algumas aplicacfes, materiais metalicos,
de madeira e vidro vém sendo substituidos por materiais poliméricos, para tanto a sua
producdo e utilizacdo vem aumentando drasticamente (ARABIOURRUTIA et al., 2012).
Além do que, diversos segmentos industriais contribuem para o consumo desse material em
consequéncia disso, ha também um crescimento na geracao desses residuos (CANDIDO et al.,
2009).

3.2 BREVE CENARIO MUNDIAL DA PRODUCAO, CONSUMO E DESCARTE DE
MATERIAIS POLIMERICOS

Atualmente, conforme Shen e Worrel (2014), os materiais poliméricos sdo
encontrados em praticamente todas as coisas que usamos e fazemos em todos os aspectos da
vida, pois as suas versatilidades de formas e utilizacBes os colocam como um material
estratégico frente a sociedade moderna (JUNIOR, 2010).

Nesse contexto, a producdo de polimeros vem crescendo drasticamente, a qual ja
atinge hoje, cerca de 280 milhdes de toneladas anualmente em todo mundo (ABIPLAST,
2014; SHEN; WORREL, 2014). Ainda, de acordo com a PLASTICS EUROPE (2014), com o
crescimento continuo a mais de 50 anos, a producdo mundial desse material em 2013 chegou

a 299 milhdes de toneladas, isto €, um aumento de 3,9% em relacdo a 2012 (Tabela 1).
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Tabela 1 — Evolucéao da producdo mundial de polimeros.

ANO MILHOES DE TONELADAS
1950 1,7

1976 47,0

1989 99,0

2002 204,0

2009 250,0

2010 270,0

2011 280,0

2012 288,0

2013 299,0

Fonte: Adaptacdo de PLASTICS EUROPE (2013, 2014).

Apenas em relagdo as resinas termoplasticas, também no ano de 2013, estima-se que
foram produzidas 250 milhdes de toneladas no mundo inteiro. Dentro desse panorama, a
China € considerada a lider da producdo mundial desses materiais com uma participacao de
24,8%. J& o Brasil apesar de responder por apenas 2,7%, destaca-se por possuir a producao
mais significativa da América Latina (Figura 3) (PLASTICS EUROPE, 2014).

Figura 3 — Producdo mundial de resinas termoplésticas (em percentual e em milhdes de
toneladas).
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Fonte: Adaptacdo de ABIPLAST (2014). Nota: CIS (Comunidade de Estados Independentes — Arménia, Belarus,
Cazaquistdo, Federagdo Russa, Moldavia, Quirguistdo, Tadjiquistdo, Turcomenistdo, Ucrania, Uzbequistéo,
Georgia e Azerbaidjdo). Europa (EU + CH + NO) - (Unido Européia, Suica e Noruega). NAFTA (North
American Free Trade Agreement ou Tratado Norte-Americano de Livre Comércio): € um bloco econémico
formado por Estados Unidos, Canada e México.

Em relacdo ao consumo de materiais plasticos, o Brasil apresenta-se bem abaixo dos

indices observados em paises desenvolvidos. O consumo per capita brasileiro desses materiais
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é de cerca de 35 kg/hab, enquanto que em paises desenvolvidos 0 consumo per capita chega a
quase 100kg/hab (ABIPLAST, 2014).

Segundo o Compromisso Empresarial para a Reciclagem (CEMPRE), quanto maior a
renda de um pais, maiores sdo 0 consumo e a quantidade de residuos gerados. Além disso, o
volume de embalagens é maior que o volume de matéria organica, ao contrario do que ocorre
nas regibes menos desenvolvidas. Nos Estados Unidos, por exemplo, a fracdo seca dos
residuos urbanos representa 88% de tudo que € gerado, no Brasil a parcela é de 50%
(CEMPRE, 2013).

Mesmo com uma enorme variedade de plasticos, como também de suas aplicaces,
alguns usos dominam o consumo desses materiais. Na Europa (Unido Européia, Suica e
Noruega), o setor dominante nas aplicagdes de plasticos é o de embalagens. Estas representam
39,6%, seguida pela construcdo civil (20,3%), automotiva (8,5%), eletroeletronica (5,6%),
agricultura (4,3%) e outros setores de aplicacBes (tais como, produtos domésticos, maveis,
esporte, salde e segurancga) que correspondem a um total de 21,7% da demanda total do
segmento (PLASTICS EUROPE, 2014).

No Brasil, os setores consumidores que dominam o uso de plasticos sdo os da
construcdo civil e o de alimentos e bebidas, ambos com 16%, sendo seguidos de perto pelo
setor de automoveis e autopecas, que representam 15% da demanda desse material e de outros
setores com variedades de aplicagdes, conforme ilustra a Tabela 2 (ABIPLAST, 2014).

Tabela 2 — Principais setores consumidores de materiais poliméricos no Brasil.

SETOR %
Construgéo civil 16
Alimentos e bebidas 16
Automoveis e autopecas 15

Pléstico e borracha
Papel, celulose e impressdo
Maquinas e equipamentos
Agricultura
Modveis
Outros
Produtos de metal
Eletronicos
Farmacéutico
Outros transportes
Perfumaria, higiene e limpeza
Instrumentos médicos
Téxteis e vestuario
Calcados
Eletrodomésticos
Quimico

PR R RPRPNONNNWA OO0 o 0

Fonte: Adaptacdo de ABIPLAST (2014).
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Quanto a aplicacdo dos plasticos por tipos de resinas poliméricas, tanto no Brasil
quanto na Europa, a maior demanda é pela resina de polietileno - PE (considerando o PEAD,
PEBD e PELBD). Em segundo lugar destaca-se a resina de polipropileno - PP, ap6s sao
diversificadas as demandas por tipos de resinas para cada local, como mostra a Figura 4
(ABIPLAST, 2014; PLASTICS EUROFPE, 2014).

Figura 4 — Aplicacédo dos pléasticos por tipos de resinas poliméricas. a) Demanda por tipo de
resina polimérica, no Brasil. b) Demanda por tipo de resina polimérica, na Europa.
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Fonte: Adaptacdo de ABIPLAST (2014); PLASTICS EUROPE (2014).

Referente aos residuos plasticos pos-consumo, no ano de 2012, os Estados Unidos e a
Europa geraram um total de 32,5 e 25,2 milhGes de toneladas, respectivamente. No Brasil, a
geracdo total desses residuos foi de apenas 3,26 milhdes de toneladas (EPA, 2014,
PLASTICS EUROPE, 2014; PLASTIVIDA, 2012).

Nos Estados Unidos, do volume total de residuos plasticos coletados, apenas 9,2% foi
recuperado através de reciclagem e 90,8% foi descartado com os RSU. Porém, esse descarte
inclui a combustdo com recuperacdo energética e a disposicdo em aterros e outros locais
(EPA, 2014). No Brasil, do total de residuos plasticos coletados cerca de 21% foi
mecanicamente reciclado (PLASTIVIDA, 2012). E na Europa, um pouco mais de 60% desse
material foi recuperado (através de reciclagem ou recuperacdo energética) e 38% foi
descartado juntamente com RSU (PLASTICS EUROPE, 2014; SHEN; WORREL, 2014).

Cabe salientar, que no Brasil, o0 material reciclavel responséavel pelo maior percentual

de descarte junto aos RSU em lix0es e aterros € o plastico. O plastico responde por 13,5% do
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volume total, logo, é considerado o principal produto reciclavel que acaba sendo enterrado ao
invés de ter o seu destino ambientalmente adequado (Figura 5) (ABIPLAST, 2014).

Estes residuos plasticos, em sua maioria, segundo Arabiourrutia et al. (2012) séo
compostos por poliolefinas, e destas, as mais representativas nos RSU séo as de polietileno de
baixa e alta densidade (PEBD e PEAD) e o polipropileno (PP), respectivamente. Deka e Maji
(2010) e Kunwar et al. (2016), também afirmam que as resinas que representam uma maior
quantidade dentro da composicdo dos residuos poliméricos sdo as de polietileno (PE) e

polipropileno (PP).

Figura 5 — Principais materiais descartados no Brasil (em percentual).
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Fonte: Adaptacdo de ABIPLAST (2014).

Ainda em relagdo aos residuos plasticos, de acordo com Hoornweg e Bhada-tata
(2012), estes foram responsaveis por 8-12% do total de RSU gerados em diversos paises de
todo o mundo. Inclusive, segundo o mesmo autor, para 0 ano de 2025 estima-se que a geracdo
mundial desses residuos seja correspondente a 9-13% do total dos RSU, o que varia conforme
o nivel de renda das pessoas no pais.

Diante do exposto, percebe-se entdo, que ha uma acentuada producdo global de
polimeros, decorrente do proprio aumento do seu consumo, gque por sua vez € responsavel em
grande parte pelo crescimento da geracdo dos residuos solidos e tem um grande impacto sobre
a sua gestdo (AL-SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2009; WANG et al., 2015). O grande
problema relacionado a isso, é que até os dias atuais, a maior parte dos residuos poliméricos

acaba sendo incinerados ou descartados em aterros juntamente com os RSU, gerando assim,
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impactos significativos ao meio ambiente (PATEL et al., 2000; SALEEM et al., 2015;
WANG et al., 2015;).

3.3 IMPACTOS GERADOS PELOS RESIDUOS POLIMERICOS

Os impactos ambientais causados pelos residuos poliméricos podem ser 0s mais
diversos. Conforme Zanin e Mancini (2004), eles estdo principalmente relacionados com o0s
extremos da cadeia produtiva desses materiais, dessa forma, destaca-se: o acUmulo de
residuos de dificil degradabilidade e o esgotamento de recursos naturais (matéria-prima) néo
renovaveis.

Em virtude da dificil degradabilidade dos polimeros, estes podem permanecer longos
periodos no meio ambiente, 0 que causa danos para 0 mesmo, tais como, a poluicao visual e
ocasionalmente a poluicdo quimica (HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009; XAVIER et
al., 2006).Também, quando destinados aos aterros, estes residuos, além de ndo serem
reciclados, aumentam o volume destes locais, diminuindo assim a sua capacidade, isto é,
reduzem a sua vida Util (ABIPLAST, 2014; HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009). E
quando incinerados geram poluentes atmosféricos toxicos, como por exemplo, cloreto de
hidrogénio (HCI) e dioxinas, alem de cinzas contendo metais pesados, como cadmio e
chumbo (SALEEM et al., 2015; ZHANG; TAN; GERSBERG, 2010).

Caso ainda, os residuos sejam depositados de forma inadequada em lixdes a céu aberto
é impossivel evitar que os problemas sanitarios e ambientais venham a ocorrer. Estes locais se
tornam favoraveis a proliferacdo de animais, 0s quais constituem-se em vetores de inimeras
doencas, que por sua vez trazem riscos a populacdo em geral, mas principalmente as pessoas
gue vivem da catacdo realizada nestes locais (RIBEIRO; ROOKE, 2010). Além disso, sdo
responsaveis pela poluicdo do solo, das aguas, dos lencgois freaticos e superficiais e pela
poluicdo do ar, quando ocorre a queima dos residuos (HUI et al., 2006; RIBEIRO; ROOKE,
2010).

Sobretudo, o descarte inadequado de residuos pode tomar uma proporcao ainda maior
em relacdo a poluicdo ambiental, como foi constatado no Oceano Pacifico. Neste local hd uma
enorme quantidade de residuos, algo em torno de 100 milhdes de toneladas, que por sua vez
sdo constituidos em sua maior parte por detritos plasticos (MMA, 2008). Estes residuos, em
sua maior parte, sdo descartados por barcos, plataformas petroliferas e grandes quantidades
também sdo provenientes de fontes terrestres (DERRAIK, 2002; MMA, 2008; WHITING,
1998).
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Este problema do descarte de residuos plasticos em ambientes marinhos é crescente e
em consequéncia disso, estima-se que mais de um milh&o de aves e cem mil mamiferos e
tartarugas marinhas acabam mortos a cada ano ao ingerirem materiais poliméricos ou até
mesmo por ficarem presos a esses materiais (DERRAIK, 2002; GREENPEACE, 2008).

Se néo bastassem todos estes impactos ambientais gerados pelo descarte inadequado
de residuos, ha também o desperdicio do potencial econémico, que de acordo com a pesquisa
realizada pelo IPEA (2012), no Brasil, ha em média uma perda anual de R$ 8 bilhdes devido a
ndo reciclagem de todo o material reciclavel.

Diante disso tudo se torna evidente que a inexisténcia de uma gestdo adequada de
residuos sélidos pode trazer grandes riscos para 0 ambiente, como também, a sociedade (em
especial as pessoas que vivem da coleta de residuos), a saude publica e inclusive propicia o
desperdicio do potencial econémico (ABIPLAST, 2014; MONTEIRO, 2006).

Desse modo, o gerenciamento dos residuos torna-se imperativo, sendo a reciclagem
uma das alternativas. Segundo Xavier et al., (2006) a reciclagem deve ser realizada a fim de
reduzir os problemas ambientais gerados pelos residuos poliméricos. Para Grippi (2001), esta
medida vem ganhando espaco devido ao grande crescimento das coletas seletivas atraves de

iniciativas locais e programas em municipios de pequeno e médio porte.

3.4 RECICLAGEM DE RESIDUOS POLIMERICOS

A reciclagem, segundo Manrich, Manrich e Borges (2010), € um processo que visa a
reutilizacdo dos residuos sélidos, retornando-os ao ciclo de producdo como insumos ou
matéria-prima para a elaboracdo de novos produtos. Ainda conforme mesmo autor, 0s
residuos reciclaveis podem ser tanto de origem solida - que sdo os diversos materiais
descartados ao ambiente pds-consumo; de origem gasosa, COmMo 0 gas metano resultante da
decomposicdo organica dos residuos solidos; e os residuos liquidos - que sdo os efluentes
domeésticos, de servicos e industriais.

De acordo com a Lei 12.305/10 da PNRS, a reciclagem pode ser entendida como:

Processo de transformacdo dos residuos sélidos que envolve a alteracdo de suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacéo em
insumos ou novos produtos, observadas as condigBes e os padrbes estabelecidos
pelos oOrgdos competentes do Sisnama e, se couber, do Sistema Nacional de
Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade
Agropecuaria (Suasa) (BRASIL, 2010, p. 2).
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Desde a aprovacdo dessa lei ha um crescente numero de cidades que vem buscando
implementar planos municipais de gerenciamento de residuos, bem como realizar a coleta
seletiva, porém mesmo com esses avangos existe ainda um grande desafio a ser percorrido,
visto que, apenas 14% dos municipios brasileiros possuem o servico de coleta seletiva
(CEMPRE, 2013).

A coleta seletiva € um sistema de recolhimento de materiais reciclaveis, tais como,
metais, plasticos, papéis, vidros, etc. Estes residuos devem ser previamente separados na
fonte, pela populacdo, para entdo, serem encaminhados para cooperativas, usinas de triagem,
sucateiros e recicladores ou beneficiadores. A implementagdo desse sistema é de fundamental
importancia para o desenvolvimento da reciclagem ou reutilizacdo dos residuos (MANO;
PACHECO; BONELLLI, 2010).

De acordo com a pesquisa realizada pelo CEMPRE (2014), a respeito da composicédo
gravimétrica da coleta seletiva no Brasil, o material que ainda ocupa lugar de destaque sdo as
aparas de papel/papeldo, sendo os mais coletados pelos sistemas municipais de coleta seletiva
(em peso), seguidos pelos plasticos, vidros, metais e embalagens longa vida. E dos materiais
plasticos coletados por este sistema, o PET, o PEAD e o PEBD sdo os mais coletados,

conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 — Composicdo gravimétrica da coleta seletiva do Brasil. a) Composicdo dos
diferentes materiais recolhidos pelos sistemas municipais de coleta seletiva. b) Composicéo
dos diferentes polimeros recolhidos nas coletas seletivas.
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Fonte: Adaptacdo de CEMPRE (2014).

Além da importancia da coleta seletiva para a reciclagem de residuos, ha também de
se considerar outros aspectos, em especial, no que se refere a cadeia produtiva da reciclagem

de polimeros. Ao contrario do que se pensa no senso comum, esta envolve ciclos e interacGes



26

relativamente complexos, principalmente por compreender atividades de naturezas distintas e
por envolver diferentes agentes (poder pablico, cidaddos, catadores, sucateiros, industrias de
transformacéo, etc.) (ZANIN; MANCINI, 2004).

3.4.1 Cadeia produtiva do segmento de reciclagem de polimeros

A cadeia produtiva do segmento de reciclagem de polimeros, pode ser descrita a partir
da geracao de residuos poliméricos, seguida pelo descarte, coleta, triagem, acondicionamento,
reciclagem (que transforma os residuos em materiais reciclados), industrializacdo (que
converte o material reciclado em um produto de interesse do consumidor), comercializacdo e
finalmente o consumo desse produto, que permite recomeco desse ciclo (Figura 7) (ZANIN;
MANCINI, 2004).

Figura 7 — Ciclo simplificado da cadeia de residuos poliméricos.
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Fonte: (ZANIN; MANCINI, 2004).
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Dentro dessa cadeia destaca-se a categoria dos catadores, visto que s&o 0s principais
responsaveis pela existéncia da reciclagem de residuos po6s-consumo do Brasil. Estes que
impulsionados pela falta de emprego, como também de alternativas de trabalho e renda,
acabam buscando nessa atividade o seu sustento basico (GRIPPI, 2001; ZANIN; MANCINI,
2004).

3.4.1.1 A importancia dos catadores para a cadeia produtiva da reciclagem

Os catadores sdo atores de indiscutivel importancia para a realizacdo da gestdo
integrada dos residuos solidos, assim como, para a implementacdo da PNRS, instituida em
2010 (MMA, 2010). Estes profissionais realizam boa parte do processo de reciclagem,
desempenhando, de modo geral, as seguintes atividades: coleta seletiva, triagem,
classificacdo, processamento e comercializacdo de materiais reciclaveis. Desta forma séo
considerados 0s agentes principais da cadeia produtiva de reciclagem (MMA, 2010; ZANIN;
MANCINI, 2004).

Segundo as estimativas do IPEA (2013), os catadores sdo responsaveis pela coleta de
aproximadamente 90% de todo o material que é reciclado no Brasil, o que significa, conforme
Benvindo (2010), que a reciclagem so existe em razéo do trabalho destes agentes e independe
da forma que eles se mantém organizados.

Para Ungaretti (2008), estes profissionais evitam o desperdicio de energia, de
materiais, areas de aterros, isto €, contribuem para a reducdo da poluicdo ambiental. Além
disso, Heine (2012) afirma que, estes atores contribuem também para a economia dos
municipios, uma vez que, ao realizarem boa parte da coleta de residuos colaboram para a
reducdo do valor pago para a disposicédo final destes.

Embora, sejam considerados 0s agentes principais da cadeia produtiva de reciclagem,
os catadores sé@o 0s menos valorizados. Estes muitas vezes séo submetidos a uma condicao de
mao de obra barata, que sustenta verdadeiros carteis de compradores (empresas) que inclusive
declaram-se socialmente responsaveis. Além disso, sdo constantemente ameacados e até
mesmo assassinatos no Brasil (MNCR, 2012).

Desse modo, em virtude da busca pelo reconhecimento desta classe de trabalhadores,
foi criado no ano de 2001, o Movimento Nacional de Catadores de Materiais Reciclaveis
(MNCR), o qual tinha por finalidade principal a implementacdo de politicas publicas para a

insercdo desses agentes na gestdo integrada de residuos sélidos (MNCR, 2012). A partir disso,
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em 2002, os catadores finalmente obtém o reconhecimento de sua classe, a qual é oficializada
na CBO (Classificagdo Brasileira de Ocupacgoes).

Conforme os dados do CEMPRE (2013), hoje no Brasil, existem 800 mil catadores de
materiais  reciclaveis, destes, aproximadamente 30 mil sdo organizados em
cooperativas/associacfes. Estas, ainda de acordo com o mesmo autor, no ano de 2012, foram
responsaveis pela separacdo de 18% dos residuos encaminhados para a reciclagem no Brasil,
ficando o restante a cargo dos atacadistas, 0s quais incorporam, muitas vezes, a mao de obra
de catadores autdbnomos.

Segundo a Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA), no estado do Rio Grande
do Sul, ndo existe nenhum cadastro de catadores de materiais reciclaveis, porém com base no
cadastro Unico para Programas Sociais do Governo Federal estdo cadastradas 3.314 familias
de catadores (SEMA, 2014). Conforme o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS) estdo organizados no estado, 3.501 catadores nas 159 associagdes/cooperativas de
materiais reciclaveis (SNIS, 2011).

Na cidade de Santa Maria, conforme Brusius (2010), existem em torno de 500 familias
de catadores, 0s quais em sua maioria utilizam essa atividade como a Unica fonte de sustento,
embora alguns a utilizem como complemento da renda mensal. Conforme a Prefeitura
Municipal de Santa Maria (PMSM) ha cinco associacfes de catadores devidamente
legalizadas no municipio, sendo elas: Associacdo dos Selecionadores de Materiais Reciclaveis
de Santa Maria (ASMAR), Associacdo dos Recicladores da Vila Pér do Sol (ARPS),
Associacdo de Reciclagem Seletiva de Lixo Esperanca (ARSELE) e Associacdo de Catadores
e Reciclagem Noémia Lazzarini (NOEMIA), Associacdo de Recicladores de Camobi (ARCA)
(PMSM, 2014).

3.4.2 Processos de reciclagem de residuos poliméricos

A reciclagem de residuos poliméricos, segundo Mano, Pacheco e Bonelli (2010), pode
ser realizada de diferentes formas, visto que a mesma depende da origem desses residuos,
como também, do processo de reciclagem a ser adotado. Desse modo, para uniformizar os
conceitos, a Sociedade Americana de Ensaios de Materiais (ASTM), instituiu uma divisdo
para reciclagem de polimeros, a qual compreende quatro principais abordagens, sendo elas: a
reciclagem primaria, secundaria, terciaria e quaternaria (Figura 8) (ZANIN; MANCINI, 2004;
PANDA,; SINGH; MISHRA, 2010).
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Figura 8 — Diferentes rotas de gestao de residuos plasticos.
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Fonte: Adaptacdo de PANDA,; SINGH; MISHRA, 2010).

A reciclagem primaria, dita também reciclagem mecanica primaria, € um processo que
permite a reintroducéo de residuos poliméricos industriais (aparas, rebarbas, pecas danificadas
e fora de especificacdo, canais de injecéo, etc.), no ciclo de extrusdo, sopro ou injecédo, para a
producdo de materiais com propriedades semelhantes a resina virgem. Para isto, se faz
necessario a utilizacdo de residuos poliméricos com caracteristicas similares aos produtos
originais (AL-SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2009; MANO; PACHECO; BONELLI,
2010).

A reciclagem secundéria, também conhecida como reciclagem mecénica, é
responsavel pelo reprocessamento de materiais poliméricos pds-consumo através de meios
mecanicos, no entanto ela s6 pode ser realizada em polimeros formados por somente um tipo
de resina, por exemplo, PS, PP, PE etc. (AL-SALEM, LETTIERI, BAEYENS, 2009;
MANRICH; MANRICH; BORGES, 2010). Desse modo, esse processo envolve tipicamente
as seguintes etapas: selecdo, cominuicdo, lavagem, secagem e reprocessamento, inclusive
também pode incluir, a aglutinacdo quando se tratar de plasticos filmes (ZANIN; MANCINI,
2004; SHEN; WORRELL, 2014).

A reciclagem terciaria ou reciclagem quimica consiste em um processo de
despolimerizagdo que ocorre através de reacdes quimicas a altas temperaturas (350 °C a 1000

°C), para obtencdo de compostos quimicos, como 0os mondmeros, oligdmeros e substancias de
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baixa massa molar, que novamente podem ser polimerizados, industrializados e entéo
comercializados (AL-SALEM, LETTIERI, BAEYENS, 2009; ZANIN; MANCINI,
2004).Segundo Mano, Pacheco e Bonelli (2010), esta reciclagem envolve reacdes de pirolise,
solvolise e degradacdo termoxidativa. As reacdes de pirdlise e de degradagdo termoxidativa
realizam a quebra de ligacGes da cadeia do polimero, tais como, PE, PS, PP, etc., o que se da
por meio de processos termoliticos, onde estes materiais sdo convertidos em mondmeros,
produtos quimicos, combustiveis, entre outros (MANO; PACHECO; BONELLI, 2010). Ja a
solvolise realiza a quebra das ligacGes dos atomos de carbono e heterodtomos (oxigénio,
cloro, enxofre, etc.) do polimero. Esta técnica é utilizada principalmente em PET, PU, Nylon,
onde ocorre a obtencéo de elevadas proporgdes de mondmeros originais com outros produtos
(MANRICH; MANRICH; BORGES, 2010).

A reciclagem quaternaria ou reciclagem energética é um processo que tem por base a
combustéo dos residuos poliméricos, de forma a aproveitar o seu contetdo energético, para a
producdo de vapor ou geracdo de energia elétrica. A partir desse processo obtém-se entdo, a
energia e a emissao gasosa, essencialmente composta por didxido de carbono, quando ha a
combustdo completa (AL-SALEM, LETTIERI, BAEYENS, 2009; ZANIN; MANCINI,
2004). Cabe salientar, que os polimeros possuem o maior potencial calorifico dentro da
composicdo dos RSU, visto que em 1 kg desse material existe energia equivalente a 1 kg de
combustivel mineral (PLASTIVIDA, 2009).

Dentre estas tecnologias de reciclagem, segundo Shen e Worrell (2014), destaca-se
hoje a reciclagem mecanica, visto que ela é mais utilizada para polimeros. No Brasil em 2012,
a sua taxa atingiu 20,9%, o que significou um percentual muito positivo quando comparado a
taxa européia, que nesse mesmo ano alcangou 25,4% (PLASTIVIDA, 2012).

Para Shen e Worrell (2014), a reciclagem de polimeros ainda é limitada quando
comparada a de outros materiais e isto pode ser observado na propria Europa, que apesar de
ser considerada a lider de reciclagem de polimeros, consegue reciclar apenas cerca de 26%
desse material, enquanto que a reciclagem do papel pode chegar a uma taxa de quase 72%.

No contexto geral, Zanin e Mancini (2004) afirmam que, todos estes processos de
reciclagem de polimeros propiciam ndo somente a reducdo do uso de recursos naturais néo-
renovaveis (mais especificamente, o petrdleo), mas também da quantidade de residuos
pléasticos descartados juntamente com os RSU, ou seja, contribuem para minimizacdo de
impactos ambientais e além disso, permitem a geracdo de emprego e renda (MANRICH;
MANRICH; BORGES, 2010).
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No entanto, existem também algumas barreiras que dificultam a reciclagem de
polimeros e assim a tornam limitada, tais como: 0s impostos a serem pagos pelos
recicladores; a falta de programas de coleta seletiva; o custo elevado com o transporte desse
material, devido ao seu baixo peso e grande volume que ocupa; a existéncia de uma grande
diversidade de plasticos, que dificulta a sua correta separacdo e a presenca de contaminantes
como, papel, etiquetas, grampos, comida, gorduras, e sujeira em geral que reduzem seu preco
de venda (CEMPRE, 2015).

Nesse sentido, conforme Manrich, Manrich e Borges (2010), em todos 0s processos de
reciclagem de materiais, a segregacgéo, a limpeza e o tratamento apropriado sdo fundamentais
para se obter produtos novos que atendam as exigéncias de qualidade e durabilidade.

3.4.2.1 Segregacao dos Residuos Poliméricos

A segregacdo dos residuos polimeros, de acordo com Al-Salem, Lettieri e Baeyens
(2009), é de fundamental importancia para a reciclagem, visto que a presenca de qualquer
material incompativel pode provocar graves danos a esse processo (MANRICH; MANRICH;
BORGES, 2010).

Além disso, os polimeros sdo constituidos geralmente por impurezas como, rétulos,
tampas e até mesmo pequenas parcelas de metais que, segundo Shen e Worrell (2014),
precisam ser removidas para assegurar a qualidade do processo de reciclagem, bem como a do
produto a ser obtido. Na reciclagem do PET, por exemplo, a presenca de PVC ndo pode
ultrapassar 30 ppm (partes por milhdo), o que equivale a apenas 9 garrafas de PVC em um
caminh@ com aproximadamente 290 mil garrafas de PET. Isso ocorre, pois a temperatura
necessaria para a fusdao do PET acaba degradando o PVC e assim gerando, entre outras
substancias, o acido cloridrico que é prejudicial a esse processo (MANRICH; MANRICH,;
BORGES, 2010; ZANIN; MANCINI, 2004).

A partir disso, torna-se evidente, conforme Zanin e Mancini (2004), a necessidade da
realizacdo de uma separacdo criteriosa dos diferentes tipos de polimeros e para que isto seja
possivel deve ocorrer anteriormente a identificacdo desses materiais, que pode ser realizada
através de diversos metodos, os quais podem envolver tanto a separacdo manual como a
automatizada (MANRICH; FRATTINI; ROSALINI, 1997; SHEN; WORREL, 2014).

O método manual de identificacdo de polimeros pode ser realizado por meio do
aspecto visual, do conhecimento referente ao tipo de embalagens, além da identificacdo da
simbologia contida no produto, conforme mostra a Tabela 3 (SPINACE; DE PAOLI, 2005).
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H& também a separacdo por densidade (onde os polimeros menos densos flutuam e os mais
densos ficam submersos, devido justamente as suas diferencas de densidades); testes de
gueima (onde € realizado a queima do polimero e a partir das caracteristicas apresentadas pela
chama, cor da mesma e odor, identifica-se 0 mesmo) e ainda diversos métodos, que sédo

apresentados por Manrich, Frattini e Rosalini, (1997) e Shen e Worrel (2014).



Tabela 3 — Principais caracteristicas dos polimeros mais utilizados
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SIMBOLOGIA DE

8y

(Poliestireno)

IDENTIFICACAO ESTRUTURA QUIMICA PRINCIPAIS TEMPERATURA  DENSIDADE
DE POLIMEROS APLICAGOES DE FUSAO (°C)* (g/cm?)
PARA
RECICLAGEM
A Fibras téxteis, garrafas 260-300 1,22-1,40
d ‘) 9 de refrigerante, mantas
PET {ﬂ—@—c -0-Cll,—~CH,— ]L de impermeabilizagéo,
(Tereftalato de » frascos e garrafas para
polietileno) uso alimenticio/
hospitalar, etc.
/\ Tampas, sacolas, potes, 130-135 0,94 -0,96
2) H OH baldes, utilidades
PEAD/HDPE %c ﬁ% domésticas vasilhames,
(Polietileno de alta 0 H frascos em geral, etc.
densidade)
/\ Tubos rigidos de agua 273 1,22-1,30
L3.) i e  esgoto,  tubos
PVC % é L % flexiveis, cortinas,
(Cloretos de polivinila) B} embalagens,
H ajf mangueiras, etc.
A Utensilios domésticos, 109-125 0,91 -0,93/
L4‘) filmes para embalar 0,92 094
PEBD/LDPE H H alimentos, sacaria
(PiﬁeBtﬁ;/(i_é_eDbF;ia %é_?"% industrial, frascos
densidade e Polietileno HoH n flexiveis e sacos em
de baixa densidade geral, etc.
linear)
/\ Pecas dobradicas, 160-170 0,89-0,91
LS‘) W autopecas, frascos,
PP %c'g% pacotes, potes,
(Polipropileno) " cu utilidades domeésticas,
340
etc.
Utensilios domésticos 235 1,04 -1,09

A

OUTROS

rigidos,  brinquedos,
bandejas de
supermercados, COpoS
descartaveis, potes para
iogurtes, sorvetes,
doces e industria
eletroeletronica.

Autopecas,  chinelos,
pneus, acessorios

esportivos e nauticos,
plasticos especiais e de
engenharia,
embalagens de vérios
produtos, etc.

Fonte: Adaptacdo de Mano; Pacheco; Bonelli (2010); BRALE (2014); Manrich; Frattini; Rosalini (1997); NBR
13.230/ABNT (2008); SEMA (2005); Vilhena; Falsetti (2013).
*Valores orientativos; podem variar em funcdo do ciclo e/ou geometria da peca.
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3.4.2.2 Cominuicao dos Residuos Poliméricos

A cominuicdo, segundo Zanin e Manicini (2004), € uma etapa fundamental para o
processo de reciclagem, visto que € utilizada para reduzir o tamanho dos materiais que serao
reciclados. Conforme Eulalio, Capiati e Barbosa (2000) esta etapa pode ser realizada antes,
durante ou apds o processo de lavagem, o que ir& depender do tipo de material a ser reciclado
e/ou da tecnologia utilizada para reciclar.

Ainda de acordo com o mesmo autor, no caso de residuos poliméricos oriundos do
RSU, o procedimento mais eficiente é realizar a cominuigdo durante o processo de lavagem,
uma vez que proporciona uma melhor limpeza enquanto o material é cominuido.

Para Shen e Worrell (2014), este método permite o processamento de grandes
particulas de residuos, como também, melhora a densidade dos mesmos, tornando o seu
armazenamento e transporte mais eficiente, ja que transforma estes materiais em flocos
(flakes), os quais podem ficar em torno de 1 cm nas industrias recicladoras de polimeros
(ZANIN; MANCINI, 2004)

Além disso, para a reciclagem desse tipo de material tém sido mais utilizado moinhos
de facas, os quais dispGem de facas fixas e mdveis-giratorias e abaixo delas ha uma malha
metalica que funciona como peneira que controla o tamanho do material a ser produzido,
conforme ilustra a Figura 9 (WALTER et al., 1995; ZANIN; MANCINI, 2004).

Figura 9 — Esquema do funcionamento do moinho de facas.

ALIMENTADOR

FACAS FIXAS

— FACAS MOVEIS
GIRATORIAS

/
.\IALH.\/ Ty PRODUTO

Fonte: Adaptacdo de Moreschi (2013).
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3.4.2.3 Lavagem dos residuos poliméricos

A lavagem, de acordo com Faria e Pacheco (2011), € um processo utilizado para
eliminar impurezas e contaminantes em geral, tais como, restos de alimentos, gorduras,
produtos quimicos, ainda contidos nas embalagens pds-consumo. A lavagem, portanto tem
por objetivo assegurar que contaminantes ndo sejam fundidos como corpos estranhos e
reduzam a qualidade do produto (WALTER et al., 1995).

Este processo torna-se ainda mais importante para alguns casos, como o das
embalagens de iogurte. Estas possuem uma parcela de residuos em percentual de peso,
geralmente, maior que o proprio peso do pote de iogurte, que é de apenas cerca de seis
gramas. Logo, quando obtemos um conjunto de residuos poliméricos, acabamos adquirindo
uma parcela maior de impurezas do que propriamente de polimeros (WALTER et al., 1995).

Nesse sentido, Zanin e Mancini (2004) afirmam que, para a remoc¢do das diversas
impurezas contidas nos residuos pos-consumo, inclusive quando ha grande quantidade de
matéria organica nestes, faz-se necessario o emprego de solucdes de limpeza, que geralmente
sdo solucdes de detergentes e de hidroxido de sédio. Além disso, € claro, utilizam-se
diferentes técnicas com auxilio de agitacdo, outros produtos quimicos e inclusive temperatura
superior a ambiente.

Com relacdo as caracteristicas da agua de lavagem, segundo Shen e Worrel (2014),
esta pode ser utilizada tanto fria como quente (até 60 °C), porém com a aplicacdo de agua fria
h& um aumento do uso de produtos quimicos e de energia mecanica.

Para Zanin e Mancini (2004), quando se faz o uso de agentes de limpeza no processo
de lavagem, como detergentes e o hidroxido de s6dio ha a ocorréncia de processos fisico-
qguimicos e reacGes quimicas, que com o emprego de temperaturas superiores a ambiente
podem ser aceleradas. Inclusive, o emprego de temperatura gera o acréscimo de custos, pode
provocar rapida corrosao nos equipamentos e evaporar a agua, tornando a solucdo mais
concentrada (ZANIN; MANCINI, 2004).

O processo de lavagem, conforme Devlieghere et al. (1997) é comumente subdividido,
tanto em trabalhos cientificos como em escala industrial em trés etapas basicas. Pré-lavagem,
lavagem e enxague. Esta ultima, segundo Zanin e Mancini (2004) € de indiscutivel
importancia, principalmente para processos de lavagens que utilizam produtos quimicos, pois
a mesma tem por objetivo remover os resquicios destes, impedindo assim que as propriedades

finais do material sejam alteradas, isto é, garantindo a qualidade do produto a ser obtido.
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Remédio, Zanin e Teixeira (1999) ressaltam em seu estudo, que a lavagem € de
fundamental importancia para a recuperacdo dos residuos poliméricos, uma vez que estes
precisam estar limpos para entdo serem reciclados. Apesar disso, segundo Shen e Worrell
(2014), essa ndo € uma regra que se aplica a todos os materiais, pois alguns destes podem ser
imediatamente processados. De acordo com Faria e Pacheco (2011), isto deve ser definido a
partir da identificacdo da origem dos residuos, pois desse modo é possivel determinar o grau
de contaminacdo dos mesmos, bem como a linha de processamento que irdo seguir.

Por exemplo, os residuos poliméricos pré-consumo (aparas, refugos, pecas fora de
especificacdo) ndo precisam passar pelo processo de lavagem, ja que ndo possuem contato
com RSU ou contaminantes em geral, o que lhes diferem dos residuos poliméricos pés-
consumo. No entanto, também é preciso saber se 0 residuo pos-consumo é proveniente ou ndo
de coleta seletiva, pois caso for, as despesas com o processo de lavagem sdo minimizadas e
consequentemente 0s custos com a reciclagem também sdo reduzidos, visto que estes
apresentam um menor grau de contaminacgédo do que 0s que se encontram misturados a0 RSU
(FARIA; PACHECO, 2011).

E importante salientar, ainda de acordo com o mesmo autor, sobre o cuidado que se
deve adotar em relacdo a quantidade e a qualidade de agua a ser utilizada no processo de
lavagem de residuos poliméricos. A quantidade de &gua deve ser a minima possivel e em
relacdo a qualidade da agua é preciso que haja um sistema de tratamento e recirculacao, que
garantam a ndo geracdo de efluente liquido.

Porém, para a determinacdo de um sistema de tratamento de efluentes faz-se
necessario primeiramente, a sua caracterizacdo. De acordo com Cavalcanti (2009),
dependendo do tipo de efluente, da natureza dos seus contaminantes e do nivel requerido em
funcdo dos padrbes de descarte ou de reuso da agua, é que se pode estabelecer o tipo de

tratamento de efluentes € mais adequado para um determinado processo.

3.5 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Para a determinacdo da qualidade da agua existem diversos parametros, que servem
para traduzir as suas principais caracteristicas biologicas, fisicas e quimicas (VON
SPERLING, 2005). Desse modo, para a caracterizacdo do efluente gerado no processo de
lavagem dos residuos poliméricos, bem como do efluente tratado foram utilizados alguns

desses parametros, sendo eles:
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Turbidez, pH, condutividade elétrica, 6leos e graxas, demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioldgica de oxigénio (DBO), solidos totais (ST), sélidos totais fixos e
volateis (STF e STV), sélidos em suspensdo (SS), sélidos em suspensao fixos e volateis (SSF
e SSV), solidos dissolvidos totais (SDT), surfactantes.

Além dos pardmetros acima, também foi utilizada a espectroscopia no infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR) para a determinagdo da composigdo dos principais
poluentes contidos no efluente gerado no processo de lavagem de residuos poliméricos e

também para verificar a sua presenca ou ndo no efluente tratado.

3.5.1 Turbidez

A turbidez da agua é determinada a partir da presenca de materiais solidos em
suspensdo, que podem ser de origem organica ou inorganica. Esta também pode ser provocada
pela presenca de plancton, algas, outros organismos microscopicos e muitas outras
substancias como o zinco, ferro, resultantes de despejos industriais e domésticos e do proprio
processo natural de erosdo, que por sua vez, reduzem a transparéncia da agua (FUNASA,
2004; APHA, 2012). De acordo com Von Sperling (2005), a turbidez expressa o nivel de

interferéncia através da passagem de luz na agua, Ihe conferindo uma aparéncia turva.

3.5.2 pH

O pH (potencial hidrogenidnico) é utilizado para determinar a concentracdo de ions
hidrogénio presente na agua e serve para indicar sobre a condi¢do de neutralidade, acidez ou
alcalinidade da mesma. A faixa do pH varia de 0 a 14, sendo que o valor abaixo de 7 indica
gue a agua € &cida, acima de 7 é alcalina e igual a 7 € neutra. Este fator é de suma
importancia, principalmente nos processos de tratamento, como a coagulacdo, floculacéo,
controle da corrosividade e controle da desinfeccdo (VON SPERLING, 2005; FUNASA,
2004).

3.5.3 Condutividade Elétrica (CE)
A condutividade elétrica expressa a capacidade que uma solucdo aquosa tem em

conduzir corrente elétrica. Esta capacidade depende principalmente da presenca de ions, da

concentracdo total, valéncia, mobilidade e temperatura. Na maior parte, solucdes de
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compostos inorganicos sdo relativamente bons condutores. Enquanto, que as moléculas de
compostos organicos por ndo se dissociarem em solucdo aquosa conduzem pouca corrente
elétrica (APHA, 2012).

3.5.4 Oleos e Graxas

Este parametro é utilizado para verificar a presenca de certas substancias, tais como,
graxas, Oleos vegetais e minerais, ceras, acidos graxos, sabdes, etc. Para isto, emprega-se 0
método de extracdo com solvente, que no caso € o n-hexano em um Soxhlet. Neste, é inserida
a membrana utilizada na filtragem da amostra a ser analisada e assim ocorre a extracdo dessas

substancias que ndo volatilizam durante a evaporacéo do solvente a 100° C (APHA, 2012).
3.5.5 Sdlidos

Os solidos referem-se a matéria dissolvida ou em suspensao presente na agua ou em
efluentes e sdo resultantes de quaisquer contaminantes, exceto gases dissolvidos. Eles podem
ser classificados quanto ao seu tamanho e estado, quanto as suas caracteristicas quimicas e

também quanto a sua sedimentabilidade, conforme mostra a Tabela 4 (APHA, 2012).

Tabela 4 — Classificacdo dos diversos tipos de solidos.

CLASSIFICACAO POR CLASSIFICACAO PELAS CLASSIFICACAO PELA
TAMANHO E ESTADO CARACTERISTICAS QUIMICAS SEDIMENTABILIDADE
Sélidos em suspenséo Sélidos volateis (matéria organica) Sélidos em suspensdo

sedimentaveis

Solidos dissolvidos Sélidos fixos (matéria inorganica) Sélidos em suspensdo ndo
sedimentaveis

Fonte: Adaptacdo de VVon Sperling (2005).

O termo “solidos totais™ diz respeito ao material residual que restou em um recipiente
(cadinho), apos a evaporacdo e secagem da amostra em uma estufa com temperatura em torno
de 105 °C. Estes incluem os sélidos suspensos totais — que representam a parcela dos sélidos
totais que ficam retidos no filtro (membrana) e os sélidos totais dissolvidos — que dizem
respeito a parcela de sélidos que passa através do filtro (APHA, 2012).

A determinacdo dos solidos fixos pode ser utilizada tanto para os solidos totais, como

para os sélidos suspensos e também para os solidos dissolvidos. Eles se referem ao material
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residual restante, apos aquecimento e calcinacdo da amostra em uma mufla com temperatura
em torno de 550 °C. A perda de peso devido a calcinacdo na mufla representa os sélidos
volateis presentes na amostra analisada (APHA, 2012)..

Os sdlidos sedimentaveis dizem respeito ao material que fica sedimentado ap6s um
periodo de tempo definido. Ja os ndo sedimentaveis sdo os materiais que permanecem em
suspensdo (APHA, 2012).

3.5.6 Demanda de Oxigénio — DQO (Demanda quimica de oxigénio) e DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigénio)

A matéria organica presente em despejos domésticos ou industriais possui compostos
que em sua maioria sdo instveis e podem ser oxidados bioldgica ou quimicamente, se
tornando compostos mais estaveis como o CO,, NO; H, (RICHTER; NETO, 1991)
Entretanto, para que isso seja possivel se demanda certa quantidade de oxigénio, que segundo
Richter e Neto (1991) e Von Sperling (2005), pode ser:

1. DBOs (demanda bioquimica de oxigénio): corresponde a quantidade de oxigénio que é
requerida para degradar a matéria orgénica biodegradavel através de processos
bioldgicos (realizada por bactérias aerdbias).

2. DQO (demanda quimica de oxigénio): se refere ao consumo de oxigénio requerido

para oxidar a matéria organica atraveés de processos quimicos.

3.5.6.1 Relacdo DQO/DBOs

Para esgotos domeésticos brutos a relacdo entre a DQO/DBOs normalmente pode variar
entre 1,7 a 2,4. No entanto, para os efluentes industriais esta relacdo pode variar amplamente.
A mesma ¢é utilizada para obtencdo da caracterizacdo dos despejos quanto a sua
biodegradabilidade e a partir disso pode-se tirar conclusdes sobre o método de tratamento
adequado a ser adotado para determinado processo.

Por exemplo, a relagio DQO/DBOs baixa (< cerca de 2,5) indica um tratamento
bioldgico, visto que a fracdo biodegradavel é elevada. Ja& para a relacdo DQO/DBOs
intermediaria (entre cerca de 2,5 e 3,5) é indicado que seja feito o estudo do caso, para avaliar
a viabilidade do tratamento bioldgico, visto que a fracdo biodegradavel ndo é elevada. E para
a relacdo DQO/DBOs elevada (< cerca de 3,5 ou 4,0) indica-se um tratamento fisico-quimico,
visto que a fragdo ndo biodegradavel é elevada (VON SPERLING, 2005).
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3.5.7 Surfactantes

Este parametro serve para determinar a presenca de surfactantes ou tensoativos, como
detergentes, sables, presentes na agua ou efluente. O método utilizado é o do azul de
metileno, o qual reage sob condigdes especificas com os surfactantes que podem estar
presentes na amostra e assim sdo determinadas as concentragcdes destes, que no caso Sao
relativas ao sulfonato de alquil benzeno linear (LAS), utilizado como padrdo na analise
(APHA, 2012).

3.5.8 Espectroscopia no Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho (IV), sem duvida alguma, é uma das técnicas
analiticas mais importantes disponiveis nos dias atuais. Ela pode ser utilizada em praticamente
qualquer amostra sob qualquer estado, como liquidos, pastas, solugdes, pos, fibras, filmes,
superficies, que inclusive podem ser analisados através de uma criteriosa escolha da técnica
de amostragem (STUART, 2004). Ainda conforme o mesmo autor, esta técnica teve um
significativo avango quando se introduziu espectrometros de infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR), que por sua vez, proporcionaram uma drastica melhora da qualidade dos
espectros no infravermelho e minimizaram o tempo para a obtencdo dos dados.

A espectroscopia no 1V, assim como qualquer outra técnica de espectroscopia se da a
partir da interacdo da radiacdo, no caso IV, com o material, e resulta da interagdo da radiacao
incidente com o campo elétrico oscilante da vibragdo molecular. No espectro eletromagnético,

a faixa de radiacdo do infravermelho acontece entre o visivel e 0 microondas, e se situa na

regido de 4000 a 400 cni® a faixa de maior interesse (CANTOR; SCHIMMEL, 1980).

3.6 TRATAMENTO DE EFLUENTES

O tratamento de efluentes consiste na remocdo da poluicdo presente (organica ou
inorganica) na agua, a partir da utilizacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos para
posterior lancamento em corpos receptores ou para o seu reuso (CAVALCANTI, 2009).
Sendo assim, as tecnologias aplicaveis para o tratamento de efluentes podem ser agrupadas da

seguinte forma:
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. Tratamentos Fisicos: nesse processo ha segregacdo de fases por meio de
operacOes unitérias, onde atuam forcas fisicas, utilizadas para a remocdo de sélidos mais
grosseiros e ndo dissolvidos. Logo, pode-se dizer que nesse tratamento ndo ocorre
propriamente uma depuracdo dos efluentes, apenas ha a remocdo de determinados
contaminantes refratérios do fluxo principal de despejos, 0 que viabiliza a sua depura¢do em
processos de tratamento subsequentes (CAVALCANTI, 2009; SHEEHAN; GREENFIELD,
1980; SIMATE et al., 2011).

. Tratamentos Quimicos: nesse processo ocorre a remocdo de solidos coloidais e
em suspensdo, metais pesados, nutrientes, a partir da adicdo de diferentes produtos quimicos
(coagulantes, adsorventes, oxidantes) que servem para alterar a composi¢do quimica da dgua
residual (HUANG; SCHWAB; JACANGELO, 2009). Inclusive, através da reacdo quimica
ocorre até mesmo, a modificacdo da estrutura de compostos organicos persistentes, dessa
forma, estes se tornam acessiveis a degradacdo bioldgica (CAVALCANT]I, 2009).

. Tratamentos Bioldgicos: propiciam a reducdo do conteudo organico
biodegradavel dos efluentes, inclusive pode reduzir compostos organicos de estrutura
molecular complexa, porém, estes precisam ser devidamente tratados quimicamente e devem
estar sob a acdo de uma biomassa aclimatizada (CAVALCANTI, 2009). Também, de acordo
com o mesmo autor, em determinadas condicdes, esse tratamento propicia a nitrificacdo e a
desnitrificacdo do despejo. Em linhas gerais, podemos dividir 0os processos de tratamento
biolégico em dois grandes grupos: 0s processos aerobicos (com presenca de O,) e 0s
processos anaerobicos (auséncia de O,) (GOLDAMMER, 2008).

Esses processos de tratamento envolvem algumas operacdes unitarias, conforme

ilustra a Tabela 5.

Tabela 5 — Processos de tratamento de efluentes e operagdes unitarias utilizadas.

TIPOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES OPERACOES UNITARIAS
Sedimentacéo, gradeamento/peneiramento, flotagéo,
Tratamentos Fisicos separacéo por gravidade diferencial, filtracdo, aeracéo,

eletrodidlise, eletrodeionizacdo.

Acerto de pH, oxi-reducéo, adsorcao, precipitacdo

Tratamentos Quimicos quimica, processos oxidativos avancados (POA), troca
ibnica, desinfeccdo, cloragao.
Tratamentos Bioldgicos Lagoas aeradas, lodos ativados, contactores biol6gicos
*  processos aerobicos rotativos, filtros biol6gicos e lagoas de estabiliza¢o.
Tratamentos Biol6gicos Lagoas anaerdbias e os reatores anaerébios de fluxo
*  processos anaerobicos ascendentes (EGSB, UASB e outros).

Fonte: Adaptacdo de Cavalcanti (2009); Simate et al.(2011).
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3.6.1 Coagulacgao/Floculacao/Sedimentagéo

Encontram-se na literatura diversas interpretacdes para os termos “coagulacdo” e
“floculagdo”, constantemente sdo considerados sinénimos. Segundo Simate et al. (2011), a
coagulacgdo e floculacdo séo processos fisico-quimicos, que normalmente sdo utilizados para
remoc&o de cor e materiais coloidais presentes em &guas residuais.

Segundo Bolto e Gregory (2007), a coagulacdo € um processo onde ocorre a
desestabilizacdo de particulas presentes em aguas residuais. Isto s6 € possivel a partir da
utilizacdo de coagulantes, que servem justamente para reduzir todas as forgas repulsivas que
essas particulas possuem e assim estas se agregam. Subsequente & coagulacdo tem-se a
floculacdo, que através da ocorréncia de colisdes entre as particulas (desestabilizadas na
coagulacdo), permite a formacédo de aglomerados de particulas, denominadas entdo de flocos.

Conforme Richter (2009), o processo de coagulagdo envolve, primeiramente, uma
mistura rapida da agua residual com o coagulante, em seguida, ocorre uma mistura lenta, onde
entdo o material coagulado € transformado em flocos. Esta mistura rapida (coagulacao) e lenta
(floculacdo) estdo associadas a unido e a precipitacdo de particulas, que ocorrem basicamente
através de processos de transporte de fluidos e nestes processos a diferenca entre as duas esta
relacionada com a intensidade de mistura (definida pelo gradiente de velocidade) e com
tempo empregado.

Outros fatores que também precisam ser considerados nos processos de coagulacédo e
floculacdo de acordo com Jiang (2001) e Mesdaghinia e Yousefi (1991) sdo: a natureza do
coagulante e sua dosagem, pH da amostra e o tempo, visto que estes influenciam diretamente
na eficiéncia desses processos. E esta eficiéncia do processo de coagulacdo/floculacdo é que
garantira o sucesso de outros processos, tais como a sedimentacdo (RICHTER, 2009).

A sedimentacdo é um processo fisico, que ocorre através da acdo do campo
gravitacional, o qual permite a separacdo solido-liquido, devido a diferenca existente entre as
concentracdes das fases presentes na suspensdo a ser processada (CREMASCO, 2012). Este
processo de decantacdo (sedimentacdo ou espassamento) ocorre geralmente em tanques
cilindricos, conhecidos como sedimentadores, que por sua vez sdo classificados comumente
em dois tipos: os espessadores, que sdo caracterizados pela producdo de espessados com
elevada concentracdo de particulas, para tanto a fase particulada é o seu produto de interesse,
e os clarificadores, que por se caracterizarem pela produgdo de espessados com baixas

concentragOes de particulas, tem como produto de interesse o liquido (AROUCA, 2007).
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E importante ressaltar ainda, que as aguas residuais s&o, geralmente, constituidas por
materiais finamente divididos, que podem estar em solu¢do ou no estado coloidal e que ndo
conseguem ser removidos por uma simples sedimentacdo. Desse modo torna-se necessaria a
adicdo de coagulantes para que haja a formacao de aglomerados (flocos) e assim ocorra entdo
a sedimentacdo com maior facilidade (RICHTER, 2009).

3.6.1.1 Coagulantes

Podem ser considerados coagulantes, segundo Richter (2009), quaisquer agentes que
produzam a acdo de coagulacéo. Estes, por sua vez, conforme Bratby (2007), Richter (2009) e
Stechemesser e Dobias (2005) podem ser classificados em dois tipos:

o Coagulantes organicos — sdo polimeros (compostos por uma cadeia molecular
longa), também denominados polieletrélitos, que podem ser naturais (derivados de amido,
alginatos, taninos, quitina, quitosana, etc.) ou artificiais/sintéticos.

. Coagulantes inorganicos — sdo compostos quimicos, tais como sais metalicos
hidrolisados (sulfato de aluminio, sulfato férrico, cloreto férrico, etc.) e sais metalicos pré-
hidrolisados (cloreto de polialuminio, polialuminio sulfato de silicato, etc.), estes também s&o
conhecidos como coagulantes metalicos.

Dentre estes coagulantes destacam-se 0s sais de metais inorganicos, tais como, 0
sulfato férrico, o sulfato de aluminio e o cloreto férrico, que normalmente sdo os principais
agentes utilizados no processo de coagulacdo (BRATBY, 2007; STECHEMESSER;
DOBIAS, 2005).

Para Richter (2009) o agente coagulante, que normalmente tem sido mais utilizado
para 0s processos de tratamento de agua, € o sulfato de aluminio: Al, (SO,)3 . 14 H,0, pois
além de eficiente, de facil manuseio, tem ampla disponibilidade e também possui um baixo
custo (ALOUI; KCHAOU; SAYADI, 2009).

Este material é disponibilizado na forma de p6, granular e em solucdes concentradas,
gue possuem em torno de 14% e 18% de Oxido de aluminio (Al,O3). Ao ser adicionado em
agua, este coagulante reage e produz hidrogénio livre, que por sua vez, contém ions que
diminuem a alcalinidade e liberam CO,, além disso, também produz o hidréxido de aluminio -
Al(OH)s, que é responsavel pela formacdo dos flocos no processo de coagulacdo/floculagéo
(CRESPILHO, 2004; RICHTER, 2009).

Apesar da ampla utilizacdo do sulfato de aluminio e de outros agentes coagulantes

quimicos, tem-se buscado cada vez mais a introducdo de agentes alternativos, como 0s
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polieletrolitos organicos naturais (por exemplo, quitosana e taninos), que sdo ambientalmente
amigaveis e, portanto, surgem para suprir alguns inconvenientes causados pelos coagulantes
metalicos (como a pouca degradabilidade do lodo) (RENAULT et al., 2009; RUHSING PAN
et al., 1999). Dentre os diferentes coagulantes naturais destacam-se neste estudo a quitosana e
0s taninos.

A quitosana, segundo Kurita (2006) é um copolimero linear derivado do processo de
desacetilizacdo da quitina - segundo biopolimero mais abundante no mundo, podendo ser
encontrada principalmente em crustaceos marinhos. Conforme Ruhsing Pan et al. (1999) a
quitosana € um material que apresenta alto peso molecular, é biodegradavel e ndo toxico,
inclusive, ela é facilmente soltvel em solucdes acidas, o que lhe permite maior aplicabilidade.

Também denominada como um bioadsorvente, a quitosana serve para remover ions
metalicos tdxicos, compostos organicos, corantes, podendo inclusive ser utilizada em
processos de tratamento de efluentes industriais como coagulante e floculante (GIRARDI,
2009). Para No e Meyers (2000) a quitosana possui caracteristicas intrinsecas, tais como:
cadeias poliméricas longas, elevada densidade de carga catidnica, que propiciam a formacao
de agregados de particulas e por consequéncia a sua precipitacdo, para tanto, ela pode ser
considera um eficaz coagulante/floculante, que pode ser utilizado para remover o0s
contaminantes presentes em aguas residuais.

Os taninos sdo moléculas fendlicas biodegradaveis, que podem se apresentar nas
formas de mondmeros, oligbmeros ou polimeros e possuem capacidade para a formacao de
complexos com minerais, proteinas e outras macromoléculas (NAGASHIMA, 2009;
CASTRO-SILVA et al., 2004). Eles podem ser extraidos de diversas partes de vegetais, como
a Acécia Negra e servem para neutralizar as cargas das particulas presentes em sistemas
coloidais, de modo gque as mesmas sejam desestabilizadas, podendo assim ocorrer a formacao
de flocos e em sequéncia a sedimentacdo (LAMB; DINIZ; CRUZ, 2003; MARTINEZ, 1996).

Diante do exposto, percebe-se entdo, que o processo de coagulacédo/floculacéo exerce
um papel fundamental nos processos de tratamento de aguas residuais, visto que este propicia
a ocorréncia do processo de flotacdo ou sedimentacao e posteriormente filtracdo (RICHTER,
2009).

3.6.2 Filtragdo

A filtracdo é um processo fisico-quimico e até mesmo biologico em alguns casos

(filtros lentos), que serve para separar 0s solidos em suspensdo presentes em aguas residuais
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através de sua passagem por um meio poroso (RICHTER; NETO, 1991). Este por sua vez,
pode ser de diversos materiais, porém o mais usual é areia, seguida pelo antracito, areia de
granada, carvao ativado granular, etc. (RICHTER, 2009).

Segundo Richter e Neto (1991), os filtros podem ser classificados em lentos e rapidos,
sendo diferenciados pelo método de limpeza e a taxa com que sdo operados. Os filtros lentos
podem operar durante muitas horas e sua limpeza pode ser realizada com menor frequéncia.
Ja os filtros rapidos sdo limpos com frequéncia e sdo operados a taxas superiores a 40 vezes a
taxa com que se operam os filtros lentos, assim a sua operacdo pode durar apenas alguns
minutos.

Cabe salientar ainda, sobre a importancia fundamental de algumas caracteristicas que
os materiais filtrantes possuem, tais como: a sua forma e variacdo de forma, o seu tamanho e
distribuicdo de tamanho, peso especifico e composicdo quimica, visto que estas garantem o
bom desempenho de um filtro e, portanto, devem ser objeto de especificacdo e fiscalizacdo
rigorosa. Também deve se levar em conta, a granulometria do material filtrante, que possui
grande influéncia sobre o processo de remocao das impurezas pelo filtro (RICHTER, 2009).

Uma vez realizado o tratamento adequado dos efluentes e atendido os padrdes de
qualidade exigidos, estes entdo podem ser descartados em corpos hidricos ou ainda serem
reutilizados para outras finalidades (CAVALCANTI, 2009).

3.6.3 Reuso da agua

As atividades humanas, o desenvolvimento industrial, aliado ainda ao crescimento
demogréafico, principalmente em regiGes mais desenvolvidas, tem causado 0 aumento da
demanda dos recursos hidricos e, em consequéncia disso, a escassez destes (PHILIPPI, 2003).
Em algumas cidades brasileiras, como é o caso de Sdo Paulo, esta realidade ja pode ser
observada, o que tem provocado uma serie de preocupacdes e tem chamado a atencdo para a
necessidade da ado¢do de alternativas que visem a gestdo adequada da dgua (MIERZWA,
2002).

Assim sendo, Philippi (2003) aponta o reGso da agua, como sendo uma dessas
alternativas, visto que esta medida tem por objetivo principal, a garantia do atendimento das
demandas exigidas para o desenvolvimento das diversas atividades humanas e, portanto,
possibilita o alcance de uma melhor qualidade de vida (MIERZWA, 2002).

Dentre os fatores e as tendéncias que motivam a recuperacao e o retso da agua, de

acordo com Asano (1991), destacam-se:
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o Disponibilidade de efluentes tratados com elevado grau de qualidade;

o Reducdo da polui¢do dos corpos hidricos;

o Promoc&o a longo prazo, de uma fonte confiavel de abastecimento de agua;

o Gerenciamento da demanda de agua em periodos de seca, de acordo com o

planejamento global dos recursos hidricos;

o Insercdo de préaticas de relso e conservacao da dgua a partir da sensibilizacao
da populacéo.

Tendo em vista estes fatores, aliada é claro a reducdo de custos e aumentos de
lucratividade que podem ser geradas em torno da adocdo de certas acOes, tais como, a
minimizacdo, o reso e/ou reciclo de efluentes liquidos gerados em processos produtivos
industriais. Esta dimensdo ambiental, conforme Santos e Miguel (2002), j& vem sendo
incorporada nesses processos.

Contudo, ainda ha um grande impasse no Brasil, em torno da questdo de redso de
agua, que ¢ a falta de normas técnicas. Isto tem feito com que muitas empresas que investem
nessa alternativa, facam isso “a cegas”, o que também implica na seguranca deste
procedimento, ja que ndo se tém diretrizes ou normas a serem seguidas (ABES, 2013).

Conforme ainda o mesmo autor, ha basicamente duas normas para reuso: a NBR
13969/1997 da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e a Resolucéo n° 54/2005
do CNRH (Conselho Nacional de Recursos Hidricos). A primeira, que ndo é especifica para
rediso, trata apenas em um item sobre a definicdo de classes de dgua de reuso e indicacdo de
padrdes de qualidade; e a segunda, que apresenta sucintamente quatro modalidades para
pratica de reuso direto ndo potavel: para fins ambientais, agricolas, industrias, e aquicultura.

Este quadro precisa entdo ser revertido, pois a normalizacdo do procedimento de redso
da &4gua garante a maior seguranca e eficacia no processo, além disso, pode também despertar
maior interesse no tema. Porém, mesmo havendo a sua normalizacdo € preciso que sempre se
busque a realizacdo de programas que reduzam o consumo da agua, bem este tdo
imprescindivel para a vida na Terra (ABES, 2013; MIERZWA, 2002).

3.6.4 Lodo residual

Os lodos resultantes de processos de tratamento de agua sdo definidos, conforme a
NBR 10004 da ABNT, como residuos solidos, que precisam ser caracterizados e classificados
quanto ao seu grau de periculosidade em relacdo a salde puablica, bem como, a0 meio

ambiente, para que assim possam entdo ser gerenciados adequadamente (ABNT, 2004).
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Nesse sentido, uma vez caracterizados, os lodos podem entdo receber um tratamento e
disposicdo final adequada. Esta por sua vez, é considerada sem duvida alguma, uma das
tarefas mais dificeis, visto que € uma atividade muito dispendiosa e que envolve diversas
restricdes do meio ambiente (RICHTER, 2001).

Dentre as alternativas adotadas usualmente para a disposi¢do final do lodo, ainda
conforme o mesmo autor, podem-se incluir: o langcamento em rede coletora, em lagoas com
largo tempo de detencdo, aterros sanitarios, aplicacdo no solo e aproveitamento de
subprodutos. Estas trés ultimas exigem a realizacdo da desidratacdo do lodo, o que facilita o
seu manuseio, reduz o seu volume e assim promove a reducéo de custos com o seu transporte.
Para isso podem ser aplicadas diferentes tecnologias de manejo do lodo, que incluem
dispositivos mecanicos (como filtros prensa, filtracdo a véacuo, centrifugacdo, etc.) e

dispositivos ndo mecanicos (como lagoas e leitos de secagem).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo do processo de reciclagem de residuos poliméricos foram
realizadas diversas etapas, dentre elas destaca-se: a quantificacdo dos residuos poliméricos
coletados pela ASMAR, a caracterizagdo quanto ao seu grau de contaminagéo, a lavagem
desses materiais e o tratamento do efluente gerado no processo, conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de blocos referente as etapas realizadas neste estudo.
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4.1 COLETA DOS RESIDUQOS POLIMERICOS

Este estudo foi desenvolvido juntamente com a Associacdo de Selecionadores de
Materiais Reciclaveis (ASMAR), que atua desde 1992 na cidade de Santa Maria, através da
realizacdo da coleta de materiais reciclaveis gerados pela populacéo local (Figura 11).

A partir desta coleta, os trabalhadores da associacdo realizam a triagem manual dos
materiais reciclaveis, os quais sdo separados e divididos basicamente por categorias como:
papel, metal, vidro, polimeros, entre outros (Figura 11c). Os polimeros por sua vez, sdo
subdivididos em diferentes classes de acordo com o tipo de resina que 0s constituem, tais
como: o poli (tereftalato de etileno) - PET, o polietileno de alta densidade — PEAD, o

polipropileno - PP, o polietileno de baixa densidade — PEBD e o poliestireno — PS.

Figura 11 - Unidade de triagem de materiais reciclaveis - ASMAR. a) Localizacdo da
ASMAR. b) Imagem da ASMAR. c) Triagem dos materiais reciclaveis.
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Fonte: Google Earth (2015); ASMAR (2012).
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4.2 QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS POLIMERICOS

A quantificacdo dos residuos poliméricos teve como base apenas os dados referentes
ao levantamento de cada tipo de resina polimérica (PET, PEAD, PVC, PEBD, PP, PS)
coletada pela ASMAR no ano de 2014. N&o foi possivel realizar uma ampla coleta de dados,
visto que h& uma resisténcia por parte das associa¢fes de catadores, que muitas vezes se quer

possuem um controle dessas informacoes.

4.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS POLIMERICOS

Para a caracterizacdo dos residuos poliméricos em relacdo a quantidade de
contaminantes contidos nas embalagens, foram selecionadas primeiramente para este estudo
as resinas de PEAD, PEBD e PP (figura 12). Esta escolha se deve ao fato de que estas resinas
sd0 as mais representativas dentro da composicdo dos residuos poliméricos presentes nos
RSU (ARABIOURRUTIA et al., 2012; DEKA; MAJI, 2010; KUNWAR et al., 2016).

Com base nisso, as amostras desses residuos (PEAD, PEBD e PP), foram coletadas
durante a triagem de materiais realizada pela ASMAR (Figura 11c). Mais especificamente,
foram coletadas garrafas de iogurte para representar o PEAD, potes de margarina para
representar o PP e embalagens de arroz, feijdo, sabdo em pd, entre outras, para representar o
PEBD.

Estas embalagens foram selecionadas, uma vez que, verificou-se visualmente através
da triagem de materiais da ASMAR que estas, apesar de provenientes da coleta seletiva, ainda
continham em sua maioria, alto teor de residuos como, restos de alimentos, gorduras, etc. Isto,
de certa forma, também possibilita estimar, uma condicdo limite do efluente gerado a partir da
lavagem desses materiais, como pretendido neste estudo.

Depois de coletadas na ASMAR, as embalagens de PEAD e PP foram entdo pesadas
antes e ap6s serem lavadas manualmente. A partir dos valores das pesagens, obteve-se um
valor médio da massa de residuo contido no interior das embalagens para a simulacdo do
mesmo grau de contaminantes para todos os processos de lavagens a serem realizados. Isto se
faz necesséario para a obtencdo de um efluente com caracteristicas semelhantes, o0 que por sua
vez também permite a comparacdo dos métodos de lavagens adotados. Porém, cabe ressaltar,
que as embalagens de PEBD néo foram caracterizadas, visto que apresentavam um baixo grau

de contaminantes (no caso, apresentavam apenas um pé oriundo dos alimentos tais como,



51

arroz, feijdo, etc). Desse modo, estas foram submetidas diretamente ao processo cominuigéo e

lavagem.

Figura 12 — Resinas poliméricas coletadas na ASMAR. a) Embalagens de PP (potes de
margarina). b) Embalagens de PEAD (parte interna das garrafas de iogurte). ¢c) Embalagens de
PEAD (parte externa das garrafas de iogurte) d) Embalagens de PEBD (de arroz, feijdo, sabdo
em po, etc.).

4.4 COMINUICAO DOS RESIDUOS POLIMERICOS

Os residuos poliméricos depois de caracterizados foram cominuidos em um moinho de
facas (Rone, modelo N-150), contendo 3 l&minas rotativas, 1 lamina fixa e peneira de
didmetro de 10 mm (Figura 13).
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Figura 13 — Moinho de Facas utilizado para a cominui¢do dos residuos poliméricos. a)
Imagem panorédmica do moinho de facas. b) Detalhe do interior do moinho — l&minas rotativas
e fixa.

4.5 LAVAGEM DOS RESIDUOS POLIMERICOS

4.5.1 Ensaios preliminares

Inicialmente foram desenvolvidos trés ensaios preliminares, os quais foram realizados
em apenas uma Unica etapa de lavagem em um reservatério (de 200 litros), com sistema de
agitacdo, sendo utilizados 40 litros de dgua potavel (oriunda de pogos artesianos), 15 unidades
de cada tipo de residuos poliméricos (cominuidos). No primeiro ensaio foi utilizada apenas
agua potavel e nos outros dois ensaios o0 hidréxido de sddio como agente de limpeza (0,5% e
1% v/v), conforme utilizado no estudo de Remédio, Zanin e Teixeira (1999) (Figura 14).
Estes experimentos tiveram uma dura¢do de 3 horas, sendo que na primeira hora foram
coletas amostras do efluente de 10 em 10 minutos, na segunda hora de 20 em 20 minutos e na
terceira hora de 30 em 30 minutos. Para a determinagdo da eficiéncia deste agente de limpeza,
foram realizadas analises de turbidez no efluente gerado na lavagem, sendo utilizado um
Turbidimetro (modelo TB-1000, TECNAL).
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Figura 14 — Experimentos de lavagens. a) Lavagem apenas com agua potavel. b) Lavagem
com hidroxido de sodio.

4.5.2 Pré-lavagem, lavagem e enxague

A partir da realizacdo dos ensaios preliminares optou-se em subdividir 0 processo de
limpeza dos residuos poliméricos em trés etapas, sendo elas: pré-lavagem, lavagem e
enxague, pois, segundo Devlieghere et al. (1997), este procedimento é comum tanto em
trabalhos cientificos como em escala industrial.

Os ensaios da pré-lavagem, lavagem e enxague foram realizados em um Jar Test
(PoliControl, modelo Floc Control II), onde inicialmente foram feitos experimentos a fim de
determinar o agente de limpeza mais eficiente para a lavagem dos residuos poliméricos
(Figura 15).

Figura 15 — Ensaios do processo de lavagem dos residuos poliméricos em Jar Test. a) Etapa
da lavagem realizada com detergente comercial. b) Etapa da lavagem realizada com é&cido
sulfonico.
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Nas etapas de pré-lavagem e enxague foi utilizada apenas agua potéavel, para a
remocdo da sujidade mais grosseira presente nos materiais e para a remoc¢do dos resquicios de
produtos quimicos utilizados na etapa de lavagem, respectivamente. Na lavagem foram
testados diferentes agentes de limpeza, sendo eles: detergente convencional (2% v/v); acido
sulfonico ou Linear Alquilbenzeno Sulfonado (LAS) (2% v/v); lauril éter sulfato de sodio
(LESS) (2% v/v); acido sulfénico (1% v/v) com lauril (1% v/v).

Em todas as etapas de lavagens foram utilizados 1 L de &gua potavel (oriunda de
pocos artesianos), 30 g de residuos poliméricos (10g de PEAD, 10g de PEBD e 10g de PP) e a
agitacdo de 150 rpm. Para simular o mesmo grau de contaminantes contidos nos residuos
poliméricos coletados na ASMAR e tendo por base a caracterizacdo desse material
determinou-se entdo que seria necessario 12,89 de iogurte para sujar as 10g de PEAD e para
as 10g de PP seria necessario 2,7g de margarina. Vale relembrar, que as embalagens de PEBD
foram submetidas ao processo de lavagem do mesmo modo como foram coletadas na
ASMAR, apenas foram cominuidas. Os ensaios das lavagens realizados em cada uma das
etapas tiveram uma duracdo de 30 minutos, sendo que as amostras dos efluentes gerados
foram coletadas de 10 em 10 minutos.

A fim de verificar a condicdo mais eficiente da etapa de lavagem a partir do uso de
acido sulfénico com lauril, foram realizados outros ensaios, onde utilizou-se diferentes

concentragdes desses agentes de limpeza, conforme ilustra a Tabela 6.

Tabela 6 — Procedimentos das lavagens com acido sulfénico e lauril.

CONDICOES DAS LAVAGENS

EXPERIMENTO % DE ACIDO % DE LAURIL (viv) TEMPO DE AGITACAO
SULFONICO (v/v) (MINUTOS)
1 1,25 0,75 20
2 1,5 05 20
3 1,6 0,4 20
4 1,75 0,25 20
5 1,9 0,1 20

Apos realizados os ensaios com &cido sulfonico e lauril em diferentes concentragdes
(Apéndice A) e visto que os resultados ndo demonstraram ser mais eficientes que o detergente
comercial, foi entdo realizado um novo experimento, onde utilizou-se acido sulfénico (1,16%
v/v), lauril (0,53% v/v) e hidroxido de sodio (0,31% v/v), tendo como base a formulagdo do
detergente comercial (MISIRLI, 2002; SHOWELL, 2006).



55

Atraveés dos efluentes gerados nas etapas do processo de lavagem foi realizada anélise
de Turbidez, determinando dessa forma, a eficiéncia dos procedimentos adotados.

4.6 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO E TRATADO

Para avaliar a eficiéncia do tratamento utilizado neste estudo foram realizadas analises
de alguns parametros fisico-quimicos, do efluente bruto e do efluente tratado, obedecendo-se
as normas analiticas estabelecidas pelo Standard Methods for the Examination of Wastewater
(APHA, 2012), conforme ilustra a Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros fisico-quimicos, métodos e equipamentos utilizados na caracterizacao

dos efluentes.

PARAMETROS FISICO-
QUIMICOS

METODOS

EQUIPAMENTOS

Turbidez (NTU)

Nefelométrico

Turbidimetro (Modelo TB —
1000, TECNAL)

Condutividade (uS/cm) Eletrométrico Condutivimetro (Modelo mCA —
150 P, AAKER)
pH Eletrométrico pHmetro (Modelo 0400AS,
QUIMIS)
DQO (mg.L™) Colorimétrico com Refluxo Digestor (Modelo DRY-BLOCK
Fechado SL — 25/16, SOLAB)
Espectrofotémetro (Modelo V-
1600, PRO-ANALISE)
DBO (mg.L™) Manométrico Manomeétrico (Modelo BOD

Trak™ 11, HACH)

Soélidos Totais — Fixos e Volateis
Sélidos Suspensos Totais — Fixos e
Volateis
Solidos Dissolvidos Totais
(mg.L™)

Gravimétrico

Bomba de Vacuo (NEW PUMP),
Estufa e Mufla Laboratorial

Oleos e graxas ( mg.LY)

Gravimétrico com Extragdo em n-
Hexano por 4 horas

Bomba de Vacuo (NEW PUMP),
Soxhlet

Surfactantes ( mg.L™)

Colorimétrico do Azul de Metileno

Funil Separador
Colorimetro (Modelo DR, 890,
HACH)

Fonte: Adaptacdo de APHA (2012).

4.6.1 Caracterizacéo por Infravermelho

Além da caracterizacdo através da anélise dos pardmetros fisico-quimicos citados na
Tabela 7, tambem foi realizada a caracterizacdo por FTIR (Espectrometro FTIR, Modelo
IRPrestige — 21, SHIMADZU), na qual foram analisados os espectros de infravermelho dos
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contaminantes (iogurte, margarina) que estavam presentes nos residuos poliméricos e dos
produtos quimicos (&cido sulfonico, lauril, hidroxido de sédio e sulfato de aluminio) que
foram adicionados nos processos de lavagem e de tratamento do efluente. Apos a analise das
bandas principais de cada material, tanto os efluentes bruto e tratado como o lodo residual,
foram submetidos a analises por FTIR, com intuito de averiguar quais seriam os principais
contaminantes e produtos quimicos que poderiam estar presentes nos mesmos. Para a
realizacdo das analises de FTIR, foi necessaria a secagem em estufa a 80°C durante 1 hora,
seguida de uma etapa de secagem em dessecador com alumina ativada durante 24 horas de

cada um dos materiais citados, para a preparacao das pastilhas de KBr.

4.7 TRATAMENTO DO EFLUENTE

A partir da caracterizacdo do efluente (proveniente das trés etapas da lavagem dos
residuos poliméricos), pode-se verificar que a relacdo DQO/DBOs é superior que a faixa de
3,5 - 4,0. Isto significa, segundo Von Sperling (2005), que a fracdo ndo biodegradavel é
elevada e para tanto é indicado um tratamento fisico-quimico. Em virtude disso, optou-se
entdo por um tratamento fisico-quimico via coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo, seguido
ainda de filtracdo (RICHTER, 2009; VON SPERLING, 2005).

4.7.1 Coagulacao/floculacdo/sedimentacao

4.7.1.1 Ensaios preliminares

Primeiramente 0s experimentos de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo foram

realizados em béqueres de 400 mL, onde utilizou-se para a realizacdo da mistura rapida e

lenta, um agitador mecénico (modelo 712, FISATOM), como mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Ensaios de Coagulacdo/floculacao utilizando um agitador mecénico.

Em virtude da dificuldade de reproduzir uma grande quantidade de efluente,
armazenar e garantir as mesmas caracteristicas deste, foram utilizados em cada béquer 100
mL do efluente bruto. Nestes adicionaram-se diferentes tipos de coagulantes, sendo estes:
quitosana em pd, quitosana diluida em &cido acético (1% v/v), tanino SG (granulado soltvel)
e tanino SL (concentrado sollvel) produzidos pela industria Tanfloc e sulfato de aluminio.
Cada um destes coagulantes foi testado nas dosagens de 1,0; 1,5 e 2,0 g.L™*. Também se
variou o pH do efluente em 4, 7 e 10, que foi ajustado previamente (com solucédo 1% v/v de
HCI para diminuir o pH, ou NaOH para aumenta-lo).

Apos a adicdo dos coagulantes as amostras foram sujeitas a agitacdo rapida (150
RPM) por 3 minutos, sob a agitacéo lenta (30 RPM) por 15 minutos e depois disso esperou-se
40 minutos para a sedimentacdo da amostra (CHI; CHENG, 2006; HARRELKAS et al.,
2009). Isto se faz necessario, visto que a otimizacdo do processo de coagulacdo depende do
tipo de coagulante, dosagem, pH e tempo (JIANG, 2001; MESDAGHINIA; YOUSEFI,
1991).

Decorrido o tempo necessério para a coagulacdo/floculacdo e sedimentagdo, a solucéo
clarificada (cerca de 30 mL) foi coletada e analisada, primeiramente, em termos de turbidez.

Em virtude dos resultados apontados para estas condi¢des testadas, onde o sulfato de
aluminio apresentou melhores resultados, realizou-se entdo novos testes com este coagulante,
para assim determinar a condigdo 6tima do processo. Estes experimentos foram realizados sob

as mesmas condi¢des utilizadas anteriormente, porem o efluente foi ajustado apenas para o
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pH 4 e as dosagens do sulfato de aluminio variaram entre 2 a 5 g.L™* (ALOUI; KCHAOQU;
SAYADI, 2009).

4.7.1.2 Ensaios de Coagulacao/floculacéo e sedimentacéo realizados no Jar Test

Apo0s a realizacdo dos testes preliminares, onde verificou-se o tipo de coagulante, a
dosagem e o pH Otimo para este processo, foram realizados experimentos para uma escala
maior, onde entdo utilizou-se o Jar Test e 1L de efluente bruto (Figura 17). Nestes
experimentos testaram-se novamente as mesmas concentracbes de sulfato de aluminio
utilizadas em escala menor, ou seja, a sua concentragdo foi variada de 2 a 5 g.L™", porém
manteve-se 0 pH 4 do efluente j4 que 0 mesmo teria sido 0 Unico que apresentou resultados
positivos entre os testados. Os procedimentos de coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo
aplicados para escala menor também foram mantidos para estes experimentos. Depois disso,
apenas para verificar a eficiéncia deste coagulante em outros pH, o efluente bruto foi entéo
ajustado para pH 5 e 6 (em 7 ja ndo havia sido eficiente em escala menor), onde se manteve a
concentracéo de 4 g.L™ de sulfato de aluminio, j& que a mesma se demonstrou mais eficiente

para 0s experimentos realizados em Jar Test.

Figura 17 — Ensaios de Coagulacdo/floculacdo utilizando Jar Test.
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4.7.2 Filtragdo

Para a realizacdo do processo de filtracdo foi construido um filtro de areia em PVC, de
didmetro interno 7 cm; contendo uma tela de nylon e algoddo na parte inferior (fundo falso),
para evitar a saida do material granular; preenchido com altura total de 13 cm de areia (Figura
18). Esta, por sua vez, foi submetida a uma analise granulométrica, onde verificou-se que seu
diametro médio ¢é de 0,556 mm (RICHTER, 2009).

Figura 18 — Filtro de Areia. a) Montagem do filtro de areia utilizado nos experimentos. b)
Detalhe do interior do filtro.

Para os ensaios de filtracdo, primeiramente, utilizou-se apenas o efluente bruto, o qual
ndo foi sujeito ao processo de coagulagdo/floculacdo e sedimentacdo. Apds foram utilizados
os efluentes oriundos do tratamento por coagulagdo/floculacéo e sedimentacdo, a fim de que

se pudesse verificar a eficiéncia de ambos 0s processos.

4.7.3 Relso da 4gua tratada no processo de lavagem dos residuos poliméricos

Para verificar a eficiéncia da lavagem dos residuos poliméricos a partir do retso do
efluente tratado foram realizados trés ensaios diferentes utilizando-se a agua tratada oriunda
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do processo de coagulacao/floculagdo e sedimentacdo (realizado com sulfato de aluminio) e
posterior filtragdo. E importante ressaltar, que o processo de lavagem permaneceu sendo
desenvolvido em trés etapas (pré-lavagem, lavagem e enxague), sendo adicionada na etapa de
lavagem a combinacdo de agentes de limpeza (acido sulfénico — 1,16% v/v; lauril — 0,53%
v/v; hidréxido de sddio — 0,31% v/v), definida anteriormente como a mais eficiente.

Assim sendo, no primeiro ensaio o retso da agua tratada foi realizado para as trés
etapas do processo de lavagem dos residuos poliméricos (pré-lavagem, lavagem e enxague).
No segundo ensaio, testou-se o0 reuso da agua tratada somente nas etapas de pré-lavagem e
lavagem, sendo o enxague realizado com &gua potével (oriunda dos pocos artesianos). Por
ultimo, o redso da agua tratada foi realizado apenas para etapa de pré-lavagem, sendo a
lavagem e o enxague realizado com agua potavel (oriunda dos pogos artesianos), conforme

ilustra a Figura 19.

Figura 19 — Esquema ilustrativo dos ensaios de re(iso da dgua tratada no processo de lavagem
de residuos poliméricos.
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4.8 ANALISE ESTATISTICA

Os experimentos foram realizados em triplicata e os resultados foram analisados
estatisticamente pelo método ANOVA (analise de variancia), seqguido do teste de Tukey para
a comparacdo das médias considerando o nivel de confianca de 95%. Cabe ressaltar, porém,
que esta andlise estatistica somente ndo foi aplicada aos resultados correspondentes ao

processo de lavagem dos residuos poliméricos.

4.9 MANUAL DE RECICLAGEM DE RESIDUOS POLIMERICOS

Foi elaborado um manual para os selecionares de materiais reciclaveis da ASMAR,
devido a necessidade de estes identificarem e classificarem corretamente os residuos
poliméricos coletados. Isto € extremamente importante, pois a partir da triagem dos residuos
poliméricos realizados na ASMAR foi possivel verificar, que muitas embalagens poliméricas
ainda ndo possuem o simbolo de identificacdo. Além disso, foi possivel observar que os
residuos poliméricos ndo sao separados de acordo com a simbologia contida nas embalagens,
mas sim conforme a nomenclatura utilizada pela ASMAR, que é feita devido a forma de
venda dos materiais.

O manual (Apéndice B) contém informativos sobre os materiais poliméricos
(definicbes, origem, entre outros), também apresenta a importancia dos processos de
reciclagem e os métodos que podem ser utilizados para a realizacdo da identificacdo e
separacao adequada destes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUANTIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS POLIMERICOS
COLETADOS PELA ASMAR

Os diferentes residuos poliméricos coletados pela ASMAR, no ano de 2014,
totalizaram uma massa de 34.447 Kg. Entre estes, o PEBD (cristal) foi o material mais
representativo, respondendo por 23,42% da massa total coletada, seguido pelo PET (branco)
que representou 14,65% e do PEAD (leitoso) com 11,91%, conforme mostra a Tabela 8. A
grande quantidade coletada destes polimeros possivelmente estd relacionada com o valor de
venda desses materiais, assim sendo, os mais coletados provavelmente apresentam um valor
mais atrativo para a ASMAR. Em corroboracdo Hui et al. (2006) afirma que os catadores sao
bastante seletivos, desse modo, coletam os materiais reciclaveis com valor econdmico mais
interessante, tais como papéis e garrafas, e acabam deixando de lado os materiais menos
valorizados. Porém, cabe ressaltar, que isto ndo descarta a possibilidade de que estes
polimeros sejam realmente, os mais gerados pela populacao que participa da coleta seletiva de
Santa Maria.

Se for analisado outro ponto de vista e considerar 0s percentuais por tipo de resina
polimérica, o PEBD (cristal mais cristal colorido) segue sendo o mais representativo com
33,87%, e 0 segundo mais significativo sob esta perspectiva € o PEAD (levando-se em conta
apenas o leitoso, sopro e sacolas plasticas) com 21,74% e também observa-se grande
quantidade de PET e PP.

Desse modo, pode-se dizer que as resinas de PEBD, PEAD séo respectivamente, as
mais significativas na composicao dos residuos poliméricos coletados pela ASMAR. Isto esta
de acordo com o que apresenta Arabiourrutia et al. (2012), o qual afirma que dentre os
residuos poliméricos presentes no RSU, o PEBD, o PEAD e o PP, sdo respectivamente 0s

mais representativos.
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Tabela 8 — Quantidade de residuos poliméricos coletados e comercializados pela ASMAR em
2014.

Residuos Poliméricos Massa (Kg) % de cada tipo de residuo
polimérico
PET (Branco*) 5046 14,65
PET (Verde*) 1621 4,71
PEBD (Cristal*) 8066 23,42
PEBD (Cristal Colorido*) 3599 10,45
PEAD (Leitoso*) 4101 11,91
PEAD (Sopro*) 2242 6,51
PEAD (Sacola de mercado*) 1145 3,32
PS (Copinhos*) 912 2,65
PEAD / PP (Balde / Bacia*) 1955 5,68
PEAD /PP (Balde / Bacia — Colorido*) 3447 10,01
PET / PVC (Resina*) 508 1,47
PP (Tampinhas*) 260 0,75
PP (Margarina*) 217 0,63
PP (Mineral*) 1328 3,86
TOTAL 34.447 100

*Nomenclatura adotada pelos catadores, para cada tipo de resina polimérica.

No geral, em 2014 o periodo de maior coleta dos diversos residuos poliméricos da
ASMAR ocorreu de abril a agosto. Porém, o més que se destacou foi o de agosto, onde foram
coletados e vendidos 4155 Kg desses residuos, conforme ilustra a Tabela 9. Isto pode variar,
segundo Santos et al. (2005), de acordo com as estagdes do ano e das areas onde 0s residuos
séo coletados.

Tabela 9 — Massa total de residuos poliméricos coletados e comercializados em 2014 (por
mes).

Meses do ano Massa total de Residuos
Poliméricos (Kg)

Janeiro 2029
Fevereiro 2694
Marco 2499
Abril 3955
Maio 3833
Junho 2963
Julho 3061
Agosto 4155
Setembro 2486
Outubro 1872
Novembro 2868
Dezembro 2032

TOTAL 34.447
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A Tabela 10 apresenta a caracterizagdo em funcdo do grau de contaminantes contidos
nas embalagens poliméricas de PP (embalagens de margarina) e PEAD (embalagens de
iogurte) coletadas na ASMAR. A partir da caracterizacao foi possivel determinar que a massa
de residuos contida no interior da embalagem de PP foi em média 4,09 de margarina. A partir
do valor da média da massa das embalagens limpas (14,7g) de PP, foi determinado um valor
proporcional de sujidades (2,729) a ser utilizado para as 10,0g de PP a serem lavadas. Vale
lembrar, que as embalagens de PEBD, também utilizadas no processo de lavagem nao foram
caracterizadas, visto que apresentam um baixo grau de contaminantes.

Quanto a caracterizacdo em funcdo do grau de contaminantes contidos nas resinas
poliméricas de PEAD foi possivel determinar que a massa de sujidades contida no seu interior
era em média 46,09 de iogurte. A partir do valor da média da massa das embalagens limpas
(35,92g) de PEAD, foi entdo determinado um valor proporcional de sujidades (12,8g) a ser
utilizado para as 10,0g de PEAD a serem lavadas.

Como esperado, também é possivel verificar a partir da caracterizacdo das embalagens
(Tabela 10) que hd uma grande heterogeneidade na quantidade de residuos contidos nas
embalagens. Engquanto, por exemplo, a amostra 1 de PP possuia 10,089 de residuo, a amostra
4 de PP continha 2,249 de residuo. Isto também pode ser observado para as embalagens de
PEAD, pois enquanto algumas amostras continham peso de residuo superior a 60g, outras ndo

continham sequer 30g.

Tabela 10 — Caracterizacdo dos residuos contidos no interior das embalagens poliméricas de
PP e PEAD coletadas na ASMAR.

PP PEAD
Massa Massa Massa Massa
embalagem embalagem Massa do embalagem embalagem Massa do
Suja (g) limpa (g) residuo (g) Suja (g) limpa (g) residuo (g)
1 25,61 15,53 10,08 93,92 35,56 58,36
2 21,86 15,74 6,12 58,84 34,83 24,01
3 17,87 14,02 3,85 85,90 35,75 50,15
4 15,92 13,68 2,24 68,52 36,85 31,67
5 18,74 15,20 3,54 102,06 36,05 66,01
6 16,40 13,90 2,50 75,39 35,43 39,96
7 18,77 15,70 3,07 79,81 35,21 44,6
8 17,69 14,90 2,79 82,07 37,26 44,81
9 17,53 14,11 3,42 68,40 35,98 32,42
10 16,94 14,55 2,39 104,06 36,23 67,83

Média 18,73 +2,92 14,73+ 0,78 4,00+ 2,41 81,90+ 14,89 35,92+ 0,73 46,00+ 14,75
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A Tabela 11 apresenta o percentual de residuos contidos no interior das embalagens
poliméricas de PP e PEAD em relacdo a massa de polimeros limpos. Através desta, é possivel
verificar que as embalagens de PP continham quase 30% de residuo em relacdo ao polimero
limpo. Ja as embalagens de PEAD continham um valor percentual de residuo superior ao
valor do proprio polimero. Isto vai ao encontro do que é relatado por Walter et al. (1995), de
as embalagens de iogurte possuem uma parcela de residuos em percentual de peso,
geralmente, maior do que o seu proprio peso. O que também comprova a importancia da etapa
de lavagem para a realizacao de sua posterior reciclagem. Além disso, outro fator importante
a se considerar é que mesmo sendo oriundas de uma coleta seletiva, estas ainda contém

muitas vezes, um percentual elevado de contaminantes.

Tabela 11 — Percentual de residuos contidos no interior das embalagens de PP e PEAD em
relacdo a massa de polimeros limpos.

PP PEAD
% de sujidade em % de sujidade em
Massade Massado relacdo a massa Massa de relagdo a massa
embalagens  residuo de polimeros embalagens  Massa do de polimeros
limpas (9) (9) limpos limpas (9)  residuo (g) limpos
1 15,53 10,08 64,90 35,56 58,36 164,11
2 15,74 6,12 38,88 34,83 24,01 68,93
3 14,02 3,85 27,46 35,75 50,15 140,27
4 13,68 2,24 16,37 36,85 31,67 85,94
5 15,20 3,54 23,28 36,05 66,01 183,10
6 13,90 2,50 17,98 35,43 39,96 112,78
7 15,70 3,07 19,55 35,21 44,6 126,66
8 14,90 2,79 18,72 37,26 44,81 120,26
9 14,11 3,42 24,23 35,98 32,42 90,10
10 14,55 2,39 16,42 36,23 67,83 187,22
Massa
Total 147,33 40,0 27,14 359,15 459,82 128,03

5.2 ENSAIOS PRELIMINARES DAS LAVAGENS

Com objetivo de definir as condicdes ideais para a realizacdo da lavagem dos
polimeros, inicialmente foi avaliada a eficiéncia da utilizagdo de hidroxido de sddio conforme
apresentado na Figura 20.

Pode-se observar que ao longo das trés horas analisadas, o valor médio da turbidez foi
maior para a lavagem realizada apenas com agua potavel, do que para as lavagens realizadas

com hidroxido de sédio nas concentracdes 0,5% e 1,0% (v/v). Isto demonstra que as lavagens
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preliminares realizadas com hidroxido de sédio ndo foram eficientes na limpeza desses
materiais, inclusive através da Figura 21 é possivel perceber que o material permaneceu
engordurado. Bordonalli (2007) em seu estudo, também obteve resultados bastante
ineficientes ao utilizar apenas o hidréxido de sédio no processo de lavagem de materiais

poliméricos.

Figura 20 — Valor médio da Turbidez dos trés ensaios preliminares realizados ao longo de 3
horas.
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Figura 21 — Residuos poliméricos resultantes da lavagem com hidréxido de sédio (presenca
de gordura).

5.3 ENSAIOS DA PRE-LAVAGEM, LAVAGEM E ENXAGUE

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios das trés etapas do
processo de lavagem (pré-lavagem, lavagem e enxague), sendo utilizados na etapa de lavagem
0s seguintes agentes de limpeza: detergente convencional (2%), acido sulfonico (2%), lauril
(2%), combinacédo de &cido sulfénico (1%) com lauril (1%) e combinacdo de &cido sulfénico
(1,16%) com lauril (0,53%) e hidréxido de sédio (0,31%). Cabe lembrar, que nas etapas de
pré-lavagem e enxague sdo utilizadas agua potavel sem adicdo de qualquer substancia
quimica. Também € importante ressaltar que a agua de lavagem foi mantida em temperatura
ambiente e todas as proporcdes de agentes de limpeza totalizavam sempre 2%.

A Figura 22 demonstra que os valores médios de turbidez dos cinco ensaios realizados
na etapa de pré-lavagem, permaneceram praticamente constantes para os diferentes intervalos
de tempo testados neste estudo. Desse modo, pode-se afirmar que a eficiéncia da limpeza dos
residuos poliméricos durante a etapa de pre-lavagem é alcancada nos primeiros 10 minutos.
De acordo com Santos et al. (2005), € evidente que a capacidade da agua em realizar a
limpeza dos residuos poliméricos chega a um limite maximo, onde as impurezas contidas
nessas embalagens ndo sdo mais removidas e para tanto a adicdo de produtos quimicos faz-se
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necessaria. Portanto, levando em conta a relacdo do custo, beneficio e eficiéncia, a duragdo de
10 minutos para a etapa de pré-lavagem dos residuos poliméricos ja é suficiente.

Figura 22 — Valores médios de turbidez dos cinco ensaios de pré-lavagem realizados durante
30 minutos.
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Pode-se observar através da Figura 23 os resultados obtidos na etapa de lavagem.
Entre os ensaios realizados com diferentes agentes de limpeza, 0 que se monstrou com maior
eficiéncia foi o ensaio onde se utilizou uma combinagdo de acido sulfénico (1,16%) com
lauril (0,53%) e hidroxido de sodio (0,31%). Este ensaio demonstrou maior eficiéncia, visto
que esta combinacdo apresentou os maiores valores de turbidez. Segundo Remédio, Zanin e
Teixeira (1999) isto indica a presenca de uma maior concentracdo de sujidades no efluente e
consequentemente, também comprova que mais eficiente foi a lavagem dos residuos
poliméricos.

Pode-se verificar também, que o ensaio de lavagem realizado apenas com lauril foi
bastante ineficiente. Este apresentou os menores valores de turbidez, inclusive, ap6s o término
do experimento constatou-se visualmente que o0s materiais poliméricos ainda continham
impurezas. Isto pode estar relacionado, conforme Massambani (2006), ao fato do lauril ndo

apresentar poder de umectacdo e ter um poder muito baixo de detergéncia, sendo indicado
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entdo, para ser utilizado em formulages como coadjuvante do &cido sulfénico, ja que auxilia
na formacéo de espumas.

Cabe ainda ressaltar, que os valores médios de turbidez para 0s cinco ensaios
realizados tiveram em geral, um aumento ao longo do tempo. Logo, pode-se dizer que o
tempo de agitacdo minimo a ser adotado para esta etapa é de 30 minutos. Remédio, Zanin e
Teixeira (1999), em seu estudo de lavagem de residuos poliméricos, constataram que o tempo
de agitacdo é extremamente importante, inclusive foi mais relevante que a propria

concentracdo do agente de limpeza no processo de lavagem.

Figura 23 — Valores médios de turbidez dos cinco ensaios de lavagem realizados durante 30
minutos.
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A Figura 24 apresenta a variacdo do pH em fungdo do uso dos diferentes produtos
quimicos na etapa de lavagem dos residuos poliméricos. Nota-se que nas lavagens realizadas
apenas com acido ou acido mais lauril o pH permaneceu em torno de 2 (&cido). Ja as lavagens
realizadas com detergente convencional e lauril obtiveram um pH em torno de 7,0, visto que
sdo substancias neutras. E a lavagem onde se utilizou a combinacgéo de acido sulfénico, lauril
e 0 hidroxido de sodio o pH ficou em torno de 9 a 10, o que se deve & adi¢do do hidréxido de

sodio, fato também relatado por Santos et al. (2005) e Remédio, Zanin e Teixeira (1999).
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Figura 24 — Variacdo do pH dos ensaios da etapa de lavagem.
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A Figura 25 apresenta os resultados referentes a etapa de enxague. Nesta, verifica-se
que os valores médios de turbidez obtidos nos ensaios da etapa de enxague dos residuos
poliméricos sdo consideravelmente menores que os das etapas de pré-lavagem e lavagem.
Percebe-se também que houve uma tendéncia do aumento do valor da turbidez para o tempo
de 30 minutos em todos os experimentos, 0 que provavelmente pode ter ocorrido em funcéo
do tempo que os agentes de limpeza possuem até serem liberados totalmente para a agua.
Outra possibilidade € a presenca de bolhas, que interferem na leitura do turbidimetro, o qual
as interpreta como sélidos (RICHTER, 2009). Assim sendo, para obter uma total eficiéncia no
processo de lavagem pode-se dizer que é preferivel que a etapa de enxague seja realizada
durante 30 minutos no minimo. Santos et al (2005) em seu estudo, determinou como sendo
eficiente para a etapa de enxague um tempo de apenas 5 minutos, visto que depois desse

periodo ndo verificou-se mudancas nas caracteristicas da agua.
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Figura 25 — Valores médios de turbidez dos cinco ensaios de enxague realizados durante 30
minutos.
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Como esperado, os valores médios de turbidez foram maiores para a etapa de pre-
lavagem, visto que nesta ha a remocdo da fracdo mais grosseira de impurezas contidas nos
residuos poliméricos. Na etapa de lavagem os valores de turbidez foram reduzidos, uma vez
gue a maior parte das sujidades ja havia sido removida na etapa anterior. Os valores médios
de turbidez na etapa enxague foram bastante inferiores, o que também era de se esperar, visto
que esta etapa serve para remover os produtos quimicos utilizados na etapa de lavagem. Logo,
pode-se considerar que a divisao do processo de lavagem em trés etapas € eficiente, o que vai
ao encontro do que afirma Devlieghere et al. (1997) e Santos et al. (2005). Isto também pode
ser observado na Figura 26, que apresenta o processo completo de lavagem dos residuos
poliméricos, a qual inclusive ilustra o melhor resultado obtido para a etapa de lavagem, que
foi no caso, 0 uso da combinacdo de acido sulfénico (1,16% v/v) com lauril (0,53% v/v) e
hidroxido de sédio (0,31% v/v). Em virtude disso, optou-se entdo em seguir 0 processo a
partir da lavagem realizada com esses agentes de limpeza e manteve-se também a divisdo em

pré-lavagem, lavagem e enxague.
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Figura 26 — Valores médios de turbidez obtidos em diferentes intervalos de tempo nos ensaios
de pré-lavagem, lavagem (acido sulfénico — 1,16% com lauril — 0,53% e hidroxido de sédio —
0,31%) e enxague.
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5.4 TRATAMENTO DO EFLUENTE GERADO NO PROCESSO DE LAVAGEM DOS
RESIDUOS POLIMERICOS

Incialmente, antes de serem realizados 0s ensaios de coagulacdo/floculagéo e
sedimentacgdo foi feita a caracterizagcdo do efluente bruto resultante do processo de lavagem
dos residuos poliméricos, conforme ilustra a Tabela 12. A lavagem foi realizada utilizando os
melhores resultados previamente definidos, isto €: uso da combinacdo de acido sulfonico
(1,16%) com lauril (0,53%) e hidroxido de sodio (0,31%), durante 30 minutos.

Os valores de pH, turbidez e sélidos ficaram proximos aos valores obtidos por Santos
et al. (2005), o qual realizou um estudo semelhante a este. J& os valores de 6leos e graxas,
como também de surfactantes foram inferiores aos encontrados nos estudos realizados por
Bordonalli e Mendes (2009), que caracterizou e tratou o efluente oriundo de uma industria
que utiliza polimeros de diversas origens (como polimeros danificados no processo de
fabricacdo, polimeros oriundos de coleta seletiva e de aterros sanitarios) e Santos et al. (2005),
que utilizou polimeros oriundos de uma Unidade de Triagem e Compostagem de RSU de S&o

Paulo. Outro importante parametro analisado foi a DQO, que apresentou um valor elevado de
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9158,67 mg.L™, semelhante ao valor verificado por Bordin et al. (2012), que caracterizou e
tratou o efluente oriundo de uma industria que utiliza polimeros de diversas origens e
encontrou um valor de DQO de 11003,52, 0 que € caracteristico do efluente resultante da
lavagem de residuos polimeéricos. E a DBO apresentou valores inferiores aos encontrados
pelos autores citados anteriormente, porém ficaram um pouco mais préximos aos apontados
no estudo de Remédio, Zanin e Teixeira (1999), que também caracterizaram o efluente
resultante do processo de lavagem de residuos poliméricos oriundos da Unidade de Triagem e

Compostagem de RSU de Séo Paulo. .

Tabela 12 — Caracterizacdo do efluente gerado no processo de lavagem de residuos
poliméricos.

Parametros analisados Valor Valor Valor médio Desvio
minimo maximo Padrao
Ph 9,23 10,00 - -
Condutividade (uS.cm™) 687,30 722,10 704,70 24,61
Turbidez (NTU) 320,00 340,00 330,00 14,14
DQO (mg.L™) 8754,34 9563,00 9158,67 571,81
DBO (mg.L™Y) 108,00 120,00 114,00 8,49
Oleos e graxas (mg.L™?) 10,30 10,70 10,50 0,28
Surfactantes 1,97 2,19 2,08 0,16
Sélidos Totais 5268,50 6803,17 6035,83 1085,17
(mg.L™Y)
Sélidos totais fixos 1621,00 1911,14 1766,07 205,16
(mg.L™)
Sélidos totais volateis (mg.L™) 3647,50 4892,03 4269,77 880,02
Soélidos Suspensos Totais 116,33 167,67 142,00 36,30
(mg.L™?)
Sélidos suspensos fixos 6,16 20,67 13,41 10,26
(mg.L™?)
Soélidos suspensos volateis 110,17 147,00 128,59 26,04
(mg.L™?)
Solidos Dissolvidos Totais 5152,17 6635,50 5893,84 1048,87
(mg.L™)

A partir da caracterizacdo do efluente bruto (resultante do processo de lavagem)
(Tabela 12), pode-se entdo verificar que a relagdo DQO/DBOs foi de 81,05. Sendo, portanto,
este valor superior a faixa de 3,5-4,0 foi determinado para este estudo a realizacdo de um
tratamento fisico-quimico. Isto se deve ao fato de que, segundo Von Sperling (2005) quando o
efluente possui uma fracdo ndo biodegradavel elevada (relagdo DQO/DBO superior. a faixa

de 3,5-4,0) é indicado um tratamento fisico quimico.
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5.4.1 Ensaios preliminares de coagulagao/floculacéo e sedimentacéo

Para a realizacdo do processo de coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo foram
realizados alguns ensaios preliminares em pequena escala, onde foram utilizados como
coagulantes a quitosana em pd, a quitosana diluida em acido acético (1% v/v), o tanino SG, o
tanino SL e o sulfato de aluminio, em diferentes pH e concentragdes. Os resultados obtidos
nesta etapa estdo apresentados na Figura 27, a qual contém os valores de turbidez verificados
depois do término do tratamento com os diferentes tipos de coagulantes. Ressalta-se que
somente os valores abaixo do valor de 330 NTU (valor médio de turbidez do efluente bruto)

indicam que houve remocéo/reducdo da turbidez.
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Figura 27 — Resultados obtidos para os ensaios preliminares. Valores médios de turbidez
obtidos a partir da coagulagdo/floculacdo realizada com: A) quitosana em p6. B) quitosana
diluida em &cido acético. C) tanino SG. D) tanino SL. E) sulfato de aluminio.
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Letras diferentes indicam que existe diferenca estatistica significativa e letras iguais indicam que ndo ha
diferenca estatistica a um nivel de confianca de 95% pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Através da andlise estatistica (ANOVA fatorial) verificamos que, para a reducdo da
turbidez, houve interacdo entre os diferentes pH e a concentracdo de todos os diferentes tipos
de coagulantes testados nesses ensaios preliminares, constatando-se com um nivel de
confianca de 95% (p<0,05)que ha diferenca significativa entre os tratamentos.

Com o auxilio do teste de post-hoc (Tukey), observa-se (Figura 27) que os resultados
mais satisfatorios para a reducdo da turbidez foram obtidos com apenas dois dos coagulantes
testados: a quitosana em pé (em pH 10, nas concentracdes de 1,0 e 1,5 g.L ™%, as quais néo se
diferem estatisticamente a 95% de confianga) e o sulfato de aluminio (em pH 4 e
concentracdo 2 g.L™,). Apesar da quitosana em pé ter apresentado uma faixa de concentrag&o
mais ampla com resultados positivos em relacdo a remocdo da turbidez, a adicdo desse
coagulante removeu apenas cerca de 40% (193 NTU) da turbidez do efluente inicial (bruto).
Isso demonstra que a quitosana em po, nesse estudo, ndo conseguiu reduzir os valores de
turbidez a um nivel considerado eficiente para o processo de coagulacdo/floculacdo. Ja a
adicdo do sulfato de aluminio no efluente bruto apresentou um percentual de remogdo da
turbidez superior a 90% (19 NTU) demonstrando que esse coagulante ¢ eficiente na remogéo
da turbidez do efluente em estudo.

Cabe ressaltar, que o sulfato de aluminio apresentou um melhor desempenho em pH 4,
visto que a sua solubilidade, segundo Richter (2009), é mais baixa entre a faixa de pH &cido e
neutro. Isto significa, portanto, que a eficiéncia do processo de coagulagdo a partir do uso de
sulfato de aluminio é garantida quando este ndo se solubiliza e por esse motivo este ndo pode
ser utilizado em pH superior a 7 (RICHTER, 2009).

A partir disso, é possivel compreender o motivo pelo qual os resultados para os
ensaios realizados a pH 7 e 10 demonstraram-se bastante insatisfatorios. Inclusive, isto ajuda
a explicar, o motivo do aumento ao invés da reducéo de turbidez do efluente, conforme ilustra

a Figura 28.
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Figura 28 — Exemplificacdo do aumento da turbidez no tratamento do efluente. A) Efluente
bruto. B) Efluente tratado com sulfato de aluminio a pH 10 (onde ocorreu a solubilizagéo do
coagulante).

Nas condicOes testadas nesse estudo, constata-se que 0s ensaios realizados com
quitosana diluida em &acido acético, com os taninos SG e SL ao invés de remover, também
aumentaram a turbidez, assim como ocorreu com o sulfato de aluminio quando testado a um
pH inadequado. Yamaguchi (2012), também utilizou a quitosana diluida em &cido acético
para o tratamento do efluente de lixiviado de residuos sélidos urbanos e ndo obteve nenhum
resultado satisfatorio.

Tendo em vista que o sulfato de aluminio mostrou-se mais eficiente nos ensaios
preliminares realizados, prosseguiu-se entdo com este coagulante, sendo testadas novas
condic@es, para que assim pudesse se aperfeigoar o processo de tratamento do efluente.

Nesse sentido foram realizados novos ensaios de coagulagdo/floculagdo e
sedimentacgdo, ainda em pequena escala (100 mL), onde se manteve o pH 4 e variou-se a
concentracdo de 2 a 5 g.L™ de sulfato de aluminio (Figura 29). Para estes ensaios, o teste de
Tukey realizado a um nivel de confianca de 95%, indicou que os percentuais de 96,28% e
96,40% obtidos para as concentracBes de 4 e 5 g.L™, respectivamente, ndo se diferem
estatisticamente, além disso, estes foram os resultados mais satisfatorios em termos de
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remogdo de turbidez. Adicionalmente a concentragdo 3 g.L™ também apresentou bons
resultados, visto que alcancou um percentual de remogéo de 94,90%.

Desse modo, considerando a relagdo custo/beneficio, observa-se que a concentracao
mais apropriada é a de 3 g.L™*, uma vez que o aumento de mais de 50% na concentracio do
coagulante (concentragdo de 5 g.L™") consegue melhorar apenas cerca de 1 a 2% na remogéo
de turbidez , ndo compensando assim a adic¢do de custos. Aloui, Kchaou e Sayadi (2009), em
seu estudo, realizado para o tratamento de efluente de tensoativos, também definiram para as

suas condicdes testadas que a concentracéo 6tima de sulfato de aluminio era de 3 g.L™.

Figura 29 — Percentual de remocéo de turbidez para as diferentes concentracdes de Sulfato de
Aluminio em pH 4 (pequena escala).
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Letras diferentes indicam que existe diferenca estatistica significativa e letras iguais indicam que ndo ha
diferenca estatistica a um nivel de confianca de 95% pelo teste de Tukey (p<0,05).

5.4.2 Ensaios de Coagulacao/floculacéo e sedimentacdo realizados no Jar Test

Apos realizada a coagulacdo com sulfato de aluminio e determinada as condicbes
Otimas para uma pequena escala, realizou-se entdo novos testes para uma escala um pouco
maior, que foi realizada em um Jar Test. A Figura 30 ilustra os resultados obtidos no processo

de coagulagdo/floculacéo e sedimentacao realizado com sulfato de aluminio em dosagens que
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também variaram entre 2 a 5 g.L™, onde utilizou-se 1L de efluente bruto, ajustado para o pH
4,

Verifica-se que a concentragdo de 2 g.L™ de sulfato de aluminio néo foi suficiente para
que ocorresse 0 processo de coagulacdo/floculacdo, para tanto o efluente bruto acabou se
tornando mais turvo, levando a um percentual negativo de remocdo de turbidez. Constatou-se
também, através da analise estatistica, que as concentracdes 2 e 3 g.L™ se diferem dos demais
tratamentos e as concentracdes de 4 e 5 g.L™* ndo se diferem entre si a um nivel de confianca

de 95%, dessa forma, adotou-se para este estudo a concentracdo de 4 g.L™* a um pH 4.

Figura 30 — Percentual de remocéo de turbidez para as diferentes concentracdes de Sulfato de
Aluminio em pH 4 (Jar Test).
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Letras diferentes indicam que existe diferenca estatistica significativa e letras iguais indicam que ndo ha
diferenca estatistica a um nivel de confianca de 95% pelo teste de Tukey (p<0,05).

Apesar da adocdo do pH 4 como sendo o melhor para este estudo, apenas para
verificar se o sulfato de aluminio também seria eficiente para este efluente em uma faixa de
pH mais ampla, testou-se nesta etapa o pH 5 e 6 (condig¢des intermediarias da faixa de pH
considerada eficaz para a coagulacdo com sulfato de aluminio), mantendo-se para um
comparativo a concentracdo 4 g.L™, j& que a mesma teria sido a melhor concentragéo testada

para 0 processo.
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Os resultados para estas condicOes testadas estdo ilustrados na Figura 31, onde se
confirmou que o pH 4 é o mais eficiente para a remocao de turbidez. O pH 5 também foi
eficiente em remover a turbidez apresentando resultado estatisticamente semelhante ao pH 4 a
um nivel de confianca de 95%. J& o pH 6 obteve o menor percentual de remocdo, sendo
diferente estatisticamente dos outros dois tratamentos.

Em resumo, os pH 4, 5 e 6 sdo eficientes para a realizacdo do processo de
coagulacao/floculacdo com sulfato de aluminio, visto que todos estes atingiram um percentual
de remocao de turbidez superior a 90%. Esses resultados estdo de acordo com as observagoes
de Richter (2009) de que a faixa eficaz para o processo de coagulagdo/floculagdo com sulfato
de aluminio ocorre em torno de um pH &cido a neutro.

Porém, cabe ressaltar, que foi preferivel seguir com o pH 4, uma vez que o efluente
nestas condi¢cOes apresentou melhores resultados sob o aspecto de clarificacdo que os demais,
que ainda continham uma certa turbidez. Além disso, levando em conta que este processo
reflete diretamente sobre os posteriores e sendo neste caso em especifico a filtracdo,
considerou-se que a vida util do filtro de areia seria garantida a partir do uso de um efluente o

mais clarificado possivel, o que, sobretudo proporciona um processo mais viavel.

Figura 31 — Percentual de remocao de turbidez para o processo de coagulacdo/floculagcdo com
sulfato de aluminio a4 g.L™, em diferentes pHs.
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Letras diferentes indicam que existe diferenca estatistica significativa e letras iguais indicam que ndo ha
diferenca estatistica a um nivel de confianca de 95% pelo teste de Tukey (p<0,05).
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5.4.2 Ensaios de Filtracdo

Apos ter sido definida a condicdo Otima para o processo coagulagdo/floculacdo e
sedimentacdo (pH 4 e concentragdo de 4 g.L™ de sulfato de aluminio) seguiu-se entdo para a
filtracdo, etapa final do tratamento do efluente. Nesta etapa foram realizados dois ensaios,
sendo o primeiro correspondente a filtragcdo do efluente bruto que foi submetido anteriormente
ao processo de coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo e o segundo a filtracdo do efluente
bruto que néo foi sujeito ao processo de coagulacao/floculacédo e sedimentacao.

A partir dos resultados obtidos pode-se averiguar que houve diferenca estatistica
significativa a um nivel de 95% de confianca entre os dois tratamentos. Além disso, ficou
evidente que a filtracdo realizada no efluente bruto que foi sujeito a coagulacédo/floculacdo e
sedimentacdo alcancou um resultado muito superior a filtracao realizada no efluente bruto que
ndo foi submetido anteriormente a este processo. Enquanto, no primeiro caso, houve uma
remocao de 99,45% da turbidez, no segundo ocorreu apenas cerca de 40% de remocdo de
turbidez.

Este resultado demonstra, portanto, a importancia que 0 processo de
coagulacéo/floculagdo exerce no tratamento de efluentes e também reforca a ideia exposta por
Richter (2009), de que este processo e a eficiéncia do mesmo € que propicia e garante o
sucesso de outros processos, tais como a sedimentacéo e filtracao.

5.5 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO E TRATADO E AVALIACAO DA
EFICIENCIA DO TRATAMENTO ADOTADO

Para a avaliacdo da eficiéncia do tratamento através da coagulacdo/floculacéo,
sedimentacdo e filtracdo foi entdo realizada a caracterizacdo do efluente bruto e do tratado.
Assim sendo, a Tabela 13 ilustra os resultados obtidos a partir da caracterizagdo do efluente
bruto e do efluente tratado (com 4 g.L™ de sulfato de aluminio a um pH 4), inclusive apresenta

0s percentuais de remocdo para cada parametro analisado durante este procedimento.
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Tabela 13 — Resultados obtidos a partir da caracterizacdo do efluente bruto e do efluente
tratado.

PARAMETROS VALOR MEDIO VALOR MEDIO % REMOCAO LEGISLACAO*
ANALISADOS (Efluente Bruto) (Efluente Tratado)
pH 9,23-10,0 3,72 - 6,0a9,0
Condutividade 704,7 810,7 Negativo -
(uS.cm™)

Turbidez (NTU) 330,0 1,79 99,46 40,0
DQO (mg.L™) 9158,67 752,53 91,78 400,0**
DBO (mg.L™) 114,0 20,0 82,46 180,0%*
Oleos e graxas 10,5 0,5 95,24 30,0

(mg.L?)
Surfactantes 2,08 0,20 90,38 2,0
(mg.L™)
Solidos totais 6035,83 3458,83 42,70 -
(mg.L™)
Sélidos totais fixos 1766,07 2097,50 Negativo -
(mg.L™)
Solidos totais 4269,77 1361,33 68,12 -
volateis (mg.L™)
Sélidos Suspensos 142,0 2,75 98,06 180,0**

Totais (mg.L™)

Sélidos Suspensos 13,41 0,42 96,87 -
fixos (mg.L™)
Soélidos Suspensos 128,59 2,33 98,19 -

Volateis (mg.L™?)

Sélidos Dissolvidos 5893,84 3456,08 41,36 500,0

Totais (mg.L™)

*Legislacdo referente aos pardmetros que devem ser obedecidos para o lancamento do efluente em um corpo
receptor (CONAMA n° 430/2011 — Brasil ou CONSEMA — n° 128/2006 - Estado do Rio Grande do Sul).
**\/alor para vazbes < 20m°/dia.

Na Tabela 13 observou-se, que o pH final obtido apos o tratamento do efluente ficou
em torno de 4,0, o que lhe caracteriza como sendo &cido. Tal fato deve estar associado a
adicdo do sulfato de aluminio, uma vez que este provoca a reducdo da alcalinidade do
efluente. Em corroboracdo Richter (2009) afirma, que 1 mg.L™” de sulfato de aluminio
consegue destruir 0,5 mg.L™ de alcalinidade e produzir 0,44 mg.L™ de gés carbonico, ambos
em termos de carbonato de calcio (CaCOs), isto &, com o emprego de apenas 1 mg.L™ deste
produto ocorre a reducéo de cerca de 0,50 mg.L? de CaCOs;. Desse modo, para fins de
cumprimento da lei se faz necessario o ajuste do pH do efluente tratado, para que assim este

esteja em condigdes adequadas para ser reutilizado e principalmente para que possa ser
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lancado com seguranga nos cursos hidricos, o que vai ao encontro do estudo realizado por
Casali (2011).

Em relacdo a condutividade, esta apresentou um valor superior para o efluente tratado,
0 que provavelmente ocorre devido a elevada carga idnica oriunda do coagulante adicionado.
Isto também pode ser observado em outros estudos semelhantes, realizados por Bordin
(2012), Bordonalli e Mendes (2009) e Casali (2011).

A turbidez, os 6leos e graxas e 0s solidos suspensos totais, fixos e volateis destacam-se
quanto a eficiéncia do processo de tratamento, uma vez que os valores de remocao obtidos
para estes parametros foram superiores a 95% e até mesmo alguns atingiram quase 100% de
remocdo. Estes resultados foram extremamente significativos, os quais foram superiores aos
obtidos por Casali (2011) e Bordonalli e Mendes (2009), em estudos semelhantes a este.

Porém, como esperado, a remocao de sélidos dissolvidos (responsaveis pelos solidos
totais presentes no efluente tratado) apresentou menor eficiéncia, inclusive os sélidos totais
fixos sofreram um acréscimo no seu valor. Estes fenémenos, conforme Bordonalli e Mendes
(2009), estdo relacionados com a presenca de sais de dificil remocdo, resultantes do préprio
processo de tratamento devido ao uso do coagulante (sal de aluminio) e do hidroxido de sodio
(sal de sodio), os quais sdo de natureza inorganica, que por sua vez referem-se aos solidos
fixos. Cabe ainda ressaltar, que o acréscimo no valor dos solidos fixos ocorre devido ao fato
de que o efluente bruto continha um valor menor para os solidos fixos e maior para 0s
volateis, indicando segundo Remédio, Zanin e Teixeira (1999), menor concentracdo de
material inorganico que organico, e o contrario ocorre para o efluente tratado, uma vez que
este possui 0s sais inorganicos, como foi dito anteriormente.

Quanto a DQO, parédmetro este relacionado diretamente com o grau de contaminantes
presentes nas embalagens, como produtos quimicos, tintas contidas nos rotulos de
embalagens, etc., apesar de ndo ter atingido o padrdo exigido pela legislacdo correspondente
ao langamento do efluente nos cursos hidricos, alcan¢cou um valor de remocao superior a 90%.
Bordonalli e Mendes (2009) em seu estudo sobre o tratamento do efluente oriundo de uma
recicladora de polimeros, conseguiram obter uma eficiéncia de 66% utilizando o
hidroxicloreto de aluminio (PAC) e Aloui, Kchaou e Sayadi (2009) em seu estudo sobre
tratamento de efluentes de surfactantes, obtiveram um valor de remocéo de apenas 33,7% a
partir do uso do sulfato de aluminio em efluente de surfactantes anionicos.

A DBO, da mesma forma que a DQO estd essencialmente ligada com o grau de
contaminantes presentes nos residuos poliméricos, esta por sua vez, atingiu uma eficiéncia de

82,46% e inclusive se enquadra nos padrdes exigidos pela legislacéo referente ao lancamento
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do efluente no corpo receptor. Este parametro apesar de ter atingido um percentual um pouco
inferior que os demais, mostrou-se bastante positivo quando comparado com outros estudos,
como o de Aloui, Kchaou e Sayadi (2009), que obtiveram cerca de 52% de remocéo e de
Bordonalli e Mendes (2009), que alcancaram 63% de remocéo de DBO.

Os surfactantes apresentaram resultados satisfatérios, visto que atingiram cerca de
91% de remocao, inclusive superior aos valores obtidos em outros estudos, como o realizado
por Aloui, Kchaou e Sayadi (2009), que obtiveram um valor de 53.3% de remocédo e por
Bordonalli e Mendes (2009), que atingiram 59% de remocao.

Em sintese, pode-se afirmar que o processo de tratamento adotado demonstrou-se
adequado e bastante eficiente para a obtencdo de um efluente clarificado, o que se confirma
através do parametro de turbidez, que atingiu quase 100% de remocdo. A partir disso, também
é possivel assegurar a viabilidade do reGso desse efluente no processo de lavagem dos

residuos poliméricos.

5.5.1 Espectroscopia no Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho pode ser utilizada para a caracterizacdo dos
compostos quimicos presentes em uma amostra. Nesse sentido, se utilizou a analise por FTIR
para comprovacao dos possiveis compostos quimicos que poderiam estar presentes no
efluente bruto, no tratado e no lodo residual.

Na Figura 32 podem ser observados os espectros de infravermelho dos contaminantes
que estavam presentes nos residuos poliméricos e dos produtos quimicos que foram
adicionados nos processos de lavagem e tratamento do efluente gerado. A identificacdo
correta das bandas caracteristicas de cada composto, presentes nas amostras, foi realizada com
0 auxilio da bibliografia de Silverstein e Webster (2000) e Smith (1999).
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Figura 32 — Espectros de infravermelho dos contaminantes e produtos quimicos utilizados nos
processos. A) iogurte. B) margarina. C) acido sulfénico. D) lauril. E) hidroxido de sddio. F)

sulfato de aluminio.
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Na Figura 32A, espectro de infravermelho do iogurte, pode-se observar, assim como o
esperado, bandas provenientes de ligagdes dos grupos funcionais de carboidratos e proteinas,
ja que em geral estes sdo 0s componentes principais encontrados no iogurte. Na regido entre
2900 e 3400 cm™, podemos verificar a presenca de bandas caracteristicas de ligagdes O—H,
provenientes de alcoois dos carboidratos ou de acidos carboxilicos das proteinas, assim como,
bandas de ligacbes C—H das cadeias carbonicas. Observa-se também na regido entre 1750 e
900 cm™ outras bandas que confirmam a existéncia destes grupos funcionais, como a ligagdo
C-O em 1051 cm™, além de bandas de ligacio N-H e C—N, caracteristicas de grupamentos
amina presentes nos aminoacidos.

No espectro de infravermelho da margarina, Figura 32B, destaca-se, além de bandas
de ligacdes C—H na regido de 2900 cm™, uma banda em 1745 cm™, proveniente da
deformacéo axial da ligacdo C=0, dos acidos carboxilicos presentes nos acidos graxos.

Na Figura 32C, verifica-se a presenca, novamente, de bandas de ligacbes C-H, além
de bandas de ligacdes S=O na regido de 1770 cm™. O mesmo padréo de bandas pode ser
visualizado na Figura 32D, espectro de infravermelho do lauril éter sulfato de sddio, visto que
este composto possui 0s mesmos grupos funcionais.

No caso do hidréxido de sodio, devido ao fato de este ser um sélido higroscépico, que
absorve facilmente o didxido de carbono do ar, através de uma reacdo denominada
carbonatacdo, faz com que ndo seja possivel a deteccdo de bandas caracteristicas deste
composto, mas sim de bandas apenas correspondentes ao ion carbonato, como a encontrada na
regido de 1450 cm™ (C-O) e na regido de 880 cm™ (O—C-0), conforme mostra a Figura 32E
(DERRICK; STULIK; LANDRY, 1999; LILLO-RODENAS; CAZORLA-AMOROS;
LINARES-SOLANO, 2003; MILLER; MAYO; HANNAH, 2003).

O espectro de infravermelho do sulfato de aluminio, apresentado na Figura 32F,
mostra bandas de ligacdes O—H na regi&o entre 3000 a 3700 cm™, assim como, na regi&o
proxima a 1650 cm™. Também apresenta bandas de ligagdes de SO4* na regi&o entre 1000 e
600 cm™ e bandas de ligacdes correspondes a Al-SO; e Al-O em 934 e 611 cm™,
respectivamente. Isto corrobora com os estudos realizados por Contreras, Sugita e Ramos
(2006), Kloprogge e Frost (1998) e Wu et al. (2010).

Ap0s a analise das bandas principais de cada material, os efluentes bruto e tratado,
assim como, o lodo residual tambem foram submetidos a analises por FTIR, com intuito de
averiguar quais seriam os principais contaminantes e produtos quimicos que poderiam estar

presentes nos mesmos. Os espectros de infravermelho obtidos estéo ilustrados na Figura 33.
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Figura 33 — Espectros de infravermelho dos efluentes bruto e tratado e do lodo residual. A)
Efluente bruto. B) Efluente tratado. C) Lodo residual.
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Na Figura 33A, espectro de infravermelho do efluente bruto, pode-se confirmar que
gue o composto que se destaca nesta amostra € o acido sulfénico, ja que 0 mesmo padrdo de
bandas pdde ser observada na Figura 32C, inclusive com os mesmos valores de absorcéo
(Apéndice C). Isto, provavelmente estd relacionado com o fato do acido sulfonico ser o
produto quimico que foi adicionado em maior quantidade.

Quanto ao espectro de infravermelho do efluente tratado (Figura 33B), o composto
gue se apresenta em evidéncia € sulfato de aluminio (Figura 32F), assim como era esperado,
visto que este foi utilizado para tratar o efluente bruto.

Para a analise por FTIR do lodo residual (Figura 33C), o resultado obtido foi similar
ao efluente bruto (Figura 33A), ou seja, novamente o &cido sulfénico se destacou em relacéo
aos outros materiais que poderiam estar contidos na amostra. Entretanto, também foi possivel
constatar a presenca de bandas de ligagcdes de lauril e sulfato de aluminio, uma vez que estes
compostos sdo utilizados, respectivamente, para a lavagem de residuos poliméricos e

tratamento de efluentes.
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Por fim, é importante salientar que as conclusdes obtidas através da espectroscopia no
infravermelho foram ao encontro dos resultados obtidos nas outras analises utilizadas para
caracterizar os efluentes bruto e tratado (Tabela 11). Por exemplo, a presenca predominante
do &cido sulfénico no efluente bruto, ajuda a explicar um dos motivos pelo qual ha o elevado
valor da DQO, uma vez que esta tem relacdo direta com os contaminantes (como matéria
organica, produtos quimicos, etc.) que podem estar contidos nos efluentes (VON SPERLING,
2005). Por consequéncia, o acido sulfénico também foi o que se destacou no lodo residual,
uma vez que ao ocorrer o processo de coagulacao/floculacdo, os contaminantes sedimentam
dando origem a este residuo.

Outro aspecto importante é a presenca de sulfato de aluminio no efluente tratado, que
ajuda a esclarecer a causa da maior condutividade deste efluente em relacdo ao bruto e
também contribui para a comprovacdo da maior concentracdo de solidos dissolvidos,
principalmente os fixos, decorrente da presenca dos sais inorganicos, que sdo proprios deste

coagulante.

5.6 REUSO DA AGUA TRATADA NO PROCESSO DE LAVAGEM DOS RESIDUOS
POLIMERICOS

Os resultados obtidos a partir do desenvolvimento dos trés ensaios de lavagem dos
residuos poliméricos com agua tratada indicaram a possibilidade do seu redso para dois casos
(Figura 34), sendo o primeiro referente ao relso da dgua tratada nas etapas de pré-lavagem e
lavagem, porém o enxague com agua potavel; e o segundo caso o0 relso da agua tratada
apenas para a etapa de pré-lavagem, porém as etapas de lavagem e enxague com agua potavel.
Exceto o0 ensaio onde se utilizou a dgua tratada para as trés etapas (pré-lavagem, lavagem e
enxague) é que se demonstrou um processo de lavagem ineficiente, visto que os polimeros
obtidos ainda continham uma forte presenca de produtos quimicos (como o hidréxido de
sodio, lauril, etc.). Estes sdo adicionados na etapa de lavagem e por sua vez ndo conseguem
ser removidos no enxague realizado com agua tratada, visto que esta também contém sulfato
de aluminio, que é proveniente do préprio processo de tratamento do efluente por
coagulacao/floculacdo adotado anteriormente. Isto, inclusive, ajuda explicar o motivo pelo
qual os polimeros resultantes do ensaio que foi ineficiente, apds secagem e armazenamento

encontravam-se aderidos uns aos outros.
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Figura 34 — Esquema ilustrativo dos resultados obtidos para os ensaios de lavagem de
residuos poliméricos a partir do reliso de agua tratada.
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Para tanto, indica-se que o reuso pode ser realizado tanto no processo de lavagem onde
utiliza-se a agua tratada nas etapas de pré-lavagem e lavagem, sendo apenas o enxague com
agua potavel e no processo onde utiliza-se a agua tratada apenas na pré-lavagem, sendo a
lavagem e enxague com agua potavel. Em ambos 0s processos, 0s materiais polimeéricos
obtidos demonstraram-se limpos, tais como os oriundos do processo de lavagem onde se
utilizou apenas agua potdvel para as trés etapas (pré-lavagem, lavagem e enxague).
Obviamente em termos de maior viabilidade o primeiro caso € 0 mais conveniente, visto que
aproveita maior quantidade de dgua tratada no processo de lavagem de residuos poliméricos e
tal substituicdo é possivel, visto que o nivel de qualidade da &gua requerido para este fim foi
atingido. Bordonalli e Mendes (2009) ao realizarem um estudo semelhante também
verificaram que o processo de tratamento por coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo, seguida
da filtracdo é eficiente para se obter uma agua com qualidade suficiente para ser reutilizada
com confiabilidade na indUstria, uma vez que o seu padrdo de qualidade ndo precisa ser

elevado.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos apresentados inicialmente neste estudo e considerando o
conjunto de analises e experimentos realizados em torno das etapas primordiais para a
reciclagem de polimeros, algumas consideragdes podem ser feitas.

Em relacéo a quantificacdo dos residuos polimericos obtidos através da coleta seletiva
realizada pela ASMAR foi possivel constatar que as resinas mais representativas no ano de
2014 foram a de PEBD, com 33,87% e a de PEAD com 21,74%, o que ressalta a importancia
da realizacdo de um estudo de reciclagem para estes materiais.

Referente a caracterizacdo dos residuos poliméricos em funcdo do seu grau de
contaminantes foi possivel verificar que as embalagens de PP (embalagens de margarina) e
PEAD (embalagens de iogurte), apesar de serem provenientes de coleta seletiva ainda
continham um elevado grau de contaminantes, inclusive as embalagens PEAD apresentaram
um percentual de peso de residuo superior ao seu proprio peso.

Quanto ao processo de lavagem realizado para as embalagens de PEBD, PEAD e PP,
pode-se verificar que a etapa de pré-lavagem com agua foi suficiente para remover uma
grande parcela das sujidades, visto os altos valores de turbidez obtidos na &gua residual. Em
seguida, a lavagem realizada com a combinacdo de &cido sulfénico, lauril e hidréxido de
sodio mostrou-se mais eficiente em relacdo as demais condicOes testadas. E o enxéague foi
adequado para remover as sujidades remanescentes da etapa de lavagem. Para tanto, a
aplicacdo das etapas de pré-lavagem, lavagem e enxague sdao uma sequéncia eficiente para
obter residuos poliméricos limpos e propicios para posterior reciclagem.

No que diz respeito ao tratamento do efluente, o uso do coagulante a base de sulfato de
aluminio a uma concentragdo de 4 g.L™ e pH 4 demonstrou-se mais eficiente em relagdo as
outras condi¢Oes testadas. Inclusive, a partir disso foi possivel uma remocao superior a 90%
para a maior parte dos pardmetros de qualidade da agua analisados e até mesmo quase 100%
para a turbidez e sélidos suspensos totais, fixos e volateis.

Em geral, o processo fisico-quimico por coagulacdo/floculacdo, sedimentacdo e
posterior filtracdo demonstrou-se adequado e eficiente para obtencdo de um efluente
clarificado e com aspectos limpidos, que possibilitam a exequibilidade do seu redso nos
processos industriais. Esta alternativa € ecologicamente correta, visto que possibilita a
reducdo da agua doce e potdvel em ritmo acelerado, o que por sua vez ndo traz somente

beneficios ambientais, mas como também, econdmicos.
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Em relagcdo ao relso da &gua tratada indica-se que este possa ser realizado em dois
casos, sendo o primeiro referente ao processo de lavagem onde utiliza-se a dgua tratada nas
etapas de pré-lavagem e lavagem e apenas no enxague agua potavel; e o segundo
correspondente ao processo onde utiliza-se a agua tratada apenas na pré-lavagem, sendo a
lavagem e enxague com &gua potadvel. Em ambos 0s processos, 0s materiais polimeéricos
obtidos demonstraram-se limpos, tais como os oriundos do processo de lavagem onde se
utilizou apenas agua potavel para as trés etapas (pré-lavagem, lavagem e enxague).
Obviamente em termos de maior viabilidade o primeiro caso € 0 mais conveniente, visto que
aproveita maior quantidade de agua tratada no processo de lavagem de residuos poliméricos.

Por fim, acredita-se que este trabalho contribui para um melhor entendimento das
questdes relacionadas com a reciclagem de residuos poliméricos, principalmente no que diz
respeito ao processo de lavagem e tratamento do efluente gerado, bem como, da importancia

do reuso da agua.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista algumas dificuldades encontradas durante a realizagdo deste estudo,
podem ser feitas as seguintes sugestdes para os trabalhos futuros:

e Para a lavagem de residuos poliméricos, sugere-se gque esta seja realizada com
0 incremento de temperatura, com outros agentes de limpeza e também seja
desenvolvida em apenas duas etapas, para que assim possa se avaliar se ha a
mesma eficiéncia encontrada neste estudo.

e Para o0 processo de tratamento do efluente a partir da coagulacao/floculacéo,
tendo em vista que esta também depende da velocidade de rotacdo utilizada
para a agitacdo da amostra, indica-se que esta seja variada, principalmente para
a agitacdo rapida seria importante a aplicacdes superiores a 150 RPM.

e Ainda em relacdo ao processo de tratamento do efluente, sugere-se que sejam
utilizados produtos auxiliares de coagulacao/floculagdo, em conjunto com o
coagulante primario, inclusive sejam encontradas as dosagens oétimas, tdo
importantes para esse processo.

e Por fim, tendo em vista que este trabalho limitou-se ao tratamento do efluente,

ndo considerando os residuos solidos (lodo residual) resultantes desse
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processo, indica-se que também seja realizado o tratamento deste material, o
qual precisa ter um destino ambientalmente adequado.
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APENDICE A — RESULTADOS OBTIDOS PARA O PROCESSO DE LAVAGEM
REALIZADO COM A COMBINACAO DE ACIDO SULFONICO COM LAURIL EM
DIFERENTES CONCENTRACOES.

Figura A1 — Valores médios de turbidez obtidos nos ensaios de pré-lavagem dos residuos
poliméricos.
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Figura A2 — Valores médios de turbidez obtidos nos ensaios de lavagem com diferentes
concentragdes de &cido sulfonico e lauril.
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Figura A3 - Valores médios de turbidez obtidos nos ensaios de enxague dos residuos
poliméricos.
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APENDICE B - MANUAL PARA OS SELECIONARES DE MATERIAIS
RECICLAVEIS DA ASMAR.
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., 2% & Reciclagem de Plasticos
/Polimeros

Historico:

+* Substancias elasticas extraidas de resinas
naturais, como a da seringueira, ja eram
conhecidas em certas regides da América, Oceania
e Asia em épocas primitivas.

<+ Até o século XIX o aproveitamento
desses materiais foi muito pequeno, mas o
desenvolvimento da quimica permitiu seu
“ Em 1862 o inglés Alexander Parkes |aperfeicoamento.

criou a “parkesina” — (um material
organico derivado da celulose).

<+ Em 1870 John Wesley Hyatt descobriu a
“celuldide” - originada de fibras de algoddao com
certos acidos (substancia cujos efeitos de
plastificagdo foram muito usados em épocas
posteriores).

+* A fabricagdo dos polimeros sintéticos teve inicio com a
produgdo da baquelita, em 1909, e registrou um
desenvolvimentoacelerado a partir da década de 20.




r L4 3
O que é Plastico?
+* Plasticos, tem seu nome originario do
grego "plastikos" que significa - capaz de ser moldado. }q‘;}{

++ Fazem parte da familia dos polimeros que sdo constituidos
por macromoléculas formadas por dezenas ou até milhares de unidades
repetitivas (meros) ao longo de uma sequéncia em cadeia.

» Os plasticos podem ser:
Naturais: sdo comuns em plantas e animais.

Exemplos: algoddao, madeira (celulose), cabelos, latex, entre outros.

Como o Plastico é classificado?

O tamanho e estrutura da molécula do polimero determinam as

propriedades do material plastico.

» Os plasticos podem ser divididos em dois grupos:

Termoplasticos: plasticos que ndo sofrem alteracdes na sua
estrutura quimica durante o aquecimento e que podem ser

novamente fundidos apds o resfriamento. Exs.: PP, PEAD,
PEBD, PET, PS, PVC, entre outros.

Termofixos: plasticos que ndo fundem com o

reaquecimento. Exs: resinas fendlicas, epodxi, poliuretano,
entre outros.
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Origem dos Plasticos:
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Figura 1 — Cadeia petroquimica dos plasticos.
Fonte: ABIPLAST (2014).

Importancia dos Plasticos:

Os Plasticos ndo sdo toxicos e sim inertes. Por isso, sdo amplamente
utilizados para embalar alimentos, bebidas e medicamentos.

Algumas propriedades dos plasticos:

v’ 6timos isolantes térmico-acusticos;

v maus condutores de eletricidade (na maioria das vezes);
v'quimicamente inertes;

v leves (proporcionando grande economia no transporte das

mercadorias); e )
v'resistentes e flexiveis. }/ .

Para tanto, para se beneficiar amplamente de todas

as vantagens oferecidas pelo plastico, devemos estimular o descarte
correto das embalagens apds o uso, aumentando o alcance da
coleta seletiva e reciclagem.
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Reciclagem dos plasticos:

[

RECICLAGEM DE
PLASTICOS

l

RECICLAGEM
MECANICA

|

RECICLAGEM
QUIMICA

A reciclagem mecdnica consiste na
conversdo dos descartes plasticos
pos-consumo e industriais em
granulos que podem servir para a
produ¢do de outros produtos.
Estima-se que no Brasil sejam
reciclados mecanicamente 15% dos
residuos plasticos pés-consumo.
Origem do residuos pldstico
consumido no Brasil segundo a
PLASTIVIDA (2012):

* Poés-consumo: 64%

* Industrial: 36%.

RECICLAGEM
ENERGETICA

A reciclagem quimica visa a
recuperacdio dos  componentes
quimicos individuais para serem
reutilizados como produtos quimicos
(nobres de elevada qualidade) ou
para a producdo de novos pldsticos.
Os novos processos desenvolvidos
para essa reciclagem permitem a
reciclagem de misturas de plasticos
diferentes, com aceitacdo de
determinado grau de
contaminantes (ex.: tintas, papéis

etc.)

A reciclagem energética faz
a recuperagdo da energia
existente no  pldstico
através de  processos
térmicos. Ela utiliza os
residuos plasticos como
combustivel para a geracdo
de energia.

* Em 1 kg de plastico
existe energia equivalente
a 1 kg de dleo diesel.

Beneficios da Reciclagem de Plasticos:

* De forma geral, os beneficios sdo: redugdo do uso de recursos
naturais ndo renovaveis e da quantidade de residuos aterrados e
descartados a céu aberto; reducdo dos impactos ambientais;
aumento da vida util de aterros; geracdo de rendas e empregos.

* Reciclar uma tonelada de polimeros, por exemplo, equivale a
processar 130 kg de petrdleo - que deixardo de ser consumidos.

* Comparando o processo de reciclagem mecéanica com o de obtencdo
de polimero virgem, a redugdo no consumo de energia chega a ser

de 79%.

* Sendo ainda os impactos ambientais em termos de poluigdo
do ar 80% menores e de poluigdo da dgua 40% menores.

-
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Limitacoes da Reciclagem de Plasticos:

As principais barreiras para a reciclagem dos polimeros sdo:
* A falta de programas de coleta seletiva;
* Os impostos a serem pagos pelos recicladores; e

* A diversidade de plasticos existentes (dificuldade em separar
corretamente esses materiais).

* Além disso, os contaminantes do material incluem comida, gorduras,
etiquetas, papel, grampos e sujeira em geral, reduzindo seu prego de
venda.
* Para isso deve-se ter um cuidado com os processos de lavagem desses
materiais antes do seu processamento (CEMPRE, 2015; PLASTIVIDA,
2009) .

» Nao importa o quao eficiente o sistema de reciclagem é, a classificacao é a
etapa mais importante no circuito de reciclagem (AL-SALEM; LETTIERI;
BAEYENS, 2009).

METODOS PARA IDENTIFICACAO E
SEPARACAO DOS DIFERENTES
POLIMEROS
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TECNOLOGIAS DE CLASSIFICACAO:

SEPARACAO MANUAL SEPARACAO
AUTOMATIZADA

SEPARACAO POR
DENSIDADE (tanques de
flotacao ou hidrociclones)

ASPECTO VISIUAL E
CONHECIMENTO SEPARACAO
REFERENTE AOS TIPOS ELETROSTATICA
DE EMBALAGENS
TESTES SIMPLES

(QUEIMA, BARULHO,

MALEABILIDADE, TESTE
POR DENSIDADE)

1. Separacao manual (simbologias, aspectos
visuais das embalagens):

n A AN
Lo Lo Lo o

PEBD

&n & &

PET = Poli(tereftalato de etileno), PEAD = Polietileno de alta densidade,
PVC = Poli(cloreto de vinila), PEBD = Polietileno de baixa densidade,
PP = Polipropileno, PS = Poliestireno
Figura 2 - Simbologia utilizada para a identificagdo de
embalagens poliméricas, instituida pela NBR 13.230.
Fonte: ABNT (2008).
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1. 1 PET - Polietileno tereftalato.

» Popularmente classificado em: PET branco ou incolor,
PET verde, Resina (garrafas de oleo vegetal).

/\ » Algumas caracteristicas:
Lu - alta densidade (afunda na agua);
PET - muito resistente;

- temperatura de fusdo: 250 a 270 °C.

h.

» Aplicacdes principais: fibras téxteis, garrafas de

;__-,: refrigerante e mantas de impermeabilizacao.
(aab)
g ) » Aplicacdes gerais: frascos e garrafas para uso
alimenticio/hospitalar, refrigerante, cosméticos,
N bandejas para microondas, filmes para audio e video,
I fibras téxteis (sintéticas), etc.

= » Beneficios: transparente, inquebravel, impermeavel,
leve.

1.2 PEAD - Polietileno de alta densidade.

» Popularmente classificado em: Leitoso, Sopro, Baldes e
Bacias, Sacolinhas e Matéria.

» Algumas caracteristicas:

- baixa densidade (flutua na agua);

- temperatura de fusdo: 130 - 135 °C;
- superficie lisa e "cerosa".

» AplicacOes principais: tampas, vasilhames e frascos em
geral.

» Aplicacdes gerais: embalagens para detergentes e dleos
automotivos, garrafas para alcool, tampas, potes,
utilidades domésticas, tubos para liquidos de gas, filmes,
engradados para bebidas, sacolas, garrafeiras, tambores
para tintas, baldes, tanques de combustivel para veiculos
automotores, etc.

» Beneficios: inquebravel, impermeavel, rigido, resistente
a baixas temperaturas, leve e muita resisténcia quimica.



1.3 PVC - Policloreto de vinila.

» Popularmente classificado em: Resina (garrafa de dleo
vegetal).

» Algumas caracteristicas:
- alta densidade (afunda na agua);
- temperatura de fusao: 273 °C.

» Aplicacdes principais: tubos rigidos de agua e esgoto,
tubos flexiveis e cortinas.

»Aplicagdes gerais: embalagens para agua mineral,
oleos comestiveis, sucos, maioneses. Tubulagoes de agua
e esgotos, mangueiras, embalagens para remédios,
bolsas de sangue, brinquedos, material hospitalar,
etc. Tem uma forte presenca no setor de construgao civil,
principalmente em tubos e esquadrias.

» Beneficios: rigido, transparente, impermeavel,
altamente resistente a temperatura e inquebravel.

1.4 PEBD - Polietileno de baixa densidade e
PELBD- Polietileno linear de baixa densidade

N

PEBD

» Popularmente classificado em: Cristal, Cristal
Colorido, Stretch, Matéria.

» Algumas caracteristicas:
-baixa densidade (flutuam na agua);
-temperatura de fusao: 109-125 °C;
-superficie lisa e “cerosa”.

A » Aplicagdes principais: utensilios domésticos, sacos

- EELRD e frascos flexiveis
. - e P
- F

» Aplicagdes gerais: sacolas para supermercados e
boutiques, filmes para embalar leite e outros
alimentos, sacaria industrial, filmes para fraldas
descartaveis, bolsa para soro medicinal, sacos de

O PELBD tem sido muito utilizado lixo, lonas agricolas, filmes, etc.

em embalagens de géneros

primeira necessidade, substituindo

o PEBD em vdrias aplicagdes.

de

» Beneficios: flexivel, leve, transparente e
impermeavel.
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Tampas flip-top
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1.5 PP - Polipropileno

» Popularmente classificado em: Mineral (potes de
requeijdo), Margarina.

» Algumas caracteristicas:

- baixa densidade (flutua na dgua);

- temperatura de fusdo: 160-170 °C;

- filmes quando apertados nas maos fazem barulho
semelhante ao celofane.

#» Aplicagdes principais: muito utilizado em pegas
dobradicas, autopecas, frascos e pacotes.

» Aplicagdes gerais: filmes para embalagens de alimentos,
embalagens industriais, cordas, tubos para dgua quente, fios
de cabos, frascos, caixas de bebidas, autopecas, fibras para
tapetes, utilidades domeésticas, potes, fraldas e seringas
descartaveis.

» Beneficios: conserva o aroma, inquebrével, transparente,
brilhante, rigido e resistente a mudancas de temperatura.

1.6 PS - Poliestireno

N\
£8)
PS

» Popularmente classificado em: PS copinho.

» Algumas caracteristicas:

- alta densidade (afunda na agua);

- baixa resisténcia quimica, térmica e mecanica (rigido e
quebradico).

- temperatura de fusdo: 235 °C.

» Aplicagbes principais: utensilios domésticos rigidos,
brinquedos e industria eletroeletrdnica.

» Aplicacbes gerais: potes para iogurtes, sorvetes,
doces, frascos, pratos, bandejas de supermercados,
tampas, aparelhos de barbear descartaveis, brinquedos,
aparelhos de som e televisdo, copos descartaveis,
revestimento interno de geladeiras, etc.

» Beneficios: impermeavel, rigido, leve, transparente e
brilhante.
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1.7 Outros

N

OUTROS

Neste grupo encontram-se, 0s seguintes
plasticos: ABS/SAN, EVA, PA E PC, entre outros.

» Aplicacdes gerais: solados, autopecas, chinelos,
pneus, acessorios esportivos e nauticos, plasticos
especiais e de engenharia (construgao civil) CDs,
eletrodomésticos, corpos de computadores,
Um CD ¢ composto de: z .

S S Fo bk L embalagens de varios produtos, etc.

Camada de Gravagdo: (Dye Layer).
Camada Refléxiva: Produzida com liga metaiica de

| ouro, prata ou aluminio; » Beneficios: flexibilidade, leveza, resisténcia a
Camada de Laqueamento (protegdo): Lacquer; e SRS . - .
Superficie de Protecdo: Data Shield abrasao, possibilidade de design diferenciado.

ABS (Acrilonitrila-Butadieno-

Engrenagens— PA Estireno)

(poliamidas).

1 A. Teste da Maleabilidade

* Este método auxilia na diferenciagdo entre materiais como o PEBD,
que é mais maleavel, de outros menos maleaveis como PEAD e PP.
Esse teste pode ser realizado apertando ou flexionando o produto.
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1 B. Teste do Barulho

* Esse método é mais utilizado para a separacdo de plasticos filmes.
Enquanto os plasticos PEAD, PP e celofanes emitem sons
caracteristicos do préprio celofane, quando apertados, os filmes de
PEBD, PELBD e PVC ndo emitem este som.

2. Separacao por Densidade

PP (polipropileno) 0,90-0,91
PEBD (polietilenode baixa densidade) 0,91 -0,93
PELBD (polietileno linearde baixa 0,92-0,94
densidade)

PEAD (polietileno de alta densidade) 0,94 -0,96
PS (poliestireno) 1,04-1,08
PVC (poli—cloreto de vinila) 1,22-1,30
PET (poli—tereftalato de etileno) 1,22-1,40

Quadro 1 — Densidade dos materiais poliméricos.
Fonte: VILHENA; FALSETTI (2013); MANRICH; FRATTINI; ROSALINI (1997).

+»* Observagdo: os materiais com densidade menor que 1,00 g/cm?
flutuam em agua; os materiais com densidade maior que 1,00 g/cm?
afundam em &gua.



2. Separacao por Densidade

DENSIDADES DE SOLUGOES DE ALCOOL ETILICO OU
CLORETO DE CALCIO OU CLORETO DE SODIO A 20 °C

Etanol  Densidade NaCl mmm

(% empeso) (gom)  (Comodesido)  (glom) (gem)
(% em peso) (% em peso)
n 098 1 1,004 75 1,06
2 096 2 1,001 120 1,10
094 4 1,025 170 115
0,92 8 1,054 220 =
0,90 2 1,083 280
0,88 16 1114 320
74 0386 20 1,145 36,0
82 084 2 1177 400
26 1,194

Quadro 2 — Solugdes preparadas para a separagao de plasti
aindan3o separados na agua.
Fonte: VILHENA; FALSETTI (2013).

2. Separacao por Densidade

LIXO PLASTICO
\J
AGUA
d =100
v '
PP. LDPE ¢ HOPE PS, PET, PVC e outros
. ’
HIDROALCOOLICA SALINA
d=09% d=108
v ' ' '
PP, LDPE HDPE Ps PVC, PET ¢ outros
L v
HIDROALCOOLICA SALINA
d=09 d=135
' ‘ ' ’
PP LDPE PVvC PET ¢ outros
v
SOLUGCAO
SALINA
d=137
v L
PET outros

Figura 3 — Exemplo simplificado da separagéo por densidade (g/cm®) de alguns tipos de
plasticos.
Fonte: VILHENA; FALSETTI (2013).
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3. Separacao através de Ensaios de Queima:

MATERIAIS pH DA ODOR DA INCENDEIA OU
FUMACA FUMACA AUTO-
EXTINGUIVEL
PEAD, PEBD, Neutro VelaQueimada Amarelacom Incendeia
PELBD Base Azul (queima lenta)
PS Neutro Estireno, com Amarela com Incendeia
muita fuligem Base Azul (queima rapida)
PP Neutro Forte odorde  Amarelacom Incendeia
Vela Queimada Base Azul (queima lenta)
PVC Acido Acre Amarelacom  Auto-extinguivel
Base Verde (queima dificil)
PET Neutro Adocicado Amarela Incendeia (queima
razoavelmente
rapida)

Quadro 3 — Comportamento de queima dos polimeros para a sua possivel identificagao.
Fonte: VILHENA; FALSETTI (2013); MANRICH; FRATTINI; ROSALINI (1997).

MATERIAL DE AUXILIO PARA A IDENTIFICACAO DE
PLASTICOS:

EMBALAGENS MATERIAL MAIS
’ PROVAVEL*
* GARRAFAS OU FRASCOS
Refrigerante PET
Materiais de limpeza e higiene pessoal PEAD, PP, PVC
Oleo de cozinha PET, PVC
Agua mineral PET, PP, PVC
Vinagre PP, PVC
logurte PEAD, PSAIl, PP
* POTES, VASILHAS OU BANDEJAS
Margarina PP, PSAI
logurte PEAD, PP
Doces e bombons PET, PP, PS, PVC
Copos descartaveis PP, PSAI, PS

Continuacgao ...



Continuacao ...
EMBALAGENS MATERIAL MAIS PROVAVEL*

* TAMPAS

Refrigerante

Materiais de limpeza e higiene pessoal

Oleo de cozinha

Vinagre

logurte

Margarina

Agua mineral

Doces e bombons

* SACOLAS, SAQUINHOS
Sacolas de supermercado
*  FILMES**

Saquinhos de hortifrutigranjeiros

Bolachas, biscoitos, salgadinhos

PP
PEAD, PP

PEAD, PP

PEBD

PSAI, PP

PSAI, PP

PEAD, PEBD, PP
PEAD, PSAI, PP, S

PEAD, PP

PEAD, PEBD, PEBD/PELBD, PP
PEBD, PEBD/PELBD, PP

Quadro 4 - Resinas plasticas mais utilizadas na fabricacdo de algumas embalagens.

Fonte: MANRICH; FRATTINI; ROSALINI (1997).

**Filme é o termo utilizado para placas plasticas com espessura menor ou igual a 250 pm, normalmente sdo

as sacolas e saquinhos.

A embalagem plastica:

¢ Para facilitar a reciclagem devemos observar que a embalagens
plasticas é constituida por diferentes resinas plasticas, que precisam ser
separadas , valorizando assim o processo da reciclagem.

Figura 4 — Tipos de resinas plasticasencontradasno PET.

Fonte: SEMA (2005).
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Curiosidades:

» De todo o petrdleo extraido somente 4% sdo para a produgado dos plasticos.

» Uma das maiores vantagens dos plasticos € que eles sdo 100% reciclaveis.

» Cerca de 280 milhdes de toneladas de polimeros sdo produzidos anualmente em
todo mundo (SHEN E WORREL, 2014).

» Produgao mundial de plasticos:

Brasi
65Mm

as América Latina (exceto Brasil)
7m .
Smt

1M
China
Oriente Médio, Africa .
—— 62Mt
18 Mt

Restante da Asia

41 m

Europa (EU « CH «NO)

NAFTA
49 Mt

Figura 5 — Producdo mundial de plasticos (em percentual e em milhdes de toneladas).
Fonte: ABIPLAST (2014).

Curiosidades:

Matéria orglnica

51.4%

Outros
16.7%
Plastico
Papel, papeldo 13,5%
e longa-vida
5 Vidro
" Ago Aluminio
2.4%

23% 0,6%

Figura 6 - Principais materiais descartados no Brasil.
Fonte: ABIPLAST (2014).

* Muitos dos materiais que poderiam ser reciclados no Brasil ainda continuam sendo
destinados a aterros e lixdes. Deste volume, o plastico representa 13,5%, e é o principal

produto recicldvel que é enterrado ao invés de ter a destinacdo correta da reciclagem.
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Curiosidades:

« Plasticos

« Papel / Papelio

= Vidro

= Longa Vida

* Aluminio
Metais Ferrosos

» Fletrénicos

= Outros

* Rojeitos

Figura 7 - Composigdo gravimétrica da coleta seletiva no
Brasil.
Fonte: CEMPRE (2014).

3%

2%

Figura 8 - Perfil dos polimeros da coleta seletiva no Brasil.

Fonte: CEMPRE (2014).

Curiosidades:

» A reciclagem de plasticos pos-consumo no Brasil em 2012 foi de 20,9%, um
percentual muito positivo em comparacdo a taxa européia, que nesse mesmo ano

alcancou 25,4%.

il

— 26,0%

Média RmP Euro | 2 5 4%
25,0%
24.8%

24,2%

il

IRmP Brasl 2012 20,9%

Portugal 208%
RelnoUnido 20,0%
fang 19,0%
Finldndia 18,0%
Gréda 17,6%

= PET = PVC

#PEAD mPEBD
npP ups
= Misto*

Figura 6 — indice da reciclagem mecanica do plastico pés-consumo.

Fonte: PLASTIVIDA (2012).

120



Referéncias Bibliograficas:

AL-SALEM, S. M., LETTIERI, P, BAEYENS, J. Recycling and Recovery Routes of Plastic Solid Waste
(PSW): A Review, Waste Management, n. 29, p. 2625- 2643, 2009.

ABIPLAST. Associagdo Brasileira da Indistria do Plastico. Os Plasticos. Disponivel em:
<http://www.abiplast.org.br/site/os-plasticos>. Acesso em: 10 de mar. 2015.

ABIPLAST. Associacdo Brasileira da Industria do Plastico. Estatisticas. 2014. Disponivel em:
<http://arquivos.sindicatodaindustria.com.br/app/cni_sindicatos/2011/01/10/123/20140805093306
863509i.pdf>. Acesso em: 10 de abr. 2015.

ABNT. ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13230: Embalagens e
acondicionamento plasticos reciclaveis: Identificagdo e simbologia, SAO PAULO, 2008.

CEMPRE. Compromisso Empresarial para a Reciclagem. CICLOSOFT. CEMPRE, Sdo Paulo, 2014.
Disponivel em: <http://cempre.org.br/ciclosoft/id/2>. Acesso em: 18 de mai. 2015.

CEMPRE. Compromisso Empresarial para a Reciclagem. Ficha Técnica. CEMPRE, Sdo Paulo, 2015.
Disponivel em: <http://cempre.org.br/artigo-publicacao/ficha-tecnica/id/4/plasticos>. Acesso em: 29
de abr. 2015.

MANRICH. S.; FRATTINI. G.; ROSALINI. A. C. Identificagdo de polimeros: uma ferramenta para a
reciclagem. Sdo Carlos: EDUFSCar, 1997. 49 p.

Referéncias Bibliograficas:

PLASTIVIDA - Instituto Socio-Ambiental dos Plasticos. Os plasticos: Como reconhecer. 2009.

Disponivel em: <http://www.plastivida.org.br/2009/Plasticos_ComoReconhecer.aspx. Acesso em: 15
de mar. 2015.

PLASTIVIDA - Instituto Sécio-Ambiental dos Pldsticos. 2012. Reciclagem: Indices da Reciclagem
Mecanica dos Plasticos (IRMP). Disponivel em:
http://www.plastivida.org.br/2009/pdfs/IRmP/Apresentacao_IRMP_2012.pdf. Acesso em: 7 de abr.
2015

SEMA - Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana. Programa
Desperdicio Zero: plasticos. 2005. Disponivel em:
http://www.planetareciclavel.com.br/desperdicio_zero/kit_res_1 plastico.pdf. Acesso
em: 10 de mar. 2015.

SHEN, L.; WORREL, E. Plastic Recycling. In: REUTER, M.; WORREL, E. Handbook of
Recycling: State-of-the-art for Practitioners, Analysts, and Scientists. The Netherlands:
Elsevier, 2014. p. 179-190.

VILHENA, A.; FALSETTI, S. Guia da coleta seletiva de lixo. Sdo Paulo: CEMPRE -
Compromisso Empresarial para Reciclagem, 2013. Disponivel em:
https://s3.amazonaws.com/ativ/guia_col _seletiva2014 web.pdf. Acesso em: 7 de abr.
2015.

121



122

APENDICE C - RESULTADOS DA ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO
POR TRANSFORMADA DE FOURIER

Figura C1 — FTIR logurte.
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Figura C2 — FTIR Margarina.
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Figura C3 — FTIR Acido Sulfonico.
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Figura C4 — FTIR Lauril Eter Sulfato de Sodio.
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Figura C5 — FTIR Hidroxido de Sadio.
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Figura C6 — FTIR Sulfato de Aluminio.
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Figura C7 — FTIR Efluente Bruto.
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Figura C8 — FTIR Efluente Tratado.

173022

o

1100 44

-15

4500 4200 3900 3600 3300 3000 2700 2400 1950 1800 1650 1500 1350 1200 1050 900 750 600 450
Efluente Tratado 1/em

Figura C9 — FTIR Lodo Residual.

%T

1494 90—
1378,20—

1409 06—

1651 14-_
1600,99~"
1465 00—

1638 B0~

287,20
2854 ‘7719
1009 78—

2957 97
1210,38—

)
o
1168 91—
1038,71-—

1130,33—

!
L
] G
g
8
&

T B B B B B T I I I I ISR
4500 4200 3900 3600 3300 3000 2700 2400 1950 1800 1650 1500 1350 1200 1050 900 750 600 450
Lodo residual 1/em

124



