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Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande 
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Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
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APRESENTAÇÃO

O e-book intitulado: “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Sanitária” é 
composto por dezesseis capítulos de livros que foram organizados e divididos em duas 
grandes áreas: (i) geração, reuso, reciclagem,  reaproveitamento e disposição final de 
resíduos líquidos e sólidos e (ii) gestão de recursos hídricos e saneamento básico (rural e 
urbano).

O primeiro é composto por nove trabalhos que apresentam temáticas em voga na 
atualidade, entre os quais: i) descarte inadequado de medicamentos  na rede coletora de 
esgoto residencial; ii) aproveitamento de resíduos da construção civil; ii) avaliação de áreas 
destinadas a disposição final de resíduos sólidos; iv) a importância da gestão de resíduos 
sólidos; v) reutilização de esgoto com vistas a sua utilização; vi) o uso de biotecnologia e 
biomassas de origem vegetal para remoção de contaminantes presentes em diferentes 
compartimentos aquáticos; vii) proposta de implantação de sistemas de tratamento de 
águas residuais provenientes de uma usina de materiais recicláveis e viii) estudo de 
viabilidade financeira do emprego de tratamento térmico de resíduos sólidos provenientes 
de áreas urbanas.

A segunda grande área apresenta sete trabalhos que apresentam temas, entre os 
quais: i) a importância da melhor gestão de águas da América Latina e do Caribe; ii) estudo 
de dimensionamento de drenagem de águas pluviais em área urbana; iii) a importância de 
se pensar o saneamento rural e urbano em áreas públicas e privadas e iv) estudo de caso 
de formação de ilhas de calor em áreas urbanas situadas em regiões com alta densidade 
demográfica. Todos os trabalhos presentes neste e-book procuram evidenciar e chamar a 
atenção para um problema que afeta a sociedade atual e comprometerá a sobrevivência 
das gerações vindouras: o excesso de resíduo gerado e depositado no ambiente e falta de 
recursos hídricos para os diversos usos pela humanidade.

Diante disso, a sociedade atual precisa voltar os olhos para a mudança de práticas e 
hábitos que comprometem e assolam a humanidade nos tempos atuais e que comprometerá 
a sobrevivência da espécie humana, podendo ocasionar sua extinção. Neste sentido, a 
Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais proporcionar que pesquisadores 
não só do Brasil, mas de diferentes países possam contribuir com o conhecimento cientifico 
que leve a sociedade a se informar e formar uma consciência coletiva em relação à harmônia 
entre homem e natureza. Para isso, a editora trabalha em prol de buscar a excelência 
em publicação de livros e capítulos de livros de acordo com os critérios estabelecidos e 
exigidos pela CAPES para obtenção do Qualis L1 por meio da divulgação de trabalhos em 
diferentes plataformas digitais e acessíveis de forma gratuita a todos os interessados.  

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A água residual advinda do processo 
de lavagem do material plástico possui alta carga 
poluidora, que se disposta no meio ambiente sem 
prévio tratamento, pode causar danos à saúde 
humana e aos sistemas naturais. Para a seleção 
do tratamento é preciso realizar uma série de 
estudos, para então, selecionar o tratamento 
adequado. Diante disso, o presente trabalho 
teve como objetivo propor uma alternativa de 
baixo custo de implantação e operação para 
tratamento de efl uentes gerados nas lavagens 
de embalagens plásticas de diversas origens. 
A empresa de reciclagem selecionada, atua do 
segmento da reciclagem mecânica de plásticos 

tipo Polipropileno (PP), Polietileno de Alta 
Densidade (PeAD) e Politereftalato de Etileno 
(Pet), matéria prima utilizada na fabricação 
de garrafas de refrigerante, embalagens de 
alimentos, produtos de limpeza e frascos de óleo 
lubrifi cante. Para a caracterização do efl uente 
gerado e o monitoramento do tratamento instalado 
na empresa, foi realizada uma amostragem em 
três pontos distintos do processo de produção. 
O efl uente apresentou altas concentrações 
de DBO, DQO, sólidos dissolvidos, sólidos 
totais, óleos e graxas, além da presença de 
coliformes fecais e escherichia coli. O sistema 
de tratamento proposto é composto por peneira, 
caixa separadora de água e óleo, dois tanques 
sépticos dispostos em série e dois sumidouros 
em paralelo. Para a análise da qualidade do 
tratamento proposto, comparou-se os resultados 
com os limites máximos regulamentados pela 
Resolução do CONAMA 430/2011, e pela 
empresa de saneamento do município. O sistema 
de tratamento proposto apresentou alta remoção 
na maioria dos parâmetros analisados, 84% de 
efi ciência para DBO, 51% para DQO, 94,4% 
para sólidos suspensos e 97,8% para óleos e 
graxas. Dessa forma, verifi cou-se que o sistema 
de tratamento proposto mostrou ser uma ótima 
alternativa para o tratamento do efl uente gerado 
na lavagem de material plástico da empresa de 
reciclagem em estudo.
PALAVRAS-CHAVE: Água residuária; polímero; 
estação de tratamento; efl uente industrial; 
efl uente doméstico.
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PROPOSITION OF AN EFFLUENT TREATMENT SYSTEM IN A PLASTICS 
RECYCLING PLANT IN TRINDADE, GOIÁS

ABSTRACT: The residual water coming from the washing process of the plastic material has 
a high polluting load, which if disposed in the environment without previous treatment, can 
cause damages to human health and natural systems. For the selection of the treatment it 
is necessary to perform a series of studies, in order to then select the appropriate treatment. 
In view of this, the present work aimed to propose an alternative of low cost implantation 
and operation for the treatment of effluents generated in the washing of plastic packages 
of various origins. The selected recycling company operates in the segment of mechanical 
recycling of plastics such as Polypropylene (PP), High Density Polyethylene (HDPE) and 
Polyethylene Terephthalate (Pet), raw material used in the manufacture of soft drink bottles, 
food packaging, cleaning products and bottles of lubricating oil. For the characterization of the 
effluent generated and the monitoring of the treatment installed in the company, a sampling 
was performed in three different points of the production process. The effluent presented high 
concentrations of DBO, DQO, dissolved solids, total solids, oils and greases, besides the 
presence of fecal coliforms and escherichia coli. The proposed treatment system is composed 
of a sieve, a water and oil separator box, two septic tanks arranged in series and two sinks in 
parallel. For the analysis of the quality of the proposed treatment, the results were compared 
with the maximum limits regulated by the Resolution of CONAMA 430/2011, and by the 
sanitation company of the municipality. The proposed treatment system showed high removal 
in most parameters analyzed, 84% efficiency for DBO, 51% for DQO, 94.4% for suspended 
solids and 97.8% for oils and greases. This way, it was verified that the proposed treatment 
system proved to be a great alternative for the treatment of the effluent generated on the 
plastic material washing of the recycling company under study.
KEYWORDS: Residuary water; polymer; treatment station; industrial effluent, domestic 
effluent.

1 |  INTRODUÇÃO
A demanda da sociedade por plástico vem crescendo a cada ano (ANDRADY, 2011). 

Em 2016, a produção atingiu 396 milhões de toneladas e as projeções indicam que se esse 
crescimento não for contido, em 2030 terá no mundo cerca de 550 milhões de toneladas do 
material (VASCONCELOS, 2019).

Associado à necessidade de recursos naturais não renováveis (petróleo) (REMÉDIO 
et al, 1999; FREITAS et al., 2020), recursos energéticos e a água para a produção dos 
polímeros, a busca por tecnologias renováveis de produção vêm crescendo rapidamente 
e as indústrias de transformação de plástico se destacam (BRAZ et al., 2019; GU et al., 
2020).  Para essas indústrias lavarem o material plástico durante o processo, requer grande 
demanda de água e no momento atual, a maioria das reciclagens utiliza água doce para 
esse fim, gerando assim, uma quantidade significativa de água residual (JABŁOŃSKA, 
2018; SILVA e MELO, 2018).

A água residual advinda do processo de reciclagem possui alta carga poluidora, 
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pois as sujeiras que estão aderidas à superfície do material são removidas e transferidas 
para o efluente (REMÉDIO et al, 1999; SANTOS et al., 2005). Sua composição é diversa e 
heterogênea, variando inclusive dentro do mesmo local gerador, contendo os mais variados 
tipos de substâncias, das quais muitas podem contaminar sistemas naturais e causar danos 
à saúde humana, caso as mesmas atinjam recursos hídricos próximos (ANDRADE et al., 
2011; SILVA e MELO, 2018).

Nas empresas de reciclagens as etapas mais comuns do processo são: separação 
do resíduo polimérico, moagem, lavagem, secagem e reprocessamento, transformando-o 
assim, em produto acabado (FARIA et al., 2011; BORDIN et al., 2012). As etapas do 
processo podem ser reduzidas ou incrementadas de acordo com o material a ser reciclado 
(SANTOS et al., 2005). O maior volume de água residual é gerado principalmente na etapa 
de lavagem.

O adequado tratamento dos efluentes e disposição final é de fundamental 
importância para a proteção da saúde pública e do meio ambiente. Em efluentes industriais, 
principalmente, a redução do potencial poluidor deve deixar de ser um procedimento 
opcional e ser considerado essencial (DINIZ et al., 2017). O tratamento dessas águas 
residuárias visa remover possíveis contaminantes presentes nos efluentes para que os 
níveis aceitáveis de concentrações desses contaminantes sejam atingidos de acordo 
com a legislação ambiental local (BRAZ et al., 2019). O grau de tratamento depende da 
necessidade específica de cada efluente (BORDIN et al., 2012).

Von Sperling (2014) classifica o tratamento de esgoto por níveis, onde o tratamento 
preliminar objetiva a remoção de sólidos grosseiros; o tratamento primário, visa a remoção 
de sólidos sedimentáveis e parte da matéria orgânica. No tratamento secundário, 
predominam mecanismos biológicos, com objetivo principal de remoção da matéria 
orgânica e ocasionalmente, nutrientes como nitrogênio e fósforo. O tratamento terciário 
objetiva a remoção de poluentes específicos e/ou a remoção complementar de poluentes 
que não foram removidos o suficiente nos tratamentos anteriores.

A seleção do tratamento de efluentes industriais é realizada por meio de uma série 
de estudos iniciais, tais como: o levantamento do processo industrial, a avaliação da carga 
poluidora por meio de amostragens do efluente, estudos de prevenção à poluição, análise 
das exigências legais a ser cumpridas e então, selecionar o tratamento.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi propor uma alternativa de baixo custo 
de implantação e operação para o tratamento de efluentes líquidos gerados em processos 
de lavagem de embalagens plásticas de diversas origens, utilizando dados obtidos em 
escala real de uma indústria recicladora de plásticos, localizada no município de Trindade, 
Goiás.
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2 |  METODOLOGIA

2.1 Caracterização do empreendimento
A empresa de reciclagem selecionada no presente estudo, está no mercado desde 

2005, atuando no segmento da reciclagem mecânica de plásticos do tipo Polipropileno 
(PP), Polietileno de Alta Densidade (PeAD) e Polietereftalato de Etileno (Pet). Promove a 
separação, o processamento, a venda e distribuição de matéria prima para empresas do 
ramo têxtil, peças automotivas, fábricas de corda e utensílios domésticos.

Situada no município de Trindade, Goiás, entre as coordenadas geográfi cas de 
latitude 16°38’43” S e longitude 49°26’10” W, a empresa possui uma área construída de 
aproximadamente 1000 m², composta por dois galpões, dois banheiros, um vestiário e um 
escritório administrativo (Figura 1). A empresa opera em um regime diário de oito horas, 
cinco dias por semana, com um processamento mensal médio em torno de 13 toneladas. É 
importante mencionar que o bairro onde a empresa está sediada não possui rede coletora 
de esgoto ou corpo hídrico próximo para realizar o despejo dos efl uentes gerados.

Figura 1: Mapa de localização do empreendimento. 

Fonte: Adaptado Google Earth, 2019.

2.2 Processo Produtivo
Nesta etapa do estudo, realizou-se o levantamento dos processos produtivos, tipo 

de matéria prima utilizada e a identifi cação das unidades geradoras de efl uentes líquidos. 
A empresa possui dois processos de produção: o primeiro utiliza como matéria prima o 
Polietereftalato de Etileno (Pet), utilizado na fabricação de garrafas de refrigerante, e o 
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Polipropileno (PP), material utilizado na composição das tampinhas das garrafas; o 
segundo processo utiliza o Polietileno de Alta Densidade (PeAD), frequentemente aplicado 
na fabricação de embalagens de alimentos, produtos de limpeza doméstica e frascos de 
óleo lubrifi cante e o Polipropileno (PP). O fl uxograma apresentado na Figura 2, descreve os 
processos produtivos e indica as etapas de descarte do efl uente líquido.

A água utilizada no processo é captada de dois poços artesianos através de bombas, 
com capacidade de recalque de 500 L/h, permanecendo ligada entre quatro a cinco horas 
por dia, bombeando assim, aproximadamente 2500 litros de água por dia a ser utilizados 
na produção e área comum do empreendimento. 

Figura 2: Fluxograma dos processos produtivos. 

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.3 Atual Sistema de Tratamento
A água utilizada na lavagem do material plástico recircula no processo cerca de dois 

dias, sem passar por um pré-tratamento para ser reutilizada, e então, é descarregada no 
sistema de tratamento de esgoto da empresa. 

O efluente do processo produtivo é liberado do sistema por batelada, a cada dois 
dias. A água residual fica armazenada em dois tanques com volume de 2500 litros cada, ao 
ser liberada, segue para uma caixa de gordura, posteriormente para dois tanques sépticos 
dispostos em série e um sumidouro, e por conseguinte, infiltra no solo (Figura 3). Por não 
ter rede coletora de esgoto, o efluente da área comum da empresa não é despejado nesse 
mesmo tratamento, ele é descartado em fossa negra.

Figura 3: Fluxograma do atual sistema de tratamento de efluente. 

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.4 Estudos Laboratoriais Preliminares
Inicialmente, para a caracterização do efluente gerado e o monitoramento do 

atual tratamento, foi realizada uma amostragem no dia 01 de outubro de 2020, em três 
pontos distintos. No ponto 1 (P1) foi coletada uma alíquota do efluente no tanque de 
armazenamento; no ponto 2 (P2) uma alíquota da caixa de gordura e por fim, no ponto 
3 (P3) uma amostra coletada no sumidouro (Figura 4). As amostras foram coletadas, 
armazenadas e preservadas de acordo com a NBR 9898:1987 e com o Guia nacional de 
coleta e preservação de amostras (2011), e posteriormente encaminhadas ao Laboratório 
de Efluentes da Companhia de Saneamento de Goiás - SANEAGO para serem analisadas.
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Figura 4: Localização dos pontos de amostragem. 

Fonte: Adaptado Google Earth, 2020.

Com base em estudos realizados na área e na legislação ambiental pertinente, 
foram selecionados os seguintes parâmetros para análise: oxigênio dissolvido (OD), 
demanda bioquímica de oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO),  pH, sólidos 
dissolvidos, sólidos suspensos, sólidos totais, cloreto total coliformes totais, Escherichia 
Coli e óleos e graxas (OG). Todas as análises foram realizadas de acordo com os padrões 
APHA – Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (2017).

Após a análise e comparação dos resultados laboratoriais com os padrões de 
lançamento descritos na seção II da Resolução CONAMA n°430/2011, foi calculada a 
eficiência do sistema de tratamento de esgoto da empresa de reciclagem, assim como a 
escolha do sistema de tratamento mais adequado para o empreendimento.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Caracterização do efluente
De acordo com Santos et al. (2005), quando um processo de reciclagem envolve 

a limpeza dos resíduos plásticos, as avaliações das características do efluente lançado 
pelo processo, os requisitos para seu tratamento e seu impacto no meio ambiente, são 
cruciais para a preservação ambiental. Dessa forma, se liberado na natureza sem um 
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devido tratamento, poderá impactar o solo e os recursos hídricos devido ao seu potencial 
poluidor. O Quadro 1 apresenta os resultados obtidos na caracterização do efluente do 
tanque de armazenamento para recirculação (Ponto 1), do efluente bruto (Ponto 2), do 
efluente tratado (Ponto 3), além dos padrões de lançamento estabelecidos pela resolução.

Parâmetro
Ponto 1 – 
Tanque de 

armazenamento

Ponto 2 – 
Efluente 

Bruto

Ponto 3 – 
Efluente 
Tratado

Limites 
máximos da 
CONAMA n° 

430/2011
Método

Oxigênio Dissolvido 
- OD < 0,1 mg/L O2 < 0,1 mg/L 

O2 3,88 mg/L O2 - SMEWW 4500 
O C

Demanda Bioquímica 
de Oxigênio - DBO 1222,5 mg/L O2 2002,5 mg/L 

O2
274,5 mg/L 

O2
Remoção 
mínima de 

60%
SMEWW 5210 B

Demanda Química 
de Oxigênio - DQO 3105,0 mg/L O2 6325 mg/L 

O2
3780,0 mg/L 

O2 - SMEWW 5220 D

pH 6,85 6,29 6,52 5 a 9 SMEWW4500 
H+B

Sólidos Dissolvidos 691 mg/L 4276 mg/L 2291,5 mg/L - SMEWW2540 C

Sólidos Suspensos 752 mg/L 1812 mg/L 3107,5 mg/L - SMEWW2540 D

Sólidos Totais 1444,0 mg/L 6088 mg/L 5399,0 mg/L - SMEWW 2130 B

Cloreto Total 260 mg/L 320 mg/L 45,0 mg/L - SMEWW 2120 C

Coliformes Totais >24196 
NMP/100mL

>24196 
NMP/100mL

>24196 
NMP/100mL - SMEWW 9223 B

Escherichia Coli >24196 
NMP/100mL

>24196 
NMP/100mL

548 
NMP/100mL

- SMEWW 9223 B

Óleos e graxas - OG 389 mg/L OG 787 mg/L OG 495 mg/L OG
20 mg/L OG SMEWW 5520 

D+F

Quadro 1: Resultados da coleta de efluente realizada no dia 01 de outubro de 2020.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os pontos 1 e 2 apresentaram baixa concentração de oxigênio dissolvido (Quadro 
1), devido o seu consumo na decomposição de matéria orgânica presente nestes dois 
locais. O OD auxilia na estimativa de eficiências necessárias na remoção de compostos 
orgânicos biodegradáveis pelas estações de tratamento de efluente a ser construídas, além 
de ser um dos principais parâmetros indicadores de qualidade da água.

Os parâmetros DQO e DBO são métodos indiretos para determinar a matéria orgânica 
presente na amostra através da medição do consumo de oxigênio, sendo um importante 
parâmetro para estimar a carga poluidora. No efluente em estudo, foram encontradas 
elevadas concentrações de DQO e DBO no efluente bruto (6325 mg/L O2, e 2002,5 mg/L 
O2, respectivamente) (Quadro 1). A alta carga orgânica da água residuária encontrada 
é devido, principalmente, à lavagem de embalagens contaminadas de alimentos. Silva e 
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Melo (2018) também observaram elevadas concentrações de DQO em coletas realizadas 
no sistema de tratamento de efluente de uma indústria de reciclagem de garrafas Pet, em 
Minas Gerais.

Verifica-se no Quadro 1, que o valor do pH em todos os pontos amostrados encontra-
se levemente ácido, provável consequência da lavagem de embalagens de produtos de 
limpeza. Resultado semelhante foi encontrado por Braz et al. (2019), onde os mesmos 
obtiveram valores de pH em torno de 6,32 e 6,91 do efluente gerado no processo de 
lavagem de empresa recicladora de garrafas Pet localizada na cidade de Poços de Caldas, 
Minas Gerais.

Os sólidos suspensos representam a fração dos sólidos orgânicos e inorgânicos que 
decantam ou sedimentam, dependendo de sua densidade, as partículas mais grosseiras são 
removidas por gradeamento ou peneiramento, e as menores por tanques de decantação. 
O efluente bruto (ponto 2) não apresentou valores altos de sólidos suspensos, entretanto, 
o efluente tratado (ponto 3) apresentou um aumento de sólidos suspensos, indicando o 
acúmulo desses sólidos durante as etapas do sistema de tratamento (Quadro 1).

No ponto 2 (efluente bruto), o valor de sólidos dissolvidos encontra-se elevado, 4276 
mg/L especificamente, sugerindo que a maior parte dos sólidos (orgânicos e inorgânicos) 
presente na amostra está dissolvida. Resultados semelhantes foram relatados por 
Remédio et al. (1999) em amostragens de três procedimentos distintos de lavagens de 
filmes plásticos provenientes do rejeito do Parque de Reciclagem e de Compostagem de 
Resíduos Sólidos Urbanos de Araraquara, São Paulo.

Foram encontradas altas concentrações de OG nos três pontos amostrados (389 
mg/L OG; 787 mg/L OG e 495 mg/L OG, respectivamente) (Quadro 1), sendo necessário 
um tratamento específico para a sua retirada. Os altos valores encontrados de OG são em 
decorrência da lavagem frequente de embalagens de óleos automotivos. Faria e Pacheco 
(2011) identificaram que o óleo residual presente nas embalagens de óleo lubrificante 
aumenta o índice de fluidez do plástico, afetando negativamente a qualidade dos produtos 
produzidos com o material reciclado, sendo imprescindível a realização do tratamento 
adequado desses compostos.

O cloreto relaciona-se diretamente com a dureza da água, sendo que altas 
concentrações podem causar corrosões no sistema de tratamento de esgoto. Os valores 
apresentados nos três pontos amostrados (Quadro 1) estão aceitáveis, não oferecendo 
riscos estruturais ao sistema de tratamento.

Verifica-se no Quadro 1 a presença de coliformes fecais e escherichia coli em todos 
os pontos amostrados do efluente em estudo. A presença dos mesmos foi provavelmente 
causada pelo contato com resíduos sanitários. Santos et al. (2005) ao realizarem análises 
das águas residuárias das etapas de pré-lavagem e de lavagem do Pet, também verificaram 
a contaminação por coliformes fecais (670 NPM/100mL na etapa de pré-lavagem e 48 
NPM/100mL na lavagem) e escherichia coli (1381 NPM/ 100mL na pré-lavagem e 44 
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NPM/100mL na etapa de lavagem).

3.2 Proposta de Sistema de Tratamento de Esgoto
Para avaliação do impacto da poluição e da efi cácia das medidas de controle e 

tratamento, foi quantifi cada a carga poluidora de DBO, através do produto da vazão pela 
concentração de DBO do efl uente, que resultou no valor de 5,05 Kg/dia. A partir desse 
valor, foi calculado o equivalente populacional (E.P.), que expressa a equivalência entre o 
potencial poluidor de uma indústria (em termos de matéria orgânica) e uma determinada 
população a qual produz essa mesma carga poluidora. Para o cálculo, foi utilizada a 
Equação 1, sendo o valor de contribuição per capita de DBO de 54 g DBO/hab*dia, presente 
na NBR 12209/1992:

Desta forma, a indústria de reciclagem em estudo possui um equivalente populacional 
de 96 habitantes. 

Por se tratar de uma empresa de pequeno porte, com recursos fi nanceiros limitados, 
pouca infraestrutura e um quadro de funcionários reduzido, optou-se por um tratamento 
biológico, que possui baixo custo de manutenção se comparado com os processos 
mecânicos, que necessitam de mão de obra especializada para realizar a manutenção, além 
de gerar gastos com trocas de peças e operação simples, principalmente se contraposto 
com o tratamento químico, que deve ser monitorado constantemente a fi m de garantir sua 
efi ciência.

Devido à presença de pedaços de polímeros que acabam sendo arrastados com 
a água de lavagem, faz-se necessário um tratamento para remover esses sólidos. Para a 
retenção dessas partículas de plásticos, será utilizado uma peneira estática quadrada de 
aço inox e malha 8, que possui abertura de 2,36 mm (YANG, et al., 2019) e efi ciência de 
remoção em sólidos suspensos entre 60% e 89,4% (LUZ, et al., 2004; RODRIGUES, et 
al., 2015), logo na saída do efl uente do processo. Nesta etapa, a limpeza da peneira terá 
que ser mais intensa, para que o efl uente consiga passar e seguir o curso do tratamento. 
A limpeza será feita manualmente, considerando que o polímero retido poderá ser tratado 
e vendido posteriormente.

Logo após a peneira, a água residuária seguirá para uma caixa de passagem, que 
foi dimensionada utilizando as fórmulas de Von Sperling (2014) para dimensionamento 
do tanque de equalização, sem agitador. O cálculo do volume de equalização (Veq), em 
metros cúbicos, foi realizado utilizando a Equação 2:

Onde Veq é o volume de equalização (m³); o Qe corresponde à vazão de entrada 
do efl uente bruto (m³/h); o Qs é a vazão de saída do efl uente bruto (m³/h); t é o tempo de 
funcionamento (h).
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Para o cálculo das dimensões da caixa de passagem foi adotada uma altura (H) de 
dois metros (Equação 3 e 4):

Onde b é a base (m); L é o comprimento (m); H é a altura (m). 
Por fi m, calculou-se o volume total (Vt) da caixa de passagem através da Equação 5:

Onde Vt é volume total (m³); Vmin é volume mínimo (m³).
A caixa de passagem antecede a caixa separadora de água e óleo, com o objetivo 

de impedir a quebra da emulsão água-óleo por centrifugação.
Para a retirada dos óleos e graxas presente no efl uente, foi adotado uma caixa 

separadora de água e óleo pré-fabricada (Figura 5), atendendo às recomendações da 
NBR 14605:2020, modelo ARXO 1000, com capacidade de vazão máxima de 1000 L/h 
e efi ciência em remoção de óleos e graxas entre 80% e 95%, de acordo com dados do 
fabricante. Esse modelo já possui o reservatório de óleo removível, a fi m de facilitar o 
descarte do óleo e sua limpeza, além de apresentar um custo 67% menor que o sistema 
separador de água e óleo de alvenaria.

Figura 5: Caixa separadora de água e óleo Modelo ARXO 1000. 

Fonte: Manual do produto ARXO (2020).

Após a caixa separadora de água e óleo, o efl uente passará por dois tanques 
sépticos cilíndricos, dispostos em série. Para o dimensionamento dos tanques foram 
utilizados os dados da NBR 7229:1993, sendo o cálculo do volume útil total (V) do tanque 
séptico realizado pela Equação 6:
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Onde V é o volume útil (L); N é o número de pessoas contribuintes; C é a contribuição 
de despejos (L/pessoa x dia); K é a taxa de acumulação de lodo digerido (dia); Lf é a 
contribuição do lodo fresco (L/pessoa x dia).

Para uma contribuição diária de 2520 L/dia, utilizou-se a tabela da contribuição 
diária de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e de ocupante presente na NBR 
7229/93 (Figura 6).

Figura 6: Contribuição diária de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e de 
ocupante. 

Fonte: NBR 7229/93.

O tipo de prédio adotado para o dimensionamento está em ocupantes temporários, 
fábrica em geral. A contribuição de esgoto (C) para este tipo de edifi cação é de 70 L/
pessoa*dia e contribuição de lodo fresco (Lf) de 0,30 (Figura 6) e o número de 36 
contribuintes (Figura 6).  O período de detenção dos despejos é determinado pela faixa de 
contribuição diária, apresentadas na NBR 7229/93 (Figura 7).
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Figura 7: Período de detenção dos despejos, por faixa de contribuição diária. 

Fonte: NBR 7229/93.

A contribuição diária de 2520 L/dia, tem-se o tempo de detenção (T) de 0,92 dias ou 
22 horas e uma faixa de contribuição de 1501 a 3000 litros (Figura 7).

Por fim, determinou-se a taxa de acumulação total do lodo (K), em dias, por intervalo 
entre limpezas e temperatura do mês mais frio (Figura 8).

Figura 8: Taxa de acumulação total de lodo (K), em dias, por intervalo entre limpezas e 
temperatura do mês mais frio. 

Fonte: NBR 7229/93.

Para temperatura ambiente t > 20 °C e um intervalo de limpeza de um ano, tem-se 
uma taxa de acumulação total de lodo (K) de 57 (Figura 8).

A eficiência de remoção dos tanques sépticos para DQO é entre 30% e 40%, para 
DBO, com vazões em torno de 2000 L/dia, apresentando valores entre 35% a 61%, para 
OG entre 70% e 90% e sólidos suspensos entre 60% e 90% (VON SPERLING, 2014; 
SILVA, et al., 2018). O primeiro tanque séptico fará o tratamento biológico do efluente, e o 
segundo fará o polimento da água residuária.
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O efl uente deverá passar por uma caixa de distribuição, para enfi m, ser despejado 
em dois poços absorventes dispostos em paralelo, obedecendo à distância mínima 
entre as paredes dos poços múltiplos de 1,50 m, construídos de tijolos furado em crivo e 
dimensionados de acordo com a NBR 13969:97.

O cálculo da área total de infi ltração para a contribuição diária da empresa é dado 
pela Equação 7. Os coefi cientes utilizados para o dimensionamento foram: contribuição 
de despejos (C) de 70 L/ pessoa x dia (N); taxa de percolação (Ci) para solo composto de 
argila arenosa vermelha de 70 L/m² x dia; Contribuição diária (Cd) de 2520 L/dia; Tempo de 
detenção (T) de 0,92 dia ou 22 horas. Para o cálculo da área total de infi ltração (Af):

Onde Af é área total de infi ltração; Cd é a contribuição diária; Ci é a taxa de 
percolação do solo.

Considerando que os sumidouros terão infi ltração nas paredes e no fundo e 
diâmetro (D) de dois metros, utilizou-se a Equação 8 para calcular a área total de cada 
poço absorvente:

Onde At é a área total de cada sumidouro; r é o raio; h é a altura útil.
As dimensões e a efi ciência média de projeto de cada etapa do sistema estão 

apresentadas no Quadro 3.

Dimensões do Sistema de Tratamento de Efl uente Proposto

Peneira 
quadrada

Caixa de 
passagem

Caixa 
Separadora de 

água e óleo
Tanques sépticos 

cilíndrico
Sumidouros

Dimensões

Comprimento: 
1 m
Largura: 1 m
Malha de aço 
inoxidável 
n° 8

Altura: 2 m
Largura: 1 m
Área Total: 
2,0 m²
Volume Total: 2,65 
m³

Comprimento: 
1,15 m
Altura: 0,85 m
Profundidade: 
0,68 m

Diâmetro interno: 
2 m
Altura útil: 1,60 m
Altura total: 2,0 m
Volume útil: 
5,1 m³

Diâmetro interno: 
2 m
Diâmetro externo: 
2,20 m
Altura útil: 2,5 m
Altura total: 
3,0 m
Área total de 
infi ltração: 20,73 
m³

Efi ciência 
Média (%)

Sólidos 
Suspensos: 
65%

- Óleos e graxas: 
85%

DQO: 30%
DBO: 60%
Óleos e graxas: 
70%
Sólidos suspensos: 
60%

-

Quadro 3: Dimensões e efi ciência média de projeto do sistema de tratamento de efl uente 
proposto.

Fonte: Luz (2004); Von Sperling (2014); Rodrigues (2015); Silva (2018); Manual do produto 
ARXO (2020).
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Nos tanques de armazenamento será adicionado cloro para a desinfecção, além 
de prevenir a contaminação por coliformes fecais. A Figura 6 apresenta um fluxograma do 
sistema de tratamento de esgoto proposto.

Figura 6: Fluxograma do sistema de tratamento de efluente proposto. 

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Eficiência do Sistema de Tratamento de Esgoto Proposto
Para o cálculo da eficiência de projeto do tratamento de esgoto proposto no presente 

estudo, foi realizado o levantamento da eficiência de remoção em cada etapa do sistema, 
para os principais parâmetros regulamentados pela Resolução CONAMA n°430/2011 e 
pela empresa de saneamento responsável pela coleta e tratamento do esgoto no município 
onde se localiza a empresa, sendo eles: DBO, DQO, sólidos suspensos e OG (Quadro 4).

Eficiência do sistema de tratamento de esgoto proposto

Parâmetro
Eficiência 

atual Eficiência 
de projeto

Resultado 
do sistema 
proposto

CONAMA n° 
430/2011

Empresa de 
saneamento

Demanda 
Bioquímica de 
Oxigênio - DBO

86% 84% 320,4mg/L O2
Remoção 
mínima de 

60%
300 mg/L O2

Demanda Química 
de Oxigênio - DQO 40% 51% 3099,25mg/L O2 Não 

regulamentado 450 mg/L O2

Sólidos Suspensos 0 94,4% 101,47mg/L Não 
regulamentado

Não 
regulamentado

Óleos e Graxas 
- OG 37% 97,8% 17,71mg/L OG 20 mg/L OG 100 mg/L OG

Quadro 4: Eficiência dos tratamentos dos principais parâmetros, resultados e limites máximos 
permitidos.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Verifica-se no Quadro 4, que o sistema de tratamento proposto apresentou eficiência 
aproximada ao tratamento da empresa no parâmetro DBO, porém, nos demais parâmetros, 
DQO, OG e sólidos suspensos, as eficiências do sistema proposto foram superiores aos do 
tratamento realizado na empresa.

O parâmetro DBO atendeu os padrões da resolução CONAMA n° 430, com eficiência 
de 84% e, considerando que a empresa de saneamento admite efluentes com valores de 
DBO ou DQO excedendo até 10% aos limites máximos, o valor de 320,4 mg/L O2  para 
DBO está dentro dos parâmetros para lançamento na rede de esgoto.

O OG apresentou altos valores nos três pontos amostrados (Quadro 1) no sistema 
da empresa, e uma eficiência de 37% em sua remoção, não atendendo os padrões da 
resolução CONAMA n° 430/2011 e da empresa de saneamento. Já o tratamento proposto, 
apresentou uma eficiência de 97,8%, atendendo assim, à legislação pertinente.

Com base na análise dos dados de eficiência do tratamento realizado pela empresa 
e nos dados laboratoriais de caracterização do efluente (Quadros 1 e 4), é possível observar 
que os valores de sólidos suspensos foram maior no efluente tratado, isso se deve ao fato 
do sumidouro não estar infiltrando o efluente como deveria. É importante mencionar, que o 
poço absorvente instalado na área em estudo, não possui furos nas laterais para infiltração, 
ocorrendo à absorção apenas no fundo, causando assim, o acúmulo do efluente de várias 
lavagens e o aumento da carga poluidora.

4 |  CONCLUSÃO
Embora a reciclagem de plástico seja de grande relevância no tratamento desses 

resíduos, pode trazer impactos negativos sobre o meio ambiente e à saúde pública. Logo, 
uma das premissas deste estudo se justifica ao explicitar a importância do tratamento 
adequado da água residuária advinda do processo de lavagem das embalagens plásticas.

O sistema de tratamento de efluente proposto se mostrou apto quanto às eficiências 
na remoção dos poluentes analisados. O emprego da caixa separadora de água e óleo 
apresentou ótimo desempenho na remoção de OG, alcançando uma eficiência de 97,8%. 
O parâmetro DBO atingiu eficiência de 84%, evidenciando a elevada remoção de matéria 
orgânica pelos tanques sépticos. Os sólidos suspensos com 94,4% de remoção, demonstrou 
a eficácia do emprego da peneira estática na remoção de sólidos suspensos grosseiros e 
dos tanques sépticos que fizeram a decomposição da fração orgânica presente nos sólidos, 
tanto suspensos quanto dissolvidos.

A simplicidade da manutenção e operação do sistema refletem diretamente no 
custo-benefício do mesmo. O custo de implantação do sistema de tratamento biológico 
é baixo, mesmo com os demais compartimentos, como a peneira e a caixa separadora 
de água e óleo. As despesas geradas pelo sistema são reduzidas, considerando que não 
é necessário a adição de produtos químicos e mão de obra especializada para realizar a 



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia sanitária Capítulo 8 108

manutenção e operação.
Conclui-se ainda, que este sistema influencia diretamente na conservação do solo, 

água subterrânea e recursos hídricos com a minimização dos impactos provenientes da 
destinação incorreta destes efluentes. Portanto, o sistema de tratamento proposto mostrou 
ser uma ótima alternativa para o tratamento do efluente gerado na lavagem de material 
plástico da empresa de reciclagem.
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