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residuos sedimentaveis dos efluentes do reator biologico durante a fase
de reagdo (mL/L)

concentracdo de DBOs soltvel efluente

concentragdo de DBOs soluvel afluente

silicio

dioxido de silicio

solidos dissolvidos fixos (mg/L)

solidos dissolvidos totais (mg/L)

solidos dissolvidos volateis (mg/l)

ion sulfato

solidos sedimentaveis (mbL/L)

solidos suspensos fixos (mg/L)

sohdos suspensos fixos dos efluentes do reator biologico durante a fase
de reagdo (mg/L)

solidos suspensos totais

solidos suspensos totais dos efluentes do reator bioldgico amostrados
durante a fase de reacdo

solidos suspensos volateis (mg/L)

solidos suspensos volateis dos efluentes do reator biologico durante a
fase de reacio {mg/L)

Solidos suspensos volateis no tanque de aerac¢dio (mg/l)

sohidos totais fixos (mg/L)

solidos totats (mg/L)

solidos totais volateis (mg/l)

periodo de tempo

tabela

turbidez do efluente clarificado do tratamento bioldgico (uT)

turbidez do efluente industrial (bruto) (uT)

turbidez do efluente do tratamento bioldgico seguido do fisico-quimico
(uT)
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ton. tonelada

U taxa de utilizagio de substrato pelos microrganismos (d™)

uH unidade Hazen

uT unidade de turbidez

\Y% volume de residuo liquido requerido para a fase de reagio (m’)
Vr energia potencial de repulsio

wim® watt por metro cubico

X concentragdo de sélidos suspensos volateis no reator (mg/L)

X concentragio de solidos volateis no reator (kg S§v/m’)

Y coeficiente de produgdo de solidos (kg SSV/kg DBO)

Zn™* ion zinco

AX concentragiio de sélidos voléteis retirada do reator (kg SSV/m’)
At variag@o do tempo (d)

uS micro siemens

Bx tempo de retengdo hidraulico

fc tempo médio de retencdo celular (idade do lodo) (d)
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Palavras

O presente trabalho descreve diversos setores de uma industria téxtil, visando dar
melhor compreensio de como sfo gerados seus despejos liquidos. Apresenta
resultados de tratamento bioldgico seguido de fisico-quimico, desse tipo de industria,
com a indicagdo da qualidade obtida para os efluentes parciais e finais. O sistema
biologico pelo processo de lodos ativados por batelada € utilizado como parte
primeira da tratabilidade dos despejos liquidos, desenvolvida pelo reator biolégico em
escala piloto, tendo sido obtidos resultados da ordem de 98% de remogio de DBO. O
sistema fisico — quimico, pelo processo de coagulacio — floculagdo, foi utilizado para
tratar o efluente clarificado do tratamento biolégico. Os resultados obtidos através das
amostras submetidas a esse procedimento, para os pardmetros Cor, Turhidez, Dureza,
Fe e Mn, mostraram ser possivel obter um efluente dentro dos limites estabelecidos
pela EPA (1974), para dgua de processo. Foram realizados testes de tingimento com
as amostras do clarificado do tratamento fisico-quimico, apods filtrago em papel
whatman 40 e pdéde ser verificado que a qualidade final do material testado, ndo teve
qualquer distingdo em relagdo ac outro matenial tingido, usando agua de processo
utilizada normalmente. Esses dados indicam a possibilidade de reuso e / ou
reciclagem, apos filtragdo acrescida ao processo de coagulag@io, floculagio e
decantagdo. Qutrossim, os resultados deste trabalho podem indicar para este tipo de

industria, que os referidos limites possam ser até mesmo revistos.

Chave: Aguas residudrias, Reciclagem e reuso de agua, Indastria téxtil, lodos

ativados por batelada.



1. Introducio

A explosdo demografica que ocorre neste século, associada a fatores como a
intensa industrializagio, caréncia de alimentos, polui¢io e exaustio dos recursos naturais, fatores
estes relacionados entre si, tem provocado nos dltimos anos grande preocupagdo em dmbito
mundial. Dentro desta realidade, a degradagiio ambiental tem se agravado nas 0ltimas décadas,

particularmente, no que se refere & poluigdo dos recursos hidricos.

O desenvolvimento industrial vem se caracterizando como uma das principais
causas para o agravamento desse problema, pois seus processos geram diferentes tipos de
residuos e efluentes na forma liquida, solida e gasosa, que geralmente sio descartados, de

maneira inadequada.

A intenstficagdo das atividades industriais, como efeito sinérgico, vem
acompanhada do aparecimento de aglomerados urbanos, que se utilizam de grandes volumes de
agua para seu abastecimento, gerando em consequéncia, enormes quantidades de esgotos
sanitarios, que s3o inadequadamente dispostos, agravando ainda mais as questdes ambientais

relacionadas aos recursos hidricos.

Com a globalizacdo da economia, e a conscientizacio da necessidade de um
desenvolvimento sustentdvel, visando a preserva¢do do meio ambiente e & manutengdo dos
ecossistemas, as industrias tém que se adequar para atender a rigorosos padrdes de qualidade,

inclusive os relacionados ao desempenho ambiental, através da certificagdo 1SO 14.000.



As empresas, na busca desta certificagio, tém que cumprir exigéncias para o
desenvolvimento, implementacdo e manutencio de sistemas de gerenciamento ambiental,
assegurando a concorddncia com politicas e objetivos ambientais estabelecidos. Com esse
objetivo cumprem nfo so critérios especificos de desempenho ambiental, mas necessitam
organizar politicas e metas, levando em consideracio as informagses sobre os efeitos no meio

ambiente.

Conforme a SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS, SANEAMENTO E
OBRAS (1994), através da lei n° 7.663, de 30 de dezembro de 1991, que estabelece normas de
orientagdo a Politica Estadual de Recursos Hidricos, bem como ao Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, prevé-se a cobranga pelo uso das aguas superficiais e
subterrdneas, tornando assim o seu consumo, bem como, a qualidade dos efluentes liquidos

langados, fatores importantes na determinac¢io de custos finais.

Desta forma, aumenta o interesse pela nova diretriz tecnolégica para o tratamento
de efluentes liquidos industriais, que se fundamenta na utilizagdo de matérias primas alternativas

ndo poluidoras, na redug@o do consumo, reuso € / ou reciclagem.

O setor téxtil, inserido neste contexto, foi um dos gue passou a se preocupar com
a protegdo ambiental contra os agentes poluidores. Isto, por forga da conscientizacio social da
methor qualidade ambiental para as futuras geragdes, bem como pela exigéncia dos orgéos

governamentais, determinando o cumprimento da legislagdo.

O presente trabalho aborda os diversos processos do setor téxtil, principalmente
aqueles geradores de efluentes liquidos industriais. Da énfase e avalia o tratamento biolégico por
bateladas seguido de fisico quimico, utilizando os efluentes liquidos tratados como agua de

processo, indicando possibilidade de reuso e reciclagem.



2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € realizar estudos sobre os processos de tratabilidade de
efluentes liquidos de uma indistria téxtil, em um sistema composto de um reator biologico tipo
LAB seguido de tratamento fisico — quimico, com coagulagio - floculagio e clarificagdo das
aguas residuarias. Deverfo ser avaliados o desempenho do tratamento biologico e fisico-
quimico, a qualidade do efluente tratado e a possibilidade de reuso e reciclagem de 4dgua apds

tratamento.



3. Revisdo Bibliografica

3.1. Introducgie

Neste capitulo inicialmente sera abordada a bibliografia referente aos diversos
processos de fabrica¢dio de fibras, fios e tecidos, destacando-se a etapa de beneficiamento e
acabamento de fios e tecidos, pois € a principal responsavel pela geracdo de mator volume dos
despejos liquidos. A abordagem também se estendera aos varios tipos de tratamentos dos
efluentes, destacando o tratamento biologico, modalidade lodos ativados por batelada, o

tratamento fisico-quimico, e a combinagio dos dois processos.

3.2. Produtos e processos téxteis

Segundo RIBEIRO (1984), a indistria téxtil estd presente em todas as nagdes do
_mundo, propiciando grande capacidade de emprego de mio de obra, independente do estigio de

desenvolvimento econdmico, tendo assim elevada importancia estratégica.

O desenvolvimento deste segmento industrial ndo se restringe apenas 4 criagdo de
novas maquinas e equipamentos, com o objetivo de aprimorar a produgio e a qualidade, mas
também & evolugio de produtos que venham oferecer aos usuarios, conforto, bem estar e

seguranca.



No Brasil, com o aproveitamento das matérias primas nacionais, o setor é
diversificado, permitindo manufaturados téxteis com variada gama de opgdes em fibras vegetais,

animais e quimicas.

As atividades téxteis podem ser compreendidas pela fabricacdo de fibras ou
filamentos, fios e tecidos e seu beneficiamento e acabamento. De maneira geral a maioria das
empresas produz essencialmente tecidos. Estes posteriormente sdo submetidos a processos de

beneficiamento, tingimento, estamparia e acabamento.

3.2.1. Matéria prima

RIBEIRO (1984), define fibras téxteis como “a umidade de maténa, caracterizada
por sua flexibilidade, finura (espessura da fibra) e elevada propor¢iio entre comprimento e

finura, cujas propriedades a tornam capaz de ser transformada em fio”.

A FIG. 3.1 apresenta um fluxograma esquematico de como sdo classificadas as
fibras téxteis do grupo natural, enquanto a FIG. 3.2, as do grupo sintético. O primeiro grupo € o
das fibras naturais oriundas do reino vegetal, animal e mineral, e o segundo grupo € o das fibras
quimicas que sdo produzidas pelo homem através da utilizagdo de materiais provenientes do reino
vegetal e mmeral, RIBEIRO (1984). Como vegetal podem ser citadas as seguintes fibras:

a) algoddo: fibra de origem vegetal, composta de celulose (88% a 96%), proteina,
pectina, cera, cinzas, acidos orginicos e pigmentos. E utilizada na produgio de
tecidos em geral, fitas, correias, e tecidos pesados, podendo ser também utilizada de
forma combinada com outras fibras;

b) linho: fibra proveniente do caule da planta limun usitatissimum, composta em seu
estado natural de celulose (cerca de 70 %), agua, gordura, cera, cinzas e matéria
intercelular. E utilizada em tecidos de modo geral, e de forma mista com o algodio;

c) juta: fibra extraida do caule de varias espécies do género Corchorus, sendo

constituida essencialmente por celulose, com substincias incrustantes e intercelulares.



E utilizada em tecidos para embalagem, sacarias, tecidos de revestimento, cintas,

passadeiras, base para tapetes e carpetes,

Fibras naturais

Ammal Vegetal Mineral
Seda Caule
u La 1 Semente
|| Pélos Folha
Fruto

Figura 3.1 - Classificac@io das fibras naturais téxteis.
Fonte: Adaptado de RIBEIRO (1984).

d) cénhamo: fibra do caule da Canabis Sativa, sendo composta basicamente por
celulose. E utilizada principalmente em tecidos técnmicos, tais como linhas de ata,
cordéis, cabos, cordames para navegacio. Tem como caracteristica a expansio na
presenca de agua, sendo utilizado para toldos, tendas, velas de barcos, tubos e tecidos

para calgados;



e} rami: fibra proveniente do caule da Boelmeria Nivea e Boehmeria Tenacissima, que
fazem parte das familias das urticiceas. E utilizado como tecido em geral, e como

tecido técnico.

Fibras Quimicas

!
I 1 1

Artificiais Sintéticas Nio Sintéticas

Ester de
-1 celulose

Proteina

| -

Celulose regenerada

Drferentes

[ ! ! i 1
Derivados do Hidrocarbonetos

Poliuretanos Poliamidas Poliésteres Polivinil Polimizados
| | | l |
Polimeros com Poliacrilonitrila Polialcoois Ciano Esteres Hidréxa
halpgéneos copolimeros de Substituido Substituido
Substituidos acrilonitrila
| Monoacrilatas Dicianeto de
Flaor Cloro Vinilideno
Substituido Substituido
Moenocloreto de vinil e Dicloreto de
derivados Vinileto

Figura 3.2 - Classificacio das fibras quimicas ou derivadas téxteis.
Fonte: Adaptado de RIBEIRO (1984).



Ainda conforme RIBEIRO (1984), como fibras animais podem ser citadas, entre
outras:

a) l&: fibra constituida por pélos de ammais, principalmente ovelhas, cuja composicdo
aproximada € carbono 50%, hidrogénio 7%, oxigénio 24%, nitrogénio 16%, e
enxofre 3%. E utilizada para fabricagio de tecidos em geral, fios, feltros, chapéus e

tecidos técnicos;
b) seda: fibra originada a partir da secre¢io glandular de alguns insetos,
principalmente o “Bicho da Seda”, Bombyx Mori. A composicido da fibra € fibroina
75% a 90%, a sericina de 10% a 25%, e em menor porcentagem a cera, gordura e
sais. E utilizada na fabricagio de tecidos em geral, veludo, guarda-chuva e fitas para

maquinas de escrever.

Como fibras quimicas podem ser descritas as fibras artificiais, as sintéticas e as
ndo sintéticas. As artificiais sfo produtos das modificagdes de um polimero natural, como a
celulose que pode ser convertida em um dos seus derivados, como exemplo o acetato de celulose,
enquanto que as sintéticas sdo obtidas através de processos quimicos, come o nailon que € obtido
a partir da reagdo da hexametilenodiamina com o acido adipico. Como exemplo de fibra quimica

pode ser citada:

a) celulose regenerada, que é obtida através da celulose tratada, com vérios produtos
quimicos e diferentes técnicas de fabricacio, originando dois grupos principais: a de
viscose € a de cuprano. A utilizagdo da fibra de viscose € variada, sendo empregada
na fabricacdo de tecidos em geral, tecidos de “ cord ” em pneumaticos, corddes e
correias. Pode também ser utilizada na mistura com a fibra da 1. As fibras de cupro
s30 empregadas na fabricagio de tecidos em geral e na fabricaggo de tecidos para
guarda-chuva;

b) poliamida: conhecida como néilon, esta fibra ¢ encontrada no carvdo, éleo, espigas

de mitho, aveia, cascas de arroz, farelo, gas e no petréleo. Os filamentos de poliamida

sao utilizados em tecidos em geral, para fabricagio de meias femininas, capas de



chuva, tecidos para guarda-chuva, na fabricagiio de cabos, fios para redes de pesca,
filtros, e podendo ser usada na mistura com outras fibras;

c) acetato (éster de celulose): a fibra ¢é obtida da combinagdo quimica entre a celulose e
o acido acético. Sua utilizagdo ¢ variada , podendo ser empregada de forma
combinada com outras fibras, principalmente a da 13;

d) poliéster: a fibra de poliéster ¢ obtidas a partir de substincias quimicas orgénicas,
através do processo de polimerizagio. Pode ser utilizada de forma combinada com
outras fibras;

e) acrilicos (poliacrinolitrila, copolimeros de acrilonitrila): a fibra de acrilico € obtida a
partir  de um composto denominado acrilonitrila. Tem sua origem nos
elementos encontrados no carvio, na agua, no petréleo e nas rochas calcarias. E
utilizada para artigos técnicos, como as mantas utilizadas na construgio civil e na
fabricagdo de cobertores. Pode ainda ser utilizada de forma combinada com outras
fibras para fabricagdo de cortinas, tecidos para barracas, velas de barco, tapetes,

maiharia, etc.

Dentre as fibras de origem mineral pode ser citado o amianto {asbesto), que se
constitui de material fibroso extraido das rochas, composto essencialmente de silicatos. O

amianto ndo sofre o processo da combustdo e pode ser fiado ou tecido.

Segundo ADRIA (1997), conforme dados mostrados nas TAB. 3.1 e 3.2, no
segmento de fibras téxteis quimicas vem ocorrendo aumento de demanda superando o consumo
de ailgoddo. Dentre as fibras quimicas se destaca o poliéster que, ¢ utilizada na confecgio de
roupas em geral, revestimentos para estofados e autos, ziper, no setor de cama e mesa, filmes
fotograficos ¢ até em garrafas. A preferéncia pela fibra de poliéster ocorre devido a mesma ser
reciclavel. Pode-se classificar as fibras como sendo naturais e quimicas. As naturais (de origem
vegetal e animal) resultando em linho, paina, algoddo, 14 e seda; inorgénicas (minerais)
proporcionando o amianto. JA4 as quimicas, estio divididas em artificiais (raiom viscose, raiom
acetato) e sintéticas {poliéster, poliamida, elastano), e n@o sintéticas (fios metalicos, fibra de

vidro).
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Tabela 3.1 - Demanda mundial de fibras téxteis em milhares de toneladas.

1980 1985 1990 1993 1994 1995 1996

1a 1.611 1.752 1.592 1.696 1.763 1.581 1.80%

Algoddo 14.261 15.747 18.591 18.517 18.546 18.674 19.246

Quimicas | 14.521 16.412 19.253 20.569 22.255 22.773 24.427

Total 30.393 33.813 39.436 40.811 42.535 43.028 45.482

Fonte; ADRIA (1996).

Tabela 3.2 ~ Demanda no Brasil de fibras téxteis em milhares de toneladas.

Ano
1980 1985 1990 1993 1694 1995 1996
Fibras
Li 18,40 1420 18,00 13,00 12,50 8.20 7,80

Algodio | 572,40 | 631,40 | 730,00 | 82950 | 836,60 | 803,70 | 826,10

Quinicas | 289,20 230,50 313,40 401,80 446,60 475,90 462,70

Total 880,00 876,10 | 1.061,40 | 1.24430 | 401,80 1.287,80 | 1.296,60

Fonte: ADRIA (1996).
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3.2.2. Fiacio

Segundo ARAUJO ¢ CASTRO (1986) o processo de fiagGo ¢ constituido por um
conjunto de operagdes, que transformam as fibras téxteis de origem natural ou quimica, em fios.

As caracteristicas fisicas das fibras determinam o tipo de tecnologia a ser utilizada.

O processo de fiagio compreende quatro operagdes distintas. abertura, limpeza,
estiragem e torgdo. A operagio de abertura, tem a finalidade de facilitar os processos
subseqiientes e se resume na separacdo, através de maquina, do material que vem em forma de

fardos. A FIG. 3.3 apresenta esquema do equipamento de abertura de fardos de algodio.

1 — tapete de alimentagéo inicial
2 — tapete de slimeniacao interior
3 - tapete inciinade

4 — cilindro gualizador

5 — cilindro extractor

6 — greina

Figura 3.3 - Desenho esquematico do abridor de fardo marca “Trutzschiler”.
Fonte: ARAUJO e CASTRO (1986).

A operagio de limpeza retira as impurezas mcorporadas na massa das fibras e
pode ocorrer simultaneamente ao processo de abertura. A FIG. 3.4 ilustra, como um exemplo, 0

processo de limpeza da massa de fibra de algoddo, em forma bruta.

A operagdo de estiragem consiste basicamente na introdugio de uma mecha ou fita
de fibras, entre um par de cilindros giratérics em contato entre si, e seguidamente entre outro par
de cilindros, movimentando-se a uma velocidade, por exemplo, seis vezes maior que O primeiro,
ficando a fita ou mecha seis vezes mais comprida e mais fina que a introduzida no primeiro par
de cilindros. A FIG. 3.5 ilustra o processo, sendo que a velocidade do cilindro AA” € menor que 0

BB’, que é menor que o CC’, que € menor que o DD’, proporcionando o paralelismo das fibras,



12

conferindo propriedades fisicas importantes ao fio, tais como, resisténcia e alongamento, atraves

da orienta¢do de cadeias das moléculas, ilustrado esquematicamente na FIG.3.6.

IMPUREZAS

Figura 3.4 - Desenho esquematico do processo de abertura e limpeza de fibras de algodso.
Fonte: RIBEIRO (1984).

A operagio de tor¢do consiste em um determinado niimero de voltas, em que o fio
¢ torcido sob o seu eixo longitudinal por unidade de comprimento, conforme esquematizado na
FIG. 3.7 (a e b). A finalidade ¢ evitar que as fibras possam soltar-se uma das outras. Um fio com
poucas tor¢des ¢ um fio flexivel, esponjoso, de pouca resisténcia a tragfio, ao contrario de um fio
com muitas torgdes, que apresenta fibras mais coesas, resultando em maior durabilidade e menor
didmetro. O ntmero de tor¢des aplicadas ao fio podera estar ou ndo balanceada, dependendo do
objetivo a que o mesmo se destina. Sendo a tor¢do balanceada recomendada para tecidos e artigos
lisos. Para tecidos e artigos crespos, € recomenda uma tor¢d3o mais forte denominada ndo

balanceada.

As caracteristicas fisicas das fibras, s3o fatores determinantes para o tipo de
tecnologia a ser utilizada para sua fiagio. As principais caracteristicas fisicas sdo a finura, o
comprimento, a resisténcia, a elasticidade, a flexibilidade, a maleabilidade, a pureza, a
capacidade de deslizamento ou atrito entre fibras. A FIG. 3.8 ilustra um esquema seqiiencial da

fibra de poliéster, desde a fiagdo até a tecelagem.
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Figura 3.5 - Desenho esquematico do processo de estiramento da massa de fibras.
Fonte: RIBEIRO (1984).

CADEIA DE
MOLECULAS
CADREIAS DE
MOLECULAS
DE UMA FIBRA
QUIMICA

Figura 3.6 - Esquema demonstrativo das cadeias de moléculas das fibras quimicas antes e
depois do processo de estiragem.
Fonte: RIBEIRO (1984).

(a) — Torgéo balanceada (b) — Torgdo nio balanceada
Figura 3.7 - (a e b) Desenho esquematico de dois tipos de tor¢des.
Fonte: RIBEIRO (1984).
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FIAGAD

CARDAGEM (CARDA)

ESTIRAGEM (PASSADOR]
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NATURAIS GU BUTRAS

TECELAGEM

Figura 3.8 - Esquema do processo de fabricagéo e utilizag@o da fibra cortada de poliéster
Fonte: RIBEIRO (1984).

3.2.3. Tecelagem

Conforme ARAUJO e CASTRO (1986), tecelagem ¢ o cruzamento em ingulo
perpendicular de dois sistemas distintos, constituidos cada um deles, por fios paraielos,

respectivamente denominados, de teia e de trama, esquematizados na FIG. 3.9 (a e b). Esses dois



sistemas requerem operacgdes preliminares, como o urdimento (ilustrado pela FIG. 3.10 a, b, e ¢},
e a preparagdo do fio da trama (ilustrado pela FIG. 3.11). Os fios sdo acondicionados em cones, e
neste formato, ndo podem ser industrializados através dos teares convencionais, sendo necessario
a passagem do fio do cone para a espula. Esta € alojada na lancadeira do tear. A operagio de
urdimento consiste na organizacio dos fios da teia, que estdo acondicionados em cones, € sdo
reunidos e dispostos na gaiola da urdideira (nome dado 4 maquina que realiza a operagdo de
urdimento), passando pelo pente da mesma, onde sdo arranjados de forma individualizada,

paralela e com tensdio constante, em rolos.

- Aologuia
ou vibrador

Ak Ligos 2

b e

A ®)

Fios de

Urdutrie \ \ N

. 4
Licas /'
Varets
g Batente
Langadeira
Espula

Tecido pronto

Figura 3.9 — Processo de fabricaco de tecidos em tear convencional.
Fonte: RIBEIRO (1984).
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(a) l Gaiola
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Rolo de urdume
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Figura 3.10 - (a, b e ¢) Desenhos esquematicos do processo de fabricagfo do rolo de urdume.

Fonte: RIBEIRO (1984).
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Tensor : f

Fio

r p)
/IGuia ju
: Caixa de fusos
’
Espula Fuso

e .

Figura 3.11 ~ Desenho esquematico de transferéncia do fio do cone para a espula.

Fonte: RIBEIRO (1984).

A tecelagem propriamente dita, ¢ iniciada apds as operagdes de preparacio, que

transforma os fios em tecidos, conforme esquema apresentado na FIG. 3.12, através de maquinas

de tecer. Na TAB. 3.3, sdo indicados alguns dos principais tipos de teares e os respectivos tecidos

por eles fabricados.

Tabela 3.3 - Tipos de teares com diferentes processos de inser¢do, e os respectivos tecidos e

artigos produzidos.

Métodos de Insercao

Tecidos / Aﬁigos

Lancadeira voadora

L3; cobertores e tecidos industriais

Projetets maltiplos

Algodao misto com fibras nfo naturais; lengdis, camisas e
vestuario leve.

Pingas rigidas Juta; lencgois, decoragdo, industrias e cobertores
Pingas rigidas e cala dupla Veludo em pinga dupla
Pingas flexiveis Veludo; decoragio, forros e lencois
Pincas rigidas bifasicas Algodio e tecido misto; camisas e lengois
Jato de ar Algodio e seda de filamento continuo
Jato de agua Nailon, Fibra de vidro, forro, filamentos continuos
Multifasico Seda de filamento continuo; forro

Fonte: Adaptado de ARAUJO e CASTRO (1986).

O método de insercdo consiste no modo como o fio da trama é inserido na cala,

podendo ser por meio de langadeira (FIG. 3.13), de pingas, de projétil ou jato de ar ou agua.
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— Rolo de urdums
— Urdume

— Quadro de licos
— Ligo 3

— Pente 2

— Lancadeira 4 5 s
- Trama

- Tacido

— Rolo de tecido

OO DOUHWRN -

frdosd
'y

Figura 3.12 — Desenho esquematico indicativo dos componentes de um tear, e da fabricagiio de
tecidos.
Fonte: RIBEIRO (1984).

Figura 3.13 — Desenho esquematico do método de inser¢io por langadeira
Fonte: RIBEIRO (1984).

O tear jato de agua, um dos mais modernos utilizados no processo de tecelagem, €
o unico que gera despejos liquidos. O sistema de tecer desse tipo de equipamento, € baseado em
um pequeno jato de agua, de determinado valor de pressdo, que leva o fio de trama, de um lado

para outro, em alta velocidade.
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3.3. Classificacio dos tecidos

RIBEIRO (1984), comenta que apds o entrelacamento dos fios ou fibras, podem
ser obtidos varios tipos de tecidos dependendo do método de fabricagio utilizado. Esse
entrelacamento para obtencdo dos tecidos utiliza processos distintos, os quais servem como
métodos de classificagfo. Assim, tem-se:

a) os obtidos pelo entrelagamento de fios. Como os tecidos de malha (FIG. 3.14 b),
rendas e brim (FIG. 3.14 a);

Fios de urdume

A

Fios de
Trama

Pl
[

Figura 3.14 — (a e b) Entrelacamento de fios

Fonte: RIBEIRO (1984)

b) os de fibras entrelagadas, que sio dispostas em camadas e soffem o processo de
agulhamento. O entrelacamento ¢ efetuado pela introdugiio de agulhas farpadas
entre as camadas, miciado pela parte superficial, forcando as fibras para o interior
do véu de fibra, conforme ilustra¢do da FIG. 3.15. Os njo tecidos e feltro de 13 sdo
exemplos dessa metodologia;

¢) os formados a partir de a¢Bes de materiais adesivos ou fusio de fibras, como 0s
tecidos folheados;

d) os que apresentam estrutura semelhante a do papel, que t€m sua origem a partir de

solugdes de fibras téxteis. Podem ser citados como exemplo os laminados e filmes.
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D2

A- Agulha farpada

B- As farpas das agulhas comecam a introduzir as fibras da
superficie superior

C- Agulha farpada com fibras - - -

T
ﬁ':? ) 777 s

PO

X

Entrada

Figura 3.15 - Ilustragfo do processo ndo tecido, mostrando a agdo das agulhas na massa de fibras.
Fonte: RIBEIRO (1984).

3.4. Tipos de processo de beneficiamento e acabamento de fios e tecidos -

Segundo BRAILE e CAVALCANTI (1993), as empresas do ramo téxtil, podem
ser agrupadas em trés categorias principais. As que produzem tecidos de algodio, de 13, e
smtéticos. Através de modificagGes obtidas a partir das fibras naturais (14 e algoddo) sdo obtidas

as fibras artificiais. No Brasil sdo fabricadas as seguintes fibras artificiais: raiom viscose, raiom
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acetato e polindsica. As fibras sintéticas sdo produzidas a partir de compostos quimicos tais

como: poliamidas, poliacrilicos, poliésteres, polivinilicos e poliolefinas.

De acordo com BRESAOLA (1983), o setor téxtil utiliza fibras naturais e / ou
sintéticas para produgdo do material final (fios e tecidos), com os mais diferenciados
acabamentos. No Brasil, em particular, grande parte das fabricas processam as fibras em seu
estado natural, ndo produzindo despejos liquidos (fiagio e tecelagem). As que sfo geradoras de
despejos liquidos, fazem o beneficiamento e acabamento de tecidos, realizando os trabalhos de

branqueamento, lavagem, engomagem, tingimento € estampagem.

No presente trabalho estar-se-a deltmitando como objeto de estudo a analise do
processo de industrializac@o das fibras de algodio e/ou fibras sintéticas, devido & popularidade e

baixo custo dessas fibras.

3.4.1. Descricio do processo de beneficiamento e acabamento de tecidos

BRESAOLA (1983), comenta sobre a existéncia de grande variacdo de qualidade e
quantidade dos despejos provenientes dos processos téxteis, tornando extremamente dificil o

tratamento desses despejos sem um sistema de equalizacio.

Os processos de industrializacdo das fibras naturais e / ou sintéticas seguem em
geral, como os apresentados no fluxograma da FIG. 3.16, sendo composto das seguintes etapas
principais:

a) tingimento de fios: o processo consiste em ferver os fios que estdo acondicionados

em rolos ou em bobinas em solugdo de soda caustica e detergente (cozimento). Em

seguida, o material ¢ lavado em agua corrente;
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Agua : Tingimento de fios detergente
» F
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Chamuscagem
, Detergente, amide, enzimas, e
Agua _| Desengomagem| 5rduos reagaios da hidrohies
¢ lavagem
Vapor, a
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¥
Agua_| Alvejamento e | Bissulfito de sodio, dcido
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Agua > Mercerizagdo | Agua delavagem
b
Secagem
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Vapor -~ » Lavagem | | Tinturaria
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Vapor____ 4| Acabamento | Ursia, formol. trifosfato, magnésio
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Figura 3.16 — Fluxograma esquematico do processamento de fios e tecidos de algodio.

Fonte: BRATLE e CAVALCANTI (1993).



b) ap6s a lavagem, sofre processo de tingimento, mergulhado em solugdes contendo
corantes. A FIG. 3.17, ilustra uma autoclave, onde as bobinas de fios, encontram-se
dispostas para serem introduzidas no equipamento para o inicio do processo. Esse
equipamento ¢ adaptdvel para beneficiar fios na forma de meadas, bobinas e rolos
de urdume. A circulagio do banho com corantes ocorre de dentro para fora e de fora
para dentro das bobinas, de forma a permitir um tingimento umiforme. Apos o
processo, as bebinas de fios vio para a tecelagem, ¢ os rolos de urdume seguem

para o setor de engomagem ;

Figura 3.17 — Hlustragio de uma autoclave para tingimento de fios e fibras.
Fonte: ANDRADE FILHO ¢ SANTOS (1987).
¢) engomagem: os rolos de urdume contendo fios crus, passam inicialmente por uma
solugBo de goma fervida (amido de milho, fécula de mandioca), para ficarem
protegidos, aumentar sua resisténcia e diminuir o atrito, pois na etapa de tecelagem
os fios sfio excessivamente solicitados. Apés essa operagfo, os rolos engomados
seguem para a tecelagem. Os efluentes liquidos sfo gerados através da lavagem dos
equipamentos ¢ sfo constituidos de solucSes de amido de mitho ou fécula de
mandioca, tendo DBO segundo a EPA (1974), na faixa de 620 a 2.500 mg/L ¢
valores de pH variando entre 7 e 9,5 para fios de algoddo. A FIG. 3.18 ilustra o
percurso dos fios crus, passando pela caixa de goma, onde sdo imersos. Apds esta
operacdo, passam entre os rolos espremedores para retirada do excesso de goma. Na
seqiiéncia sofrem o processo de secagem, através do contato com tambores

aquecidos, ficando os fios engomados e secos. Em seguida, sfo separados em



camadas, passando pelo pente extensivel, para finalmente serem acondicionados em

rolos de urdume, que serdo utilizados nos teares;

Digscnrolamento om conjunia

continag Tambores secadores
Rolos - "
P ; o [ .
A spremedores [ o 3 [ - =D camadas pante axtansivel
| (= /O A A \ﬁj/f }\—»-/; i\v‘/t‘g P
H / {O/Cﬁ_:%ﬂw : !\ "/_,_\‘\ ‘;‘ _7:&;:;'- i f‘i}tﬂbﬂ@ﬂi‘ﬁfi
TN i - I { oY Urdame YR /r'\
e} E=) - @ LF . Varetag ;
oo ‘\K‘_‘// I Lirdume Caixa de S mgozzzsdo /a

e/
3C0 Roto do tear

3Cim goma goma

Figura 3.18 — Desenho esquematico do percurso dos fios no processo de engomagem da teia.
Fonte: ARAUJO ¢ CASTRO (1987).
d) tecelagem e chamuscagem: os fios de urdume sdo entrelacados com os fios da trama
e transformados em tecidos. Nio ha geracio de despejos liquidos para uma tecelagem
que utiliza teares convencionais (FIG. 3.9 e 3.12), porém, se os mesmos forem
impulsionados a jatos de agua, ocorre a geragdo de efluentes liquidos. Apos a sua
fabricacdo, o tecido é passado sobre grelhas aquecidas a temperaturas controladas, de
modo a s6 promover a queima dos fiapos (FIG. 3.19). Esse processo € denominado
chamuscagem ¢ segundo PACULDING e SMITH (1997), os objetivos principais
desta etapa se resumem em melhorar o britho do tecido, reduzir o “pilling” (fiapos) e

melhorar o toque;

: . )
(a) Tecido antes da chamuscagem (e
{b) Chama
(¢) Tecido apds 2 chamuscagem

Figura 3.19 — Desenho esquematico da méquina chamuscadeira de tecidos.
Fonte: adaptado de ANDRADE FILHO ¢ SANTOS (1987).



e) a desengomagem € a lavagem: consistem em banhos seqlienciais, de agua a
temperatura superior aos 120 °C, em solugio de enzimas, detergentes alcalinos ou
sabdes e emolientes dissolvidos. Banham-se os tecidos com a intengZo de remover as
gomas pois, apos um periodo de embebicdo que varia de 2 a 10 horas, as enzimas
removem o amido. Na seqiiéncia o tecido passa por processo de lavagem. Os residuos
liquidos desta etapa, tém DBO na faixa de 1.700 mg/l. a 6.200 mg/L, podendo
contribuir com até 50 % da DBO total;

f) cozimento e lavagem: o processo de cozimento usa vapor para aquecer a agua em
soluglio de soda caustica, sabfo e alcali. Segundo PACULDINO e SMITH (1997),
esta etapa visa remover oleas e graxas, ceras, gorduras de fios e tecidos de algoddo e
sintéticos. Esse processo proporciona limpeza e hidrofilidade as fibras vegetais, além
de clarea-las, podendo ser realizado em todas as maquinas abertas (Jiggers, Barcas,
etc.), bem como em maquinas fechadas sob pressdo (autoclave, turbos, Jets, etc.).
Segundo a EPA ( 1974), os valores de pH dos despejos liquidos variam na faixa de 10
a 13 e a DBO entre 680 e 2900 mg/L;

g) no alvejamento e lavagem, BRAILE e CAVALCANTI (1993), comentam sobre a
utilizac@io de agua oxigenada e / ou, cloro, e / ou peréxido com a finalidade de se
remover a cor natural das fibras. Segundo PACULDINQO e SMITH (1997), os
principais objetivos desta etapa sdo melthorar o britho do tecido, proporcionar uma
base para o tingimento e remover manchas. Conforme a EPA, para o alvejamento de
tecidos de algoddo, os despejos liquidos sdo alcalinos, com valores de pH variando
entre 8,5 e 9,6;

h) segundo BRAILE e CAVALCANTI (1993), na etapa de mercerizacdo e lavagem, o
tecido é embebido em solucio de soda caustica, sendo mantido esticado, € em
seguida lavado em 4gua com vapor. Os despejos gerados sdo continuos e segundo a
EPA (1974), quando n3o existe recuperador de soda, o valor do pH pode variar
entre 10 e 14. Segundo ARAUJO e CASTRO (1987), o processo descontinuo de
mercerizagdo consiste em passar o tecido de um rolo (superior) para outro (inferior)
passando por uma solugdo de soda caustica (FIG. 3.20 a). Apds essa operagdo o

tecido ¢ transferido para o rolo inferior (FIG. 3.20 b), sendo em seguida esvaziada a
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bacia com solucio de soda. A seguir sfo feitos varios enxagiies por meio de jato de
agua (FIG. 3.20ced};

Solucdo de Transferéncia
" < de um rolo
soda
Aust para outro
caustica
Jato
Jato de de
agua agua

Figura 3.20 — Esquema do processo descontinuo de mercerizagdo para tecidos planos.
Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987).

1) secagem: as secadeiras sdo constituidas por cilindros aquecidos por vapor, por onde
¢ passado o tecido, ndo ocorrendo geragiio de efluentes liquidos;

j) estampagem: € a etapa do processamento de tecidos que tem a finalidade de imprimir
desenhos celoridos, por meio de quadros ou cilindros gravados, através do qual 0s
corantes reativas ou pigmentos s&o impregnados no tecido. Existem alguns métodos,
entre os quais podem ser citados:

* 0 processo manual a quadres, que consiste nas seguintes etapas.

a) confeccdo dos quadros, que sio constituidos por molduras de metal ou madeira,
de forma retangular ou quadrada, onde € fixado uma tela de seda, nailon ou
poliéster (FIG. 3.21). Esta tela ¢ preparada de modo a deixar a area referente ao
desenho a ser impresso desobstruida. Ao mesmo tempo, as areas nido
relacionadas ao desenho ficam obstruidas por resinas fotossintéticas;

b) instalagdo dos quadros na mesa de estampar, conforme ilustra a FIG. 3.22;

¢) fixag#o do tecido na mesa de estampar;

d) espalha-se a pasta colorida no tinteiro do quadro;
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e) posiciona-se a rasqueta (régua} no tinteiro do quadro;
f) movimenta-se a rasqueta até o lado oposto do tinteiro exercendo pressiio sobre o

quadro (FIG. 3.23);
a
‘J |
f f
} i
| !
] i g ; ;

(a) moldura (b) quadro
Figura 3.21 — Desenho esquematico da coloca¢8o da tela no quadro de estamparia.

Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987).

b

Quadro
//' s Mesa
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¥
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TR
\/ » .
Tela desobstruida, 4—%——' < {7 Tela obstruida

pemiindc s A e
passagem de tinta e e passag

tinta
Figura 3.22 — Desenho esquemético do quadro instalado na mesa de estampar (vista em planta).
Fonte: ANDRADE FILLHO e SANTOS (1987).

g) A rasqueta ¢ movimeniada ate a posi¢do inicial. Com estes movimentos, ela for¢a
a saida da pasta colorida pelas areas desobstruidas da tela, imprimindo assim no
tecido.

» Atraveés da maquina de estampar, ilustrada na FIG. 3.24, as operagdes do processo

precedente sdo automatizadas. O tecido € colado sobre uma manta na maquina,
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que se movimenta na medida do encaixe do desenho, enquanto os quadros
permanecem estacionarios. As etapas para esse processo sdo:

a) os quadros abaixam, encostando no tecido,

b) cada quadro da méquina € alimentado com uma determinada cor;

¢) as rasquetas se movimentam imprimindo a pasta no tecido;

d) os quadros levantam,

e) o tapete € puxado;

f) repete-se o ciclo.

¢ O processo de estamparia, que utiliza cilindros perfurados, € continuo e se
assemelha ao sistema de estampagem a quadros, sendo a tela substituida neste
método por cilindros. Eles apresentam pequenos orificios que variam em forma e
guantidade. Os cilindros sdo montados sobre um tapete onde se assenta o tecido a
ser impresso, permitindo o contato entre ambos. A pasta, que ¢ alimentada
automaticamente, e a rasqueta sdio colocadas dentro dos cilindros. Ela é forcada
por eletromagnetismo contra o tapete. Ao ser acionada a maquina, o tapete se
desloca, propiciando aos cilindros um movimento de rotagio, fazendo com que a
rasqueta force a saida da pasta, imprimindo no tecido. Apos a impressdo, este €
passado por um sistema de secagem acoplado & maquina, que o puxa ocorrendo
seu desprendimento do tapete. (FIG. 3.25).

s Um outro método continuo de estamparia, consiste em cilindros de cobre gravados
em baixo relevo e dispostos ao redor de uma calandra (FIG. 3.26), forrada com um
tecido grosso, conhecido como “lapping”. Sobre ele passa uma lona, e sobre ela
um tecido cru, cuja finalidade € reter o excesso de tinta que atravessa o tecido
estampado. Cada cilindro € montado junto a uma escova, e esta ¢ acoplada dentro
de uma caixa (tinteiro) contendo a pasta. Quando é iniciado © processo, as escovas
transferem a pasta da caixa, para cilindros gravados. Encostada a estes, encontra-
se uma rasqueta, que retira a pasta da superficie lisa, porém deixando a tinta nas
ranhuras do cilindro. Como este ¢ rigido e exerce forte press3o contra a calandra,
acaba deixando a pasta colonida impressa no tecido. Apds a impressdo o cilindro

passa por uma rasqueta com o objetivo de limpar a superficie do mesmo. Os
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residuos liquidos so gerados ap6s a lavagem dos quadros e cilindros, contendo
corantes, pigmentos, goma ¢ soda caustica;
k) tinturaria: o tingimento ¢ uma operagfo destinada a modificar a cor original dos
tecidos de maneira uniforme. Pode ser efetuado de duas maneiras distintas:
e por esgotamento: onde sdo utilizadas maquinas que trabalham de forma
descontinua, sendo o material téxtil beneficiado em quantidades limitadas (por
partidas) numa Unica méquina. O processo se baseia, na desagregacio do

A- Rasqueta, B- Quadro, C- Tecido estampado, D- Tecido liso
Figura. 3.23 ~ [lustrago de um homem trabalhando sobre uma mesa de estamparia.
Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987).

Figura 3.24 — Esquema da maquina de estampar a quadros automatica.
Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987).
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Tecido liso

Tecido estampado Cilindro

Figura 3.25 - Ilustragfo de uma méquina de estampar continua por cilindros perfurados.
Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987).

corante ¢ na utilizagdo de produtos quimicos auxiliares (agentes dispersantes,
igualizadores, fixadores, acidos, oxidantes, redutores, solventes orgénicos, sais, etc.),
dispersos ou dissolvidos em 4gua, através de agitacio mecénica e a temperaturas
variadas, ocorrendo entdo a difusfio do corante no meio liquido. O contato da fibra
com a solucfo ou dispersdo de corante, acaba provocando a absor¢do do mesmo pela
fibra, ocorrendo assim a coloragdo do tecido. No final de cada etapa, o banho ¢
gsgotado, ¢ um novo banho € introduzido no equipamento para a etapa seguinte, ou
seja um banho para a fase de tingimento, um para a fase de fixagdo, outro para a
lavagem. Pode ser citado como exemplo de maquina descontinua os “jiggers”,
ilustrado na FIG. 3.27 a, onde o tecido é transferido de um rolo para outro,
atravessando nesse percurso o banho a temperaturas variadas, com solucfio ou
dispers@o de corantes e produtos auxiliares, sendo necessérias vérias passagens do
tecido em ambos os sentidos (da esquerda para a direita, da direita para a esquerda).
A FIG. 3.27 b, mostra o desenho esquematico do corte de um “Jigger”;



3

estampado

Escova alimentadora
Cilindro gravado

Figura 3.26 — Desenho esquematico do processo de estamparia por cilindros de cobre
Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987).
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Local onde
o tecido €
enrolado
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Solucdo ou
dispersdo

de corantes

Figura 3.27 - (a, b) Ilustragdo do equipamento denominado “jigger”(a) e corte esquematico (b)
Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987).

s por impregnacdo: €sse processo tem como principio a embebicdo do tecido com a
solucdo ou dispersdo de corantes, a temperaturas variadas, sendo espremido em
seguida. A maquina que realiza essa operagdo € denominada “foulard”, itustrada
na FIG. 3.28, e se constitui de um balseiro, onde a solugio ou dispersio fica

depositada, e também por rolos espremedores revestidos de borracha exercendo
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pressdo sobre o tecido. O balseiro deve permitir a impregnacio uniforme do
tecido. Quando o método € empregado em maquinas semi-continuas, cada etapa ¢
realizada em uma maquina distinta. Quando a etapa ¢ finalizada ocorre uma
interrupgdo, para que seja efetuada a transferéncia do tecido para outro
equipamento (por exemplo: “foulard” - “jigger”). Esse método executado em
maquinas continuas, ocorre com a passagem do tecido por vérios equipamentos,
sendo cumpridas varias etapas, sem que ocorra interrup¢io, como a
“foulardagem”, vaporizacio, caixa de lavagem, ilustradas na FIG. 3.29. Os
despejos liquidos na etapa de tingimento s#io variados devido aos diferentes tipos

de produtos utilizados;

Volante de

regulagem
de pressdo

Rolos
espremedores

Tecido
Balseiro

Figura 3.28 — Desenho esquemético de uma mdaquina de tingimento semi-continuo denominada
“foulard”.

Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987).

1) lavagem: Apds a estampagem e tingimento, os tecidos sfio  destmados ao
acabamento. Ocorre um primeiro banho para remover parte do excesso de corante e
pigmento. Apds essa remocgfo, o tecido € submetido a wn banho a quente com
detergente, removendo parte do corante ¢ pigmentos ndo fixados, sendo ainda
enxaguado para remocdo final de corantes e pigmentos ndo fixados, e do detergente
utilizado no ensaboamento. Os despejos liquidos desta etapa possuem volumes

elevados chegando, segundo a CETESB (1991}, a 20% da geracio total de residuos
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liquidos. As primeiras etapas de lavagem possuem concentracdes maiores que as

posteriores, em funcfio do excesso de goma, corantes, pigmentos e outros produtos

quimicos;

1- Caixa de impregnacio, com solu¢do ou dispersédo de corante

2- Foulardagem
3- Sistema de vaporizagio
4- Caixas de lavagem

Figura 3.29 — Desenho esquemético de um sistema de méquinas de tingimento continuo.
Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987).

m) acabamento: fase final do processamento de tecidos e consiste na aplicagdo de
resinas e gomas que sfo fixadas sob temperaturas controladas, para dotar o tecido de
toque especial de acordo com cada artigo produzido. Os despejos liquidos dessa fase
podem conter uréia, formol, trifosfato , amido, estearato, 6leos, emulsdes de resinas

polivinilicas e sais de magnésio em qguantidades diversas.

Conforme CETESB (1991), com o desenvolvimento de novos reagentes,
processos, maquinarias, técnicas, devido as variagOes sazonais € da moda, os despejos liquidos

gerados, variam em qualidade e quantidade.

O fluxograma da FIG. 3.30 tem inicio com a tecelagem, seguido pelo processo de
chamuscagem. Normalmente € a primeira etapa do processe de acabamento. O tecido passa
transversalmente em alta velocidade por uma grelha com chama para queimar as penugens (fibras

soltas), que estfo na superficie do tecido.

A seguir € feito a desengomagem. Nela o tecido ¢ banhado continuamente por

uma solucdo com agente desengomante (enzima, acido, detergente, etc.), tornando a goma
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A FIG. 3.30 apresenta um fluxograma mostrando os processos de acabamento de

tecidos de algoddo 100 % e mistos de algoddo e sintéticos.

@ »(" Chamuscagem

Agua, enzima e

Agua, tintas e corantes Agua, tintas e corantes

Acido sulfirico Agua residuéﬁeﬂ

Agua, Agentes )

Desengraxantes Agua residuéﬁa‘J

Agua, H,;0;0u

NaOCL Agua residuéria]

Agua, NaOH NaOH +( Agua residuéria]
Recuperada

Tinturaria Lavagem

Agua residuéria]

[ Agua residuéria}

{Agua, agentes de acabamento, ___._____,[ Agua residuéﬁaJ

amido, ou resina
Calandragem

Figura 3.30 — Fluxograma do processo de acabamento de tecidos de algoddo e mistura de

algoddo e fibras sintéticas.
Fonte: adaptado de TEXTILE ...{(1975)
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(amido, PVA, CMC) aplicada no tecido, solivel em agua, facilitando a sua remogfio. Esta etapa
pode ser feita pelo método de esgotamento ou por impregnaciio, j4 descritos anteriormente. A

goma € entdo removida em uma lavagem com agua.

O processo seguinte € o desengraxe. Nele o tecido € armazenado e fervido em
solucdo de soda, por tempo variado, dependendo do tipo do mesmo. Este processo remove a
maior parte das impurezas que ainda restam no tecido (ceras, graxas, gorduras) que dificultam,

por repeléncia, o beneficiamento a imido.

Apbds o desengraxe o tecido sofre o alvejamento, objetivande conferir-lhe
brancura, sendo utilizado como alvejante quimico ¢ hipoclorito de sodio ou o peroxido de
hidrogénio. Esta operacdo pode ser realizada por esgotamento ou por impregnacio, a

temperaturas e tempos variados.

Na fase de mercerizagdo alguns tecidos de algoddo sofrem banhos de solugdo
caustica concentrada, ocorrendo uma expansdo na fibra e aumentando o brilho, tornando-os mais

suscetiveis ao processo de tingimento. Esse processo € realizado em barcas e/ ou em “jiggers™.

Apos o tingimento € feito uma lavagem para remogdo do excesso de tinta. A seguir
¢ colocado na maquina de estampar. Muitos tipos de corantes e pigmentos s@o utilizados nesta

etapa.

Na seqiiéncia o tecido sofre o acabamento na rama. Essa maquina, tem como
finalidade secar e fixar os corantes, pigmentos e produtos auxiliares, utilizados para ©
beneficiamento dos tecidos nas etapas anteriores. Este ¢ entdo passado na calandra, que ¢
composta de varios rolos, de varias larguras, sob pressdo e a temperaturas variadas, com o0
objetivo de alisar a superficie do tecido {efeito similar ao ferro de passar roupa), aumentando o

brilho e melhorando o seu aspecto.

Alguns recebem ainda um tratamento nas fibras, para que as mesmas ndo

encolham. Essa etapa ¢ denominada sanforizagio. O processo € baseado na passagem do tecido
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previamente umedecido, por um sistema que o obriga a comprimir-se. A FIG. 3.31 ilustra a
passagem do tecido pela tela de borracha, sofrendo um alongamento (FIG. 3.31 a). Apds o
alongamento este € obrigado a comprimir-se (FIG. 3.31 b) ao passar entre a tela e o cilindro (FIG.
3.31¢).

Apoés esse processo o mesmo ¢ encaminhado para as secadeiras. Finalmente, na
etapa de inspegdo ocorre  uma verificagdo final, seguida de empacotamento e o envio a

expedigdo.

Cilindro

Tela de
Borracha

Tecido
Alongado

Tecido
comprimido

Figura 3.31-(a, b e ¢) Desenho esquematico do método de sanforizacdo.
Fonte: ARAUJO e CASTRO (1984).

3.4.2. Consumo e qualidade da agua nos processos industriais téxteis

As industrias téxtels, quando ndo se abastecem das redes publicas, normalmente
fazem a captagio de agua bruta de rios, lagos, acudes e pogos freaticos e apds tratamento

adequado, a utilizam nos diversos processos de beneficiamento de tecido.

Segundo ECKENFELDER citado por BOTELHO (1983), a agua requerida para os

processos téxtels deve atender dentre outros, os dados conforme a TAB. 3.4,



Tabela 3.4 — Valores maximos dos pardmetros de qualidade recomendados para a agua utilizada

nos diversos processos téxteis.

Pardmetros
(*) | Turbidez | Cor (n?;/’fzze SDT Fe Mn SST
B wn | @ QLS| ety | mel) | mel) | (mel)
6-8 5 5 25 100 0.1 0,1 5

Fonte: BOTELHO (1983),

(*) Faixa de valores recomendados.

Segundo a EPA (1992), para a indistria téxtil as aguas usadas na fabricacdo de
tecidos, ndo podem ser turvas. Conseqientemente, deverfio ter baixos indices de turbidez, cor,
ferro, ¢ manganés. A dureza pode causar incrustagdes nos dutos, equipamentos, bem como,
depositar-se nos tecidos, podendo ainda, causar problemas em alguns processos que usam sabdo

ou detergente.

O reuso de agua em processos industriais depende de cada tipo de indistria. Por
exemplo, a inddstria de eletrdnicos requer qualidade semelhante & da agua destilada, devido &
necessidade de lavagem de placas de circuito e outros componentes. Por outro lado, para
indastria de curtume, essa exigéncia ndo se aplica. A TAB. 3.5 apresenta dados sobre a qualidade
requerida para alguns tipos de industrias. A TAB. 3.6 resume algumas das preocupacgses sobre a

qualidade da dgua para reuso industrial e apresenta os processos de tratamento em potencial.

Conforme CETESB (i991), o consumo de agua industrial no setor téxtil ¢
diversificado para os varios setores de producio de fios e tecidos. Pode ser observado na TAB.
3.7, os valores do consumo especifico para os diversos tipos de industria, e na TAB. 3.8, os
valores médios de efluentes liquidos gerados por uma industria de processamento de tecidos de

raiom / viscose, algodio, poliéster / algoddo e poliéster / nailon.

Pode ser verificado através dos dados da TAB. 3.9, diferencas acentuadas nos

varios tipos de industria. Segundo HART (1994) esta discrepincia se deve ao fato de que
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algumas empresas dispdem de agua em abundincia e a baixo custo, enquanto outras estdo em
regides em que ha escassez e custo elevado. Na Alemanha uma tinturaria utiliza em media 80
L/kg de malba beneficiada enquanto na América Latina, chega-se a 150 L/kg, utilizando o
mesmo substrato ou seja 100% algoddo, corantes reativos do mesmo fabricante e equipamentos

de tecnologia similar, com controladores automaticos.

Tabela 3.5 —Valores maximos recomendados dos parimetros de qualidade da agua para diversos
processos industriais.

Tipo de Inddstria
. Papel e Celulose Téxtil
Parame I )
-ros Quimico .. .
((me/L) Amassa-  niio Papel e | Quinu- Petrolejo Engo- Pl_lrga, Cimento
mento . celulose, | ca |ecarvio Alvejamento
. Alvejad . magem | .. .
Mecanco o Alvejado e tingimento
Cu 0,05 0,01
Fe 0,3 1.0 0.1 0,1 1,0 0,3 0,1 2,5
Mn 0.1 0,5 0,05 0,1 0,05 0,01 0,5
Ca 20 20 68 75
Mg 12 12 19 30
Cl 1000 200 200 500 300 250
NO; 3
S04 160 250
Si02 50 50 50 35
Dureza : e
CaCO; 100 100 250 350 25 25
Alcalint
-dade 125 400
CaCOs
SDT 1600 1600 160 100 600
SST 10 10 5 10 5 5 500
Cor -
(uH) 30 30 10 20 5 5
pH 6-10 6-10 6-10 16,2-8.3 6-9 6,5-8,5

Fonte: Adaptado da EPA (1992).
(*) Faixa de valores recomendados
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Tabela 3.6 — Problemas relacionados com a presenga de algumas impurezas, quando do reuso de
agua e tratamentos recomendados.

Parimetro

Problema

Processo de Tratamento avangado

Residual
Orgénico

Crescimento bacteriano, formacgdo de
limo/incrustacdes, espuma na caldeira

Nitrificacgo, adsor¢io por carvio,
troca 16nica

Amonia

Interfere com a formacgéio de cloro
residual livre, causa problemas de
corrosdo em ligas de cobre, estimula o
crescimento microbiano

Nitrificagfo, troca i0nica,

Fosforo

Séhdos em

Formag8o de incrustago

Precipitacio quimica, troca i0nica,
remocdo biologica do fosforo

suspensio
Calcio,

Deposicéo, semente para crescimento
microbiano

Filtracdo

magneésio e
ferro

Formacio de incrustacOes

Abrandamento quimico,
precipitagdo e troca idnica

Fonte: EPA (1992).

Tabela 3.7- Consumo especifico de agua para os diversos tipos de industrias téxteis.

Fia¢do e | Tinturaria Tinturaria
teceiagi:m (aigodfm, Malharia de ﬁo~s
~ N {(algoddo, | algoddo/ N (algodao,
La L3 ~ Ny (algodio, ~
Processo algoddo/ | poliéster, > algodao/
benefiamento | acabamento . ~ nailon) e
poliéster,/ | algodéo/ poliéster,
algoddo/ | viscose) nailon,
viscose) poliéster)
Consumo
de agua 35,92 334,20 12,53 112,79 150,39 150,39
(m’/ton.)

Fonte : Adaptado de TEXTILE. (1973).
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Tabela 3.8 — Porcentagem do volume de efluentes liquidos gerados em diversos processos de uma

indistria téxtil.

Onigem dos despejos Porcentagem
Tingimento de fios 1,17
Engomagem 0,06
Desengomagem e lavagem 12,61
Cozimento e lavagem 17,51
Alvejamento e lavagem 25,21
Mercerizagio e lavagem 15,13

Estampagem 8

Tingimento 0,54
Lavagem (ensaboadeira) 19,70
Caldeira (descarga de fundo) 0,07
Total 100

Fonte: Adaptado de BRAILE e CAVALCANTE (1993).

Tabela 3.9 - Consumo médio de agua, para diversos tipos de tingimento.

. Amplitude da
. Consumo médio
Tingimento L/kg produzido taxa de uso
(L/kg)
Fios acrilicos e nailon 130 80-170
Fios acrilicos, nailon e algoddo 180 130-350
Malha de algodéo 120 80-160
Malha de algodao e poliéster 110 90.170
Tecido plano de algodio 110 85-130
Tecido plano de seda e viscose 100 80-150

Fonte: HART (1994).

GRAU (1991), estudando o consumo de agua, concluiu que o mesmo é especifico
para cada tipo de material e técnica utilizada no processamento, como pode ser observado nos
dados da TAB. 3.10. Geralmente os processos de fabricagdo por batelada consomem mais agua do
que os processos continuos . A TAB. 3.11 oferece condi¢des de comparagdo. Enquanto no

processo de tingimento da I por batelada, na abertura dos vasos é requerido em média 120 m’/ton.
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de produto, no processo continuo, esse valor cai para 5 m’/ton. Vérias medidas vém sendo
adotadas pelas industrias, originando principios para o gerenciamento da agua, contribuindo para a
economia e até mesmo para a diminui¢io da carga poluidora dos efluentes. So elas:

a) areciclagem direta da agua nos varios processos produtivos;

b) a reciclagem de efluentes apos tratamentos intermediarios,

c) areciclagem de efluentes apos tratamento final;

d) o reuso de efluente industnial,

e) a substituicio da dgua por solventes que podem ser regenerados;

f) a crescente afinidade das fibras para com os auxiliares téxteis (agentes dispersantes,
igualizadores, fixadores, acidos, oxidantes, redutores, solventes orgdnicos, sais,
corantes, retardantes, agentes amaciantes, catalisadores),

g) a melhora da remo¢do ou degradabilidade de auxiliares e outros produtos quimicos;

h) a minimizagdo da salinidade dos despejos liquidos.

A EPA (1974), cita algumas medidas que podem ser adotadas para reduzir o
desperdicio no uso da &gua, gerando um volume menor de efluentes liquidos. S3o elas:

a} o fechamento de valvula dos equipamentos que nio estdo sendo utilizados;

b) a substitui¢do das valvulas comuns por automaticas;

¢) o fornecimento do volume minimo de dgua para cada etapa do processo,

d) a modulagio do uso da d4gua em funcio dos produtos fabricados;

e) a recuperagio de agua de resfriamento apos a passagem da mesma por uma torre de
resfriamento. Reuso em processos, onde ndo seja requerido agua potavel;

f) 4gua tratada quinucamente para reuso, onde por exemplo, o efluente da estamparia
pode ser clarificado e retornado para lavar os quadros e telas da maquina de estampar;

g) o retorno do vapor condensado.

A CETESB (1991), comenta sobre medidas que podem ser adotadas para a
reducdo do volume final de despejos liquidos no processamento de tecidos, trazendo, muitas

vezes, vantagens econdmicas. Como exemplo cita que nos processos descontinuos, a agua
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utilizada na rinsagem dos tecidos, apds o tingimento, pode ser reusada como solugdo de
tingimento; e que no processo de mercerizagio, que utiliza dgua com valor de pH elevado, a agua
de lavagem, pode ser utilizada como solu¢io de limpeza e branqueamento com compostos de

cloro. As TAB. 3.10 e 3.11 contém valores especificos de consumo de 4gua para o processamento

da 13 e do algodao.

Tabela 3.10 - Consumo de agua no processamento da la.

Processo Consumo especifico de agua (L/kg)
Desengraxe 20-60
Carbonizagio 20-35
Alvejamento 120-200
Tingimento 4-300
Enxéagiie 30-150
Estampagem 280-520

Fonte: GRAU (1991).

Tabela 3.11 - Consumo de agua no processamento do algodio.

Consumo de
Processo Sistema agua

(L’kg)

Alvejamento Batelada 160 - 220
Continuo 15-35

Mercerizacio Batelada 120-220
¢ Continuo 7-15
Tinoimento Batelada 60 -80
= Continuo 12 ~15
Estamparia 1525

Fonte: Adaptado de GRAU (1991).

Segundo a CETESB (1991), com relagdo aos produtos quimicos , ha necessidade
de limitar o seu uso, dependendo da concentragdo e do tipo de agente, no processamento de
tecidos, pois sdo responsaveis por 90 % da carga poluidora. Usualmente as empresas buscam

produtos que possam proporcionar a redugdo da carga orgénica no efluente liquido, ou a sua



reutilizagdo. Como exemplo cita a soda caustica, utilizada no processo de mercerizagio do
algoddo. Segundo a TEXTILE...(1975), os sistemas de recuperacio de soda caustica sdo
frequentemente usados em muitas fabricas de acabamento, no processo de mercerizagdo. A
recuperagdo normalmente € realizada com separacio do residuo liquido (solucgiio a 4% de NaOH),
sendo submetido a centrifugaciio ou filtragfo, para separacdo da parte sdlida, seguido de um
processo de evaporacdo, de tal modo a elevar a concentracdo da solucio para 25%. As reducdes
da carga poluidora na geracao deste residuo liquido, utilizando este sistema, podem chegar em até
20 % da DBO, 40% de SST, e um decréscimo no valor do pH. Outro exemplo € a recuperacio do
solvente utilizado para remocdo de Oleos e ceras, nos processos finais de limpeza do tecido de

algodio ou smtéticos.

Segundo 2 CETESB (1991), cutra forma de se reduzir o uso dos auxiliares
quimicos € verificar a possibilidade de modificar o processo de fabricagdo e como exemplo cita a
utilizacdo de maquinas de tingimento continuo, que comparado com a utilizacZo de maquinas de
tingimento por esgotamento, € mais econdmico. Ainda, segundo o autor, pode ser conseguida
uma diminui¢o da carga orginica em até 10%, com uma politica de boa manuten¢io em

mAaquinas e equipamentos.

3.4.3. Qualidade dos efluentes liquidos gerados na indistria téxtil

Segundo NICOLAU e HADJIVASSILIS (1992), o processo industrial téxtil requer
o uso de varios tipos de compostos tais como corantes, acidos, bases, sais, detergentes, agentes
umectantes, engomantes, oxidantes, mercerizantes e de compostos quimicos de acabamento.
Muitos desses produtos n3o s@io incorporados aos artigos produzidos, e sio eliminados
juntamente com os despejos liqguidos podendo, ao longe do tempo, prejudicar o meio ambiente se

ndo houver um tratamento adequado dos mesmos.
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ALTINBAS et al. (1994), comentam sobre os descartes de aguas residuarias
contendo grandes quantidades de produtos quimicos orginicos e inorgénicos, € tipicamente
colorido devido a tinta residual dos tecidos. A equalizacio e a homogeneizacio, sio geralmente
as etapas preliminares do tratamento dos efluentes liquidos téxteis, pois a composicdo dos
efluentes gerados em diferentes fases dos processos é variavel. Os métodos tradicionais de
tratamento sdo: coagulagdo quimica, floculagfio, decantagfio, filiragdo e recentemente o
tratamento biolégico. Os tratamentos fisico-quimicos e biologicos s@o utilizados em conjunto
com sucesso na remocdo de cor e sohidos orglnicos dissolvidos. A coagulagio quimica pode usar
o sulfato de aluminio, ou sulfato ferroso, ou sulfato férrico ou cloreto férrico, como agente
coagulante juntamente com cal, removendo tanto a cor como 0s organicos presentes no efluente
liquido téxtil. Segundo os autores, uma eficiéncia entre 85 e 92%, fo1 conseguida na remogio da
cor, com o uso de cloreto férrico e hidroxido de sodio. Com dosagem de sulfato de aluminio em
2000 mg/L, a cor foi removida com maior eficiéncia, a valores de pH menores que 11. A
eficiéncia do tratamento quimico, com dosagens de 720 mg/L de sulfato ferroso, atingin 50%
para remocado de DBO e 70 % para DQO. O tratamento biologico dos despejos liquidos téxtets, €

realizado com o intuito de atingir os limites estabelecidos pelos 6rgios de controle ambiental.

Dentre os trabalhos sobre sistemas de tratamento biologico por lodos ativados,
podem ser destacados as modalidades de aeragfo prolongada e convencional, incluindo nestes,
processos de tratabilidade e operacio. Nestes sistemas sdo obtidas eficiéncias de remocgio de até
96% para DBO e 79% para DQQO, para os despejos brutos com concentragdes de DBO em tormo
de 212 mg/L e DQO em torno de 546 mg/L, dados estes, obtidos a partir dos trabalhos de
JUNKINS (1982), BROWER (1986), TROXLER (1981), KERTELL (1982), citados por
ALTINBAS et al. (1994).

WILSON e KING, (1983) citados por ALTINBAS et al. (1994), comentam sobre
a eficiéncia de remogio para a DQO, sofrendo variagdes entre 55 e 84 %, quando do tratamento
dos efluentes liquidos resultantes da lavagem e limpeza da 13, utilizando como processo de

tratamento um filtro anaerdbio.



Segundo SILVA FILHO (1994), para a fabricagdo de uma tonelada de produtos
téxteis so consumidos aproximadamente 200 ton. de Agua Dentre os produtos quimicos
utilizados para o processamento de tecidos, 90% s#o removidos apds cumprir seu papel
requerido, podendo ser citado como exemplo os corantes, e produtos quimicos auxiliares, usados
durante o tingimento. Apds cumprirem essa etapa, ficam parcialmente retidos no tecido, sendo
uma grande parcela eliminada juntamente com a agua utilizada no processo. Segundo o autor,
SCHONBERGER, através de pesquisa realizada na Alemanha, comenta que o valor da DQO
média para as aguas residuarias das industrias téxteis é de aproximadamente 1.700 mg/L. Os
principais causadores dessa carga poluidora e os respectivos percentuais, estio relacionados na
TAB. 3.12, podendo ser verificado que os agentes de engomagem e 0s tensoativos, perfazem
75% do potencial poluidor dos efluentes liquidos téxteis, enquanto os corantes e branqueadores

opticos, apenas 1%.

Tabela 3.12— Porcentagem de carga de DQO, contida nas aguas residuarias causada pela presenga

de diversos produtos quimicos utilizados no beneficiamento e acabamento de tecidos.

Grupo de Produtos Parcela sobre o total (%)
Agentes de engomagem 57
Umectantes e detergentes (tensoativos) 18
Auxiliares de tingimento 7
Acidos orgéanicos 7
Emulsdo usada na preparagio da fibra 5
durante o processo de fiagdo
Redutores 3
Corantes / branqueadores Opticos 1
Outros 2

Fonte: SILVA FILHO(1994).

Os valores e os percentuais correspondentes i carga orgénica, representada

quantitativamente em termos de DBO, para os diversos processos téxtets, segundo a CETESB
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(1991), sdo apresentados na TAB. 3.13. A atividade de desengomagem de tecidos ¢ a principal
parcela na contribuigdio para o valor da DBO final do efluente. A utilizagdo de produtos
alternativos ndo biodegradaveis, substituindo o amido (goma tradicional), como os poliacrilatos,
reduz a carga de DBO. Se por um lado ocorre a reducdo da carga organica com a utilizagiio dos
poliacrilatos, por outro, sendo este ndo biodegradavel, é langado para os corpos de agua, sem
serem adequadamente conhecidos os aspectos negativos por eles trazidos, bem como suas
consegiiéncias. Segundo a autora, em simposio realizado na Alemanha em 1989, as
recomendagfes foram no sentido de se utilizar agentes de engomagem biodegradaveis e

TeCUpEraveis,

Tabela 3.13 - Valores médios de DBO e a porcentagem correspondente, obtidas em amostras de

efluentes oriundos dos diversos processos de beneficiamento e acabamento de tecidos de algodao.

m kg DBO /ton. de tecido Parcela do total (%)
Desengomagem 106 51
Tingimento 0,5-32 1,5-30
Estamparia 17-30 17-30
Alvejamento com 8 3
Mercerizagio 6 1
Amostra composta média 125-250 100

Fonte: Adaptado da EPA (1974).

A tabela 3.14 indica valores médios de DQO, apresentados pelos corantes,
conforme estudos realizados pela empresa NEOTEX (1989), citados pela CETESB (1991).

Tabela 3.14 — Valores médios de DQO para varios tipos de corantes.

Tipo de corante kg DQO/ kg de corante
indigo (pigmento) 1,12
Reativo 1,57
Enxofre 0,68
Naftol 3,35
Direto (3,68

Fonte : Adaptado da CETESB (1991).
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Conforme a CETESB (1991), os detergentes de cadeias lineares, utilizados na
induastria téxtil, contribuem com pequena parcela no valor final da DQO do efluente bruto, (0,08 a

0,14 kg DQO/kg de detergente) e apresentam indice de biodegradabilidade que varia na farxa de
50 a 95%.

Ainda segundo a CETESB(1991) dentre os corantes e pigmentos utilizados podem
ser destacados os indicados na Tab. 3.15.

Tabela 3.15 — Tipos de corantes, sua utilizagdo, origens e caracteristicas.

Corantes Utilizag@o Origem Observacdes
iy . . Reacgdo entre o beta Chamados também de
Naftois Fibras celulosicas N .
naftol e o sal diazoico pigmentos azo
‘. Fibras de nailon, de 13, e [ .
Acidos o1, ? Actdos sulfénicos
de seda
.. Fibras de acrilico, de . . n
Basicos ~ Sais organicos Catidnico
seda, e de 1
. . . Acidos sulfénicos e sais Chamado de corantes
Diretos Fibras celuldsicas . .
de sddio substantivos
Dispersos Fibras de poliéster Compostos organicos Corantes insoluveis
Compostos organicos | Chamado de corantes ao
Mordentes Fibras protéicas mordentados por 0xido | cromo, potencialmente
metalico poluidores
. . . . . Corantes de tltima
Reativos Fibras celulosicas Diclorotriazinil ~
geragao
_ . . o Insolivets, e
Enxofre Fibras celulosicas Compostos organicos . P
potencialmente poluidores
Compostos leuco B o
i . ] Utilizados no tingimento
Vat Fibras celuldsicas (solaveis em 4dgua na o
) de roupas “indigo-blue”
presenca de alcal)

Fonte: Adaptado da CETESB (1991).
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Os poluentes téxteis, via de regra, sio compostos orgénicos soliveis e segundo
EPA, citada pela CETESB (1991}, podem ser classificados como:

a) poluentes convencionais (prioridade 1), que poluem de forma imediata o corpo
receptor, variando os parfmetros de controle de qualidade tais como; pH, DBO,
temperatura, compostos soliveis em n-hexana e solidos;

b) poluentes nfio convencionais (prioridade 2), aqueles que podem, dependendo do uso
da agua e ao longo do tempo, causar um efeito nocivo ao corpo receptor variando os
pardmetros de DQO, cor, e os sabdes e detergentes;

¢) poluentes toxicos, cuja acio € danosa 2 vida, interferindo diretamente no metabolismo
dos seres que dependem de alguma forma, do corpo receptor. Como exemplo desses

poluentes na industria téxtil, podem ser citados os fendis e metais pesados.

Segundo TEXTILE. (1975), as é&guas residuarias oriundas das fabricas de
beneficiamento e acabamento de tecidos, contém impurezas das fibras naturais e o residual
quimico do processamento dos mesmos. A origem dos residuos vem das etapas de desengraxe,
mercerizagdo, alvejamento, tinturaria e desengomagem. A remogio de goma e lubrificantes dos
tecidos que contém fibras sintéticas, € a maior fonte de contribuicdo para o valor final de DBO. O
residuo da desengomagem, tem também, a maior parcela de participagdo nos solidos dissolvidos
¢ em suspensdo. Quando sdo utilizadas enzimas para remocio de goma, o residuo obtido podera
ter o valor de pH proximo de 7. Entretanto, quando € utilizado o acido sulfiirico para remogdo da
mesma, ¢ produzido um residuo de carater acido. Se no processo de engomagem for utilizado o
alcool polivinil (PVA), ou carboximetil celulose (CMC), a DBO tem seu valor reduzido em
aproximadamente 30 %. A goma & base de PVA deve ser recuperada para nfo contribuir com o

valor da DBO do residuo liquido bruto.

As &guas residuarias oriundas do processamento de fios e tecidos de algoddo, na
fase de desengraxe e posterior enxaquadura, contém mmpurezas naturais, que foram removidas
pelos detergentes alcalinos aplicados a quente ou solugZo de sabdo usada no desengraxe. Dessa
forma, os valores de DBO variam na faixa de 1.700 a 5.200 ppm, e os Solidos Totais na faixa de

16.000 a 32.000 ppm. O processamento de produtos sintéticos requer a etapa de desengraxe, € 0s
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valores de DBO obtidos no efluente variam entre 500 e 2,190 ppm, enquanto o de Solidos Totais

podem chegar a valores proximo dos 2000 ppm, segundo TEXTILE... (1975).

A concentragdo de poluentes de tinturaria e estamparia de algoddo, e mistura de
fibras sintéticas e algodio, depende do processo e dos produtos utilizados. A TAB. 3.16 indica as
caracteristicas dos efluentes liquidos oriundos de subcategorias diferentes, para os mais variados
tipos de indastrias. HART (1994), apresenta a TAB 3.17 com diversos pardmetros de controle de

qualidade dos efluentes liquidos, para os varios setores da inddstria téxtil.

Tabela 3.16 — Caracteristicas dos efluentes liquidos oriundos de diversas subcategorias, para 0s

diferentes tipos de industrias téxteis.

Subcate- Fiacdoe | Tinturana Ti .
. inturaria
gorias tecelagem Malharia
La 13 (Algoddo, | (Algodao, (Algodio
. algodio/ algodao/ N = ’
beneficiamento |acabamento g -, (Algoddo | nailon,
poliéster, | poliéster, e nailon) | algodao/
Para- algoddo/ | algoddo/ =
. ; poliéster)
metros VISCOSE ) viscose)
PBO
(me/l) 4740 - 6220 150700 80-465 100 - 656 [ 100 —-656 75340
SST ¥ 5000-24500 | 45-300 | S0-360 | 45-475 | 40-485 | 25-75
(mg/l)
DRO 1 59600 - 31300 | 280 ~ 5000 | 320 - 2000 | 425 - 1440 |450 -1500 | 220-1010
(mg/L)
0.G. . ,
5000 - 5600 * * * ® *
(mg/h)
Cromo
Total 0,05 4 * 0,04 0,05 0,013
(mg/l)
Fenol . .
1,50 0.5 * 0,04 0,27 0,12
(mg/1)
Sulfetos , ,
0,20 0,1 * 2,72 0,20 *
(mg/l) i
Cor (uH) 2000 500 - 1700 * 325 400 600
pH 6-9 6-11 6-11 7-11 69 7-12

* Informacio n#o avaliada.

Fonte : Adaptado de TEXTILE. . (1975).



Na adico de corantes aos processos industriais, as dguas residudrias originarias
poderdo conter elevadas concentragtes de DBO e sélidos dissolvidos. A utiliza¢do de pigmentos
no processo de estamparia, também acarreta uma elevagio na concentragdo de solidos em
suspensdo, nos despejos liquidos. Varios agentes quimicos podem ser aplicados, porém somente

uma parcela menor € destinada as dguas residuarias. Os despejos liquidos orfundos do processo

Tabela 3.17 - Caracteristicas dos efluentes liquidos oriundos da industria téxtil para diversos

setores de tingimento.

Setores da industria
Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5
Pardmetros
pH 3.5 8-11 8-11 8-11 8-10
DBOs (mg/L) 100-200 400-600 400-600 800-1500 100-30G0
DQO (mg/L) 500-800 200-1200 800-1200 800-1200 300-600
Dureza Total (mg/l |, 14 40-50 40-60 50-100 30-70
CaCO0;)
Oleos e Graxas (mg/L) 15-70 20-120 20-70 10-80 40-150
Sélidos Suspensos
40-100 100-200 200-300 200-300 100-200
{mg/L)
Solidos Sedimentaveis.
(nL/L) 1-10 1-10 0,1-5 0,1-5 0,1-2
Solidos Totais (mg/L) § 2000-3000 | 2000-3000 2500-4000 2000-3000 {30006-4500
Cor (mg PtCo/L) 200-300

Setores da industria - Tingimento de:
1 - Fios de acrilicos e nailon;
2 - Fios acrilicos, nailon e algoddo;

3 - Malha 100% algodao;

4 - Tecido plano, 100% algodio;

5 - Tecido plano, seda, viscose e acetato.

Fonte: Adaptado de HART (1994).



de beneficiamento e acabamento de tecidos de fibra de algodio e musta (algodio e sintético), que
inclui as etapas de engomagem, alvejamento, lavagem, mercerizagfo, tinturaria, estamparia, e
acabamento, geralmente contém valores de DBO, SST, DQO, pH respectivamente, variaveis nas
faixas de 250 a 850 mg/L, 45 a 475 mg/L, 425 a 1440 mg /L e 7 a 11. A cor geralmente tem seu
valor médio igual a 325 unidades de cor segundo TEXTILE...(1975).

3.5. Tratamento dos despejos liquidos da inddstria téxtil

Existem varias alternativas para se tratar as aguas residuarias oriundas de

industrias téxteis. Segundo a CETESB (1991), os processos podem se subdividir em:

3.5.1. Tratamento primario

Conforme a CETESB (1991), o tratamento primario que engloba a fase de pré-
tratamento, realiza as operacdes de remocdo de sélidos grosseiros e areia, diminuigdo da
temperatura, equalizac@o e neutralizacdo dos efluentes liquidos. A FIG. 3.32 ilustra o fluxograma
com as varias possibilidades de tratamento primario, tendo por objetive preparar o efluente para
as fases posteriores de tratamento. Segundo a CETESB (1991) ele consta de:

a) gradeamento : operagdo que utiliza peneiras, grades e dispositivos para retengio
de gordura. Tem a finalidade de remover os materiats grosseiros, como trapos, fios, aglomerados
de fios {estopa), que causam entupimento da tubulacdo e / ou bombas (EPA, 1974), (GRAU,
1991);

b) equalizagio: o tratamento dos despejos, deve ocorrer visando com isso a
homogeneizagio do efluente, a regularizagdo da vazdo, evitando picos de temperatura, e de carga
orgénica, minimizando problemas nas etapas subseqiientes (CETESB, 1991). Segundo a
TEXTILE. ..(1975), esta etapa € realizada com a descarga de todos os despejos liquidos em um s

ponto, podendo ser uma lagoa ou um tanque com volume igual ao da vaz3o diaria da fabrica.



Conforme GRAU, (1991) a equalizagdo pode ser combinada com o resfriamento. Os tanques
possuem equipamentos para a agitacdo das aguas residuarias, principalmente para manter os
solidos em suspensdo. Quando essa etapa ¢ usada antes do tratamento biologico tem a finalidade
de alimentar o sistema durante uma possivel paralisacdo, de modo a evitar colapso na
alimentagéo dos reatores.

¢) neutralizacdo de pH: Em funcio da variagio dos descartes dos processos
industriais os efluentes téxteis podem ser ora alcalino, ora acido, ou predominantemente alcalino,
ou predominantemente acido. Portanto, € necessario um sistema de corregfo e ajuste de pH para
que sejam evitados riscos operacionais. A EPA (1974) recomenda pH maior que 5,5, para que a

corrosio nas tubulagGes e equipamentos, seja minimizada.

Adic8o de nutrientes

Efluente
Industrial
HHH L p»{ Equalizacio Neutralizagio
Gradeamento r u—l
v Sedimentacdo '—X—
Peneiramento L_.; Flotagio _T

Esgoto doméstico

Tratamento Secundario

-

Figura 3.32 — Fluxograma com alternativas para o tratamento primario dos efluentes liquidos
oriundos de industria téxtil.

Fonte: Adaptado da CETESB (1991).

A CETESB (1991), comenta que a entrada do reator bioldgico, o valor do pH deve
ser controlado rigorosamente na faixa variavel entre 6,5 a 7,5. A EPA (1974), comenta que 0
tratamento do tipo lodos ativados consegue tratar satisfatoriamente os residuos liquidos

industriais alcalinos. Este tipo de tratamento oxida o carbono orginico do residuo liquido,



transformando-o em g4s carbGnico. Este reage com a agua produzindo acido carbdnico,
neutralizando o efluente. A neutralizacio das aguas residuanas pode ser feita com utilizagio de
solucio de acido e gas carbOnico, para substratos alcalinos e soda caustica, aménia, cal,

carbonato de sédio e bicarbonato de sédio para substratos acidos.

GRAU (1991), comenta sobre a necessidade do processo de neutralizagio dos
efluentes liquidos para as industrias que possuem o processo de mercerizagdo, pois os residuos
liquidos gerados sdo alcalinos. A neutralizagBo pode ocorrer através da aplicacio de dosagens de
acidos inorganicos (hipoclorito, sulfirico), ou ainda pela utilizacio dos gases de combustdo
oriundos do sistema de aquecimento de caldeira, que oferecem algumas vantagens, como a
reducdo do custo, a adsor¢io de corantes pela utilizag8o do efluente na lavagem dos gases, a
remo¢do de oxidos de nitrogénio e sulfaricos dos gases e, consequentemente, diminui¢do da
poluigdo atmosférica.

d) flotagio: segundo HART (1994), os efluentes oriundos das industrias téxteis
tém como uma de suas principais caracteristicas a presenca de oleos e graxas, que podem ser
removidos por flotacdo. No tratamento fisico quimico por coagulagdo - floculagio, a separacdo
entre a fase liquida e a solida, ocorre de forma mais eficiente por flotagio, do que por

sedimentacdo.

Segundo REALI (1991), a flotagdo pode ser realizada por ar dissolvido, onde o
liquido a ser tratado ¢ encaminhado & cdmara de pressurizacdo, sendo submetido a uma presso
maior que a atmosférica. Nessa cdmara ocorre a dissolugio do géas no liquido. Este, saturado ao

sair da cimara, € exposto a pressdo atmosférica, ocorrendo a liberacdo de micro bolhas de gas. A



FIG. 3.33, ilustra um desenho esquematico de um sistema de flotagdo por ar dissolvido. Existem
trés variacOes deste sistema . Sdo elas:

a) a pressurizacdo total do afluente, podendo ser utilizada quando o residuo a ser tratado
possui material em suspensdo, que possa ser submetido a intensa turbuléncia causada
pela bomba;

b) a pressurizacio parcial do afluente, onde somente uma parte da vazdo afluente é

pressurizada e esta € reunida com a outra parcela anteriormente a unidade de flotagio;

¢) na recirculagio pressurizada, uma parcela do efluente, apds passar pelo processo de

tratamento, € pressurizada e recirculada, sendo misturada a mesma, com o afluente.

Esta tltima forma € aconsethdvel onde existem a formacio de flocos frageis, pois
estes ndo necessitam passar pela bomba de pressurizacdo, que ocasionaria a quebra da estrutura

dos mesmos. A FIG. 3.33 apresenta um esquema de um flotador por ar dissolvido.

Figura 3.33 — Desenho esquematico de um sistema de flotacdo por ar dissolvido com
pressurizagio total do efluente bruto.

Fonte: NUNES (1996)



e) sedimentacdo - Conforme a EPA (1974), a sedimentagio no tratamento primirio e
dispensavel e pouco utilizada, pois os despejos liquidos industriais téxteis possuem quantidades
muito pequenas de residuos sedimentavets, chegando em alguns casos a valores variando entre
0,1 a 10 mL/L, segundo HART (1994). Quando a sedimentagio primaria € utilizada, auxilia na
equalizacio dos efluentes liquidos, na regularidade dos valores de pH, na remocdo de DBO que
varia na faixa entre 10 a 30 %, na remogio de fibras téxteis, de escumas, tratando parcialmente

os sulfetos e fendis.

NICOLAU e HADHIVASSILIS (1992), estudando um sistema de tratamento com
a finalidade de reuso (irmgac@o), comentam que o tratamento utilizando flotagio pode ser
aplicado para o efluente téxtil com o objetivo de remover dleos e graxas e outros materiais pouco
densos, contidos nas aguas residuarias. Comentam também sobre o tratamento fisico-quimico,
anteriormente ao tratamento biologico, onde o efluente € submetido & coagulagdo - floculagio,
sedimentacdo. Apos a mistura tapida, onde acontece a coagulagio, € executada a floculago, que
requer baixa energia para promover a agitagdo, tendo sido utilizado somente 4 Watts/m®. Varios
coagulantes foram testados em laboratorio quando do ensaio de amostras do efluente industrial.
O coagulante que conseguiu o melhor resultado foi o sulfato ferroso (FeSO4 . 7 H;0), combinado
com a cal hidratada. Um polimero auxiliar de floculacio aplicado, melhorou consideravelmente
a qualidade do lodo formado na sedimenta¢do. A dosagem Otima para o sulfato ferroso obtida

para o caso, foi de 720 mg/L e de polieletrolito de 0,2 mg/L.

3.5.2. Tratamento secundario

As alternativas de tratamento secundario para os despejos liquidos gerados em
industria téxtil sdo ilustrados pela FIG. 3.34, através do fluxograma elaborado pela CETESB
(1991).

O tratamento bioldgico, nesta fase, tem como finalidade principal a remogdo da

matéria orgénica presente no efluente liquido (PAGANINI, 1993).



Adi¢do de carvdo ativado
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Figura 3.34 — Alternativas de tratamento secundario de efluentes liquidos oriundos de industria
téxtil.
Fonte: Adaptado da CETESB (1991).

Segundo BRANCO (1986), durante o tratamento biolégico procura-se repetir o fenémeno da
autodepuracio ao longo da correnteza de um rio, ou em um lago, em curto espago de tempo e em
ambiente reduzido. Com i1sso, € necessaria a mtrodugo de oxigénio (no caso de tratamentos
aerdbios), e proporcionar ac residuc liquido a ser tratado, condi¢es ideais que favorecam a
oxidacdo bioldgica, principalmente facilitando a proliferagdo de bactérias, que s3o as principais
responsaveis pela depuracio do residuo. Essa depuracdo consiste em oxidar o material organico
até a sua estabilizagfo, transformando-o em substincias mais simples e de baixo conteido
energético. Segundo o autor, no processc aerdbio, procura-se intensificar a proliferacio
especialmente de bactérias que, além de oxidar a matéria orgénica, forma massa capaz de
adsorver particulas em suspensio. Os processos aerobios se destinam principalmente ao
tratamento da fase liquida do residuo, que contém finas particulas suspensas e, através da
floculagdo bioclégica, acabam formando particulas que sfio capazes de ser removidas por
sedimentagiio. Ainda segundo Branco (1986), a formacio dos flocos ocorre devido a um grande
numero de bactérias possuirem uma bainha de consisténcia gelatinosa, envolvendo cada uma de
suas células. Essa bainha, sendo parcialmente solivel em 4gua, pode aumentar sua espessura,

ocorrendo a jungdo entre bainhas de uma ou mais bactérias , formando massas gelatinosas

»
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denominadas zoogléia. Essa gelatina adsorve grande ntmero de particulas em suspensdo, dando

origem aos flocos, sendo a matéria orgénica dissolvida, assimilada pelas bactérias.

A floculagdo pode ocorrer através de outros tipos de bactérias, além das
formadoras de massas gelatinosas, cuja ocorréncia de flocos, estd relacionada com determinadas
condigdes de vida em que essas bactérias se encontram. A produgio de flocos esta relacionada as
caracteristicas coloidais da massa de bactérias, e a intensidade das atividades metabdlicas destas,
comportando-se como particulas inorgémnicas, ficando sujeitas a dois tipos de forcas antagdnicas.
Séo elas as forgas do tipo de Van der Waals, agindo no sentido de aproximar as particulas, e as
do tipo Coulombianas, devido as cargas superficiais eletrocinéticas. Sendo estas cargas de

mesmo sinal, tendem a se repelir, quando se aproximam.

Devido ao movimento Browniano, pode ocorrer o choque entre as particulas,
acontecendo a aglutinagdo entre as mesmas, quando o potencial Zeta tiver valor baixo. Dessa
forma, prevalecem as forcas de Van der Waals. Caso ocorra a repeléncia entre as particulas,

prevalece a agdo das forcas Coulombianas.

A FIG. 3.35, apresenta esquema que indica o crescimento de microrganismos em
um meio de cultura, iniciando-se pelo periodo de adaptagio(fase estacionaria), onde ocorre um
crescimento lento. Apos este, vem a do crescimento rapido chamado de logaritmico; entdo
acontece um intervalo de declinio da taxa de crescimento. Comega entfio a fase endogena, onde a
curva de crescimento apresenta valores de decrescimento sensivel, passando os microrganismos
a viver de suas proprias reservas, e ainda, a se alimentar de compostos resuitantes da morte dos

demais.

Nio ocorre floculagio quando as bactérias se encontram em fase logaritmica de
crescimento. A aglutina¢do ocorre somente durante o periodo endégeno, quando estio esgotados
os nutrientes. Neste, as bactérias passam a viver de suas proprias reservas, diminuindo a
reprodugdo. Assim sendo, a floculagfio esta condicionada nfo s6 a fatores coloidais, mas a
capacidade energetica do meio. Quando o valor energético do residuo liquido é elevado, as

bacténias tém o seu metabolisme intensificado e suas atividades locomotoras impedem a
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floculagdo. Em contrapartida, quando o valor energetico € baixo, as bactérias entram em

inatividade, aderindo-se umas as outras, atraves do movimento Browniano.
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Figura 3.35 — Fases do crescimento bacteriano .
Fonte: BRANCO (1986).

A floculaco ¢ de grande importincia para os processos aerobios, sendo também
importante a metabolizagio das substincias orginicas. A oxidacdo da matéria orgénica
produzida pela aeragcdo ocorre de maneira rapida, através de uma intensa proliferacdo de
bactérias aerdbias. Assim, é consumida a matéria nutriente, € as bactérias entram no periedo
endégeno por superpopulaciio, acontecendo a formagfio de flocos. Estes em condigdes

adequadas, podem sedimentar, separando a fase solida, da liquida.

Segundo a EPA (1974) e CETESB (1991), os processos de tratamento biolégicos
acontecermn por contato da microfauna, especialmente bactérias, com a matéria organica soluvel.
Os microrganismos metabolizam os componentes presentes no residuo liquido, transformando-os

em energia e sintese celular. No primeiro caso, a degradaciio da matéria orgénica € realizada na



presenca e na combinagio com o oxigénio. Como exemplo pode ser citado a glucose,

esquematicamente colocada na EQ. 01.

bactéria

CeHi206 + 6 02 e 6C0O; + 6H,0 (01)

A oxidagio da maternia orgénica fornece energia para a populag@o microbiolégica.
Esses microrganismos necessitando sintetizar novas células, utiizam a porgio organica do
despejo liquido, combinado com a adi¢dio de nutrientes como fonte de alimento. A sintese celular
pode ser representada esquematicamente pela EQ. 02, Ambos, sintese e oxidagfio, estéo

presentes no processo metabolico dentro do reator biologico.

CsHi206 + 0y + NH;™ Cs Hy NO; + COy + H30 (Eq Nio balanceada) (02)

M. Organica Narrientes Novas células

No tratamento biologico anaerobio os microrganismos desenvolvem-se em
condi¢des de pouco ou nenhum oxigénio. Pode ser citado um terceiro tipo de microbiologia que

pode se adaptar a condigdes ja citadas, os microrganismos facultativos

Como exemplo de tratamento secundario para as aguas residuarias téxteis podem ser citados os
sistemas de:

a} lagoas de estabilizacdo - As lagoas de estabilizacio sdo definidas como grandes
tanques de pequena profundidade com agua lentdnica, com a finalidade de armazenar residuos
liquidos de natureza orgénica. Utiliza processos fisicos, biolégicos e bioquimicos para
autodepurar os despejos liquidos, transformando as substdncias orginicas em compostos

minerais ou orgénicos mais estavers. (FIG. 3.36,3.37 ¢3.38).

A estabilizacfio dos poluentes organicos sedimentaveis, ocorre através da agio de
bactérias anaerobias e facultativas, produzindo novas bactérias, gases e sais minerais. A matéria
orgénica em suspensdo e na forma solivel, também é estabilizada por bactérias, principalmente
as facultativas, com producio de gases, novas bactérias e sais minerais. A estabilizagio na lagoa

facultativa acontece também pela agdo conjunta de algas e bactérias. As algas, se utilizam dos
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sais minerais e de luz, realizando a fotossintese e produzindo oxigénio que permanece dissolvido
na agua até a sua saturagfo. Por sua vez, as bactérias em sua digestdo decompdem os poluentes
de carater organico, aproveitando o oxigénio produzido pelas algas, ao mesmo tempo que
liberam CQO2. O vento, quando ocorre, promove a mistura da massa liquida, aumentando a
distribuigio e a produgdo de algas, mantendo as condigdes aerdbias principalmente no periodo da

manhi.

DBO removido i
como gos
-

PBO
DBoO
_,p8o s efliuente
[ yalga
SIMBIOSE D solduve!

bacteria

sdiidos
s pdiunen,
tave:s

produtos
soidvers do
fermentagdo

DBO removido

Figura 3.36 — Fluxograma dos diferentes tipos de processos onde acontece remogio de DBO em
lagoas de estabilizagio.

Fonte: Adaptado de SILVA e MARA (1979).

As atividades biologicas das lagoas de estabilizagio podem ser classificadas em:
al) lagoas anaerdbias: segundo a EPA (1974), ocorrem simultaneamente os
processos de precipitacio dos solidos sedimentaveis e conversdo anaerdbia da matéria orginica

para CO., CHs, H,S, outros gases, acidos organicos, e bactérias.

Segundo o SENAI (1991), neste tipo de tratamento ocorre a decomposi¢io da
matéria orglnica e inorgénica em auséncia de oxigénio livre. No processo de digestio anaerobia,
a matéria orgdnica contida ¢ convertida a acidos orgénicos, numa primeira etapa chamada
acidogénica (solubiliza¢dio), e a gases em uma segunda fase chamada metanogénica
(gcaseificagdo). Ainda segundo o autor, a operacdo de uma lagoa anaer6bia pode ser bem
sucedida, se ocorrer o equilibrio entre as bactérias formadoras de 4cido e aquelas formadoras de

gas metano. Para que isto acontega é necessario valores de temperatura maiores que 15°C, e de
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pH acima de 6. Deste modo, ocorrera uma acumulagfio minima de lodo, podendo acontecer um
descarte do excesso em um periodo de tempo de 2 a 4 anos, intervalo este, que dependera das

caracteristicas do afluente e das condicdes de projeto.

Segundo a CESTESB (1992), as lagoas anaertbias sdo projetadas para uma carga na faixa de
0,04 a 0,08 kg DBO/d.m’, com tempos de detencio variando entre 3 ¢ 6 dias e profundidade util
entre 2.5 a 4,5m. No processo de degradacgéo, os residuos sedimentaveis acumulam-se no fundo
da lagoa, formando uma camada de lodo, acontecendo entdo, o processo de digestdo anaerdbia.
Ocorre portanto, nessa regido, a liquefacio com a formagdo de acidos orgdnicos, seguida de
fermentacdo metanica. Quanto maior o valor da temperatura na camada de lodo, maior sera a
fracio de lodo sedimentado transformada em gas. A fermentagio metanica , que so se efetiva

acima dos 15°C, alcanga eficiéncia maxima entre 30 e 35°C.

Conforme SILVA e MARA (1979), quando a temperatura do residuo liquido
atinge valores inferiores a 15 °C, as lagoas atuam ¢omo um mero tanque de estocagem de lodo;
mas, em temperaturas acima desse valor e a valores de pH acima de 6, o acimulo se reduz em
conseqgliéncia do aumento de velocidade de degradacdo, ocorrendo com isso uma reducdo do
volume de lodo dilatando o periodo para que ocorra a remocdo de lodo depositado no fundo da
lagoa.

a2) lagoa facultativa: conforme SILVA e MARA_ (1979), em lagoas deste tipo as
condigdes anaerobias sdo mantidas em camadas proximas ao fundo enquanto as aerobias
predominam nas camadas superiores. Segundo UEHARA e VIDAL (1989), na zona fotica, o
oxigénio molecular € fornecido pelas algas e pela difusdo na interface ar / Hquido. A produgdo de
oxigénio pelas algas se d4 na presenca de Iuz solar e através do processo fotossintético,
utilizando o didxido de carbono (COy), resultante da oxidagdo bacteriana, para a sintese de novas
algas. Dessa forma liberam oxigénio, sendo utilizado pelas bactérias, na oxidagiio bioquimica de
matéria orgdnica, em especial na transformacgdo de carboidratos em CO., sendo reaproveitado
pelas algas na fotossintese. Essa simbiose ¢ representada esquematicamente na FIG. 3.37.
Proximo ao fundo da lagoa os solidos sedimentaveis se acumulam, constituindo uma camada de
lodo. Os microrganismos que ocupam essa regifo transformam os compostos orginicos, através

da fermentacdo 4cida e metdnica, ja mencionadas anteriormente. Acima da camada de lodo
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existe uma zona facultativa, onde o oxigénio molecular esta disponivel geralmente durante o dia,

deixando a regido aerdbia e durante a noite, na falta deste, anaerdbia.

Os mecanismos desse processo de tratamento sfo comentados pelo SENAI
(1991), para o caso de uma indistria, onde a chegada dos despejos para tratabilidade se faz pelo
tratamento primario. Nesta fase ocorre a precipitacdo dos solidos sedimentavets, que ficam
depositados junto ao fundo da lagoa. Algumas particulas coloidais ¢ mesmo alguns séhidos,
formardo precipitados pela acio de sais sollveis existentes nas &guas. Esse material, que se
deposita no fundo, sofre a agdo da fermentacio anaerobia. Desse processo resultardo alguns sais
minerais e nutrientes orgénicos solivers, além do gas carbonico, que se espalhara por toda massa

liquida. Os nutrientes orglnicos solaveis e sais minerais sfo digeridos pelas bactérias aerdbias,
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Figura 3.37 — Representacfio esquematica da simbiose que ocorre nas zonas foticas das lagoas

"\

T

de estabilizagfo.
Fonte: UEHARA e VIDAL (1989).

resuttando como subproduto o CO,. As algas existentes transformardo esse CO., com o auxilio
de luz e pela fotossintese, em matéria organica necessaria a sua reproducdo, liberando como
subproduto principal o Oa, possibilitando assim a respiracio das bactérias aerdbias. A FIG. 3.38
ilustra os mecanismos citados, e através de um desenho esquematico de lagoa facultativa, indica

as reagdes biologicas que podem ocorrer.
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Conforme a CETESB (1992), acima da camada de lodo, de caracteristica
anaerébia, existe uma zona facultativa, indicando que o oxigénio ndo estd disponivel nesta regido

todo o tempo. Normalmente esta zona € aerobia durante o dia e anaerdbia durante a noite.
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Figura 3.38 — Representacdo esquematica das reagdes bioldgicas de uma lagoa facultativa.
Fonte: UEHARA e VIDAL (1989).

As lagoas facultativas possuem grandes areas superficiais e pequena lmina de
agua (1 a 2 m), recebem carga em tormo de 250 kg de DBO/ha.dia, e o tempo de detengdo
variando em torno de 15 a 35 dias (CETESB, 1992).

a3) lagoas facultativas aeradas: segundo a CETESB (1992), neste tipo de lagoa o
oxigénio € introduzido mecanicamente. A vantagem em relacio aos outros tipos de lagoa
facultativa, € a area ocupada, que € menor. No entanto, como desvantagem existe a necessidade
de energia elétrica para o funcionamento dos aeradores, bem como a de manutencio dos
mesmos, e maiores custos de investimento. A profundidade desse tipo de lagoa é variavel (2 a 3
m), com eficiéncia na remog¢io de DBO em torno de 80%. O tempo de detencgdo varia de 5 a 30
dias, dependendo das caracteristicas de biodegradabilidade do afluente.

a4) lagoa aerada: npeste tipo de lagoa a degradagdo biologica acontece

exclusivamente por vias aerdbias, n#o existindo possibilidade de degradagdo anaerdbia. A
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introducio de oxigénio ¢ feita mecanicamente, ¢ com poténcia suficiente para suprr toda a
demanda necessania, e ainda manter os solidos em suspensdo. A profundidade utilizada varia na
faixa de 2 a 3,5 m e a densidade de poténcia para se manter as caracteristicas de aerobiose é
mantida no intervalo de 10 a 14 w/m’. Por ser um sistema do tipo mistura completa, o efluente
existente na lagoa possui a mesma concentragio de solidos em suspensdo. Para se obter uma
eficiéneia varidvel entre 75 a 85% de remoc3o de DBO ¢ preciso a instalacdio, na seqgiiéncia, de

uma lagoa de decantac@o ou decantador secundario.

b) filtro bioldgico: segundo IMHOFF e IMHOFF (1986), este tratamento é
baseado nos filtros intermitentes de areia, cujos mecanismos de ac@o tinham origem bioldgica e
necessitava de aera¢io. Com o intuito de diminuir a rea ocupada, foi aumentada a profundidade
dos filtros, ao mesmo tempo, para melhorar a ventilag@o, foi utilizado material de solos naturais
arenosos. Sendo operado como leito de contato, os tanques eram enchidos com esgoto,
permanecendo assim por duas horas, uma ou duas vezes por dia. Em seguida era aberta a
descarga de fundo, que permitia o lancamento do efluente tratado biologicamente. O tanque
permanecia vazio, exposto a ventilagio, até ser cheio novamente. Devido & sua eficiéncia
reduzida, e & facilidade de colmatacfio, este processo evoluiu para os filtros bioldgicos atuais,
que funcionam sem inundagdo, percolando o efluente pelos vazios existentes no meio filtrante,

propiciando também a renovacgio de ar.

Conforme a CETESB (1991), nos filtros bioldgicos, os microrganismos
responsaveis pela degradacdo da matéria orgédnica ficam aderidos ao meio suporte, que pode ser
constituido por brita, madeira, material sintético, entre outros. O despejo liquido € aspergido
sobre a superficie superior do leito filtrante em fluxo descendente, enquanto o oxigémio
necessario a manuten¢do do processo aerdbio é retirado do ar que circula em fluxo ascendente,
entre 0s espacos vazios do meio. Os filtros biologicos, sdo sensivels ds variagGes dos despejos,
ndo permitindo flexibilidade de operagdo. Para tratamento dos despejos liquidos téxteis podem
ser conseguidos bons resultados com filtros de dois estagios, porém © processo € mais Oneroso

que o de lodos ativados.



SENAI (1991), comenta que o material de enchimento do leito pode ser de
granulometria varidvel entre 1 a 47. Recentermente, elementos plasticos com grande area
superficial tém sido utilizados. A camada biologica, que fica aderida ao meio, que aumenta de
espessura, ocorrendo assim sua estratificacdo. As duas fases formadas sdo chamadas aerdbia e
anaerobia e ficam, respectivamente, na parte mals externa e interna da pelicula biologica,
conforme ilustracdo da FI(G.3.39. A FIG. 3.40 apresenta corte transversal esquematico de um
filiro bioldgico. Com o aumento da pelicula, a matéria organica é degradada antes que possa
alcangar os microrganismos situados proximos a superficie do meio percolante. Ocorre entdo a

perda de aderéncia e o desprendimento dos mesmos, destacando a pelicula.

Elemento filtrante

# Pelicula aercbia

T Pelicula anaerdbia

Vazios, que permitem a passagem de ar, e dos
efluentes liquidos

Figura 3.39 — Representagdo esquematica dos elementos do meio filtrante envolto pelas peliculas

anaerobia e aerdbia.

Os filtros bioldgicos sdo classificados conforme a sua taxa de aplicaglo
volumétrica e segundo METCALF e EDDY (1991) , podem ser de alta, média ou baixa carga.
As caracteristicas de cada tipo, podem ser observadas através de dados presentes na TAB. 3.18.
A aplicacdo das taxas depende das caracteristicas do material de recheio utilizado, e deve
promover a autolimpeza do corpo de enchimento, provocando os deslocamentos das peliculas

biologicas apos o seu desenvolvimento.
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Figura 3.40 — Corte esquematico de um filtro bioldgico.

Fonte: Adaptado de METCALF e EDDY (1991).

Tabela 3.18- Caracteristicas dos tipos de filtros biologicos.

. Tubo de entrada

Dreno de fundo

Tipo Baixa carga | . {?arg{a! . Carga alta Cﬁarga
Caracteristicas intermedidria muito alta
Carga hidraulica 1-4 4-10 10-40 20-200

m/m’.d

Carga orginica - .
ke DBO/m’.d 0,08 -0,32 0,24 — 0,48 0,32-1,0 0,80 -6,0
P“’f“:i‘dade 1,5-3,0 1,25-2,5 1,0-2,0 4,5-12
Relagio de 0 0-1 1-3;2-1 -4
recirculacio
. Pedras, Pedras, Pedras, SSCOTIAS, | Materiais
Meio fiitrante . . etc, materiais .
gsconas, ete. escorias, etc, I sinteticos
sintéticos
Necessidade de
energia kw/10° m’ 2-4 2-8 6-10 10-20
Em n(mero
Presenca de Em niimero Em namero Em namero pequeno
mosca elevado intermediario pequeno ou
nenhuma
Arraste de sélidos § Intermitente Intermitente Continuo Continuo
Geralmente Parcialmente Nitrificado com Mtnﬁcgdo
Efluente totalmente o . com baixas
o nitrificado baixas cargas
nitrificado cargas

FONTE: Adaptado de METCALF e EDDY (1991).
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colénias, que sdo as principais responsaveis pela floculagdo. A FIG.3.42 ilustra uma colbnia de

ciliados pedunculados encontradas e efluentes de sistemas do tipo lodos ativados.

EFLUENTE

aRr
AFLUENTE
“——m ¥ L T
f 1 ‘ DECANTADOR
- : _ SECUNDARIO
. TN DE ACBACAO
RECICLD DE_ LODO DESCARTE
RECIRCLLACAD DE
LODO

Figura 3.41 — Desenho esquematico do processo de lodos ativados.
Fonte: Adaptado de VAZOLLER (1989).

Figura 3.42 — Tlustragiio do floco formado pelo agrupamento de ciiiad.c-vé. ééduﬁéﬁiados.
Fonte: VAZOLLER (1989).
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Conforme SENAI (1991), os filtros sdo utilizados para diminuir a elevada carga
orgénica de um despejo liquido qualquer. Pode ser usado portanto, como um primeiro tratamento
biolégico. Quando o efluente possuir elevado teor de Oleos e graxas, e solidos sedimentaveis, ha
necessidade de um flotador ou decantador primario, caso contrario, existe possibilidade de

colmatacgio do meio filtrante. Tem como desvantagem também a proliferago de insetos.

¢) lodos ativados: segundo a EPA (1974), o processo foi desenvolvido por Arden
e Lockett na Inglaterra entre os anos de 1912 e 1914. O sistema tem como resultado a depuracio
do residuo liquido, com a introdugdo de oxigénio através de aeragfio, onde ocorre o
desenvolvimento de bactérias e outros organismos no reator, produzindo o floco bioldgico. Apos
a formacdo do floco, 0 mesmo pode ser removido por sedimentagdo, ou recirculado para o reator,
aumentando os valores das taxas de purificacdo. Segundo YAMASSAKI (1996), a concentraggo
de solidos que entra no sedimentador depende do tempo de retencdo celular (8¢) do sistema, do

tempo de detengdo hidraulico (6y) do reator e da configuragdo do mesmo.

Segundo METCALF e EDDY (1985), o sistema consiste em um reator, onde €
mantido em suspensdo o cultivo de microrganismos aerobios, e € introduzido o residuo liquido a
ser tratado. A aeragdo € conseguida através de aeradores mecanicos ou difusores de ar, que tém a
finalidade de manter 0 ambiente em condi¢Oes aerdbias e promover a mistura entre o residuo
liquido a ser tratado e a biomassa. ApGs esta etapa, o liquido € enviado a um tanque de
decantacdo onde € feita a separacdo da fase liquida e da solida. Parte dessa massa biologica
retida no fundo do decantador, é recirculada com a finahdade de manter a concentragio de
microrganismos no reator. Parte desse lodo € periodicamente descartado. A FIG. 3.41 mostra um

desenho esquematico do processo.

JORDAO e PESSOA (1975), comentam que lodos ativados sio flocos produzidos
na presenca de oxigénio, formados pela depuraciio de aguas residuarias pré tratadas ou nio,
através de bactérias que produzem ou formam uma massa gelatinosa denominada zoogleas, e
outros microrganismos em concentracdo suficiente, gragas a recirculacio ou preservacio de

flocos ja formados. As bactérias formam uma massa gelatinosa facilitando a formagio de
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A CETESB (1991), comenta que muitas variagtes do sistema lodos ativados do
tipe convencional tém sido propostas para o tratamento de 4guas residuérias oriundas de
processos téxteis. Os sistemas usualmente preferidos sfo algumas formas do sistema lodos
ativados do tipo mistura completa. Recomenda ainda o tratamento de efluentes liquidos téxteis
através de lodos ativados modalidade aeracdo prolongada, que € uma variagdo do sistema de
lodos ativados com reator de mistura completa, Com a aeragdo prolongada é possivel a remogio
simultinea da matéria orgénica do despejo, com eficiéncia na faixa de 90 a 98 %, produzindo um

efluente liquido altamente nitrificado, e propiciando a digestdo aerdbia do lodo.

3.5.3. Tratamento terciario

Segundo a CETESB (1991), o tratamento terciario na industria téxtil é utilizado
com a fungdo de melhorar a qualidade do efluente liquido, proporcionando a remogéo de cor.
Apds o tratamento biolégico, por lodos ativados, modalidade aeragfo prolongada, esta remogdo
pode chegar a 65 %. Quando essa porcentagem ndo atinge as exigéncias requeridas pode ser
usado o tratamento terciario, como complemento para o atendimento das mesmas. Alguns
sisternas utilizam esse tipo de tratamento também para remogio de nutrientes, oferecendo
condi¢des de reuso, ou reciclagem as aguas residuarias. Algumas alternativas para tratar os
despejos liquidos téxteis a nivel terciario, sfo apresentadas e ilustradas no fluxograma da FIG.
3.43.

_Ajuste de pH
P Oxidacio Quimica|———p
> Coagulagdo Quimica ——p
v
Tratamento Secundario i Lagoa de Polimento !  Efluente tratado
»
|| Adsorgao >
Carvio Ativado | »
[_’ Adsorgdo L Tratamento do
Resinas sintéticas iLodo Quimico—¥® Lodo

Figura 3.43 - Fluxograma representando as alternativas dos tipos de tratamento a nivel terciério.
Fonte: adaptado de CETESB (1991).
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a) oxidagfo quimica: segundo Nunes (1996), a oxidagdo quimica ocorre atraves de
reacdo, sendo o agente oxidante a espécie quimica que ganha elétrons, sofrendo redugio. A
espécie quimica que perde elétrons sofre oxidagdio. No tratamento de &guas residuarias o
oxidante pode ser o oxigémio disselvido, o hipoclorito de sodio, 0 permanganato de potassio, ©

peréxido de hidrogénio, podendo ser destacados ainda, o cloro € o ozbnio.

al) cloro: segundo DI BERNARDO (1993}, quando a agua a ser tratada € poluida,
o objetivo da cloragdio € utilizar a aco oxidante do cloro, que pode agir de duas formas
principais:
e como agente desinfetante, eliminando microrganismos patogénicos,
algas e bactérias de vida livre;

* como oxidante de compostos orginicos e inorganicos presentes.

CARRY e OUTROS (1980), citados por BRESAOLA (1983), recomendam a
utilizagdo de gas cloro para a remogdo de cor em efluentes de tinturaria. A dosagem de cloro
recomendada € da ordem de 172 mg/L, a valores de pH variando entre 6,5 a 7,5. Nesse intervalo,
a composi¢io aproximada ¢ de 135 mg/L de ion hipocloroso, e cerca de 37 mg/l. de ion
hipoclorito. Segundo os autores, para oxidacéo da cor (remog¢io de corantes), o ion hipocloroso €

mais eficiente.

aZ) ozonizagdo: Atualmente, segundo DI BERNARDOQ (1993), 0 ozbnio tem sido
utilizado ndo s¢ na desinfeccdo, mas também como agente oxidante de matéria orgénica,

inorgédnica e como auxiliar na remog¢ao de turbidez e cor.

Conforme METCALF e EDDY (1983), tanto o cloro como o 0z6nio podem ser
utilizados para reduzir a matéria orgénica residual e microrganismos, sendo a elimina¢io da cor

uma vantagem adicional quando se usa 0zonio.

b) coagulacdo quimica: NUNES (1996), cita que o tratamento fisico-quimico por
coagulagdo — floculacio de efluentes liquidos industriais tem sido utilizado como tratamento

primario, anteriormente ao tratamento bioldgico, com o intuito de diminuir a carga poluidora,
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para o tratamento secundario. Isto propicia um sistema que utiliza investimentos relativamente
reduzidos. Os curtumes, industrias téxteis, indistrias de papel e celulose, sio exemplos de
indistrias que mals empregam o tratamento fisico - quimico associado ao tratamento biologico,

como opgdo secundaria.

Segundo a CETESB (1991), para o setor téxtil, o tratamento por coagulacio
quimica € um dos processos mais utilizados para remogdo da cor presente nos efluentes liquidos

téxteis (nd3o removidas no tratamento biologico).

GRAU (1991), cita que o tratamento biologico praticamente ndc remove cor,
sendo necessario complementar com o fisico — quimico. Para o caso de efluentes alcalinos a
coagulagdo - floculagiio pode preceder, com vantagens, ao tratamento bioldgico, pois pode ser
utilizado o sulfato ferroso, que necessita de valores elevados de pH para que ocorra a
coagulagdo. Apds a reagdo ocorre uma diminui¢do no valor do pH. Alguns sais de metais
pesados e sulfetos sdo precipitados e adsorvidos pelos flocos de hidroxidos de ferro. O autor cita
que BARTUSEK et al. (1985), conseguiram a remog¢do de cor, entre 80 a 90 %, e a de
substdncias orgdnicas na faixa de 35 a 55%. A desvantagem do tratamento fisico - quimico
preceder o biologico € a producio de lodo quimico, que ndo desidrata facilmente sendo, as vezes,
necessario a utilizagdo de filtro prensa. Ainda segundo GRAU (1991), sais de aluminio e ferro
sdo mais adequados como coagulantes primarios, A dosagem, o consumo, ¢ consequentemente a
geracdo de lodo, sdo menores quando o tratamento fisico - quimico sucede o tfratamento
biolégico. Caso o tratamento fisico — quimico ocorra apds o biologico, deve-se evitar o uso de
sulfato ferroso, pois este necessita de valores elevados de pH para que ocorra a coagulagdo
quimica, o que ndo acontece apos o tratamento biolégico, onde se tem valor de pH proximo de

sete.

¢) lagoa de polimento ou maturagdo - METCALF e EDDY (1985), comentam que
as lagoas de maturacdo sdo projetadas para melhorar a qualidade dos efluentes liquidos oriundos
dos tratamentos secundarios. Os mecamsmos biologicos envolvidos sio similares aos outros
processos aerébios de cultivo em suspenso, sendo o tempo de detencio recomendado, vanavel

entre 18 a 20 dias.
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Conforme o SENAI (1991), o objetivo principal da lagoa de polimento €
reduzir a concentracio de coliformes e microrganismos patogénicos, podendo ocorrer também a
redugio da carga orginica {que ndo ultrapassa os 50%). Nas lagoas de maturacdo, ocorre a
predomindncia das condigbes aerdbias, e a profundidade util das mesmas fica no intervalo entre

1,0el,5m

CETESB (1992), cita que as lagoas de maturagio s3o utilizadas para tratamento
terciario de efluentes de estacfio de oxidacio biologica, tais como filtros biologicos, lodos
ativados e lagoas facultativas. O objetivo € reduzir a pequenas proporgdes o valor da DBO, os
solidos em suspens@o, ¢ numeros de bactérias, as concentragOes de nitratos e fosfatos, e deste
modo produzir um efluente de alta qualidade. Apds o tratamento, o valor da DBO diminui,
ficando proximo a 25 mg/L. Ha necessidade de duas lagoas em série para que seja atingida essa
redugio. Ocorre também a diminuigio do nimero das bactérias fecais e virus, pois o meio €
mospito para estes microrganismos. Os cistos € ovos de parasitas intestinais, bem como os
solidos em suspensdo, sedimentam, devido a sua densidade ser superior a do meio, e também ao
longo tempo de detengdo. A eficiéncia de remogdo de coliformes fecais é elevada podendo
chegar a 99,99%.

HEGEMANN et al. (1984), citados por IMHOFF e IMHOFF (1986), indicam os
valores provaveis dos pardmetros para os processos que utilizam a lagoa de polimento, para

esgotos urbanos, conforme dados mostrados na TAB. 3.19.

Tabela 3.19 — Valores provaveis dos pardmetros qualitativos apos o tratamento de esgotos

urbanos utilizando lagoa de polimento.

Pardmetros {mg/L) N- | S6hdos em

NH; | suspensdo

DBO |DQO | P total | N total
Combinagdo de processos

Tratamento Biologico e lagoa de
polimento

Tratamento Biologico, lagoa de
polimento com nitrificacio

Fonte: IMHOFF e IMHOFF (1985).

12 75 8 30 25 12

10 70 8 25 10 10
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d) Adsorgio em carvdo ativado: METCALF ¢ EDDY (1985), comentam que a
adsor¢do pode ser definida como um processo no qual as moléculas abandonam a solugio e
ficam retidas na superficie solida mediante atuagdo de mecanismos fisicos e quimicos. Se as
ligacOes estabelecidas entre a parte adsorvida e a adsorvente sdo muito fortes, o processo € quase
sempre irreversivel e se diz que ocorreu uma quimioadsor¢io. Por outro lado, se as ligagdes
formadas sfo muito superficials, como € caracteristico das ligagGes obtidas pelas forgas de Van
der Waals, se diz que ocorreu uma adsorgdo fisica. As moléculas assim adsorvidas sio
facilmente eliminadas por troca de concentragdio da solugdio, e por esta razio, o processo €
reversivel. O processo de adsor¢do fisica mais freqiientemente usado para eliminagfo dos
constituintes das aguas utiliza o carvdo ativado. Segundo 0s autores, no tratamento de esgotos
sanitarios, a matéria orgdnica refrataria nfo transformada apds o tratamento bioldgico, €
submetida a um sistema utilizando carvdo ativado e sofre reducgio pela a¢do do mecanismo de |
adsorcio. Os valores de DBO, apds o tratamento, variam entre 2 € 7 mg/L e o valor da DQO
entre 10 e 20 mg/L. Segundo NUNES (1996), existem substincias que agem como adsorventes,
fixando em sua superficie outras como as que produzem gosto e odor, e matéria orginica
dissolvida. Existem varias substincias adsorventes. Dentre outras podem ser citados a turfa,
cinzas, areia, carvdo vegetal, casca de exiracdo de tanino, flocos de hidréxido férrico,
permutadores idnicos granulados, carvio ativado, etc. O carvio ativado quando utilizado para o
tratamento terciario também remove cor, fendis, nutrientes (fosfato, nitratos), sOlidos em

suspensdo € matéria organica nio biodegradavel

Segundo GRAU (1991), o carvdo ativado pode ser usado com sucesso na forma

de po conjuntamente com o tratamento biolégico por lodos ativados.

NUNES (1996), comenta ainda que no tratamento fisico-quimico por coagulagio -
floculagio, € possivel obter um tratamento com elevada eficiéncia, combinando-se um sistema
com carvio ativado a jusante do tratamento fisico-quimico. O tempo de contato do residuo

liquido com o carvdo ativado deve ser variavel no intervalo de 15 a 40 minutos, segundo o autor.

Conforme TEXTILE. (1975}, o carvio ativado € usado no tratamento de

efluentes liquidos orfundos de industria téxtil para remover: matéria orgdnica, corantes soluveis,
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DBOs com eficiéncia que varia entre 25 e 40 %, DQO com indice variando entre 25 e 60%, e cor

em ate 70%.

e) Troca i6nica: METCALF e EDDY (1985), descrevem a troca idnica como
sendo um processo unitario no qual os ions de uma dada espécie, presentes em um material
solivel, s8o trocados por fons diferentes da solugo. Este processo ¢ muito utilizado para o
abrandamento industrial, onde os ions de sodio procedentes de uma resina de troca catidnica,
substituem calcio e magnésio presentes na agua, reduzindo assim a dureza. Ainda, segundo 0s
autores, para a redugdo dos solidos totais dissolvidos, pode-se usar resinas de troca catidnica e
anidnica. Os despejos liquidos devem passar através de um trocador catibnico, onde os ions
carregados positivamente, sdo substituidos por ions de hidrogénio. Depois o efluente passa pelo
trocador anidnico, onde os ions sdo substituidos por ions hidroxila. Os solidos dissolvidos sdo

trocados por ions de hidrogénio e hidroxila, que reagem entre si, produzindo dgua.

Conforme NUNES (1996),0 processo consiste na separagdo dos ions fosfato,
nitratos, sais (cloretos), aménia (NHy), cobre (CU™), zinco (Zn *?), niquel (Ni*?), por processo
de troca ibnica. Os ions de amdnia estdo presentes nos sistemas bioldogicos de tratamento,
provenientes da decomposicdo da matéria orgénica nitrogenada (pH em torno de 6,5) e 0s outros
ions (CrO™, CU™?, Zn™, Ni'?, etc), sdo encontrados nos efluentes liquidos, principalmente de
galvanoplastia. Quando s3o encontrados nos despejos, tanto cations, como inions, podem ser

utilizados trocadores em série, para a elimina¢do dos mesmos da solugio.

A FIG. 3.44 mostra o desenho esquematico de um trocador de ions em série,
ilustrando o tratamento de um residuo contendo diferentes tipos de ions que se deseja remover.
Inicialmente o despejo liquido passa por um filtro de carvio, e logo apds, segue para o trocador

de cations, onde sdo retidos os ions de carga positiva.

Na seqiiéncia, segue para o trocador de anions, onde s30 retidos os ions de carga
negativa, finalizando a etapa de tratamento. Segundo Nunes (1996), as resinas depois de
saturadas podem ser regeneradas. Para os trocadores de cations, o processo de regeneragio

ocorre através da lavagem contra corrente, aplicando-se uma solugBo de NaCl, quando o



elemento regenerado for o sodio; ou uma solu¢do de acido sulfirico, quando o elemento
regenerado for o hidrogénio. Para os trocadores de &nions, a lavagem também ¢ feita contra

corrente, aplicando-se uma solugo de hidroxido de sodio ou hidroxido de aménio.

Ca (HCO ) M?.?.‘;‘:’.?.i‘:{“gfmm‘"“ S0LUGAD REGENERANTE
Mg (HCO ) % [ NaOH
No H CO 1 ™
It
Cao | 804 H,
HCH

Mo oot TROGADOR| | 46, | TROGADOR
Na | NOj ) DE HNOy | . DE

dcido | & CATIONS | | gi0, | ANIONS

5“£Cim > el (ﬂefl"ﬁ 0Oz msscu} (Rs‘siﬂﬂ .
5i 0 2 CATIONICA} AKIONICAY RESISTIVIMETRO

silicoto o R-H R-OH
02
€02 1 i | Hz0 + Op pIssoLvibo

w EFLUENTE

NH, OF T . DESMINERALIZADO

DREND

Figura 3.44 ~ Desenho esquematico de um trocador de ions
Fonte: MACINTYRE (1988).

f) Eletrodialise: METCALF e EDDY (1985), avaliam o processo que 0coire com
0 uso de membranas semi — permeaveis, que separam os componentes idnicos de uma solugdo.
Através de uma diferenga de carga entre dois eletrodos, é provocada uma corrente elétrica, na
solugdo. Esta, por sua vez, provoca uma migracio de cations para o eletrodo negativo, e de
dnions para o eletrodo positivo. As diferentes membranas ficam dispostas de forma altemnada,
conforme o esquema ilustrado na FIG. 3.45, e permitem s6 a passagem dos cations, enquanto a

outra, sb a dos dnions, formando assim células de efluentes concentrados e diluidos.

Segundo NUNES (1996), nas células deste tipo de tratamento, existem
membranas seletivas de um so tipo de ions, existindo as que sdo permeaveis somente a cations €
a &nions, ou seja, ndo permitem a passagem dos ions do mesmo sinal que ela, sendo que as

negativas ndo permitem a passagem dos dnions, € as positivas ndo permitem a passagem dos
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cations. A eficiéncia aumenta com o uso de um nimero maior de membranas instaladas e

células dispostas em série.

Effuente Efluente Efluente
i N
Catodo { - ) diluido concentrado diluidoe
A C
A 4 hd ¥

D cCations (2 Anions
{a) - membrana penncavel aos dnions (¢) - mombrana pormeavel aos cations

Figura: 3.45 — Desenho esquematico de um sistema de eletrodialise.
Fonte: NUNES (1996).

g) Osmose reversa: METCALF e EDDY (1985), avaliam esta tecnologia, aplicada
na reutilizagdo de agua, como sendo de custo elevado. Tem a vantagem adicional de eliminar a
matéria orgdnica dissolvida. O processo ocorre com a utilizagio de membranas semi -

permeéveis a uma pressio que varia desde a atmosférica até a 10.000 kN/m”,

SILVA (1995), cita a osmose, como sendo um fendmeno natural, que acontece
quando duas soluc¢des, com diferentes concentragdes, num mesmo recipiente, separados por uma
membrana, entram em equilibrio. Isso ocorre com a passagem pela membrana da solugdo mais
diuida, para a solugiio mais concentrada. Neste ponto, a parte do recipiente que contém a
solugdo mais concentrada, estard em um nivel mais elevado que a parte do recipiente que contém
a solucfo mais diluida. A diferenca de nivel é a pressdo osmotica. A FIG. 3.46 a e b representa

um desenho esquematico do fenémeno.

Segundo NUNES (1996), a osmose reversa consiste em aplicar uma forga bem
maior que a forga osmotica no compartimento da solugdo concentrada, ilustrado na FIG. 3.47,

obrigando o residuo liquido a passar pela membrana semi-permeavel. A aplicagio dessa



77

tecnologia requer pré-tratamento, sendo restrita para aguas com concentragio elevada de sais

dissolvidos.

Membrana semi-permeavel

1 o\

N

Diferenca de
nivel

Solugio ~ j Solugdo -
diluida Concentrada Solugdo Solucéo

diluida concentrada

@) &

Fluxo osmdtico Equilibrio osmético

Figura 3.46 - Desenho esquematico do processo de osmose.

Fonte: Nunes (1996).

Solugdo
diluida

Solucdo
concentrada

Figura 3 47- Desenho esquematico do processo de osmose reversa.
Fonte: NUNES (1996).
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As TAB. 3.20 e 3.21 apresentam pardmetros e faixas de eficiéncia para diversos

processos de tratamento.

Tabela 3.20 - Qualidade dos despejos liquidos industriais téxteis apds varias etapas de tratamento

para trés amostras distintas de uma mesma industria.

Etapas Apbs o
Afluente tratamento fisico | Apds o bioldgico | Apds o terciario
. - QUImICo
Parametros
Amostra 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

DBO (mg/L) 940 1200280 512 [ 120(160}! 70 | 10 ; 18 | 15 7 6

DQO (mg/L) §2560 900|700 | 1250 | 300  250| 780 | 120 105|310 | 80 | 100

Turbidez (uT) |} 261 | 86 {112, 75 | 50 : 78 | 28 8 | 26| 5 9 | 18

Sélidos
Suspensos 400 1130170 114 | 75 [ 119} 41 |25 [ 42 ; 10 { 14 | 30
(mg/L)

PO, (mg/L) 65 1 15|17 16 |11 7 | 27 {1319 | 24110, 6

N-NOs(mg/L)] 25 (13|11 | 20 (1215 | 17 {15 6 | 14 11 5

STD (mg/L) 2500 126001 1900 | 2100 {2300 19001 2100 {2800 2100 | 2000 {2700 | 2100

Condutividade

3500 | 2800 [ 2660 | 2940 |2750 | 2660 | 2940 |2900 | 2940 | 2800 | 2750 | 2940
(uS/cm)

i
L

f
Fonte: NICOLAU ¢ HADJIVASSILIS (1992).
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Tabela 3.21 - Faixas de eficiéncia de remogfo em porcentagens, para os diversos processos, que
normalmente sio conseguidas para os despejos liquidos téxteis.

Parametros
DBOs ! DQO | SST | 0G. Cor
Tipo e unidade de tratamento

Tratamento Primério
Peneiramento 0-5 - 5-20 - -
Equalizacio 0-20 - - - -
Neutralizacio - - - - -
Coagulacdo Quimica (a remogfo depende dos produtos
quirnicos e das dosagens utilizadas) 40-70 | 40-70 | 3090 | 90-97 0-70
Flotacio 30-50 | 20-40 50-60 90-98 -
Sedimentagio primaria 5-15 - 15-60 - .
Tratamento Secundario
Lodos ativados convencionais e clarificacio 70-95 | 50-70 | 8590 | 0-15 | A remocio
Aeracio prolongada e clarificagio 70-94 | 50-70 | 83-95 0-15 :de cor no
Lagoa aerada e clarificacdo 60-90 | 45-60 | 85-95 0-10 | tratamento
Lagoa aercbia 50-80 | 35-66 ! 30-80 (-10 | biclogico
Filtros biologicos 40-70 | 20-40 - - nio foi
Lodos ativados em dois estagios 90 - - - | documenta-
Filtros bioldgicos em dois estigios 90 - - - |da
Filtro biolégico de alta taxa, seguido de Lodos ativados 20 - - -
Tratamento Terciario
Coagutacio quimica 40-70 1 40-70 | 30-90 | 90-97 0-70
Filtracdo em meio misto 25-40 | 25440 80 - -
Adsorcdo em carviio ativado 25-40 | 25-60 | 25440 - 0-70
Cloracio 0-3 0-3 - -5 0-3
Ozonizacio - 30-40 ¢ 30-70 - 7G-80
Lagoa de polimento 30 - - - -
Tratamento Avangado 00.95 | 5090 | 95.08
Irrigagio por “spray” - - - - -
Evag;fragg R 98-99 | 95-98 99 - .
Osmose reversa 95-99 | 9095 | 95.98 - -

Fonte: CETESB (1991).

3.6. Tratamento biolégico pelo processo de lodes ativados por batelada (LAB).

WONG e CHOI (1988), comentam sobre trabalhos recentes apontando o processo
de lodos ativados por batelada (LAB), como um sistema com capacidade de absor¢do de choque
de cargas e simplicidade de operacdo. As remogdes de nitrogénio e fosforo podem ser alcangadas

simultaneamente, com o uso desse tipo de tratamento.
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KETCHUM, et al. (1979), através de analises de custo realizadas, comentam que,
em geral, o processo de lodos ativados por batelada, consiste de um ou mais tanques que podem
ser operados em paralelo, com as etapas de reago e sedimentacio, ocorrendo no mesmo tanque.
No sistema constituido por varios tanques, enquanto um deles recebe o residuo liquido a ser
tratado, os outros estdo realizando as etapas de reagfo, sedimentacdo, descarte ou repouso.
Quando ocorre ¢ enchimento do primeiro tanque, a entrada do efluente é desviada para o
seguinte, que ja terminou a fase de descarte e estd aguardando para receber o despejo liguido. O
primeiro tanque € aerado durante a fase de enchimento e continua apés o enchimento, até ser
alcangada a meta de oxidagdo. O aerador € entdo desligado passando para a etapa de clartficacéo,
permitindo que os solidos sedimentem. Em seguida, ocorre o descarte do sobrenadante. O lodo

sedimentado € retido, mantendo a concentragio de solidos desejada para o novo ciclo.

De acordo com KAMIYAMA e TSUTIYA (1992), o processo se caracteriza por
realizar varias etapas de tratamento em um mesmo reator (enchimento, reacio, sedimentagio,
descarte de lodo, descarte do efluente tratado e repouso), dispensando os decantadores
secundarnos e elevatdrias para recirculagdo de lodo, bem como os equipamentos necessarios para
realizacio dessas etapas no tratamento convencional. Sua principal vantagem consiste na
flexibilidade operacional, reduzindo custos de energia e de implantacio, quando comparado com
o sistema convencional. O reator tipo LAB tem sido cada vez mais usado em paises
desenvolvidos come Australia, Estados Unidos e Japo, para tratamento de esgotos sanitarios de
pequenas e médias comunidades. O reator batelada pode ser uma alternativa econdmica para
estagdes de grande porte, e segundo estudos realizados pelos autores, os custos de implantagdo
para um sistema desse tipo, com vazio de 100.000 m’/d, se comparado aos custos de

implantagio de um sistema convencional, pode gerar uma economia da ordem de 17%.

HERZBRUN, et al. (1988) citam ¢ LAB como um sistema alternativo para
tratamento de residuos perigosos. Em seus estudos, ¢ sistema causou uma economia no uso de
carvio ativado granular, com remoc8o de carbono orgénico total e fenol, em valores da ordem de

até 81 e 99,2%, respectivamente.
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CHERNICHARO e SPERLING (1993), citados por YAMASSAKI (1996),
descrevem o sisterna como sendo um reator de mistura completa onde ocorrem todas as etapas
do tratamento. A necessidade de decantadores € eliminada, pois a massa biologica permanece

nos reatores durante todos os ciclos.

METCALF e EDDY (1985), descrevem os reatores batelada como um tipo de

reator onde ndo ha fluxo de entrada, nem de saida, durante a degradac@o da matéria orgénica.

PIRES e FIGUEIREDO (1995), concluiram em seus estudos que durante o

periodo de enchimento, com aeragéo, ocorre uma boa remogio de matéria organica.

IRVINE (1985) citado por AURORA, BARTH e UMPHRES (1985), comenta
sobre a concentragdio do RNA (acido ribonucléico) dos microrganismos presentes nos reatores
batelada , ser de 3 a 4 vezes maior do que os encontrados nos existentes sistemas convencionals
de lodos ativados. Sendo assim, a cultura presente em reatores batelada é capaz de degradar
grande quantidade de substrato, e em maiores proporgdes, que no sistema convencional de fluxo
continuo, pois a taxa de crescimento dos microrganismos depende da quantidade do RNA
contido nas células. Ainda segundo esses autores, as etapas de enchimento, reacio,
sedimentacio, descarte de lodo e do sobrenadante, sio realizadas em um mesmo tanque,
dispensando o uso de decantadores. Podem ser destacadas ainda as seguintes vantagens em

relacdo ao sistema convencional de lodos ativados de fluxo continuo;

a) o reator, durante a fase de enchimento funciona como um tanque de
equalizagdo, podendo receber picos de vazdo e choques de cargas de DBO, sem necessariamente
alterar a qualidade do residuo liquido tratado. Houve melhoria de qualidade no efluente de
varias estagdes de tratamento de lodos ativados de fluxo continuo, de pequenas comunidades,

quando adaptados para reatores tipo LAB;

b) como as descargas do efluente liquido tratado ocorrem de forma periddica, o

despejo pode ficar retido até que se atinja o nivel de tratamento desejado,

¢) durante o inicio de funcionamento do sistema, pode ocorrer que a vazdo seja

significativamente baixa. Entdo a capacidade projetada pode ser diminuida com a utilizagdo de
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apenas uma parte do reator, e dependendo do sistema de aeragdo utilizado, poderd haver uma

redugdo no consumo de energia;

d) a mstalacdio pode ser executada em mdédulos, a medida em que a vazio afluente

aumenta em funcio de um crescimento da demanda;

e) existe possibilidade de arraste de solidos suspensos volateis ativados,
provocados por repentinos aumentos de vazido em sistemas de fluxo continuo. No sistema
batelada isso ndo ocorre, pois a sedimentacio acontece sem perturbagdes, pois o fluxo de

efluente encontra-se desviado para outro tanque;
f) ndo ha necessidade de decantadores e sistema de recirculagéo de lodo;

¢} durante a fase de enchimento, podera ser controlado o crescimento de

organismos filamentosos, mantendo o oxigénio dissolvido em patamares proximos de zero;

h} o sistema LAB pode ser operado para alcangar a nitrificac@o, desnitrificagio e a

remogcio de fosforo do efluente tratado, alternando os tempos de aeragdo e os niveis de OD.

KAMIYAMA (1989), cita como vantagem, a adaptabilidade a automagao do
processo de tratamento tipo LAB, decorrente da simplicidade operacional do processo. Essa
vantagem se baseia no fechamento de valvulas de tubulago ou da comporta do canal, do despejo
afluente num reator, transferindo-o para outro quando o nivel pré-estabelecido ¢ atingido. Na
seqiiéncia, o aerador pode ser desligado, se o tempo de reagdo ja estiver transcorrido. Com o
desligamento do aerador, inicia-se a sedimentag¢dio dos flocos biolégicos, durante periodo de
tempo suficiente para que ocorra boa separagido entre a fase sélida e a liquida. Terminada essa
etapa, ¢ aberta a valvula para a drenagem do efluente clarificado, até que seja atingido um nivel
do reator com valor pré-estabelecido, quando € fechada a valvula de drenagem. Assim, o mesmo
esta pronto para miciar outra batelada. O descarte de lodo para controle do tempo de retencéo
celular (8¢), pode também ser automatizado da mesma forma. Para o gerenciamento das
operagbes descritas, pode-se utilizar um microprocessador, reduzindo sensivelmente os gastos

com mao de obra.

IRVINE e BUSH (1979) ¢ IRVINE, MILLER e BHAMRAH (1979), comentam

sobre as etapas de tratamento do sistema LAB, ilustrada esquematicamente na FIG. 3.48.



a) enchimento: periodo necessario para que o volume a ser tratado seja transtferido
ao reator, podendo-se ou ndo iniciar a aerago do efluente. Antes da fase de enchimento, no lodo
presente no reator, quando estudado, deve ser observada uma grande populagio de

microrganismos ativa;

b) reagdo. o tanque, apds a fase de enchimento, atinge o nivel desejado, e
portanto, ndo recebe mais o despejo liquido, dando continuidade 4s reacdes, que possibilitam o
tratamento do substrato. Controlando-se o periodo de aeragio, podem ser atingidas condigdes

especificas de tratamento, como por exemplo, a nitrificacic ¢ a desnitrificaco do mesmo;

¢) sedimentacdo: neste periodo nfio ocorre pustura e aeragdo, facilitando a
separagdo fisica entre as fases solida e a liquida, possibilitando um efluente clarificado na parte

superior do reator;

d) drenagem: ap0s a clarificagfo do efluente, ocorre ¢ seu descarte, permanecendo

no reator o lodo bioldgico, que propiciara o tratamento dos despejos lquidos do proximo ciclo;

e) repouso: periodo de tempo entre o final da etapa de drenagem e o inicio do
proximo ciclo. Os descartes de lodo podem ser realizados nesta fase, ou no final do periodo de

reacio.

» NOMERO DE REATORES NA
BATERIA: 3 [L et}

+Afuente

Lodo
A (S M eEXCESED
-a ii-d Hi-g » OPERACOES SEQUENCIAIS:

Afluente = a} inicio do enchimente;
; = AL = b} enchiments e inicio da
Efluente aeragio
- 2 . » ¢} final do enchimento;
b Te kh - ) final da aeragdo;
Affuents = g} inicic da sedimentagao;

» T} final da sedimentacas;

= ) descarte de lodo;

» i} descarie de sphrenadante
. {efluente tratadoj;

e " « i} repouso;

o e

Figura 3.48- Ciclo de operagles seqlienciais em uma bateria de trés reatores de lodos ativados
tipo batelada.
Fonte: Mendes (1996).
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GORONSZI (1979), cita que os reatores do tipo LAB possuem uma grande
flexibilidade operacional, se comparado com o sistema continuo, sendo simples e versatil, com
bom desempenho, sem uma freqiente supervisio ou manutencio. Neste tipo de tratamento, os

problemas de sedimentacdo e retorno do lodo nio ccorrem.

KAMIYAMA (1989), comenta que dentre as variantes do processo de lodos
ativados, o LAB € talvez o mais eficiente em termos de remocio de nutrientes. Isso € possivel
com a introdugdo de uma fase de caréncia de oxigénio (anox), numa das etapas do processo,
possibifitando tanto a capacidade de absorciio de fosforo, quanto a remogdo de nitrogénio sob

condicdes de falta de oxigénio livre.

Segundo MENDES (1996), o uso de reatores de lodoes ativados tipo batelada vem
sendo intensificado nos Gltimos anos, em vérios paises, devido & sua simplicidade operacional,
possibilidade de automacfio e flexibilidade de estratégias de operagio. Estes quesitos podem
permitir a remogdo de nutrientes e absor¢do de picos de cargas volumétricas e/ou organicas,
baixa produgdo de lodo ¢ alta eficiéncia de remocdo de compostos orgdnicos atiados & economia
de energia e de implantacfio, quando comparados com os sistemas de lodos ativados
convencionais e suas variantes. NAo existem porém, pardmetros e modelos matematicos bem

definidos, que possam ser aplicados ao projeto e operacio desse tipo de sistema.
pPrYy !

Uma metodologia para a determinacdo do nmero ideal de reatores, além dos
periodos a serem adotados em cada ciclo, fracic do wvolume reservado para lodo, foi
desenvolvida por MENDES (1996). As EQ. 03, EQ. 04, EQ. 05 ¢ EQ.06, sfo as utilizadas para

desenvolver 0 eguacionamento:

Te=NTe {03)
Onde:
Te = Periodo de duracdo de um ciclo {h});
M = Numero de reatores;

Te = Periodo de enchimento de um ciclo (It}
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3IN-5
Tr= Te - (Ts+Tp) (04)
3
Onde:
Tr = Periodo destinado 4 reagdo com reator cheio (h),
Ts = Periodo destinado & sedimentacio (h);
Tp  =Periodo destinado ao repouso e espera para um novo ciclo (h);
Td=Te/1,5 (05)
Onde:
Td  =Periodo destinado a descargas de excesso de lodo e do sobrenadante (h);
Qe.(Tr+Ts+Td+Tp) Qe. Te
Vi = = (06)
(1-FL) (N-1) (1-FL)
Onde:
Vr = Volume real de cada reator (mn’);
6;: = Vaz#io média de enchimento (m*/h);
FI. = Fraciio de lodo correspondente a procentagem do volume de total do

reator destinado a preservagio de lodo no reator.

3.6.1. Parimetros de dimensionamento e controle para ¢ sistema de lodos ativados por

batelada.

Os critérios para projeto de um sistema de lodos ativados por batelada sdo:

a) Relacio alimento/microrganismo

Segundo CHERNICHARO e SPERLING (1993), citados por PEREIRA (1996), a
relagdo F/M ¢ o principal pardmetro de dimensionamento, para sistemas de lodos ativados de

fluxo intermitente. A EQ. 07 permite o calculo do volume do reator:

_ QSe-$) (©7)
X,. (FM)

v
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Onde:

\% = volume de residuo liquido requerido para a fase de reacéo (m3)
Q = vazio afluente (m’/d)

So = valor da DBOs afluente (g/m’)

S = valor da DBO; soluvel efluente (g/m’)

F/M = relacio alimento/microrganismo (kg DBOs/kg SSVTA.d)

Xy = concentracdo de solidos suspensos volateis no reator (mg/L.)

Ainda segundo os autores, a USEPA (1992), cita que os valores de F/M recomendados variam de
0,05 a 0,50 kg DBO/kg SSVTA.d. Observam também que o volume calculado pela EQ.07,
corresponde ao volume requerido a reagfo, para uma dada concentrag@o de solidos no reator,
idéntico ao considerado no sistema de lodos ativados de fluxo continuo. O volume necessario
para preservacio do lodo na fase de sedimentacfio, deve ser acrescido ao calculado. A biomassa,
ap6s a fase de enchimento ocupara o volume total do reator, tendo uma concentragio inferior a
utilizada no célculo.

b) Caracteristicas do reator

Segundo IRVINE e BUSCH (1979), cada tanque de um sistema batelada, pode ser
operado como um reator continuo de fluxo pistonado ou como um reator continuo
completamente misturado, conforme condi¢des de opera¢dio. Sendo, o grau de acumulagio do
substrato soltvel no liquido mtroduzido durante a fase de enchimento e o tempo de reag8o, 0s
responsaveis por determinar até que ponto um sistema batelada simula um reator continuo de
fluxo pistonado 1deal. Por outro lado, um sistema LAB com um longo periodo de enchimento,
com pequena acumulacdo de substrato solivel no liquido, assemelha-se a um sistema continuo
de mistura completa.

¢) Idade do Lodo

Conforme SPERLING (1997), a idade do lodo, ou tempo médio de residéncia
celular (6¢c), ou ainda tempo de retencao celular. A EQ. 08 é utilizada para o calculo do tempo de
retencio celular:

6= X (08)

AX /At
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Onde:

X = Concentragio de solidos voléteis no reator (kg SSV/m’)

AX = Concentracdo de solidos volateis retirada do reator (kg SSV/m®)
At = Variagio do tempo (d)

Segundo CHERNICHAROQ e SPERLING (1993), citados por PEREIRA (1996), é

possivel relacionar a idade do lodo (6¢) com a carga organica (relagao F/M), segundo a EQ. 09,
para uma determinada quantidade de biomassa presente no reator. Este pardmetro, devido a sua
provivel variacio pela freqiéncia de descarte do lodo excedente, nio é um critério de
dimensionamento para os sistemas de lodos ativados tipo batelada, devendo ser considerado
quando se deseja avaliar diferentes modalidades de aeragdo. Como exemplo podem ser citadas as
modalidades de aeracdo convencionais e prolongadas, tendo cada tipo, idades de lodos
diferentes:

e 0.~ 5 dias: aeracio convencional, sem remoc3o de nutrientes (nivel secundaro) ;

o O.= 10 dias: aeracfo convencional, com remoc¢io de nutrientes (nivel terciario);

e 0.= 22 dias: aeragdo prolongada, com remog¢o de nutrientes (nivel tercidrio).

F 1+ kg
% (09)
M Y_E
100

Onde:
F/M  =relacdo alimento/microrganismo (kg DBOs/kg SSVTA.d);
8¢ = tempo meédio de Retengdo celular (1dade do lodo) (d);
kd = coeficiente de decaimento endégeno (d');
Y = coeficiente de produgdo de solidos (kg SSV/kg DBO.d);
E = eficiéncia na remocdo de DBO solavel (%)

d) indice volumétrico de lodo
PERFEIRA (1996), comenta sobre o indice volumétrico de lodo ~ IVL que é dado
pela EQ. 10 e € definido como o volume, em mililitros, ocupado por um grama de solidos em

suspensdo, em peso seco, apds um intervalo de tempo de 30 min de sedimentag8o, em cilindro
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graduado, do residuo liquido coletado a saida do tanque de aeracdo, cuja unidade é mL/mg, ou
mL/g.

mi. do lodo. 1000 (mg/g)
IVL = (10)
Concentragdo dos SST (mg/L)

RAMALHO (1983), citado por PEREIRA (1996), comenta que os valores de IVL, que indicam
boas condi¢Ges de sedimentabilidade, devem estar entre 35 e 150 mL/g para concentragdes de
SST entre 800 e 3500 mg/L. Para sistemas intermitentes CHERNICHARO e SPERLING (1993),
também citados pelo autor, comentam sobre a importéncia da concentracdo do lodo, na previsdo
do volume a ser ocupado pela massa de sélidos suspensos presentes no reator, apds a
sedimentagdo, e recomendam valores entre 100 e 150 ml/g. Segundo KAWAI (1991), este
pardmetro avalia as condigbes de sedimentabilidade do floco formado. Valores entre 40 a 150
ml/g indicam boa qualidade do lodo formado enquantc que valores acima de 200 mL/g ddo
indicios de um lodo de qualidade inferior.

e) Eficiéncia e taxa de utilizaco especifica

Conforme KAWAI (1991), a eficiéncia de um sistema pode ser calculada em

termos de remocdo de DBO pela EQ. 11.

So i S
E= 100 (11)
So
Onde:
E - eficiéncia do processo dada em % de DBO solivel
Se - concentracio de DBOs solivel afluente
S - concentracdo de DBOs soluvel efluente

Segundo METCALF e EDDY (1985), a eficiéncia ¢ relacionada com os termos U (taxa de
utilizagdo de microrganismo) e F/M(alimento / microrganismo) através da EQ. 12.

(F/M).E
U= — (12)
100

f) Necessidade de nutrientes
Segundo RAMALHO (1983), citado por PEREIRA (1996), ha necessidade de

uma quantidade apropriada de certos nutrientes (nitrogénio, fosforo, célcio, magnésio e
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vitaminas), para que ocorra a degradaco biologica dos despejos. Muitos despejos industriais tém
deficiéncia de nitrogénio e fosforo. Quando isso ocorre, € necessario uma adicfio de compostos
contendo esses elementos, no reator aerébio. Para os despejos oriundos de industria téxtil a EPA
(1974), TEXTILE.. (1975)ea CETESB(IQQI), recomendam usar uma razdo de DBO : N : P de
100:5: 1.

g) Transferéncia de Oxigénio

A necessidade teorica de oxigénio, segundo METCALF e EDDY (1985), pode ser
determinada atraves da DBOs do descarte e da quantidade de organismos descartados do sistema,
por dia. A demanda total de oxigénio sera calculada pela conversio da DBOs a DBO, (DBO
Ultima), se toda a DBOs foi convertida a produtos finais, usando um fator de conversio
apropriado. E sabido que uma porcdo do descarte do sistema ¢ transformada em novas células, e
na sequéncia, removidas, devendo a DBO, dessas células ser subtraida do total. A quantidade

restante representa a necessidade de oxigénio do sistema.

O fator de conversdo para a DBO, de um mol de células € igual a 1,42 vezes a
concentragdo de células, ainda segundo o autor. A necessidade tedrica de oxigénio para remogio
da matéria organica carbonicea presente no esgoto, para um sistema de lodos ativados, € dada
pelas EQs. 13 e 14

03 (kg/d) = Massa de DBO, (kg/d) — 1,42 . Massa de organismos descartados (kg/d) (13)

Q(S, - S)
0, = - 1,42 . (PY) (14)
f

Onde:

O;: Requisito de oxigénio (kg /d)

Q: Vazio afluente (m*/d)

S, : Concentragio de DBO;s afluente (DBO total) (kg/m®)
S: Concentragio de DBOs afluente (DBO soluvel) (kg/m’)
f: Fator de conversdo para converter DBOs em DBO,

P, . Massa de lodo ativado em excesso produzido dia (kg/d)
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3.7. Tratamento fisico - quimico pelo processo de coagulacio - floculacio

ARGAMAN e KAUFMAN (1970), comentam que, a busca pela otimizacdo do
tratamento- de Aguas residuarias, especialmente pela remoc¢io de nutriente e reuso de agua,
renovou O interesse para com a precipitacdo quimica € o acompanhamento da floculagio em
processos de clarificacio. E muito provavel que qualquer problema de clarificacdo de uma agua
com alta turbidez ou de aguas residuarias, continuara requerendo o uso da floculagio -

sedimentagfio como processo principal.

Conforme METCALF e EDDY (1985), ¢ tratamento dos efluentes industriais com
coagulagdo, atraves de produtos quimicos, tem o objetivo de facilitar a eliminagdo de solidos
dissolvidos e em suspensdo, com alteragdio do estado fisico dos mesmos, e posterior
sedimentacdo. Devido a necessidade de eliminacfio dos compostos orginicos ¢ de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) presentes nos despejos, foram desenvolvidos processos fisico-quimicos,

conjuntamente com o tratamento bioldgico.

A quantidade de agentes coagulantes e o controle do processo determinam o grau
de clarificac@o, possibilitando obter um efluente praticamente isento de matéria em suspensio, ¢
em estado coloidal. Através da precipitagio quimica chega-se a eliminar 80 a 90% do material
em suspensdo, 40 a 70% da DBO, 30 a 60% da DQO e 80 a 90 % das bactérias, segundo os

autores.

Segundo DI BERNARDO (1993), o processo de coagulagio - floculagio depende
principalmente das caracteristicas das particulas presentes, bem como das caracteristicas fisico-
quimicas da agua. Alguns pardmetros importantes da qualidade da 4gua bruta indicam a sua
condigdo de coagulacdio, tais como: o valor de pH, alcalinidade, cor, turbidez, temperatura,

mobilidade eletroforética, forca iGnica, solidos totais dissolvidos e em suspensio.
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METCALF e EDDY (1985), citam que as reagdes quimicas relacionadas a
coagulagdo sfo muito complexas, e que explicam s6 em parte o que ocorre, podendo haver

numerosas reacdes secundarias com outras substincias presentes nas dguas residudrias.

3.7.1. Produtos quimicos utilizados

Dentre os produtos quimicos utilizados no tratamento fisico-quimico de despejos
liquidos podem ser citados os que estfo presentes na TAB. 3.22.

Tabela 3.22 — Produtos quimicos utilizados no tratamento fisico-quimico.

Produto quimico Formula
Sulfato de aluminio Al (80,); 18 H,O
Sulfato ferroso FeSO,. 7TH,O

Cal Ca(OH),
Cloreto férmico FeCly
Sulfato férrico Fea(S04)3

Polimeros Diversas

Fonte: adaptado de METCALF e EDDY (1985).

3.7.2.1. Caracteristicas e propriedades dos coléides

Conforme MENDES (1989), a eletroforese indica a existéncia de cargas elétricas
nas superficies das particulas coloidais. O sinal dessa carga e sua intensidade dependem
principalmente do material coloidal que a forma. As particulas com cargas similares vAo manter-
se afastadas umas das outras, devido a for¢a de repulsio, ndo permitindo sua unifo para
formagdo de particulas maiores, ocorrendo entio a estabilidade dos coldides. Isto se deve
principalmente, segundo METCALF e EDDY (1985), a adsor¢do preferencial, ionizacio e
substituicio 1somorfica. Como exemplo citam as gotas de azeite, as bolhas de gis e outras
substancias inertes presentes na agua, que adquiririo cargas negativas pela aquisi¢do preferencial

de dnions. Nas proteinas e microrganismos, as cargas superficiais se devem a ionizacdo dos
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grupos amina e carboxilico. No caso da argila e outras particulas de solo, ocorre o aparecimento
das cargas superficiais por substituicdes isomoérficas, com a troca dos ions da estrutura reticular,

por ions da solugdo (substituicdo de Si por Al).

MENDES (1989), comenta que, as particulas coloidais siio definidas por seu
tamanho, variaveis de 10° a2 10° mm, ilustradas na FIG. 3.49, e sio classificadas em hidrofilicas
e hidrofobicas. As hidrofilicas, tais como as proteinas, sabdes, detergentes e substancias
hiimicas, tém forte atragdo por moléculas de agua, enquanto as hidrofobicas, tais como a argila,

ouro e outros metais, tém fraca atracio.

ATOMOS E COLOIDES { PART/CUL AS
MOLECUL AS { SUSPENSAS
1 L ALBAS
| i )
] 2 leacTERIA o
] 1 1 1
! . .
DIFRACIAD 2 MICROSCOPIO ULTRA MICROSCOPLO
E |
com mu;o-x EL ETRONICO ,mcaosebao[ TAMANHO &  INTERSTICIOS
i } H PEL DE FILTRC MEDIO
i 1
1 Lm § ] ¥ i L L
{A} ANGSTROM 1o 0¥ 13 T 03 106 o7
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(um} MICROMETRO 1w o2 1ot 1 10 10® 103
(mm} MILIMETRO jo-% w03 1o~ i0-% 1072 wo-t o

Figura 3.49 - Vanacdo do tamanho das particulas presentes na agua.

Fonte: DI BERNARDO ({1993}

Conforme DI BERNARDO (1993), uma suspens3o coloidal nfo apresenta carga
elétrica liquida, mesmo com os coldides possuindo carga elétrica superficial negativa. Isso
ocorre, devido a um balango com os ions de carga contraria presentes no meio dispersante. Os
ions de carga positiva envolvidos nesta eletro-neutralidade est@o dispostos proximos a superficie
das particulas, e juntamente com a carga desta, formam a dupla camada elétrica. Estes ions
aproximam-se das cargas negativas presentes na superficie coloidal por agdo de forgas
eletrostaticas, ficando elevada a concentragdo dos mesmos, proxime a superficie da particula. O
potencial elétrico formado ¢ chamado de potencial de Nernst, que decresce na medida em que se
distancia da superficie da particula. Segundo STERN, citado pelo autor, existe uma distdncia

entre a superficie do coldide e os ions de carga contréria, no qual o potencial elétrico decresce
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linearmente. Na seqiiéncia ocorre uma diminuigdo exponencial, passando por uma regido onde o
potencial elétrico é denominado potencial Zeta. A FIG. 3.50 ilustra, esquematicamente, a dupla
camada elétrica composta pela camada compacta ( de Stern), e pela camada difusa, presentes na

proposta de STERN.
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Figura 3.50 — Desenho esquematico da dupla camada elétrica de uma particula positiva.
Fonte: Adaptado de METCALF e EDDY(1989).

MENDES (1989), define o potencial Zeta como sendo o potencial elétrico no
plano de cisalhamento entre o corpo liquido e o nvolucro de dgua, que se movimenta com a
particula, e sua magnitude pode ser considerada como uma estimativa da estabilidade da
particuia coloidal. Valores elevados de potencial Zeta indicam grande estabilidade, e vice e

versa.

MENDES (1989} comenta que entre os fatores responsaveis pela estabilizagio

{repulsdo), podem ser citados a carga elétrica e a hidratagio das particulas. Os colbides
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hidrofilicos sofrem mais a agio da hidratac@o, que consiste na propriedade de algumas particulas
atrairem muitas moléculas de agua para sua superficie, agindo como solvente, dificultando a sua
desestabilizacio. As forcas de gravidade e de Van der Waals agem como forgas de
desestabilizag3o (atraclo). Outro agente desestabilizante é o movimento Browniano, que se
baseia na transferéncia de energia cinética das moléculas do fluido para as particulas coloidais,
devido ao efeito continuo provocado pelas moléculas de agua providas de energia térmica. A
energia cinética do movimento € proporcional a temperatura do fluido. A FIG. 3.51 ilustra o
conjunto de forgas de repulsdo (Dupla Camada Elétrnica) e de Atragdo ( Van der Waals)
distribuidas na agua pelo movimento Browniano, que contribui para a estabilidade do sistema.
Na ocorréncia de aproximacdo de duas particulas similares, ocorre interagdo repulsiva entre as
camadas difusas devido a forga eletrostitica, resultando no afastamento entre as mesmas. O
trabatho necessario para que ocorra a aproximagido de duas particulas coloidais similares,
partindo-se de uma distancia infinita, ¢ denominado como energia potencial de repulsdo (V1) e,

quanto mais proximas estiverem as particulas, umas das outras, maior serd o potencial
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Figura 3.51- Energia potencial de interagio entre as particulas coloidais.
Fonte: MENDES (1989),



de repulsdo. As forgas de atragfo de Van der Waals prevalecem a partir de uma certa distincia
(d;) fazendo com que as particulas permanegam unidas. Desta maneira, para que duas particulas
fiquem juntas, deverdo possuir energia cinética suficiente para vencer a barreira de energia, Essa
barreira é originada pelo efeito combinado dos potenciais de atragio e repulsdo. Com o uso de
coagulantes quimicos, pode ser provocada uma diminuicdo da ag3o do potencial de repulsio,
com isso, mimimizando os efeitos da barreira de energia, favorecendo a desestabilizacio da

particula .

3.7.3. Desestabilizacio das particulas coloidais

3.7.3.1. Considerac¢des gerais

Segundo METCALF e EDDY (1989), a agregacdo das particulas das aguas
residudrias, ocorre com a redugfo da carga das mesmas, ou superando o efeito desta carga. Isto
pode acontecer de trés maneiras, segundo os autores:

¢ Com a adigdo de ions que determinam o potencial para promover a coagulacio,

0s quais serdo adsorvidos ou irdo atuar junto a superficie do coloide para
diminuir a carga superficial, ou a adi¢do de eletrdlitos que produzam o efeito
de reduzir a espessura da dupla camada elétrica, consequentemente, também o
potencial Zeta;

e Adicionando moléculas de compostos organicos de grande cadeia molecular

(polimeros), promovendo a coagula¢do das particulas por meio da adsorgdo, €
formagdo de pontes entre elas;

e Pela adicdo de produtos quimicos, que formem ions metalicos hidrolizados.

Segundo STUMM e O’MELIA citados por MENDES (1989), a agregacdo de
particulas coloidais em uma suspensdo acontece devido a dois fatores: a redug@o das forgas

repulsivas e os mecanismos de transporte.
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A reducio das forgas repulsivas, através dos mecanismos de coagulag@io, pode
ocorrer com a combinacdo de diferentes mecanismos: compressio da dupla camada elétrica,
efeito de adsor¢do-neutralizagio e varredura. A compressdo da dupla camada elétrica, acontece
com a adicdo de jons de carga contraria as da superficie coloidal, devido ao aumento da
densidade de cargas idnicas na camada difusa. Este provoca uma diminuigio do volume da
mencionada camada , necessania para equilibrar a carga na superficie das particulas, com isso
conseguindo comprimir a mesma. Na adsor¢fo - neutralizacio, a redugfio da carga superficial
acontece por adsorgdo, sendo diferente do mecanismo de compressdo da dupla camada. A
adsor¢do de algumas espécies quimicas pelas superficies das particulas coloidais, carregadas
com cargas contrarias as da superficie da particula, provoca a desestabilizagio das mesmas. No
mecanismo de varredura ha a formac8o de precipitados, que dar-se 4 em fungdo da quantidade de
sal (coagulante) adicionada, do valor de pH e da concentragdo de algumas espécies de ions
presentes na solugdo. Em condigdes adequadas, ocorrerd entdo a sedimentagdo dos coldides, que
se comportam como nucleos ou centros de aglutinagio para a formagio dos precipitados.
Segundo PACKHAM, citado por MENDES (1992), para a coagulagio na varredura, a
concentracio de coagulante nfo depende diretamente da concentracio de coloides. Este
mecanismo nfo depende da neutralizagio de cargas superficiais, € as melhores condi¢Bes de
coagulagdo ndo correspondem ao ponto de minimo valor do potencial Zeta. Porém, o processo
recebe influéncia direta do valor de pH e da solubilidade dos compostos de hidroxido resultantes.
No mecanismo de Adsor¢do e Formagdo de Pontes sfo utilizados compostos quimicos de grande
cadeia molecular, polieletrolitos, que agem como eficientes coagulantes. Estes sdo classificados
de acordo com a carga elétrica em: anidmicos, catibnicos, anfoliticos e ndo idnicos. O
comportamento destes compostos, difere do modelo de compressio da dupla camada ¢ também
do de neutralizagdo de cargas, pois € possivel a desestabilizago de colodides carregados
negativamente por ambos os tipos de eletrdlitos, catidnico ou amdnico. Segundo CAMPOS,
citado por MENDES (1992), no mecanismo de formagéo de pontes quimicas, ha a adsor¢io dos
polieletrolitos a superficie das particulas coloidais, seguido pela redugo da carga ou do
entrelagamento das particulas pelos polieletrélitos. Fatores fisicos e quimicos, em conjunto, estdo
envolvidos.

A FIG. 3.52 a , apresenta de forma esquematica as curvas de coagulagio segundo

o mecanismo de compressdo da camada difusa. No caso dos ions de sédio, calcio e aluminio,
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possuinde carga positiva, estas sdo atraidas pelos coldides de carga negativa, desestabilizando-
os. Pode ser observado ainda, que quanto maior a carga do ion positivo, menor a guantidade

requerida para que ocorra a coagulacdo.

Na FIG. 3.52 b, ocorre a desestabilizagio de uma dispersdo coloidal, através do mecanismo da
adsor¢io — neutralizagio, e também a restabilizagdo dos colodides por inversdo de carga. Podem
ser vistos, na FIG. 3.52 ¢, os efeitos da adsorgio — neutralizagio, restabilizacdo e varredura, A
coagulagdo, ilustrada na FIG. 3.52 d, acontece pelo mecanismo de adsor¢do e formacio de
pontes, onde o micio da coagulacio e restabilizagio dos coloides, ocorre em dosagens muito

baixas,
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Figura 3.52 — {(a, b, ¢, d) Turbidez residual em fun¢fo da concentracio de coagulante.
Fonte: DI BERNARDO (1993).

A FIG. 3.53 apresenta de forma esquematica as interagdes entre as moléculas dos
polimeros nas particulas coloidais. Na reagio n° 1, ocorre a adsorc¢do entre a particula coloidal e
o polimero, em dosagem Otima, desestabilizando a mesma. Na reagdo n°® 2, pode ser observado,
duas particulas desestabilizadas que se envolvem, resultando na formagio do floco. A reacgio 3,
permite observar o que acontece com as particulas coloidais submetidas a0 excesso de agitagéo,

ocasionando a ruptura dos flocos previamente formados permanecendo estaveis. Na reagdo 4, a
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aglomeracdo das particulas coloidais fica prejudicada devido ao efeito de protegdo, causado

pelos polieletrolitos, dificultando a formagdo dos flocos.
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Figura 3.53 - Desenho esquematico da adsor¢do e subseqiiente interagdo das particulas coloidais
¢ polimeros.
Fonte: PACHECO (1975).

Segundo AMIRTHARAJAH (1986), o processo de coagulagdo age

desestabilizando as particulas, e possibilita a transformacdio das mesmas em agregados maiores,
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facilitando a remociio por sedimentacfio. O processo de coagulagfo inclui num primeiro passo, a

desestabilizacio da particula, seguido pela floculagio que causa crescimento dos agregados.

AMIRTHARAJAH e MILLS (1982), citado por MENDES (1989),
desenvolveram o diagrama de solubilidade do aluminio, ilustrado pela FIG.3.54, onde podem ser
observadas as regifes de ocorréncia dos diversos mecanismos de coagulagdo, as dosagens de
coagulante, € os valores de pH da mistura, no tratamento de diferentes 4guas naturais e
sintéticas. Ainda segundo os autores, as duas regides de coagulagfo pelo mecanismo de
adsorcdo - neutralizacdo, sofrem o efeito das espécies hidrolisadas positivas, do aluminio, que

sdo adsorvidas pelas superficies das particulas coloidais.
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Figura 3.54 — Diagrama de coagulagdo do sulfato de aluminio para a coagulagio de turbidez.
Fonte: Adaptado de MENDES (1989).
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Na regido de coagulacdo por varredura, a desestabilizagdo se da pela formagio
excessiva de precipitados de hidroxidos de Al ocorrendo a aglutinacdo dos mesmos com as
particulas coloidais. Este mecanismo ¢ utilizado quando o tratamento é completo (coagulagiio —

floculagio — sedimentaco — filtragdo).

3.7.3.2.Desestabilizacio dos coloides através do mecanismeo da varredura

Conforme D! BERNARDO (1993), na coagulagdo por varredura ocorre uma
supersaturacio {de 3 a 4 vezes mais) em relagio a concentragio de equilibrio dos sais de
aluminio, resultando na forma¢do do hidroxido, que precipita rapidamente. Desta maneira, as
caracteristicas quimicas da coagulaciio se sobrepGem em importdncia as relacionadas aos
mecanismos de transporte, ou seja, o gradiente de velocidade deixa de ser o pardmetro mais
relevante na coagulagio por varredura. Dessa forma, as condiches de mistura rapida ndo
influenciam na eficiéncia da sedimentagfo, mantendo-se o produto do gradiente de velocidade

pelo tempa de coagulagiio, aproximadamente o mesmo.

MENDES (1989), comenta, que para a desestabilizacdo por varredura, a dosagem
de coagulante Gtima ndo mantém relagdo direta com a concentragio de coldides, desta maneira,
ndo depende da neutralizacdo de cargas superficiais. As dosagens Otimas de coagulagiio ndo
correspondem ao ponto de minimo potencial Zeta. Este processo recebe muita influéneia da

relagdo entre o pH e a solubilidade dos compostos de hidroxido.

3.7.4. Desestabilizacio dos coléides através de sais de aluminio

Segundo PACHECO (1975), fons como AI’", nio existem livremente nas aguas
naturais, Embora seja convenienie representa-los desta forma, na presenga de agua se apresentam
como complexos hidratados, tais como, AI(H,O)s °*. Tais ifons sio doadores de protons, e

portanto sdo 4cidos. Segundo o autor, a adigiic do sal de aluminio trivalente na dgua em
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Segundo MATHEVIC, BROSSET, BIEDERMANN et al, citados por
MENDES(1989), a presenca das espécies de aluminio na 4gua depende da idade e da
temperatura da solugdo, da concentragio, dos anions presentes, e principalmente, do valor do pH.

A reagdio para o ion aluminio coordenado por seis moléculas de dgua pode ser representada na
EQ. 15

Al(H,0)% + H,0 € Al (H;0)s (OH)? + H;0 (15)
A continuidade dessas reagdes, dependendo do valor do pH, pode ser representada

pela EQ. 16
Al(H0)75 (OH)? + H;O0 F AL (H,0), (OH)> + Hy0 (16)

Omitindo-se as moléculas de agua, a continuidade dessas reagbes pode ser

representada pela EQ. 17:
AP €TAIOH) ¢ A(OH)'; €= A(OH)ss) € A(OH), a7

Poderdo ocorrer outras reagdes mais complexas, como a formacgio de espécies
polinucleares. Os ions de Al s30 predominantemente encontrados em solugdo quando o valor
do pH é inferior a 4. Na medida em que o valor do pH se eleva (o equilibrio da reacdo
representada pela EQ. 17, ocorre mais 4 direita), tém-se a formagdo do AOH);, precipitado

gelatinoso, insolivel. Para valores de pH superiores a 8, o precipitado podera ser redissolvido,
formando o ion AI(OH) 4

Segundo STUMM e O’MELIA citados por PACHECO (1974), a dosagem de
coagulante (sais de Al) para desestabilizagdo dos coléides é sempre maior que o limite de
solubilidade dos hidroxidos destes metais. Desta maneira, pode-se considerar que isto ocorre
pela acdo dos polimeros de aluminio, que sdo produzidos na fase intermedidria da reacdo de

formacdo dos precipitados. Esses polimeros sdo adsorvidos pelas particulas coloidais.

Conforme STUMM e O’MELIA citados por PACHECO (1974) e MENDES
(1989), as curvas esquematicas de turbidez residual em fungfo da dosagem de coagulante para
um determinado valor de pH, sd3o apresentadas na figura 3.56 a, contendo diferentes
concentragbes coloidais, cuja unidade ¢ m*L. A FIG. 3.56 b ilustra de forma esquematica a

influéncia da concentragdo coloidal na dosagem de coagulante. As zonas estdio subdivididas em
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concentragbes menores do que a solubilidade limite do hidroxido produzido pelo metal, leva a
mondmeros ou dimeros soliveis, e talvez polimeros de hidroxidos metalicos, além dos ions
metalicos livres e hidratados. Quando a quantidade adicionada de sulfato de aluminio é
suficiente para exceder ¢ limite de solubilidade do hidroxido, uma série de reacdes (hidrolise)
ocorrem, iniciando-se com a formagio de complexos de hidroxidos (AIOH?"), transformando-se
em polimeros coloidais dos hidroxidos metalicos, para finalmente, em fungio do valor do pH,

formarem o precipitado dos hidroxidos metalicos.

MENDES (1989), cita que, as reagdes de hidrolise com o sulfato de aluminio
ocorrem formando compostos que poderdio apresentar carga positiva, negativa e nula. As
espécies hidrolizadas formadas poderdo ser mononucleares (Al(OH)sys, AP, Al (OH);
Al(OH) ), e polinucleares (Alg(OH)" 50 , AL(OH)* )7 , Alis(OH) 34, Al(OH)*"}s , Als(OH)1o
(SO4)"s). AFIG. 3.55, ilustra a variagdio da solubilidade das diferentes espécies de compostos de

aluminio, com a espécie insoluvel precipitavel (AI(OH)s ) .
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Figura 3.55— Representacdo da solubilidade das espécies de aluminio.

Fonte: MENDES (1989).
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quatro. Na zona 1, ocorre uma dosagem de coagulante msuficiente para produzir a

desestabilizacdo dos coloides.
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Figura 3.56 — Desenho esquematico das regides onde ocorrem coagulagéo.
a) Curvas de turbidez residual em funcdo da dosagem de coagulante.

b) Curva da dosagem de coagulante em funcdo da concentragio coloidal.
Fonte: Adaptado de PACHECO (1974).

Na zona 2, acontece a agregagfo das particulas pela desestabilizacdo dos colbides.
Segundo MENDES (1989), nesta zona, quanto maior a concentragdo superficial dos coléides,

maior a dosagem de coagulante para que ocorra a desestabilizaciio dos mesmos, ocorrendo dessa

forma, uma relagfo estequiométrica.

Na zona 3, podera acontecer a reestabilizacio das particulas, com o aumento da
dosagem de coagulante.

Na zona 4, ¢ feita uma dosagem elevada de coagulante para produzir uma rapida

precipitacdo de grandes quantidades de hidroxidos de aluminio que ao sedimentar, “varre” as
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particulas coloidais do meio. Nesta zona, a coagulagdo segue uma relagio ndo estequiométrica.

Ainda segundo os autores, as interacdes entre a concentracdo de coagulante, os valores de pH e a

concentragdo da superficie coloidal, influenciam diretamente na coagulagio.

3.7.5. Etapas do tratamento fisico-quimico

O tratamento tercidrio de aguas residuarias pelo processo de coagulagic —

floculagdo, sedimentagdo e filtragdo, é composto, geralmente das seguintes unidades:

2)

b)

a mistura rapida tem como fungdo, assegurar uma coagulagio completamente
homogénea. Para que isto ocorra, exige-se uma intensa mistura para distribuigdo
do agente coagulante, de forma uniforme no meio liguido, promovendo encontros
com as particulas, suspensas e dissolvidas, antes da reagio ser completada. Na
auséncia de intensa e homogénea mistura, parte do volume de agua pode sofrer
com mator intensidade a acdo do coagulante, enquanto outras parcelas ndo
(HUDSON JR e WOLFNER, 1967). NUNES (1996), comenta que na mistura
rapida acontecem a hidrolizacdo, a polimerizagio e a reagdo com a alcalinidade
do meio, permitindo a desestabilizacio das particulas em suspensio;

a floculagdo ocorre apds a coagulagiio, e consiste na aglomeragdo de particulas
desestabilizadas pelas colisGes induzidas por seu movimento relativo. Quando o
movimento das particulas ocorre pela agic do movimento Browniano, o processo
¢ denominado floculagiio pericindtica. Quando sofre a aco do gradiente de
velocidade, provocado pela passagem do residuo liquido por floculador
hidraulico ou pela acio de agitadores mecdnicos (floculador mecéinico), €
chamada de floculagdo ortocinética. RICHTER [19--].

VILLEGAS e LETTERMAN (1976), citam que o processo de floculagdo ¢ um
passo importante na remog¢éo de suspensdes coloidais e, em alguns casos, material
dissolvido na agua. O propésito do processo de floculacdo € promover o choque
entre particulas desestabilizadas, proporcionando o crescimento de agregados de
particulas de tamanho e densidade tal, que ocorra a separacfo efetiva das fases

solidas e liquidas, em processos e unidade subseqiientes no sistema de tratamento.



DI BERNARDO (1993), comenta que apds a coagulagio, faz-se a agitacio lenta,
proporcionando encontros, de modo a possibilitar a transformac@o de particulas
menores em agregados maiores ou flocos. Com o aumento do tamanho dos flocos
pode ocorrer a ruptura dos mesmos, porque a resisténcia ao cisalhamento ¢ menor
para um floco mator. O nimero de encontros por unidade de tempo e volume sdo
influenciados pelo gradiente de velocidade, movimento Browniano e sedimentago
diferenciada;

c} a sedimentaciio ocorre devido a agdo da gravidade sobre os flocos formados na
fase anterior, que devido a esta agdo, apresentam movimento descendente no meio
liquido de menor massa especifica (DI BERNARDQO, 1993).

d) na filtragio, ha o processo de remocdo de particulas suspensas e flocos
presentes no liquido decantado, através de passagem do mesmo em meio poroso.
As particulas vdo sendo retidas nos vazios ao longo do meio filtrante, e apds um

certo periodo de tempo, € necessario uma lavagem, para remog¢do das mesmas.



4. Metodologia:

4.1. Introdugio

Foi utilizado como substrato, os efluentes liquidos do sistema de pré- tratamento
da Ober S/A Industria e Comercio. A empresa esta localizada no distrito industrial do Municipio
de Nova Odessa, Estado de Sdo Paulo. As 4guas residuarias tém origem nos processos de
lavagem, alvejamento, purga € tingimento de estopas, sacarias, tecidos, carpetes e nos efluentes
liquidos gerados pelo sistema de lavagem dos gases das caldeiras. O estudo foi realizado na

empresa devido o interesse da mesma em poder reusar ou reciclar a agua de processo.

4.2. Efluentes liquidos industriais gerados na empresa Ober S.A.

4.2.1. Consideracoes iniciais

A empresa ¢ abastecida de agua pela rede piblica, além das vazdes oriundas de 3
pogos tubulares profundos, fomecendo um total de 50 m3/h. Os esgotos sanitarios gerados nas
atividades desenvolvidas no restaurante, banheiros, vestiarios, sio encaminhados diretamente &
rede coletora pablica. Os despejos industriais s30 gerados na unidade de tinturaria e acabamento

da empresa, onde acontecem o alvejamento, o tingimento, a lavagem e a purga.
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4.2.2, Linhas de produtos da indastria

As linhas de produtos envolvidos no processo industrial abrangem a produgdo de:
cobertores, estopas, toalhas para limpeza, flanelas, geomembranas, mantas acolchoadas, carpetes

e mangas de filtros.

4.2.3.Fluxogramas de processos de beneficiamento

Os fluxogramas (a), (b) e (c) presentes na FIG. 4.1, representam as etapas do

processo de beneficiamento das fibras e tecidos.

r

Agua

Produtos para Alvejamento / Tingimento

Fibras de go/
Acrilico / poliéster/
ndilon

Estogue

(a) Beneficiamento de fibras

Produtos para Alvejamento / Branqueamento / Tingimento

Confecco

Despejo Secagem
Liquido E.T.

(b) Beneficiamento de tecidos



108

Produtos para Alvejamento / Tingimento

\{

Despejo Despejo Secagem Estogue
Liquido ET.E Liquido E.T.E.

(c) Beneficiamento de tecidos

Figura 4.1-Fluxogramas (a, b e ¢) da produgdo de fibras e tecidos mostrando, esquematicamente

os pontos de geragio de despejos liquidos para a indistria em estudo.

4.2.4 — Caracteristicas qualitativas e quantitativas das 4guas residuirias da indistria

A CETESB realizando o programa de reavaliacio de cargas poluidoras das
principais indudstrias da bacia do Rio Piracicaba, efetuou um levantamento das caracteristicas
quantitativas e qualitativas dos efluentes liquidos da empresa Ober. Conforme esse
levantamento, feito nos dias 07 e 08 de outubro de 1996, os principais pontos de geragdo dos
despejos liquidos sdo:

e Lavagem dos residuos de fiagio e de algodio;

e Tinturaria,

* Lavador de gases da caldeira.

Segundo a CETESB, a vazio média de entrada é de 22,66 m’/h, e foi medida na
calha Parshall existente a montante do sistema de pré tratamento, ja citado. Este valor médio foi

confirmado durante a evolugio da pesquisa.

Os parametros analisados para o efluente bruto foram a DBO, DQO, ferro,
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chumbo, cobre, niquel, zinco, cromo total, cadmio € manganés, ¢ os parametros analisados para
o efluente pré — tratado foram a DBO, a DQQO, sulfatos e Oleos e graxas. A TAB.4.1 mostra os

referidos valores médios.

Tabela 4.1 — Valores médios dos parémetros de qualidade para os despejos liquidos da empresa
Ober.

Parametros (mg/L) Efluente bruto i Efluente pré — tratado
DBO 1428 1293
DQO 2450 2630

Oleos e graxas * 194
Sulfato * 97
Ferro <Q,12 *
Chumbo <(,25 *
Cobre 0.03 *
Niquel < 0,06 *
Zinco 0.16 *
Cromo Total < 0,30 *

Cadmio < 0005

Manganés 0,24 *

(*) Valor nio determinado

Fonte: CETESB (1996)

4.2.5. Sistema de pré-tratamento existente na industria

A industria possul um sistema de tratamento de efluentes liquidos constituido por
uma unidade de gradeamento , seguido da caixa de areia e tanque de equalizagio, onde a vazdo e
a temperatura sfo homogeneizados, devido as diferentes caracteristicas (residuos solidos
sedimentaveis, solidos em suspensiio, Oleos e graxa, etc.) das Aguas oriundas dos varios
processos de beneficiamento. Apds a equalizagdio, o efluente industrial ainda passa
sucessivamente pela torre de resfriamento e pelo tanque de ajuste do valor de pH de langamento,
Os despejos industriais depois de passarem por esse tratamento, com o intuito de atender o
artigo 19 A da legislagfio estadual, sio encaminhados através de rede interna exclusiva, até a

rede publica de esgotos, seguindo para a estagdo de tratamento municipal, que é operada em
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conjunto com o Departamento de Agua e Esgoto do municipio de Americana, de modo a atender

a legislac@io vigente para lancamento em mananciais.

O gradeamento ¢ composto por duas grades de ago inox, com freqiéncia de
limpeza de 3 vezes ao dia. A finalidade dessas grades é reter materiais grosseiros (estopas,
pedagos de tecidos, fios, etc.), e corpos flutuantes, de modo a proteger as tubulagdes, valvulas,
bombas, etc. Cada grade tem dimensdes iguais a 1,2 m de largura, comprimento de 1,50m e

altura util de 0,70 m.

A caixa de areia € composta de duas células, que podem trabalhar
independentemente, de modo a permutir a limpeza de uma, enquanto pela outra ocorre a
passagem do despejo liquido. Tem a finalidade de reter a areia e outros materiais inertes e
pesados presentes no efluente. A remoc@o € necesséria para preservar da abras3o as bombas,
tubulagBes, valvulas, etc., tambem evitar o entupimento das canalizacBes, bem como o
assoreamento do tanque de equalizagio. Cada célula tem largura de 0,5 m, comprimento de

6,25m, e uma altura 1til da ordem de 0,80m.

O medidor de vazdo utilizado é uma calha do tipo Parshall e a medida da
garganta ¢ 67. A medic8o € feita através de escala fixada na face lateral interna do medidor, trés

vezes ao dia.

O tanque de equalizacio é constituido por um reservatorio construido em alvenaria de tijolos
macigos, misto com estrutura de concreto armado. E utilizado também como “tanque pulmio”,
absorvendo picos de vazdo. Suas dimensdes sdo respectivamente: largura de 7,85m, altura 1til

de 2,30m, comprimento de 8,00 m.

Como musturador for utilizado um sistema de injegdo de ar de poténcia 3 CV do
tipo insulflador, para promover a homogeneizagdo dos despejos. Tem a finalidade de manter em

suspensdo os solidos sedimentaveis para que nio se acumulem no fundo do reservatério.

O efluente homogeneizado ¢ bombeado do tanque de equalizacio para a torre de

resfriamento, a uma vazdo constante igual a 22 m3/h. Duas bombas sfo utilizadas, sendo uma
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delas mantida como reserva.

A torre de resfriamento possui um medidor controlador de temperatura, que
permite acionar, em casos onde exceda os 39°C, o ventilador da torre de resfriamento, langando o

efluente, dentro da faixa estabelecida pela legislacdo.

O tanque de ajuste de pH ¢ utilizado para manter o valor de pH dentro da faixa
estabelecida para langamento. O CO, € empregado como substdncia quimica de ajuste. As
dimensdes do tanque sdo respectivamente: largura de 1,80m, altura de 3,00m, comprimento de

2,30 m.

Na saida dos efluentes liquidos existe uma calha do tipo Parshall, com largura de
garganta igual a 67, semelhante a da entrada, estd presente para confirmar ¢ valor da vazdo dos

efluentes liquidos da fabrica.

4.3. Processos de tratamento

4.3.1. Consideracdes iniciais

O trabalho teve, praticamente, duas etapas. Em uma primeira o efluente bruto
passou por um tratamento biologico. Posteriormente, o clarificado obtido em cada batelada, foi
submetido a um processo fisico-quimico. Para o tratamento biologico fo1 utilizado o processo de
lodos ativados em reator do tipo batelada em escala piloto, montado nas instalagbes da referida
indastria, enquanto que para o tratamento fisico-quimico foi usado um aparelho de “jar test”,
instalado no laboratorio da Fatec de Americana, onde foram realizados os ensaios com 0s

efluentes liquidos tratados no reator bioldgico, apos decantacio.
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4.3.2. Tratamento biolégico

No tanque de equalizagio do sistema de pré-tratamento, ja mencionado no
capitulo anterior, foi instalado um sistema moto-bomba, que através de uma adutora enviava o
efluente para o reator biologico em estudo. O reator e demais partes do sistema foram
construidos utilizando materiais e maquinas em desuso, cedidos pela empresa Ober, com o apoio

do setor de mecénica.

4.3.2.1 Coletas e armazenagens de amostras dos efluentes industriais (bruto) e dos efluentes

do tratamento biolégico (tratado) utilizados na segunda etapa do trabalho experimental

As amostras dos despejos liquidos da empresa (bruto), como foram consideradas
equalizadas, foram coletadas de forma instantdnea Essas coletas foram feitas na entrada do
reator batelada, durante a fase de enchimento, ndo sendo determinado um tempo fixo apoés o
inicio desta operacdo. No final da fase de reag¢8o, com o sistema de aera¢do em funcionamento,
também foi colhido material oriundo do reator para caracterizagio. O mesmo ocorreu para o
efluente liquido clarificado do reator biologico (tratado), que apds o tempo adotado de
sedimentacdo de 1,5 h, era aberta a valvula de saida, descarregando um pequeno volume inicial
que continha solidos suspensos, e quando o clarificado comegava a sair, era coletado. As
amostras foram preservadas em geladeira, a uma temperatura de 4 °C, até a sua utilizagio na
determinagdo dos parametros descritos no item 4.3.4. Para a realizagiio da segunda etapa do
trabatho, que compreendeu o tratamento fisico-quimico, foi necessaria a reservacdo de um
volume maior do clarificado. Assim sendo, foram cheias duas bombonas de 60 L para cada
batelada onde houve coleta, ¢ mantidas em cidmara fria da empresa, até a sua utilizagio, a uma
temperatura de aproximadamente 4°C. As analises para a determinagio dos pardmetros de cada
um desses effuentes foram realizadas no laboratorio da empresa Tema - Tecnologia em Meio

Ambiente. Os valores obtidos estio registrados em tabelas presentes no anexo A e C.
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4.3.2.2. Procedimenios ¢ equipamentos atilizados

( reator biclogico com volume Wt de 300 L, constituide por um cilindro de 80
cm de didmetro possuia um sistema de distribuicio de ar. O ar insuflado, ne mterior do reator,
foi distribuido por meto de uma tubuiagdo de forma circular e disposta no funde do mesme.
Acoplado a esse sistema de distribuigio de ar, tambem foram instaladas mangueiras plasticas
com dois tubos porosos do tipo usado em aquario, nas suas extremidades, sendo fixadas no fundo
do reator. Esses acessorios promoviam ¢ borbulhamento do ar, a agitacdo ¢ a aeragio, mantendo
homogénea a presenga de solides em suspensdo, e de lodos ativados no meio hiquido. As FIG.
4.2, 43 e 4.4 apresentam fotografias do equipamento. O ar insuflado era oriunde de uma central
de producdo de ar comprimide existente na area da empresa. Devido &s dificuldades de ordem
pratica, pode ser controlada a vazio do mesmo, através de valvulas do tipo agulha, porem nio fo

feito o acompanhamento do volume.

Os valores de pH do efluente industrial (bruto) presentes no reator foram mantidos

idénticos aos do Hauido existente no tanque de equalizagdo, ndo sendo, portanto corrigidos.

O tratamento biologico piloto fol projetado para dois reafores, sendo utilizado 2
operado apenas um. Foram realizados dois ciclos por dia, de 12h cada. A TAB. 4.2 indica os
tempos de cada fase. Os periodos adotados foram baseados na modelagBo matemdtica e
metodologia desenvolvidas por MENDES (1596}, e utilizadas por PEREIRA (1996). A fragio de
lodo adotada foi de 40% e de 30 % (200 e 150 L) As EG. 04, 05, 06 e 07 do item 3.6
determinaram o tempo de cada etapa do cicle. As fases e respectivos tempos foram:

a) fase de enchimentc: adotado um pericdo de 6 h Ocorrendo aeracio e mistura
desde o inicio;

b) fase de reacfo: foi determinado o tempo de 0.5 h, para esta etapa;

c; fase de sedimentaco: foi adotado um periodo de 1.5 h, com o sistema de

aeraciio desligado, permitindo uma condigdo proxima da ideal com o fiquido em repouso;
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Tubulacdo de
A

compritiide

Drenade o~ ' / Descarte de lodo
fundo Descarte do clarificade

igura 4.2 - Vista frontal do reator biolégico, com destacue para o dispositivo de descarte de

- T
o

“"f'j

lodo. do sobrenadante e de fundo.

d) fase de drenagem: apds a etapa de sedimentagdo Iniclava-se a drenagem,
descartando o despejo liquido clarificade do reator, at€ o nivel correspondente a 7C, ou 60 % do
volume total (350, 300 L), pois os 30 ou 40% restantes, ficavam reservados ao iodo ativado da
proxima batelada. O tempo estabelecido para essa etapa foi de 4 horas. A tubulacdo de saida era

flexivel e esteve localizada 10 ¢m abaixo do nivel superior do clarficado, presa a um sistema de



boia flutuante. Isto pode ser melbor visto araves da FIG. 4.4

e) fage de repouso: praticamente esta etapa ndo fez parte do ciclo.

Dispositive de
distribuicdo de ar

Recipiente de descarte de Heator
lodo (controle do 8- bioldgico

Figura 4.3 — Reator biologico, com o detalhe do descarte de Jodo e do disposiiivo de distribuigdo

de ar.

As vazdes foram determinadas, através do controie do tempo de enchimento, que
era de 6 h, resultando nos valores de 30 L/h e 58,330L/h, para os volumes de 300L e 3501,
respectivamente. As mesmas eram ajustadas através de vélvula colocada na tubulagiio de

enirads do reator.
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Mangueira plistica com tubo poroso na extrenudade

. Tubulacdo de ar Tubo flexivel para descarga do sobrenadante

descarte
de lado

Tubulacio de ar
de forma ciroular

Figura 4.4 - Interior do reator bioiogico, com o detathe do dispositive de drenagem do

sobrenadante.

TAB 42~ Periodo de tempo utilizado para realizacdo de cada fase de um ciclo do tratamento
biolbgico nor batelada,
fe:vinec e s

Fases Periodo de Tempo {h)
Enchimento 6,00
Reacio 0,50
Sedimentacdo 1,50
Drenagem 4,00
Repouso 0,60

O reator possuia duas saidas iaterais e uma descarga de fundo. Em uma das saidas
laterais foi aconlado o tubo flexivel utilizado para descarga do sobrenadante clarificado, apss o

periodo de sedimentagdo. Na outra fol acoplado um sistema que serviu para o controle da idade
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do lodo (8¢) do sistema batelada, sendo a ela adicionado um registro e tubulacdo, ligado a um
recipiente de plastico, que teve seu volume previamente graduado para os valores de 6¢c
esperados, 22 e 26 L. Para o controle da idade do lodo, imediatamente antes do final do tempo de
reacgdo, era aberta a valvula que ligava o sistema de controle ao reator. Com isso, para dentro do
vasithame de controle se dirigia a parcela do volume presente no reator , até completar o nivel
desejado. Apds atingido o mesmo a valvula era fechada e o sistema de aeragiio desligado,
iniciando-se assim a fase de sedimentacdo. Enquanto no reator era obtido o clarificado, no
recipiente de controle do 6¢, 0 mesmo acontecia, separando a fase liquida da solida, quando
entdo podia ser acompanhado o volume de lodo descartado por dia(para cada um dos 8¢ usados).
Esse procedimento foi utilizado uma vez por dia. Foram adotados tempos de detencdo celular
igual a 22,75 e 19,23 d, o que resultou, para o experimento em volumes descartdveis,
respectivamente, iguals a 22 e 26 L. Essa metodologia de descartes foi usada sempre na primeira
batelada do dia. O efluente do sistema de controle era enderegado ao tanque de equalizagdo de

efluentes da indastria.

A descarga de fundo foi utilizada para o esvaziamento do reator, quando da sua

desativacdo ou esgotamento.

Para dar partida ao sistema biologico, foi utilizado o lodo oriundo de um outro
sistema do tipo LAB, instalado para tratamento de efluentes liquidos industriais da empresa
Beneficiadora de tecidos Sdo José. Esta opc¢io se deu em virtude de se ter um tempo menor de
adaptagio dos microrganismos aos efluentes, e mesmo porque esta industria tem processo de
producio industrial semelhante ao utilizado pela Ober. O periodo de adaptagdo inicial foi cerca
de 6 dias. Inicialmente foi colocado 15 % de lodo para 85% de efluente; no segundo dia 20 % e
80 %, no terceiro dia 25% e 75% e assim sucessivamente até atingir os valores de 40% e 60%
respectivamente. Apos o periodo de adaptag@o obteve-se a estabilizagdo do sistema. Esse inicio,
devido a problemas de dispontbilidade de condigBes laboratoriais, ndo pdde ser atentamente
investigado. E interessante observar que durante o desenvolvimento do trabalho, houve uma
intoxicagdo e morte do lodo ativado presente no reator, € o sistema precisou ser novamente
acionado. Com a experiéncia adquirida anteriormente, o periodo de adaptagio pdde ser

diminuido para 2 dias.
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4.3.2.3. Dosagem de nutrientes

Devido as caracteristicas desse tipo de efluente, houve necessidade de adi¢do de nitrogénio e
fosforo, como nutrientes, no processo. Portanto, no inicio de cada etapa de enchimento, para
cada ciclo foi adicionado acido fosfoérico e uréia, como fonte de nutnentes. A uréia utilizada
possuia 47 % de nitrogénio e o acido fosforico, 32% de fosforo, sendo empregada uma razdo de
DBO:N:P na proporgdo de 100:5:1. O valor da DBO utilizado como referéncia para a
determinaciio das dosagens, foi o indicado pela CETESB conforme ttem 4.2 4, cujo valor médio
¢ de 1293 mg/L. Seguindo as referidas propor¢des , foram dosados 48 e 41 gdeuréia e 14 e 12g

de acido fosforico, para os volumes de 350 L e 300 L, respectivamente.

4.3.3. Tratamento fisico - quimico

O tratamento fisico — quimico, coagulagio-floculacdo, foi realizado utilizando o aparelho de “jar
test”, j& descrito, cedido pelo laboratorio da UNICAMP. As amostras de efluente do tratamento
biolégico clarificado, que permaneciam em bombonas na cimara fria, foram aquecidas até
temperatura de 20°C e ensaiadas segundo o mecanismo de coagulagdo por varredura. Foi
utilizado além do coagulante primario, polimero, como auxiliar de floculagio. A TAB. 4.3 indica

os produtos utilizados.

Nio foi feito ajuste dos valores de pH para qualquer uma das amostras, sendo portanto
utilizados, os valores das amostras que se encontravam na faixa de 7,0 a 8,1, originando os
valores de pH de coagulagio das amostras selecionadas entre 6,0 e 6,4, e portanto, compativels

com ¢ mecanismo adotado, para as dosagens de coagulante aplicadas.



4.3.3.1. Coletas e armazenagens de amostras dos efluentes liquidos clarificados do

tratamente fisico~-quimico

Apos cada ensaio de coagulacio ~ floculacfo, as amostras selecionadas com os
melthores valores de remocdo de turbidez foram armazenadas em recipientes plasticos de 2 L,
previamente esterilizados com lavagem em solugdo sulfocromica, e mantidas em geladeira &
temperatura de 4°C. Posteriormente foram feitas as caracterizagdes segundo o item 4.3 4. Estas

analises foram realizadas no laboratoric da empresa Tema - Tecnologia em Meio Ambiente.

4.3.3.2. Procedimenios ¢ equipamentos utilizados

O equipamento utlizado para os ensaios de coagulacio-floculacfio foi fabricado
pela empresa Policontrol, denominade Turbofloc, composto de 6 reatores de 2 L. A FI{z 4.5

apresenta a fotografia do referido equipamento.

Devido a Iimitacdo do aparelho de “jar - test”, os ensaios foram realizados
utilizando-se os valores descritos por BRESAOLA (1983 em seus estudos. Para ¢ periodo de
mistura rapida o tempo de agitagio foi de 60 s, com gradiente de velocidade de 100 5. Para a
etapa de floculacdo foi adotado o tempo de 30 min. e um gradiente de velocidade medio de 30 §
! Apbs essa stapa, o sistema de agitagio era desligado, miciando-se o periodo de sedimentacio
de 30 min. Na segiiéneia, o scbrenadante clarificado era entic descartado, sendo coletadas

amosiras conforme descrito no item 4.3.3.1.



Figura 4 5 — Equipamento utilizado nos ensaios de coagulagio — tloculagio.

4,3.3.3. Produtos guimices uiilizades

Fol utilizado como coagulants, o sulfato de aluminio, e como auxihar de floculacdo, polimero
ambnico. A TAB. 43 indica os produtos quimicos utilizados, bem como as concentragdes,

origens e graus de pureza.

Tabela 4.3 ~ Produtos quimicos utilizados no tratamento fisico-quimico.

Produtos utilizados Concentracio Origem zray de pureza
Suifato de aluminio | 5% Synth PA
Polimers anifnico § 0,023% Lambra G

* Pardmetro nfo analisado



121

4.3.3.4. Caracteristicas dos ensaios de coagulacio — floculacio

Os ensaios foram realizados em duas fases distintas. Na primeira foi utilizado
somente o coagulante sulfato de aluminio. Apos a realizagio da primeira fase, foi selecionada a
amostra com menor valor de turbidez, com a respectiva dosagem de produto quimico para
realizacdo de ensaios subsegiientes. Na segunda fase foi utilizado sulfato de aluminio e como
auxiliar de floculacdo, polimero aniénico. As amostras selecionadas nas primeiras e segundas
etapas foram filtradas em papel de filtro Whatman 40, sendo utilizado o processo indicado por
DI BERNARDO (1993), medida novamente a turbidez e armazenada. Os ensaios realizados em
diferentes amostras, produziram dados que se encontram nas TAB. presentes no anexo B. O

fluxograma da FIG 4.6 ilustra de uma forma geral os procedimentos descritos e desenvolvidos no

trabatho ¢omo um todo.

Efiuente Tratado
Clarificado

»{

-
I ——p-£=; Melhor amostra

Geladeira

Figura 4.6 — Fluxograma geral esquematico de caminhamento das amostras coletadas, seu

armazenamento ¢ destino.
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4.3.4, Parametros de controle e equipamentos utilizados

Os efluentes liquidos industriais estudados no presente trabalho (amostras brutas,
amostras submetidas ao tratamento biologico e ao fisico - quimico), foram caracterizados pelos
seguintes pardmetros. Série de Solidos, Cor, Turbidez, Alcalinidade, Dureza, Oleos e Graxas,
DBO, DQO, Condutividade, IVL,, Fe e Mn que foram determinados pelos métodos preconizados
pela APHA, AWWA, WPCF (1995), Standart methods for the examination of water and

wastewater. Os resultados das analises encontram-se em tabelas nos anexos A, Be C.

As temperaturas foram medidas por termdmetro de mercurio com variagio de -10
°C a 150 °C com precisdo de 0,1 °C. Os valores de pH foram determinados pelo potenciémetro
da DIGMED, modelo DM20.

Os resultados de DBO das amostras foram determinados pelo método da diluigio
e incubagiio (20 °C e 5 dias), e para a DQO foi utilizado o da oxidagdo por Bicromato de
Potassio em Meio Acido Sulfarico e as leituras do oxigénio consumido foram feitas no

espectrofotometro DR2000, fabricado pela HACH.

A determinagdio dos valores de RSpr (residuos sedimentaveis das amostras do
reator durante a fase de reac8o), foi feita através de medida em cone IMHOFF. Foram coletadas
amostras do reator bioldgico tipo LAB, imediatamente antes do final do periodo de reacdo. O
tempo de sedimentagio foi de 30 min. Para os valores de RSt (residuos sedimentaveis do
efluente tratado) foi retirada uma amostra do liquido sobrenadante descartado do reator, apds
fase de sedimentacdo. O tempo de sedimentagio foi fixado em 1.5h. Os SST, SSF e SSV, foram

determinados pelo processo gravimétrico.

Os equipamentos utilizados para as medigdes dos valores de cor aparente e
turbidez, foram o espectrofotometro DR2000, e o turbidimetro 2100 P, respectivamente. Ambos

0s equipamentos foram fabricados pela HACH.
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Para a determinacio dos valores de condutividade, foi utilizado um

condutivimetro marca DIGIMED modelo DM3.

As leituras dos valores oxigénio dissolvido foram feitas com um medidor do tipo

portatil, diretamente no reator. O modelo do aparetho é o H 9142, marca HANNA.

A determinaciio dos valores de Fe e Mn foi efetuada pelo espectofotdmetro

modelo DR2000, fabricado pela HACH.



5. Resultados

5.1. Consideragdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as duas etapas do trabalho
experimental. Na primeira etapa foir estudado o desempenho do tratamento biologico dos
efluentes liquidos industriais (bruto), através do reator tipo LAB. A segunda etapa consistiu na
avaliagdo, através de ensaios de “jar - test” (tratamento fisico-quimico), dos efluentes liquidos

clarificados do tratamento biologico.

5.2. Primeira etapa do trabalho experimental

5.2.1. Consideracdes iniciais

Durante o periodo inicial de operacfio do reator tipo LAB, algumas dificuldades
surgiram e tiveram que ser vencidas. Entre elas podem ser citadas:
* o entupimento parcial do crivo da bomba, alterando a vazio de entrada em
algumas bateladas e respectivos ciclos;
e nio inicio do periodo de enchimento dos ciclos, ocorria, na maioria das vezes, a
cavitagdo da bomba, devido aos solidos presentes no meio liquido, que
provocavam o travamento do crivo, dessa forma, evitando que a bomba

permanecesse cheia com o residuo liquido. Deste modo, era necessario o seu
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desentupimento. Essa operacdo ficava complicada em dias de chuva, pois a
bomba e o crivo se localizavam em area descoberta;

¢ 0 armazenamento do efluente tratado no reator biolégico ocorreu em bombonas
de 60 L. Foi adotado esse volume, para que fosse minimizada a area ocupada na
cémara fria da empresa. As bombonas foram transportadas do reator biolégico,
por veiculo automotivo, até a cdmara fria. O carregamento e o descarregamento
das mesmas ocorma de forma manual e em areas descobertas. Devido ao peso
das bombonas cheias, em dias de chuva as dificuldades aumentavam;

0 local onde foi instalado o reator biologico, apesar de coberto, era atingido pela
agua das chuvas, acompanhadas de rajadas de ventos fortes, dificultando o
trabatho de observagio;

e0 lodo utilizado para inocular o reator bioldgico foi acondicionado em 5
bombonas de 60 litros, e devido ao peso e ao fato do local de coleta do mesmo
se situar no pogo da bomba, com diferenca de nivel de 3 m até o solo. O
transporte do lodo até o reator foi realizado por veiculo automotivo,
necessitando também para o seu descarregamento e esvaziamento, a ajuda e
forca de 3 homens,

*as medi¢gdes de OD ndo foram efetuadas durante o periodo de 03/12/98 a
16/12/98, em razdo de defeito no equipamento;

e devido a uma descarga de efluentes liquidos com baixos valores de pH ocorrida
no dia 28/11/98, perdeu-se o lodo ativado do reator, havendo necessidade de se
inocular o reator novamente. Com a experiéncia adquirida, o periodo de

aclimatacdo pdde ser diminuido em relagfo a partida.

Amostras dos efluentes industriais (bruto), dos clarificados ortundos do reator
biologico, bem como amostras coletadas do reator bioldgico durante a fase de reacfio, foram
caracterizadas segundo os pardmetros definidos. Esses dados encontram-se presentes nas tabelas
constantes no anexo A. Deve ser notado que as amostras retiradas do reator durante a fase de

reagio, foram coletadas 25 min apés o wicio da mesma.

Com os dados presentes nessas tabelas puderam ser construidas as TAB. 5.1, 5.2 ¢

5.3, que resumem alguns dos dados medidos durante ¢ periodo de avaliagdo do reator biologico.



126

Tabela 5.1 - Valores de pH , OD, DBO, DQO, e as porcentagens de remocdo correspondentes,

para as amostras dos efluentes clarificados do tratamento biologico(bio) e industriais(bruto).

0D

DB Obrum

DBOgio

%

D Q Obmto

DQO’DEQ

Data | PHirvie | PR | (mg/1)| (ma/L) | (mg/L) | rem | (mg/L) | (mg/L) 76 rem
04/11/98 | 112 | 80 | 43 | 934 15 984 | 1880 | 455 | 758
06/11/98 | 103 | 79 | 74 | 1370 | 72 | 947 2440 | 467 | 809
10/11/98 | 62 | 81 | 56 | 1460 | 101 | 931 2730 | 706 | 74,1
11/11/98 | 96 | 78 | 35 | 1280 | 82 | 936 2720 | 480 | 823
121198 | 70 | 77 | 54 | 1260 | 36 | 971 3060 | 3560 | 817
13/11/98 | 72 | 16 | 70 | 860 37 957 2270 | 612 | 730
17/11/98 | 62 | 76 | 66 | 1080 | 64 | 941 1860 | 344 | 815
18/11/98 | 94 77 | 59 | 1450 | 51 |965| 1850 | 300 | 838
19/11/98 | 59 | 74 | 69 | 1018 | 138 | 864 | 4080 | 435 | 893
24/11/98 | 62 | 71 | 77 | 785 | 100 | 873 | 2570 | 383 | 773
25/11/98 | 104 | 75 | 56 | 768 71 | 90.8 | 2180 | 407 | 813
2711/98 | 59 | 75 | 56 | 830 90 |892 | 4330 | 465 | 893
02/12/08 | 95 | 79 | 48 | 812 | 216 | 734, 2350 | 820 | 65,1
03/12/98 | 93 | 78 * | 1170 | 216 | 81,5 | 2230 | 1170 | 47,5
o412/08 | 55 [ 75 1T » T 1160 | 21 [o982| 1840 | 346 | 812
08/12/98 | 62 | 77 | * 957 71 | 926 | 2860 | 670 | 766
10/12/08 | 68 | 72 | * | 1060 | 91 [914 | 5750 | 1460 | 74,6
11/12/98 | 85 | 75 | * 882 26 | 970 | 2340 | 410 | 825
141208 [ 61 | 72 | * [ 1150 | 88 923 2960 | 420 | 858
1512/98 | 85 | 75 | * | 1250 | 27 | 978 | 2210 | 235 | 894
16/12/98 | 88 | 75 | * | 1180 | 76 | 936 3220 | 425 | 868
17/12/98 | 69 | 16 | 17 | 924 69 | 925! 2020 | 208 | 853
18/12/98 | 58 | 73 | 70 | 1990 | 367 |816| 2680 | 880 | 672
19/12/98 | 64 | 80 | 73 | 836 33 |956| 1070 | 195 | 818
22/12/98 | 69 | 81 | 72 | 1330 | 30 | 977 1820 | 340 | 813
ﬁgfgg * * T3 88 o2l 2613 539 790

* Valores ndo determinados

prnIto
PHeio
DBObmto
DB Obio
D Qobruto
DQOvic

-pH do efluente industrial (bruto)
-pH do efluente clarificado do tratamento bioldgico
-DBO do efluente industrial (bruto)
-DBO do efluente clarificado do tratamento biologico
-DQO do efluente industrial (bruto)
-DQO do efluente clarificado do tratamento biologico
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Tabela 5.2 — Valores de SST, SSF e SSV dos efluentes do reator biologico durante a fase de
reacdo, RS dos efluentes do reator biologico durante a fase de reagdo (RSgg), RS dos efluentes

clarificados do tratamento bioldgico (RSki) € TVL.

Data | SSTga SSFar SSVira RSgzr RSuo | IVL |
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (mL/L) (mL/g)

04/11/98 * * * 400 * *

06/11/98 * * * 340 * *

10/11/98 3960 1190 2770 370 2,5 93
11/11/98 3540 890 2650 380 1,0 107
12/11/98 3870 963 2902 400 0,3 103
13/11/98 3715 1146 2569 380 0,2 102
17/11/98 3820 1150 2670 370 0,1 97
18/11/98 3750 636 3114 430 * 115
19/11/98 4680 830 3850 470 * 100
24/11/98 3580 594 2986 350 <0,1 98
25/11/98 4610 830 3780 460 * 100
27/11/98 5000 900 4100 380 0,5 76
02/12/98 2350 470 1880 180 3.0 76
03/12/98 2210 420 1790 190 0,2 86
04/12/98 3140 565 2575 310 * 99
08/12/98 4990 1000 3990 440 1,5 88
10/12/98 4620 920 3700 350 * 76
11/12/98 5800 1040 4760 590 * 101
14/12/98 4830 920 3910 570 * 108
15/12/98 4990 1040 3950 460 * 92
16/12/98 4980 950 4030 450 * 90
17/12/98 4730 900 3830 320 * 68
18/12/98 930 168 762 200 215
19/12/98 2420 510 1910 260 * 107
22/12/98 2200 440 1760 180 82

* Valores ndo detcrminados
S§STzr - Solidos suspensos totais dos efluentes do reator biologico durante a fase de reacio
8SFzr - Solidos suspensos fixos dos efluentes do reator bioldgico durante a fase de reagio

SSVyy - Sélidos suspensos voldteis dos efluentes do reator bioldgico durante a fase de reacdo

RSpz - Residuos sedimentdveis dos efluentes do reator bioldgico durante a fase de reacfio

RSy, - Residuos sedimentaveis do efluente clarificado do tratamento bioldgico

IVL - Indice volumétrico de lodo
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Tabela 5.3 — Valores de Turbidez , Cor e porcentagens de remocgdo correspondentes, para 0s

efluentes clarificados do tratamento bioldgico e industriais (bruto).

Data r{g%" (’f;f;f’) % de rem C(C:l 1;’5’“’ ((:EI%O j} % de rem
04/11/98 153 59 61,4 820 296 63,9
06/11/98 276 96 632 1550 532 03,7
10/11/98 287 160 44 2 1620 760 531
11/11/98 295 167 43 4 1643 780 52,5
12/11/98 500 125 75,0 2690 700 74.0
13/11/98 350 140 60,0 1950 750 615
17/11/98 300 63 78,3 1575 370 76,5
18/11/98 260 34 869 1440 190 86,8
19/11/98 303 92 69,8 5600 500 91,1
24/11/98 255 100 60.8 2950 550 81,4
25/11/98 297 38 70,4 3100 476 84 8
27/11/98 1600 140 91,3 8475 740 91.3
02/12/98 500 210 58,0 2800 1200 57,1
03/12/98 360 120 66,7 2100 640 69,5
(4/12/98 493 89 81,9 2100 350 83.3
08/12/98 950 228 76,0 5150 1220 763
10/12/98 083 582 40 8 5235 3287 37,2
11/12/98 769 373 51,5 4327 2891 332
14/12/98 703 297 57,8 4200 2003 52.3
15/12/98 726 238 67,2 4367 1997 34,3
16/12/98 823 309 62,4 5002 2367 527
17/12/98 714 304 57.4 4368 2013 53,9
18/12/98 440 172 60.9 2390 940 60.7
19/12/98 200 60 70,0 1110 320 71,2
22/12/98 247 67 72,9 1525 387 74.6
:’nilg:(‘;’: 511 173 65,2 3123 1050 66,4

Tome - Turbidez do efluente industrial (bruto) 4
Thio - Turbidez do efluente clarificado do tratamento biologico

Colynpe - Cor do eftuente industrial (bruto)
Cor,,, -~ Cor do efluente clarificado do tratamento biolégico
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Da analise dos valores de pH presentes na TAB. 5.1, pode ser verificado que os
efluentes industriais (bruto) variaram na faixa de 5,5 a 11,2 (pHunno), sendo que em 72 % das
vezes, 0s valores estiveram abaixo de 8,9. Do mesmo modo pode ser notado, que os valores de
pH para os efluentes clarificados do tratamento biologico (pHyi), variaram numa estreita faixa
entre 7,1 € 8,1, sem que qualquer produto quimico fosse adicionado. Pode ser notado que ocorreu
o tamponamento dos efluentes. Os valores de OD, também presentes na TAB. 5.1, foram
medidos no final da fase de enchimento, com aparelho diretamente no reator. Os demais
parametros foram determinados a partir das amostras coletadas na industria, e levadas ao

labaratorio onde foram efetuadas as analises.

Os valores de DBO da amostra do efluente bruto (DBOynz,) de acordo com os
dados da TAB.5.1, variaram entre o minimo de 768 e o maximo de 1990 mg/L, ficando acima
dos valores obtidos por TEXTILE...(1975), apresentados na TAB. 3.16 para o setor de tinturaria,
e proximo aos obtidos por HART (1994), na TAB. 3.17, para o setor de tecidos de algodio.

A variagdo entre os valores de DQO do efluente bruto ficou na faixa de 1070 a
5750 mg/L e, portanto acima dos registros obtidos por TEXTILE...(1975) ¢ HART (1994),
presentes na TAB. 3.16 e TAB. 3.17, respectivamente, 0 que mostra um maior potencial de carga
poluidora. Observa-se ainda que as eficiéncias de remogio de DBO e DQO, excluindo-se os dias
em que ocorreu a adaptagiio do lodo ao efluente industrial (de 30/11 a 03/12/98), variaram na
faixa de 81,6% a 98,4% para a DBO, e 67,2% a 89,4% para a DQO. Os valores de remogéo de
DBO sio praticamente iguats aos recomendados pela CETESB (1991), no que se refere aos
despejos de origem téxtil (50% a 98%), produzindo um efluente nitrificado e lodo praticamente
digerido de forma aerobia. Os valores de remog¢io de DQO ddo indicios fortes de que este
processo de oxidacio tenha se dado de uma forma proxima ac da aeraciio prolongada. Esses
resultados indicam como sendo uma boa alternativa, a utilizagdo do reator biologico tipo LAB,

para o tratamento dos efluentes da empresa Ober, atendendo 3 legislagdo vigente.

Quando no reator, durante a fase de reagdo, os valores de RSgpg variaram no
intervalo de 351 a 450 mL/L, as porcentagens de remocio de DBO variaram na faixa de 89,2% a

98 4%. Isto pode ser detectado analisando-se os dados da TAB. 5.2 e 5.1. Ainda fazendo esse
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tipo de analise, pode ser verificado que, quando os valores de RSgr variaram entre 251 e 350
mL/L. as remocgdes ficaram entre 87,3% e 98.2%. Ainda sobre esses indices a analise dessas
tabelas mostram que para valores de RSgg entre 150 e 250 mL/L as remog¢des de DBQ estiveram
entre 73,4% e 97,7 %. Isto significa que, com uma menor fracio de lodo, podem ser obtidas

remog¢des de DBO praticamente iguais.

Os indices volumétricos de lodo (IVL) tiveram os seus valores entre 68 e 115
mL/g, ficando dentro da faixa recomendada pela KAWAI (1991), que vana entre 40 e 150
mlL/g, indicando a boa qualidade do lodo formado. Para o dia 18, o valor do IVL ficou acima da

referida faixa, devido ao pequeno valor de SSTgg.

De acordo com os dados da TAB. 5.2. pode ser detectado que os valores de
sdlidos suspensos totais do reator, durante a fase de reac@o (SSTgr), que variaram dentro dos
indices recomendados por METCALF ¢ EDDY (1985) (3000 a 6000 mg/L), tiveram uma
eficiéncia de remocio de DBO na faixa de 86,4% a 98,2% Mesmo quando se teve valores de
S8Trr abaixo do recomendado, excetuando o periodo de inicio do reator, foram obtidos valores

de remocio de DBO acima de 80%,

Com os valores de cor e turbidez, presentes nas tabelas do anexo A,
correspondentes as amostras bruta, e as clarificadas obtidas no reator bioldgico, foi montada a
TAB 5.3. A questdo da variagio dos componentes quimicos, principalmente corantes,
aparentemente ndo apresentou diferengas significativas percentuais nos valores de remog¢fo de
cor e turbidez, variando na faixa de 33,2% a 91,3% e entre 40,8% e 91,3%, respectivamente.
Pode ser observado que os valores médios de porcentagem de remogdo de turbidez e de cor,
foram de 65,2% e 66,4%, respectivamente, ficando proximos. No entanto, para a escolha da
amostra com melhores resultados produzidos, principalmente em relagio a segunda etapa do

trabalho, o tratamento fisico-quimico, foi considerado somente o pardmetro relativo & turbidez.

Segundo a CETESB (1991), o sistema biologico por lodos ativados, modalidade
de aeragdo prolongada, atinge até 65%, em termos de remogdo de cor, sendo esse indice,

praticamente 0 mesmo, atingido em meédia, pelo reator em estudo.
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5.3. Segunda etapa do trabalho experimental

As amostras clarificadas oriundas do tratamento biologico para realizagdo dos
ensaios dessa etapa, foram coletadas durante o periodo de 15/12/98 a 22/12/98. Os testes foram
realizados entre os dias 23/12/98 e 31/12/98. As caracteristicas dos ensalos, bem como os tipos ¢
dosagens de produtos quimicos utilizados, assim como os resultados obtidos em termos de
remocdo de turbidez dos efluentes decantados e filtrados, encontram-se nas tabelas presentes no
anexo B. Apods as analises, os dados foram tabelados e encontram-se no anexo C. As TABs. 3.4,
5.5, resumem os dados levantados durante o periodo de avaliagdo do tratamento fisico-guimico a

partir das referidas analises.

Para os pardmetros caracterizados nos referidos ensaios, os valores de
alcalinidade original presentes nos efluentes liquidos, reagiu com o sulfato de aluminio,
formando hidroxidos, que precipitavam, ocorrendo uma diminui¢io dos seus valores. Pode ser
verificado para o clarificado do tratamento bioldgico que, os valores variaram entre 490 e 520
mg/L, enquanto que para a dos efluentes do tratamento fisico quimico, variaram entre os valores
de 70 e 287 mg/L.

Para promover a coagulagio — floculagdo dos efluentes clarificados orundos do
tratamento biologico, foram utilizadas dosagens de sulfato de aluminio variando entre 200 e
1000 mg/L, tendo como valores de pH de coagulagio, variagdes entre 5,4 a 7,1. Para as amostras
selecionadas em cada ensaio em termos de remocdo de turbidez, as dosagens variaram entre 500
e 800 mg/L. e os valores de pH do sobrenadante ficou entre 6,0 e 6,5, compatibilizando com o
mecanismo de coagulacio adotado (TAB.5 4).

Os ensaios que utilizaram polimero, como auxiliar de flocula¢io, permitiram em
alguns casos, reduzir a dosagem de sulfato de aluminio em até 100 mg/L.. ou um aumento na
remogdo de turbidez. Em outros casos, os resultados ndo apresentaram diferencas significativas.
Isto pode ser explicado pelo fato do equipamento de “jar - test” promover a coagulagido e
floculagdo através de paletas que deveriam girar de forma constante em fungdo do G adotado,
contudo, em alguns ensaios, devido ao atrito de algumas das paletas com o fundo dos jarros, as

mesmas ndo giravam de forma continua, podendo dessa forma, ter alterado os resultados.
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Para a turbidez dos efluentes clarificados do tratamento fisico quimico, os valores
variaram entre ¢ minimo de 0,59 e o méaximo de 2,29 uT. As porcentagens de remocdo de
turbidez tiveram como menor valor 98,5%. Para o pardmetro cor, os valores variaram entre 19 e

55 uH, e as porcentagens de remocdo ficaram entre 90,6% e 99.1%.

Os valores de DBO e DQO, para os efluentes clarificados do tratamento fisico
quimico, variaram na faixa de 5 a 150 e de 70 a 386 mg/L, respectivamente. As porcentagens de
remogdo para a DBO varnaram entre 37,0% e 92.1%, e para a DQO entre 25,5% e 79,4%. No
entanto, os valores obtidos superam em 91% dos casos, os minimos indicados por METCALF &
EDDY (1985) (40% a 70% para a DBO e 30% a 60% para a DQO), apesar de também terem

sido encontrados valores menores.

A condutividade é um indicador de solidos dissolvidos na agua, apontando a
presenga de ions, podendo acelerar os processos de corrosdo. E possivel estimar a quantidade de
solidos dissolvidos totais a partir da condutividade. A EPA (1974) utiliza para efluentes liquidos
de tinturaria, um fator de conversio de condutividade em uS/cm para de SDT em mg/L, cujo

valor ¢ de 0,65. Os valores de SDT, estimados a partir deste fator, variaram entre 1048 e 1404

mg/L.

Para a dureza, os valores permaneceram na estreita faixa de 23 a 67 mg/L,

praticamente dentro da faixa preconizada pela EPA (1974).

Os valores de ferro para os efluentes sobrenadantes do tratamento fisico-quimico
ficaram no méximo em 0,07 mg/L. e em 88% das vezes, menor ou igual a 0,03 mg/L, que € a

referenciada pela resolugéo n. 20 do CONAMA, para dguas de abastecimento.

A concentracio de mangands ficou com seu valor maximo em 0,1 mg/l.,
obedecendo as normas mais restritivas EPA(92) e EPA (74), e BOTELHO (1983).

Os SST podem causar desgastes dos condutos por atrito e formar depositos. Os
resuftados variam na faixa de 14 a 22 mg/L.



Tabela 54 - Valores de Alcalinidade (Alc), Dosagens de produtos quimicos, pH, Turbidez (Tur), Cor, porcentagens de remogdo e
condutividade (Cond ), para os efluentes do tratamento biologico e do tratamento fisico-quimico.

Ensaio/ Alcpio | Ale.pg Sulfatode | p 10 nero . Tur.gio | Turpg |, Cotpio Cortrg 0

jarro Amostra (mg/L) | (mg/L) (mZ}L) (mg/L) pHuio | pHro w@h | @m Yo rem (uH) (uH) % rem

1/3 | 15/12/98 | 510 127 400 zero 7,5 6,4 238 | 1,38 | 994 | 1997 42 97,9

175 [ 15/12/98 | 510 70 600 ze10 7.5 6.0 238 | 112 | 995 [ 1997 28 98 6

2 15/12/98 | 510 20 500 0.25 7.5 6.1 238 | 0.86 | 99.6 | 1997 22 989

3 15/12/98 | 510 98 500 0.06 75 6.2 238 | 0,73 | 997 | 1997 27 98.6

4 15/12/98 | 510 93 500 0.06 7.5 6.2 238 | 151 | 994 | 1997 20 99.0

5 16/12/98 | 520 145 700 zero 7.5 6,2 309 | 1,50 | 995 | 2367 29 93.8

6 16/12/98 | 520 143 700 0.06 7.5 62 | 309 | 089 | 997 | 2367 21 99,1

7 17/12/98 | 510 225 700 zero 7.6 6.4 304 | 1.52 | 99.5 | 2013 32 98 4

g 17/12/98 | 510 220 650 0,06 7.6 64 | 304 | 203 | 993 | 2013 52 97.4

9 17/12/98 | 510 230 650 0.06 76 6.5 304 | 1,51 | 99,5 | 2013 55 973

10 ['18/12/98 | 490 287 700 zer10 7,3 6.4 172 | 2,03 | 988 | 940 55 94,1

11/1 | 18/12/98 | 490 260 800 zero 7.3 6.2 172 | 229 | 987 | 940 42 95.5

11/6 | 18/12/98 | 490 270 800 0.06 7.3 6,2 172 | 2.0 | 988 | 940 43 954

12 | 19/12/98 | 500 95 500 ze10 8.0 6.0 60 | 0,59 | 99.0 | 320 30 90,6

13~ T19/12/98 [ 500 120 500 0.06 8.0 60 | 60 070 | 988 | 320 20 938

14 [ 22/12/98 | 520 142 700 2610 8,1 6.2 67 1,00 | 985 | 387 19 95.1

15 122/12/98 | 520 162 700 0,06 8,1 6,2 67 | 099 | 985 | 387 22 94,3

Xﬁ;‘ﬁ? * 508 169 ¥ # 7,7 6,2 192 | 1,12 | 992 | 1337 35 95,7

'Os valores médios (média aritmética) foram calculados a partir do melhor resultado em termos de remogio de turbidez do clarificado, do
conjunto de ensaios de uma amostra. Os valores considerados, para o calculo da média, estfo destacados em negtito,
* Valores néo determinados.

Alcy, - Alcalinidade do efluente clarificado do tratamento biologico

Alcrg - Alcalinidade do efluente sobrenadante do tratamento fisico-quimico
pHyio - pH do efluente clarificado do tratamento biologico

pHiq ~ pH do efluente sobrenadante do tratamento fisico-quimico
Turbidezy, - Turbidez do efluente clarificado do tratamento bioldgico
Turbidezyg . Turbidez do efluente sobrenadante do tratamento fisico-quimico
Cotp - Cor do efluente clarificado do tratamento biolégico

Cory, - Cor do efluente sobrenadante do tratamento fisico-quimico
Q q
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Tabela 5.5 - Valores de DBO, DQO, porcentagens de remog¢io correspondentes, Condutividade (Cond.), estimativa para SDT,
valores de Dureza, Fe, Mn, SST, para o efluente clarificado do tratamento bioldgico e o sobrenadante do tratamento fisico -

quimico.,
Data do Ensaio | DBOyo | DBOxc DQOy, | DQOrg | % | Cond, | EStimatva | Dureza) Fe | Mn | SST
ensaio | Amostra fiarro | (mg/L) | (m g/L)) % rem (mgl) | (me /L()2 rem | (uS/em ) SD'IP?;%@ (mg/L) } (mg/l) | (mg/L) | (mg/L)
23/12/98 : 15/12/98( 1/3 27 5 81,5 235 175|255 1647 1071 67 0,02 0,1 20
23/12/98 1 15/12/981 1/5 27 6 77.8 235 120 48,91 1693 1100 47 0,02 0,1 16
23/12/98 | 15/12/98 2 27 8 70,4 235 146 37,9 k1638 1065 45 0,01 0,1 18
28/12/98 | 15/12/98 3 27 10 63,0 235 150 36,21 1679 1091 37 <0,01 0,1 19
28/12/98 | 15/12/98 4 27 17 37.0 235 169 28,1 1667 1084 50 <0,01 <01 i8
__28/‘&2/98 16/12/98 5 76 6 92.1 425 113 73,4| 1859 1208 38 0,02 <0,1 21
20/12/98 1 16/12/98 6 76 8 89.5 425 118 72,9 | 1825 1186 40 0,02 0,1 19
29/12/98 1 17/12/98 7 69 16 76,8 298 185 37,9, 2070 1345 50 <0,01 0,1 19
20/12/98 | 17/12/98 8 69 14 79,7 2908 155 48,01 2060 1339 45 0,01 <0,1 16
30/12/98 1 17/12/98 9 69 17 75.4 298 165 44,6 | 2070 1345 43 0,02 0,1 15
30/12/98 { 18/12/98 10 367 134 63,5 880 386 56,1;: 2030 1319 43 0,07 0,1 19
30/12/98 1 18/12/981 11/t 367 150 59,1 880 370 57.9| 2020 1313 40 0,64 <0,1 22
30/12/98 1 18/12/98 | 11/6 367 125 65,9 880 377 57,21 2030 1320 46 0,03 <0,1 20
31/12/98 1 19/12/98 12 38 5 86,8 195 76 61,01 1632 10061 38 <0,01 0,1 14
31/12/98 1 19/12/98 13 38 7 81,6 195 96 50,8 1613 1048 23 0,01 0,1 14
31/12/98 | 22/12/98 i4 30 12 60,0 340 130 618 2160 1404 57 0,01 0,1 16
31/12/98122/12/98 15 30 7 76,7 340 70 794 2140 1391 20 0,01 0,1 19
Valores médios' 101 30 75,8 396 160 |58.4] 1896 1232 42 * * 17

'Os valores médios (média aritmética) foram calculados a partir do melhor resultado em termos de remogfo de turbidez do
clarificado, do conjunto de ensaios de uma amostra. Os valores considerados, para o célculo da média, estio destacados em negrito.
* Valores ndo determinados.

l)BOlJi()
DBO}PQ
DQOvio
I)QOFQ

- Demanda bioquimica de oxigénio do efluente clarificado do tratamento biolégico
- Demanda bioquimica de oxigénio do efluente sobrenadante do tratamento fisico-quimico
- Demanda quimica de oxigénio do efluente clarificado do tratamento biologico

~ Demanda quimica de oxigénio do efluente sobrenadante do tratamento fisico-quimico



5.4. Avaliacio da eficiéncia do tratamento biologico seguido do fisico-quimico na

tratabilidade do efluente bruteo

Foram selecionados os resultados obtidos para as amostras de efluentes mdustriais
(bruto), no periodo de 15/12/98 até 22/12/98. Para os efluentes do sistema de tratamento
biolégico, seguido de fisico-quimico (tratado), foi selecionado, apés filtragdo, para cada dia, a
melhor amostra de cada ensato, em termos de remocio de turbidez, durante o mesmo periodo. A
Tab. 5.6, foi montada a partir dos dados tabelados nos anexos A e C. Analisando os seus valores,
pode ser avaliado o tratamento dos despejos liquidos composto pelos dois sistemas em série

(tratamento bioldgico, seguido do fisico-quimico).

Os valores de pH da amostra bruta, variaram entre 5.8 ¢ 8,8, Depois da passagem
do efluente bruto pelo tratamento bioldgico, pode ser observado, através dos dados da TAB. 3.1
que, esses valores permaneceram na faixa de 7,1 a 8,1. Apos o tratamento fisico-quimico,
conforme dados da TAB.5.4, os mesmos foram diminuidos devido a adigdo e reagio do sulfato de

aluminio, com a alcalimdade do meio liquido variando entre os valores de 6,0 € 6.5.

As remocgdes de turbidez ficaram acima dos 99%, sendo que na primetra etapa de
tratamento, esse valor € em média 65,2% e para a segunda etapa 99,2%. Para a cor esses valores
ficaram acima de 97% e em média, 66,4% referentes a primeira etapa, e de 95,7%, referentes a

segunda.

A média dos resultados obtidos para a DBO e DQO em termos de porcentagem de
remocdo é de 97,6% e de 92,6%, respectivamente. Sendo que, para a primeira etapa, esses valores
correspondem a 92,1% e 79,0% (dados da TAB.5.1), e para a segunda,75,8% e 58,4% (dados da
TAB.5.5), respectivamente.
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Tabela 5.6 — Valores de pH, turbidez, cor, DBO, DQO, dureza, SST, SDT (estimativa), Fe, Mn, Alcalinidade (Alc.) e porcentagem
de remogdo para os efluentes industriais (Bruto) e para os efluentes filtrados do sistema de tratamento biologico seguido do fisico

quimico (Trat.).

Amostras 15/12/98 16/12/98 17/12/98 18/12/98 19/12/98 22/12/98 Yalores médios

% Y% % Y Ya Y %

Bruto | Trat. | rem | Brodo| Trat. | rem | Brute | Trat | rem | Brato i Trat. | rem [Bruto| Trat. | rem | Brto i Trat, | rem §Bruto| Trat. | rem

Paramelios total total total total {otal total total
pH 85 | 6,2 * 88 | 6,2 * 0,9 | 6,5 * 58 | 64 * 64 | 6,0 * 169 {62 * 7.2 1 6,2 *
Turbidez (W) | 726 | 0,73 [ 99,9 | 823 | 0,89 [ 99,9 | 714 | 1,51 | 99,8 | 440 | 2,03 | 99,5 | 200 | 0,59 199,7] 247 | 0,99 | 99,6 § 525 | 1,12 | 99,8
Cor (ut) [43671 27 1994 [5002] 21 | 996 4368] 55 [987 (23907 55 [97,7 {1110 30 [973[1525] 22 | 986 f3127] 35 |98,9
DBO (mg/Ly 12501 10 | 992 | 1180 8 | 993 924 | 17 1982711990 134 | 93,3 | 856 5 199411336 7 |99,5}1255) 30 | 976
DQO (mg/L) [2210 150 | 93,2 {3220 115 | 96,4 {2020 165 [ 91,8 | 2680 | 386 | 85,6 1070 | 76 |92,9[18201 70 | 962 J2170| 160 | 92,6

Durcza (me/LY 100 1 37 1692 | 115 | 40 652 ] 100 | 43 1570 ] 110 | 43 | 6091 79 | 38 [s19] 75 | 50 |333f 100 | 42 |s80
de CHC();;)

SST (mg/Ly | * 19 | * * 119 | % * 15 | * N EBTHEE * 7 N I T * 17 ] *
SDT (mg/L)
{cstimativa)

Fe (mg/L) <001 * * 1002] * =000 #1007 * For<0,01] * | * (001 * # (<0027 *
Ma(mg/ly { * [ 01 | * = 1o | ¥ 01 | * * ol [ R U R R R T * o1 | *

Alc(mg/l.de ]
CaCOs)
* Valores ndo determinados,
Trat. - Tratado
'Valores médios — Foi utilizado para o calculo, média aritmética.

1259 | 1091 *Oor1302 01186 * 1289|1345 * 1120311319 * | 890 [ 1061 | * | 964 [ 1391 * FLlI51| 1232 | *

98 * * 143 # * 1230 * * 287 * * 95 * * 162 * * 169 #




Para a dureza ocorreu uma reducfo média de 58,0%, apos a passagem do efluente

industrial pelas duas etapas de tratamento, tendo como valor médio 42 mg/L.

O valor estimativo de SDT dos efluentes industriais (bruto) foi de 1151mg/L. em
média, e apOs as etapas de tratamento, foi de 1232 mg/L. Pode ser observado na TAB. 5.6 que
estes dados ora sfo maiores para os efluentes bruto, ora sdo maiores para os efluentes tratado,
indicando que esse parimetro praticamente nio sofre alteragiio durante as duas etapas de
tratamento em série. Comportamento semethante foi obtido por NICOLAU e HADJIVASSALIS
{1992) e pode ser observado através da analise dos dados da TAB.3.20.

5.5. Comparacio entre a agua requerida no precesso e a agua tratada

A agua requerida para o processamento industrial téxtil pode ser apresentada
segundo os dados da TAB.5.7 Existem varia¢Ges entre os parametros apresentados, dependendo
da matéria prima e da etapa do processo. Cada fonte apresenta valores limites diferentes. A
EPA(1974) estabelece os limites para dgua de processo que utiliza o algodio como matéria

prima, enquanto que a EPA(1992), para os processos de engomagem.

Tabela 5.7 — Limites dos pardmetros de qualidade para a agua utilizada nos diversos processos

téxteis, segundo trés fontes diferentes.

Pardmetros Dureza |

pH Turbidez Cor (mg/L de SDT Fe Mn SST Alc.
(uT) (uH) Ca COs) (mg/l} | (mg/L} | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Fonte
Botetho . .
(1983) 6-8 5 5 25 160 0,1 0,1 )
EPA | . ) e \
(1992) 5 25 100 0.3 0,05 5
EPA . %
(1974) I 25 50 50 200 0,20 0,1 160

* yalores ndo determinados



Os valores médios dos pardmetros para a dgua produzida pelo tratamento em

estudo pode ser observada na TAB. 5.8,

Os dados resultantes do tratamento bioldgico, seguido de fisico-quimico quando
comparados com os mdicados na TAB. 3.7, atendem aos limites, quanto aocs valores médios de
pH, turbidez, Fe € Mn. Os valores de cor e dureza atendem somente aos limites estabelecidos
para os processos que utilizam o algoddo como maténa prima. Os resultados de SDT, SST e
Alcalinidade, ficaram acima dos limites estabelecidos.

Tabela 5.8 — Valores médios dos parametros apds os tratamentos biologico e fisico-quimico,
seguidos de filtragfo.

Pardmetros
Pureza :
Turbidez | Cor | (mg/L SDT Fe | Mn . SST | Ale.
PHY "y | ol | de |
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L)| (mg/L)
CaCO3)
1
6.4 1,12 35 42 1232 <0,02 0,1 § 17 169

5.6, Teste com o efluente industrial tratado, como dgua de processo

5.6.1. Consideracdes iniciais

Com a intengdo de verificar a real condigdo de reuso/reciclagem da &gua obtida
apoOs processo de tratamento em estudo, foram realizados testes no laboratorio da empresa
Beneficiadora de Tecidos S3o José, simulando o processo de tingimento, alvejamento e lavagem

de tecidos de fibras de poliéster e viscose.

Para realizacdo desses testes, foram coletados aproximadamente 30 L dos
efluentes clarificados gerados pelo tratamento biologico no dia 15/12/98, sendo posterformente
submetidos ao tratamento fisico-quimico, com 500 mg/L. de sulfato de aluminio e 0,06 mg/L,

polimero anidnico, e na sequéncia, filtrados em papel de filtro Whatman 40. As caracteristicas



qualitativas da agua produzida, esto descritas na TAB.5.6.

5.6.2. Teste com os eftuentes liguidos tratados simulando o processe industrial de tingimento

e alvejamento

Dots testes foram realizados: um com tecides de poliéster com 100% em sua composicio, e outro

com tecidos de viscose tambérm com a mesma porcentagem.

Os testes realizados na empresa Beneficiadora de Tecidos S&o José, simularam o processo de
fingimento em escala real. O primetro teste foi realizado com amostras de tecidos de poliéster, e
os corantes utilizados foram os do tipo disperso. G equipamento utilizado para o teste &
denominado aparelho de tingimento de laboratorio até 135°C, marca Fong's Engineering Co.
Lid.. A FIG 5.1 apresenta uma forografia com detalhes do equipamento. Ainda foram adotades

alguns procedimentos para a realizacio do mesmo. 540 eles

Figura 5.1~ Aparetho utilizado para os testes nos tecidos de poliester (2 esquerda).
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foram recortados pedagos de tecidos para confecgdo das amostras;

foram utilizadas 6 capsulas metalicas, trés delas, preenchidas com agua do
poc¢o artesiano da empresa (dgua industrial), e as outras trés utilizando a agua
tratada a partir dos efluentes da empresa Ober. Durante o teste, cada amostra
de tecide ficava alojada nas capsulas junio com a agua correspondente,
produtos auxiliares e o corante;

as capsulas meralicas foram acondicionadas no equipamento. e maniidas em
movimento giratério e em contato com liquido aquecido ateé a remperatura de
130 °C, durante um periodo de | h aproximadamente;

apos este periodo o eguipamento era desligado, e deixado em repouso ate ©
seu resfriamento;

as amosiras foram removidas das capsulas e deixadas para secar em estufa;

os tecidos foram tingidos nas cores prata, paliia e branca.

O segundo teste foi realizado com amostras de tecidos de viscose, € 08 coranies

utilizados foram os do tipo direto. Foi utilizado para o teste ¢ equipamento denominado aparelho

de tingimento de laboratorio até 100°C, marca Asineo, Hustrado na FIG 52 Foram  adotados

alguns procedimentos para a realizagdo do mesmo:

&

#

foram recortados pedacos de tecidos para confeccdo das amostras;

foram utilizados 2 tubos de vidro, sendo um deles preenchido com dgua do
poco artestano da empresa, € o outro com a agua em estudo. Os tubos foram
acondicionados no equipamento, sendo aquecidos até a temperatura de 90 °C,
durante 2 h aproximadamente. Em cada amostra de tecido foi colocada uma
haste metalica que tinha um movimento de subir e descer, fazendo com que 0
tecido tivesse o mesmo movimente dentro do tubo, preenchido com a agua,
produtos auxiliares e o corante;

apos este periodo o equipamento era desligado, sendo retivadas as amostras e

colocadas em sstufa ate secar;

os tecidos de viscose foram tingidos nas cores preta, palha e branca.

Apos passagem pelo setor de inspecfio para verificacdo do resultado dos testes ndo
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foram notadas diferencas entre 0s materiais dos testes que foram tingidos utlizando 4dgua

industrial da empresa, e dgua obtida atraveés do tratamento em estudo.

-~

Figura 5.2 — Equipamento utilizado para os testes nos tecidos de viscose,
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5.7. Cusios operacionais do sistema de tratamento em estudo

Para um efeito comparativo. relativamente a custos, foi efetuado um ligeire estudo
para se ter 2 imagem da questio dos custos envolvidos no processo. Algumas hipoteses foram
estabelecidas e usados alguns dados obtidos de fothas de pagamento, custos de energia elemica.

de transporte que constam de planilhas de custos nfo anexadas.

. ., . . P 3

(s custos operacionais do sistema de tratamento foi estimado em R$ 1,03, por m
dos efluentes Hquidos industriais tratados da emovresa Ober S A, através do sistema biologico,
seguido do fisico — quimico em sstudo, para uma vazio de 22 m/h. As informagdes estdo

resumidos na TAB. 5.9 e podem ser subdivididos em;

ay despesas com mio de obra : para o funcionamento do referido tratamento foi
considerado um operador oor turno, com jornada de 8 h, e mais um profissional para cobrir as
folgas. totalizando um ntimers de 4 pessoas. Fol considerado um valor medio de RS 1.130,00,
com os devidos encargos socials para remuneracdio dos operadores, perfazendo um total de RS

4 520,00 por més,

by produtos guimicos: os cusios estimatives dos produtos utilizados na stapa
experimental deste trabalho s#or
surdia e acido fosforico: esses produtos sdo utlizades como fonte de
nitrogénio e fosforo, respectivamente, A proporgio de DBOINP indicada
ne item 423 € de 100:5:1. A carga de DBOnu. ¢ de 1113 mg/l,

resultando num consumo mensal de aproximadamente 1373 kg/més de

uréla {47% de nitrogénio), e 550 kg/més de acido fosfonico {32% de

tosforo), totalizando valores de R$ 112,50 ¢ RS 993,30, respectivamente.
esulfato de aluminio © o consumo de sulfato de aluminio ficou na faixa de

v

500 a 800 mg/L, para um volume mensal de efluents tratado de 138340 m
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(22 m’/h durante 720 h por més}. O valor médio estimado mensalmente €

de R$ 1.339,00.

spolieletrolito :  a dosagem de polieletrolito anidnico utilizada foi de 0,06
mg/l.. O consumo previsto para o referido volume mensal € de,

aproximadamente, 0,95 kg. O custo por kg de produto é de 9,50

c) energia elétrica: a poténcia estimada para o funcionamento do sistema € de,
aproximadamente, 55 cv, totalizando em 41 kWh a uma razio de R$ 0,076 a unidade, resultando

em um valor de R$ 2.243,52.

d) manutengdo dos equipamentos : foi adotado o valor de RS 0,082/m’ para as
despesas de manutengdo com equipamentos. Este ¢ o valor médio gasto por uma empresa do
ramo téxtil com atividades similares aos da empresa estudada, possuindo um sistema de

tratamento bioldgico continuo por lodos ativados. O valor estimado gasto € de R$ 1.298,88.

e} desaguamento e disposigdo do lodo biologico: o custo para o desaguamento em
prensa, utilizando produtos quimicos e com disposigio final do lodo no solo, também for
estimado a partir do valor praticado por empresa de atividade similar, que ¢ de RS 0,13 por m’ de

efluente tratado, resultando no valor de aproximadamente R$ 2,.060,00.

f) disposicio do lodo quimico: o volume de lodo produzido nos ensaios de
coagulacio-floculagiio para os efluentes estudados, foi de aproximadaménte 0,10L/L, perfazendo
um total de 52,8 m’/dia, para uma vazio de 528 m’/d. A massa de lodo para uma concentragdo de
solidos adotada de 1%, € de 528 kg/dia, resultando em 15,84 ton/més. O valor cobrado pelos
aterros industriais licenciados pelos Orgdos ambientais para residuos desse tipo (classe I1), € de

RS 240,00 por ton., perfazendo um total de R$ 3.801,60.
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Tabela 5.9 — Custos operacionais do sistema de tratamento por m° dos efluentes liquidos

industriais, estudados no presente trabalho.

1 ~Mio de obra

Salarios Encargos sociais Total
R$ 2.000,00 R$ 2.520,00 RS 4.520,00
2- Produtos quimicos
Produtos Quantidade Umnidade Prego unitario Total
Uréia 1875 kg/més 0,06 112,50
Acido fosforico 550 kg/més 1,81 995,50
Sulfato de Al 10.300 kg/més 0,13 133900
Polieletrohito 0,95 kg/més 9,50 9,03
Total 2.456,03
3 — Energia elétrica
Consumo mensal em kWh Custo unitario (kWh) Total
29.520 0,076 224352
4 ~ Manutengdo
Volume mensal tratado (o) Custo por m" tratado Total
15840 0,082 1.298.88
5 — Desaguamento e Disposi¢do do lodo
5.1 -Lodo biologico
Volume mensal tratado (m”) | Custo por m’ tratado Total
15840 0,13 2.060,00
5.2- Lodo quimico
ton de lodo por més R% /ton Total
15,84 240,00 3.801,60
Total geral 16.380,03
6 — Valor do m’ tratado
16.380,03
R$/m’= = 1,03

15.840,00




6. Conclusdes

Pode-se concluir, com base nos resultados obtidos durante a realizacio deste

trabatho, que:

a)

b)

o modelo matematico desenvolvido por MENDES (1996), para reatores do
tipo batelada, utilizado na primeira etapa deste trabalho, constituiu-se em um
instrumento importante para estabelecer as condigbes operacionais, para
obtencdo da eficiéncia atingida e minimizar os custos de implantal¢io.

para o despejo liquido utilizado, o valor acima de 25%, como fragio de lodo,
resultou em eficiéncias acima de 86,4 %.

para a primetra etapa do trabalho experimental (tratamento bioldgico), as
porcentagens de remocdo de DBO e DQO ficaram na faixa de 81,6% ¢ 98,4%
e 67,2% e 89,4%, respectivamente.

durante o periodo de adaptaciio do lodo foram obtidas as porcentagens de
remogdo de 81,5 e 73,4% para a DBO e 65,1 e 47,5% para a DQO.

o reator biologico ndo apresentou mudancas de eficiéncia de tratabilidade,
operando com efluentes com valores de pH proximos de 11, bem como
proximos de 3,5, proporcionando durante o periodo de reagfo, valores de pH
variaveis na faixa de 7,1 a 8,1.

as remogdes de turbidez e cor, para o reator biologico, ficaram em média com
os valores de 65,2% e 66,4%, respectivamente.

mesmo nos dias em que o valor de RSzg ficou abaixo dos 300 mL/L, o reator
obteve eficiéncia de remogio de DBO, variando na faixa de 73,4% e 97.7%, ¢
para DQO, vanando na faixa de 47,5% ¢ 81,8 %.

o processo de lodos ativados por batelada € uma boa op¢do de tratamento, para
os despejos liquidos industriais téxteis.

a utilizagdo do sulfato de alumino como coagulante, e polimero anidnico como
auxiliar de floculagdo para a segunda etapa do trabalho experimental
(tratamento fisico-quimico), proporcionou valores de eficiéncia de remocio, de

turbidez ¢ de cor, entre 98,5% e 99,7 % e 90,6% e 99,1%, respectivamente.
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k)

)

p)

9
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Esses valores levam em conta as porcentagens de remocdo ocorridas entre o
efluente clanficado do tratamento bioldgico, € ¢ sobrenadante do tratamento
fisico-quimico.

as dosagens de sulfato de aluminio que promoveram os melhores resultados
em termos de remocao de turbidez, ficaram na faixa de 500 a 800 mg/L.

o uso de polimero anidnico como auxiliar de floculagdo resultou em reducéo
de turbidez e cor, ou redugfio na dosagem de coagulante, para a maioria dos
ensaios realizados,

as porcentagens de remog¢io de DBO e DQO, durante a segunda etapa do
trabalho experimental, para as amostras selecionadas em termos de remocédo de
turbidez, estiveram na faixa de 63,0 a 89,5 % e 36,2 a 79,4%, respectivamente.
Essas porcentagens de remogdo levam em conta as remogdes ocorridas entre o
efluente clarificado do tratamento biologico, e o sobrenadante do tratamento
fisico quimico.

a eficiéncia do processo de tratamento contemplando as duas etapas
(tratamento biologico, seguido do fisico-quimico), resultou em 99,8 e 98,9%,
em média, para remogdo de turbidez e cor, respectivamente.

para a DBO e DQO os valores médios de porcentagem de remocgéo, também
contemplando as duas etapas de tratamento, ficaram em 97,6 e 92.6%,
respectivamente.

a reduc8o para a dureza foi, em média, de 58%.

os valores de cor, turbidez, dureza, Fe ¢ Mn ficaram dentro dos limites
estabelecidos pela EPA (1974), sendo estes limites 0s menos restritivos.

através de testes com os efluentes liquidos tratados, utilizando-os como agua
de processo, pode ser constatado, segundo o parecer da empresa onde foi
realizada a simula¢@io dos processos de tingimento, e através do departamento
de controle de qualidade, que ndo houve qualquer alteracio da qualidade do
produto final.

os efluentes liquidos tratados podem também ser reusados como agua de

lavagem de piso, ou como descargas de banheiro.
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7. Recomendacdes

Levando-se em consideragdo as duas etapas do trabalho experimental, e os

resultados obtidos, pode-se recomendar que:

a)

b)

seja estudado o uso dos efluentes liquidos tratados como 4gua de caldeira, apds
uma nova etapa de tratamento em um sistema de desmineralizacio.

sejam estudados e investigados possiveis problemas de incrustagdes, depésitos
e corrosdo, nas tubulagdes e equipamentos, que podem ocorrer devido a
reciclagem dos efluentes liquidos téxteis tratados.

sejam viabilizados estudos de outros tipos de tratamento, como a osmose
reversa, para efluentes liquidos tratados.

seja estudado, para a segunda etapa do trabalho experimental, a substituicio do
processo de sedimentacio, por flotagdo, com o objetivo de melhorar a
qualidade dos efluentes liquidos tratados.

sejam realizados testes com os efluentes liquidos tratados, em maquinas do
processo produtivo, em escala real, para se confirmar as suas possibilidades de

reciclagem.



Anexos
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Anexo A — Tabelas com os parimetros de qualidade e caracteristicas do efluente industrial
(bruto), do efluente clarificado do tratamento biolégico e do efluente do reator biologico

durante o periodo de reacio.
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Tabela Al - Pardmetros e caracteristicas das amostras de efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reagéo.
Amostras n°1, coletadas em 04/11/98.

Parimstros Unidade Efluente
Bruto clarificado do Reator /reagio
Ale. Bicarbonato mg/L. CaCO, * 360 *
Ale. Carbonato mg/L CaCQ; * Zero *
Alc. Hidroxido mg/L CaCO, * ZRTO *
Condutividade us/cm 2.400 2.100 *
Cor uH 820 206 *
DBO (5d, 20°C) meg/L O, 034 15 *
DQO mg/L Oy 1880 4535 *
Dureza CaCQO; 28 40 *
Oleos e Graxas mg/L * * *
VL mL/g % i ¥ *
pH 112 g %
RS mL/L <0,1 <0,1 400
SST mg/L 169 50 *
SSF mg/L. 72 15 *
S8V mg/L. 97 35 *
Turbidez uT 153 59 *

Eficiéncia de rem. DBO

98 %

* yalores nfo determmados.

Tabela A2 - Pardmetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento bioldgico e do efluente do reator biologico durante o periodo de reagéo.
Amostras n° 2, coletadas em 06/11/98.

Pardmetros Unidade Effuente
Bruto Clanficado do Reator /Reacéo
Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 644 *
Alc. Carbonato mg/L CaCO, * ZETO *
Ale. Hidroxido mg/L CaCO; * Zero *
Condutividade ps/cm 1.700 2.100 *
Cor uH 1550 532 *
DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 1370 72 *
DQO mg/L 0, 2440 467 *
Dureza CaCO; 30 38 *
Oleos e Graxas mg/L. * * *
VL mL/g * * *
pH 10,3 7.9 *
RS ml/L <0,1 <0,1 340
SST mg/L 180 76 *
SSF mg/L 54 23 *
SSvV mg/L 126 53 *
Turbidez uT 276 96 *

Eficiéncia de rem. DBO

95 %

* yalores ndo determinados.



151

Tabela A3 - Par@metros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reagio.
Amostras n° 3, coletadas em 10/11/98.

Parametros Unidade : Eflucnte
Bruto Clarificado do Reator /Reaglo
Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 700 *
Alc. Carbonato mg/L CaCO; * Zero *
Alc. Hidréxido mg/L CaCOs * ZETO #
Condutividade us/cm 1623 1729 *
Cor uH 1620 760 *
DBO (54, 20°C) mg/L O, 1460 101 *
DQO mg/L O, 2730 706 *
Dureza CaCQ; 32 42 *
Oleos e Graxas mg/L 35 16 *
VL mL/g * * g3
pH 6.2 8.1 8,1
RS mL/L * 2.5 370
SST mg/L * * 3960
SSF mg/L * * 1190
SSV mg/L * * 2770
Turbidez uT 287 160 *

Eficiéncia de rem. DBO

93 %

* yalores ndo determinados.

Tabela A4 - Pardmetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento bioldgico e do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reagio.
Amostras n°4, coletadas em 11/11/98.

Parmetros Unidade _Efluente
Bruto Clarificado do Reator /Reacio
Alc. Bicarbonato mg/L CaCO, * 690 *
Alc. Carbonato mg/L CaCO; * Zero *
Alc. Hidroxido mg/L CaCOs * Zero *
Condutividade us/cm 1789 1692 *
Cor uH 1643 780 *
DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 1280 82 *
DQO mg/L O, 2720 480 *
Dureza CaCoO; 32 43 *
Oleos e Graxas mg/L 464 360 *
VL mL/g * * 107
pH 9,6 7.8 7.8
RS mL/L * 1.0 380
SST mg/L ¥ ¥ 3540
SSF mg/L * * 890
SSv mg/L * * 2650
Turbidez ul 295 167 *

Eficiéncia de rem. DBO

94 %

* valores ndo determinados.
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Tabela A5 - Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reagdo.

Amostras n° 3, coletadas em 12/11/98.

Parametros Unidade ‘Eﬂuente
Bruto Clanficado do Reator /Reagio

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 620 *
Alc. Carbonato mg/L CaCO; * ZEro *
Ale. Hidréxado mg/L. CaCO; * Zero *
Condutividade us/cm 2.250 2.110 *
Cor uH 2690 700 *
DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 1260 36 #
DQO mg/L. O- 3.060 560 *
Dureza CaCO; 75 40 *
QOleos ¢ Graxas mg/L 178 334 *
VL ml/g * * 103
pH 7.0 1.7 7.7
RS mL/L * 0.3 400
SST mg/L * * 3870
SSF mg/L * * 963
SSV mg/L * * 2002
Turbidez uT 500 125 *
Eficiéncia de rem. DBO 97 %

* yalores ndo determinados.

Tabela A6 - Pardmetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento bioldgico e do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reacac.
Amostras n° 6, coletadas em 13/11/98.

Parametros Unidade ‘ I:Eﬂuente .
Bruto 1 Clarificado do Reator /Reacdo
Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 372 *
Alc. Carbonato mg/L CaCO; * Zero *
Ale. Hidroxido mg/L CaCO; * ZEro *
Condutividade ps/em 2590 2260 ¥
Cor uH 1930 730 *
DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 260 37 *
DQO mg/L O, 2270 612 *
Dureza CaCoOs 74 56 *
Oleos ¢ Graxas mg/L 298 223 *
VL mL/g * * 102
pH 7.2 7.6 7.6
RS mL/L * 0,2 380
S8T mg/L * * 3715
SSF mg/L * * 1146
S8V mg/L * * 2569
Turbidez uT 350 140 *
Eficiéncia de rem. DBO 96 %

* yalores nao determinados.
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Tabela A7 - Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (brute), do efluente
clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator biologico durante o periodo de reagdo.
Amostras n° 7, coletadas em 17/11/98.

Parametros Umidade }fiﬂueme
Bruto Clarificado do Reator /Reacgdo

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 575 *
Alc. Carbonato mg/L CaC0; * ZET0 #
Ale. Hidréxido mg/L CaCO; * Zero *
Condutividade usfem 1026 2160 *
Cor uH 1575 370 *
DBO (54, 20 °C) mg/L O, 1080 64 *
DQO mg/L O, 1860 344 *
Dureza CaCO; 58 42 *
Oleos e Graxas mg/L 105 69 *
IVL mb/g * * 97
pH 6,2 7.6 7.6
RS mL/L * 0,1 370
SST mg/L * * 3820
SSF mg/L * * 1150
SSV mg/L ¥ * 2670
Turbidez ul 300 65 *
Eficiéncia de rem, DBO 04 %

* valores ndc determinados.

Tabela A8 - Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento bioldgico e do efluente do reator biclogico durante o periodo de reagdo.
Amostras n° 8, coletadas em 18/11/98.

Parametros Unidade }?ﬂuente
Bruto Clarificado do Reator /Reacdo

Alc. Bicarbonato mg/L. CaCO; * 685 ¥
Alc. Carbonato mg/L CaCO; * Zero *
Alc. Hidroxido mg/L. CaCOs * zero *
Condutividade us/cm 1450 1750 *
Cor vH 1440 190 *
DBO (5d, 20 °C) mg/L O 1450 51 *
DOO mg/L O, 1850 300 %
Dureza CaCoO, 72 44 *
Oleos e Graxas mg/L 105 69 *
IVL mL/g * * 115
pH 04 77 77
RS mL/L * * 430
SST mg/1. * * 3750
SSF mg/L * * 636
SSV mg/L * * 3114
Turbidez ul 260 34 *
Eficiéncia de rem. DBO 096%

* valores ndo determinados.
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Tabela A9 - Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento bioldgico e do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reacdo.

Amostras n°® 9, coletadas em 19/11/98.

Parametros Unidade 3 fuente é -
Bruto | Clanificade | do Reator /Resgio
Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 605 *
Alc. Carbonato mg/L CaCO; * zero *
Alc. Hidréxado mg/L CaCOs * ZEro *
Condutividade us/cm 2.500 2.080 *
Cor uH 5.600 500 *
B0 (34, 20 °C) mg/L O, 1018 138 *
DQO mg/L O 4080 435 *
Dureza CaC0; 96 48 *
Oleos e Graxas mg/L 80 65 *
IVL mL/g * * 100
pH 5,9 74 74
RS mL/L * * 470
SST mg/L * * 4680
SSF mg/L * * 830
SSv mg/L * * 3850
Turbidez ul 305 92 *
Eficidnein de rem. DBO 86 %

* valores nfo determinados.

Tabela A10 Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industnial (bruto), do efluenie
clarificado do tratamento bioldgico e do efluente do reator biologico durante o periodo de reacdo.
Amostras n° 10, coletadas em 24/11/98.

Pardmetros Unidade e

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 479 *
Ale, Carbonato mg/L CaCO; # ZEro *
Alc. Hidroxado me/L CaCO, * ZEro *
Condutividade us/om 1520 1762 *
Cor uH 2950 550 *
DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 785 100 *
DQO mg/L O, 2570 583 *
Dureza CaCO; 80 60 *
Oleos e Graxas mg/L 122 72 *
IVL mL/g * * 98
pH 6,2 7.1 7.1
RS mL/L * <0,1 350
SST mg/L * * 3580
SSF mg. * * 594
SSV mg/L * * 2986
Turbidez uT 255 100 *
Eficiéncia de rem. DBO 87 %

S 1 - I -
VEITILE DAL Gl nunnanos,
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Tabela All - Par@metros e caracteristicas das amostras do efluente mdustrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biolégico e do efluente do reator bioldgico duranmte o periodo de reacdo.

Amostras n°® 11, coletadas em 25/11/98.

Parametros Unidade ﬁﬂueaﬁe
Bruto Clanficado do Reator /Reacio

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 482 *
Alc. Carbonato mg/l. CaCQO; * Zero *
Alc. Hiudréxado mg/L. CaCO; * Zero *
Condutividade us/cm * * *
Cor uH 3.100 470 *
DBO (54, 20°C) mg/L O, 768 71 *
DQO mg/L. O 2180 407 *
Dureza CaCoO; 82 63 *
Oleos e Graxas mg/L 26 12 *
IvL mL/g * * 100
pH 10,4 7.3 7,5
RS mL/L * * 460
SST mg/L * % 4610
SSF mg/L. * * 830
SSv mg/L * * 3780
Turbidez uT 297 g8 *
Eficiéncia de rem. DBO 91 %

* valores ndo determinados.

Tabela Al2- Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator biologico durante o periodo de reagdo.
Amostras n° 12, coletadas em 27/11/98.

Parametros Unidade Eﬂueme
Bruto Clarnficado do Reator /Reacdo
Alc. Bicarbonato meg/l. CaCO; * 210 *
Alc. Carbonato mg/L CaC0s ¥ ZETO *
Alc. Hidroxido mg/L CaCOs * Zero *
Condutividade ps/em * * *
Cor uH 8.475 740 *
DBO (5d, 20°C) mg/L O, 830 90 ¥
DQO mg/L O, 4330 465 *
Dureza CaCQ; 160 50 *
Oleos e Graxas mg/1. 37 25 *
IVL ml/g * * 76
pH 5,9 7,5 7,5
RS ml./L * 0,5 380
SST mg/L * * 5.000
SSF mg/L * * 00
SSv mg/1. * * 4100
Turbidez uT 1600 140 *
Eficiéncia de rem. DBO 89 %

* yalores ndo determunados.
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Tabela Al3- Parmetros ¢ caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator biologico durante o periodo de reago.
Amostras n° 13, coletadas em 02/12/98.

Parfimetros Unidade Effuente i
Bruto Clarificado do Reator /Reagdo
Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 650 *
Alc. Carbonato mg/L CaCO; * ZET0 *
Alc. Hidroxido mg/L CaCO; * ZEIO *
Condutividade us/cm * * %
Cor uH 2.800 1260 *
DBO (54, 20°C) mg/L O, 812 216 *
DQO mg/L O 2350 820 *
Dureza CaCO; 170 44 *
Oleos e Graxas mg/L * * *
IVL mL/g * * 76
pH 9,5 7.9 70
RS mL/L * 30 180
SST mg * * 2350
SSF mg/L * * 470
S8V mg/L * * 1880
Turbidez uT 500 210 *
Eficiéncia de rem. DBO 73 %

* valores ndo determinados.

Tabela Al4 -Pardmetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico e¢ do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reacdo.
Amostras n° 14, coletadas em 03/12/98,

Parametros Unidade }_Eﬂueme :
Bruto Clanficado do Reator /Reacgdo

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; T 548 *
Alc. Carbonato mg/L CaCO; * ZETO *
Alc. Hidroxado mg/L CaCOs * zero *
Condutividade us/cm * * *
Cor uH 2100 640 *
DBO (5d, 20°C) mg/L O, 1170 216 *
DQO mg/L O; 2230 1170 ®
Dureza CaCO; 190 44 *
Oleos e Graxas mg/L * * *
IVL mL/g * * 86
pH 03 7.8 7.8
RS ml/L * 0.2 190
SST mg/L * * 2210
SSF mg/L * * 420
SSv mg/L * * 1790
Turbidez uf 360 120 *
Eficiéncia de rem. DBO 82 %

* valores ndo determinados.
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Tabela AlS -Parfmetros e caracteristicas das amostras do efluente mdustrial (bruto), do efluente

clarificado do tratamento bioldgico e do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reagdo.
Amostras n° 15, coletadas em 04/12/98.

Pardmetros Unidade };ﬂueme
Bruto Clarificado do Reator /Reacio

Alc. Bicarbonato mg/L CaCG; * 428 *
Alc. Carbonato mg/L. CaCO; * Zero *
Alc. Hidroxido mg/L. CaCO; * zero *
Condutividade us/em 2050 2410 *
Cor uH 2100 350 *
DBO (5d, 20 °C) mg/L 0, 1160 21 *
DQO mg/L O, 1840 346 *
Dureza CaCO; 73 58 *
Oleos e Graxas mg/L * * *
IVL mL/g * * 99
pH 3,5 7.5 7.5
RS mlL/L * 310
SST mg/L. * * 3140
SSF mg/L * * 3635
S8V mg/L ¥ * 2575
Turbidez uT 493 89 *

Eficiéncia de rem. DBO

98 %

* valores ndo determinados.

Tabela Al16- Parimetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento bioldgico ¢ do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reagdo.
Amostras n° 16, coletadas em 08/12/98.

Parimetros Unidade Eftuente _
Bruto Clarificado do Reator /Reacdo

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 480 - R

Alc. Carbonato mg/L CaCO, * zero *

Alc. Hidroxido mg/L. CaCQ;, * Zero *
Condutividade us/cm 1816 1454 *

Cor uH 5150 1220 *

DBO (34, 20°C) mg/L O, 957 71 *

DQO mg/L O 2860 670 *
Dureza CaC0Oy 360 46 *

Otleos e Graxas mg/L 147 124 *

IVL mL/g * # &8

pH 6.2 77 7.7

RS mi/L * 15 440

SST mg/1L. * * 4.990

SSF mg/L * # 1.000

S8V mg/L * * 3.960
Turbidez uT 950 228 #

Eficiéncia de rem. DBO

93%

* valores ndo determinados.
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Tabela A17- Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrnial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico ¢ do efluente do reator biologico durante o periodo de reagdo.
Amostras n° 17, coletadas em 10/12/98.

Pardmetros Unidade ?ﬂ“em‘"
Bruto Clarificado do Reator /Reacao

Alc. Bicarbonato mg/L. CaCO; * 510 ¥
Alc. Carbonato mg/L CaCO, * Zero *
Alc. Hidroxido mg/L CaCOs * Zero *
Condutividade us/cm 1983 1871 *
Cor uH 5235 3287 *
DBO (5d, 20 °C) mg/L O 1060 91 *
DQO mg/L O, 5750 1460 *
Dureza CaCO; 170 60 *
Oleos e Graxas mg/l 279 253 *
VL mL/g * ® 76
pH 6,8 7.2 7.2
RS mL/L * * 350
SST mg/L * * 4620
SSF mg/L * * 920
SSV mg/L. * * 3700
Turbidez uT 083 382 *
Eficiéncia de rem. DBO 91 %

* valores nfo determinados.

Tabela Al18- Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente

clarificado do tratamento biologico ¢ do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reagdo.
Amostras n° 18, coletadas em 11/12/98.

Parametros Unidade ?ﬂuente -
Bruto Clanficado do Reator /Reacdo
Alc. Bicarbonato mg/L. CaCOs * N 493 *
Ale. Carbonato mg/L CaCO, * Zero *
Alc. Hidroxido mg/L CaCO; * Zero *
Condutividade us/cm 1874 1721 *
Cor ul 4327 2891 *
DBO (54, 20 °C) mg/L O, 882 26 *
DQO mg/L O, 2340 410 *
Dureza CaCoO; 115 53 *
Oleos e Graxas mg/L 237 163 *
VL ml/g * * 101
pH 8.5 75 73
RS mL/L * * 590
SST meg/L ¥ * 5800
SSF mg * * 1040
SSV mg/L. * ¥ 4760
Turbidez ul 769 373 *
Eficiéncia de rem. DBO 97 %

* yalores ndo detenminados.
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Tabela Al19- Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator biolégico duramte o periodo de reagdo.

Amostras n° 19, coletadas em 14/12/98.

Parametros Unidade ?ﬂuente
Bruto Clanficado do Reator /Reacio

Alc. Bicarbonato meg/L CaCO; * 490 *
Alc. Carbonato mg/L CaCO; * Zero *
Ale. Hidroxido mg/L CaCGs * ZeTo *
Condutividade us/cm 1937 1825 *
Cor uH 4200 2003 *
DBO (54, 206 °C) mg/L O 1150 88 *
DQO mg/L O 2960 420 *
Dureza CaCO, 100 35 *
Oleos e Graxas mg/L 65 36 *
IVL ml/g * * 108
pH 6,1 7,2 7.2
RS mL/L * * 370
SST mg/L * * 4830
SSF mg/L. * * G20
S8V mg/L * * 3910
Turbidez uT 703 297 *
Eficiéncia de rem. DBO 92 %

* valores ndo determmados.

Tabela A20- Pardmetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator biologico durante o periodo de reagdo.
Amostras n° 20, coletadas em 15/12/98.

Parimetros Unidade Efluente
Bruto Clarnificado do Reator /Reacgdo

Alc. Bicarbonato mg/1. CaCQ; * 510 *
Alec. Carbonato mg/L CaCO; * Zero *
Alc. Hidroxido mg/L CaCO; * ZETO *
Condutividade us/cm 1937 1918 *
Cor uH 4367 1997 *
DBO (54, 20°C) mg/L. O, 1250 27 *
DQO mg/L O, 2210 233 *
Dureza CaCO; 120 60 *
Oleos e Graxas mg/L 36 12 *
IVL ml/g * * 92
pH 8,3 7.5 7.5
RS mL/L * * 460
SST mg/L ¥ * 4990
SSF mg/L * * 1040
SSvV mg/L * * 3950
Turbidez ul 726 238 *
Eficiéncia de rem. DBO 98 %

* valores nfo determinados.
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Tabela A21- Pardmetros e caracteristicas das amostras do efluente mdustrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento bioldgico e do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reacdo.

Amostras n° 21, coletadas em 16/12/98.

Parametros Unidade I?ﬂuente
Bruto Clanficado do Reator /Reacio

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 520 *
Alc. Carbonato mg/L CaCOs; * Zero *
Ale. Hidroxido mg/L CaCO; * ZEero *
Condutividade us/cm 2003 1697 *
Cor uH 5002 2367 *
DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 1180 76 *
DQO mg/L O, 3220 425 *
Dureza CaCOs 115 43 *
Oleos e Graxas mg/L 7 5 *
IVL ml/g ¥ * 90
pH 8,8 7.5 7.5
RS mb/L * * 450
SST mg/L * * 40680
SSF mg/L * * 950
SSv mg/L ¥ * 4030
Turbidez uT 823 309 *
Eficiéncia de rem. DBO 94 %

* yalores ndo determinados.

Tabela A22- Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento bioldgico e do efluente do reator biologico durante o periodo de reacdo.
Amostras n® 22, coletadas em 17/12/98.

Par@metros Unidade Ij:ﬂnente
Bruto Clarnificado do Reator /Reacao

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 510 *
Ale. Carbonato mg/L CaCO; * 2610 *
Alc. Hidroxado mg/L CaCOs * 2810 *
Condutividade usfem 1983 1825 *
Cor uH 4368 2013 #
DBO (54, 20 °C) mg/L O, 924 69 *
DQO mg/L O, 2020 208 *
Dureza CaCo; 100 50 *
Oleos e Graxas mg/L * * *
IVL ml/g * * 68
pH 6,9 7.6 7.6
RS mL/L # * 320
SST mg/L * * 4730
SSF mg/L E * 900
SSv mg/L * * 3.830
Turbidez uT 714 304 ¥
Eficiéncia de rem. DBO 93 %

* yalores ndo determmados.
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Tabela A23- Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator biologico durante o periodo de reagdo.

Amostras n® 23, coletadas em 18/12/98.

A . Efluente
Pardmetros Unidade Bruto Clanficado do Reator /Reacdo

Ale. Bicarbonato mg/L CaC0, ¥ 490 *
Ale. Carbonato mg/L CaCO; * ZEEOo *
Alc. Hidrdxido mg/L CaCO; * Zero *
Condutividade ps/cm 1851 1904 *
Cor uH 2.390 940 *
DBO (54, 26 °C) me/L 0, 1990 367 %
DQO mg/L O, 2680 880 *
Dureza CaCo, i10 48 *
Oleos e Graxas mg/L. 26 17 *
VL mb/g * * 215
pH 5.8 7.3 7.3
RS mL/L * * 200
SST mg/L * * 930
SSF mg/L * * 168
SSV mg/L * * 762
Turbidez uT 440 172 *
Eficiéncia de rem. DBO 82 %

* valores ndo determinados.

Tabela A24- Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento bioldgico e do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reagdo.
Amostras n® 24, coletadas em 19/12/08.

Parémetros Unidade E_Eﬂuente —
Bruto Clarificado do Reator /Reacio
Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 300 *
Alc. Carbonato me/L CaCO; * ZETO *
Ale. Hidroxado mg/L. CaCOs * Zero *
Condutividade us/cm 1370 1547 *
Cor uH 1110 320 *
DBO (54, 20°C) mg/L O, 856 38 *
DQO mg/L O, 1070 195 *
Dureza CaCO; 79 52 *
Oleos ¢ Graxas mg/L * 31 *
VL ml/g * ¥ 107
pH 6.4 2.0 8.0
RS mL/L. * * 260
SST meg/L * * 2420
SSF mg * * 510
SSV mg/L * * 1910
Turbidez uT 200 60 *
Eficiéncia de rem. DBO 96 %

* valores ndo determinados.
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Tabela A25- Parametros e caracteristicas das amostras do efluente mdustnial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento bioldgico e do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reagdo.
Amostras n° 25, coletadas em 22/12/98.

Parametros Unidade Eﬂueﬂw
Bruto Clarificado do Reator /Reagio

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; * 520 *
Alc. Carbonato mg/L CaCOQs; * Ze10 *
Alc. Hidroxado mg/k CaCOs * ZBIO *
Condutividade ps/cm 1483 1588 *
Cor uH 1525 387 *
DBO (54, 20 °C) mg/L O, 13390 30 *
DQO me/L O, 1820 340 *
Dureza CaCOs 75 54 *
Oleos e Graxas mg/L 23 16 *
IVL mL/g * * 82
pH 6.0 8,1 3.1
RS mL/L * * 180
SST mg/l. * * 2200
SSF mg/L * * 440
SSv mg/L. * * 1760
Turbidez uT 247 67 *

Eficiéncia de rem. PBO

98 %

¥ yalores ndo determinados.
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Anexe B — Tabelas com os dados dos ensaios de coagulagie — floculacio - filtracdo,

realizadas na segunda etapa do trabalho experimental (tratamento Fisico — Quimico).
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Tabela B1- Caracteristicas dos ensaios de coagulacio-floculacio- filtracio

Ensaio n° 01

Caracteristicas do ensaio

Mistura rapida: G: 100 s~ T 60s
Data: 23/12/98 Floculago: _ G 30s T: 30min
Tempo de sedimentago : T: 30 min
Amostra clarificada Turbidez: 238 uT pH: 7,5 Temperatura: 27° C

Data da coleta: 15/12/98

Jarro 1 2 3 4 5 6

Sulfato de aluminio (mg/L) 200 300 400 500 600 700

Polieletrélito (mg/L) Zero Zero Zero Zero zero Zero

Caracteristicas dos efluentes
pH do sobrenadante 6,6 6,5 6.4 6,2 6,0 5.6
Turbidez rem. amostra -
decantada (uT) 15,10 7.42 2,01 3,32 4,99 5,95
Turbidez rem. da amostra| 250 | 5,79 1.38 1,20 1,12 2,95
filtratada (uT) ;
Tabela B2 - Caracteristicas dos ensatos de coagulagio-floculagio- filtracio
Ensaio i° 02 Caracteristicas do ensaio
Mistura rapida; G 100 s T:
5 . -1 .o :
Data: 23/12/98 Fk)culagaﬂ. : G 30 S T: 30 rﬂ.lﬂ
Tempo de sedimentacio : T: 30 min

Amostra clarificada oy mn ] Cmmo

Data da coleta: 15/12/98 Turbidez: 238 uT pH: 7,5 Temperatura: 27 °C
Jarro 1 2 3 4 5 6

Sulfato de aluminio {mg/L) 300 300 400 400 500 500

Polieletrélito (mg/L) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Caracteristicas dos efluentes

pH do sobrenadante 6,4 6,5 6.4 6,3 6,1 6,1
Turbidez rem. amostra o "
decantada (uT) 4,84 8,24 2,83 3,41 1,79 1,80
Turbidez rem. da amostra 3,96 * 1,40 ® 0,86 *
filtratada (uT)

* yalores ndo determinados.



Tabela B3 - Caracteristicas dos ensaios de coagulagio-floculacio- filtracdo

Ensaio n® 03

Caracteristicas do ensaio

Mistura rapida: G: 100 s~ T:
5 -1 Y
Data: 28/12/98 Floculagio: . 30 s T,’ 30 min
Tempo de sedimentacio : T: 30 min
Amostra clarificada Turbidez: 238 uT H: 7.5 Temperatura: 28 °C
Data da coleta: 15/12/98 ' PR, P '
Jarro 1 2 3 4 5 6
Sulfato de aluminio (mg/L.) 500 500 500 500 500 500
Polieletrolito (mg/L) 0,12 0,25 0,38 0,50 1,00 0,06
Caracteristicas dos efluentes
pH do sobrenadante 6.2 6.2 6,2 6,2 6,2 6.2
Turbidez rem. amostra
2
decantada (uT) 1,06 1,72 1,29 1,43 1,11 1,10
Turbidez rem. da amostra * * * * * 0.73
filtratada (uT)
* valores ngo determinados.
Tabela B4 - Caracteristicas dos ensaios de coagulacdo-floculagio- filtragdo
- Caracteristicas do ensaio
E ° 04 - -
risaion Mistura rapida: G 100 s” T 60s
a0 . -] . ™ :
Data 28/12/98 Floculagio: . G: 30 s T: 30 min
Tempo de sedimentagio : T: 30 min
Amostra clarificada N , , Cmo o
Data da coleta: 15/12/98 Turbidez: 238 uT pH: 7.5 Temperatura: 28 °C
Jarro 1 2 3 4 5 6
Sulfato de aluminio 200 300 400 500 600 700
Polieletrolito 0,06 E 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Caracteristicas dos efluentes
pH do sobrenadante 6,8 6,7 6,5 6,2 6,0 5,7
Turbidez rem. amostra -
decantada (uT) 17,10 6,05 2,55 1,60 1,80 3,20
Turbidez rem. da amostra * * * 1,51 * *
filtratada (uT)

* valores nio determinados.
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Tabela BS - Caracteristicas dos ensaios de coagulacio-floculaggo- filtracéo

Caracteristicas do ensaio

io n° 05 - e -
Ensaio n Mistura rapida: G: 100 s° T: 60s
o PP ; :
Data: 28/12/98 Floculagdo: “ 30 s T: 30 min
Tempo de sedimentacdo : T: 30 min
Amostra clarificada g e o
Data da coleta: 16/12/98 Turbidez: 309 uT pH: 7,5 Temperatura: 29 °C
Jarro 1 2 3 4 5 6
Sulfato de aluminio (mg/L) 200 300 400 500 600 700
Polieletrotito (mg/1.) Zero Zero Zero Zero ZETO ZEro
Caracteristicas dos efluentes
pH do sobrenadante 7,0 6,9 6,7 6,6 6,4 6,2
Turbidez rem.amostra — pg 60 | y599 | 1350 | 7,70 3,97 2,52
decantada (uT)
Turbidez rem. da amostra * * * # ® 1,50
filtratada (uT)
Altura de lodo (cm) 0,4 0.7 1.0 1.4 17 1.9
* valores nfio determinados.
Tabela B6 - Caracteristicas dos ensaios de coagulagﬁo-ﬂoouiagﬁom filtracdo
. Caracteristicas do ensaio
E ° 06 - e -
nsao Mistura rapida: G: 100 s T 60s
~ -1 R -
Data: 29/12/98 Floculagdo; . 30 s T: 30 min
- Tempo de sedimentacio : T: 30 min

Amostira clarificada

Data da coleta: 16/12/98 Turbidez: 309 uT pH: 7.5 Temperatura: 29,5 °C
Jarro 1 2 3 4 5 6
Sulfato de aluminio 300 350 600 650 700 750
Polieletrdlito 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Caracteristicas dos efluentes
pH do sobrenadante 6.6 6.5 6,4 6.3 6,2 6,1
Turbidez rem. amostra ” - o
decantada (uT) 11,12 3,99 3,74 2,68 1,32 1,52
Turbidez rem. da amostra % * * * 0,89 *
filtratada (uT)
Altura de lodo (cm) 14 15 1,6 1.6 1,7 L7

* yalores ndo determinados.
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Tabela B7 - Caracteristicas dos ensaios de coagulagio-floculagio- filiragio

Caracteristicas do ensaio

Ensaio n® 07 - .
rsao A Mistura rapida: G: 100 s T: 60s
Data: 20/12/98 Floculacdo: ‘ G 30 s T: 30 rgin
Tempo de sedimentagio : T: 30 min
Amostra clarificada . ) Cano
Data da coleta: 17/12/98 Turbidez: 304 uT pH: 7.6 Temperatura: 30 °C
Jarro 1 2 3 4 5 6
Sulfato de aluminio 200 300 400 500 600 700
Polieletrolito zero | zero Zero Zero Zero Zero
}
Caracteristicas dos efluentes
pH do sobrenadante { 7.1 6.9 ! 6,8 6,7 | 65 3 6,4
Turbidez - rem.amostral 55 1 | 540 1§50 | 949 2.68 2,37
decantada (uT) .
Turbidez rem. da amostra * * # * 1.93 1,52
filtratada (uT) l
Altura de lodo {cm) 0.4 0,8 1,0 1,2 1.4 1,5
* valores ndo determinados.
Tabela B8 - Caracteristicas dos ensaios de coagulacdo-floculagio- filtracio
. Caracteristicas do ensaio
E 08 -
nsaion Mistura rapida: G 100 s T: 60s
— . X i . 3
Data: 29/12/98 Fiocuia(;a(). : G: 30 s T: 30 m]Il
Tempo de sedimentagio : T: 30 min
Amostra clarificada e : Cane
Data da coleta: 17/12/98 Turbidez: 304 uT pH: 7,6 Temperatura: 30 °C
Jarro ' 1 2 3 4 3 6
Sulfato de aluminio 500 550 600 650 700 750
Polieletrolito 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Caracteristicas dos efluentes
pH do sobrenadante 6.7 6,6 6,5 6.4 6,4 6,3
Turbidez rem. amostra - an -
decantada (uT) 20,60 7,12 3,89 3,39 3,46 404
Turbidez rem. da amostra * % % 2.03 * *
filtratada (uT)
Altura de lodo (cm) 0,7 1,2 1.4 L3 1,6 1,6
: I

* valores nio determinados.
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Tabela B9 - Caracteristicas dos ensaios de coagulaq:éo-ﬁocuiagé‘to- filtragdio

Caracteristicas do ensaio

Ensaio n® 09 - -
fsaion Mistura rapida: G 100 s T 60s
= , T AR o
Tempo de sedimentacio : T: 30 min
Amostra Clarificada e~ , . Ag o
Data da coleta: 17/12/98 Turbidez: 304 uT pH: 7.6 Temperatura: 28 °C
Jarro 1 2 3 4 3 6
Sulfato de aluminio 650 650 650 630 650 650
Polieletroélito 0,06 0,12 0,18 0,25 0,37 0,43
Caracteristicas dos efluentes
pH do sobrenadante 6,5 6,5 6,5 6.5 6,5 6,3
Turbidez rem. amostra .
decantada (uT) 2,14 3,29 2.85 2,99 4,82 3,22
Turbidez rem. da amostra| 1 5] * % % x *
filtratada (uT)
Altura de lodo (cm) 1,2 1.2 1,2 1,2 1,2 1,2
* valores ndo determinados.
Tabela B10 - Caracteristicas dos ensaios de coagulacio-floculacio- filtragio
PN :
Ensaio © 10 _ Caracteristicas do ensaio
nsao n Mistura rapida: G 100 5 T 60s
P } T ) :
Data: 30/12/98 Floculacéo: ' G: 305 T: 30 min
Tempo de sedimentagado : T: 30 min
Amostra clarificada Turbidez: 172 uT pH: 7.3 Temperatura: 30 C°

Data da coleta: 18/12/98

Jarro 1 2 3 4 3 6
Sulfato de aluminio 200 300 400 500 600 700
Polieletrolito ZETO Zero ZEero ZEero zZero Zero
Caracteristicas dos efluentes

pH do sobrenadante 6,9 6,8 6.7 6,6 6.5 6.4

Turbidez rem. amostra| ,qq 108 | 57,60 |23.20 6.89 2.56
decantada (uT)

Turbidez rem. da amostra ® * % ® * 203

filtratada (uT)
0,1 0,9 1.4 1.9 2.1 23

Altura de lodo (cm)

o

7

* valores ndo determinados.
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Tabela B11 - Caracteristicas dos ensaios de coagu}agﬁo-ﬂoculac;éo- filtragdo

Caracteristicas do ensaic

Ensaion® 11 : :
asalon Mistura rapida: G: 100 s T: 60s
— ol ; :
Data: 30/12/98 Floculagio: . G 30 s T 30 min
Tempo de sedimentacgio : T: 30 min
Amostra clanificada Turbidez: 172 uT H: 7.3 Temperatura: 28 °C
Data da coleta: 18/12/98 ' DI, P '
Jarro 1 2 3 4 5 6
Sulfato de aluminio 800 900 1000 600 700 800
Polieletrolito zero Zero Zero 0,06 0,06 0,06
Caracteristicas dos efluentes
pH do sobrenadante L 6.2 6,1 6,0 6,4 6,3 6,2
Turbidez rem. amostra
o) -~ e ] [
decantada (uT) 2,86 3,19 4,46 5,17 3,23 2,93
Turbidez rem. da amostra| 529 * * % * 2,10
filtratada {uT)
Altura de lodo (cm) 2.6 2,7 2.9 1.9 2,0 2,2
* valores nfo determinados.
Tabela B12 - Caracteristicas dos ensaios de coagulac@o-floculagfo- filtracio
. Caracteristicas do ensaio
E °12 ; ;
nsao Mistura rapida: G: 100 s’ T 60s
~ . -1 N .
Data: 31/12/98 Floculacio: . G 30 s T: 30 min
Tempo de sedimentagio : T: 30 min
Amostra clanificada o ‘ oo
Data da coleta: 19/12/98 Turbidez: 60 uT pH: 8,0 Temperatura; 29 °C
Jarro 1 2 3 4 5 6
Sulfato de aluminio 200 300 400 500 600 700
Polieletrolito Zero Zero Zero Zero zero Zero
Caracteristicas dos efluentes
pH do sobrenadante 7,0 6,7 6,3 6,0 5.8 5,4
Turbidez rem. amostra
decantada (uT) 17,80 4,41 3,82 1,58 4,24 5,18
Turbidez rem. da amostra * * * 0,59 * *
filtratada (uT)
Altura de lodo (cm) 0.4 L1 1,3 1.3 16 1.8

* valores ndo determinados.
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Tabela B13 - Caracteristicas dos ensaios de coagulagéo-ﬂoculagﬁo— filiragdo

Caracteristicas do ensaio

ion° 13 - -
Ensaio n Mistura répida: G: 100 s T: 60s
Data: 31/12/98 Floculagdo: _ _ G 30§ T: 30 min
Tempo de sedimentagio T: 30 min
Amostra Clanficada S . Came
Data da coleta: 19/12/98 Turbidez: 60 uT pH: 8,0 Temperatura: 30 °C
Jarro 1 2 3 4 5 6
Sulfato de aluminio 300 350 400 450 500 350
Polieletrohito 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Caracteristicas dos efluentes
pH do sobrenadante 6.6 6,4 6,3 6.2 6,0 3,9
Turbidez rem. amostra " .
decantada (uT) 6,64 3,51 2,19 1,60 1,25 2,91
Turbidez rem. da amostra % * o ® 0.70 *
filtratada (uT)
Altura de lodo (cm) 0.9 11 12 12 L4 1,6

* valores ndo determinados.

Tabela B14- Caracteristicas dos ensaios de coagulacao-floculacao- filtracdo

Caracteristicas do ensaio

Ensaio n® 14

Mistura rapida: G: 100 s’ T. 60s
~ . N -1 B -
Data 31/12/98 Floculagdo: ‘ G 30 s T: 36 min
Tempo de sedimentacio : T: 30 min
Amostra clarificada Turbidez: 67 pH: 8,1 Temperatura: 30 °C

Data da coleta: 22/12/98

Jarro 1 2 3 4 5 6
Sulfato de aluminio 200 306 400 500 600 700
Polieletrolito Zero ZEro zero Zero Zero ZEro
Caracteristicas dos efluentes

pH do sobrenadante 7.1 6,9 6,7 6,6 6,4 6,2

ggg:if:ga (‘:{3‘; AMOSUZ| 4360 | 2420 | 842 | 489 | 145 1,37

Turbidez rem. da amostra * * * * * 1,00
filtratada (uT)

Altura de lodo (cm) 0,5 1,0 1,4 1.4 L6 1,7

* yalores ndo determinados.
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Tabela B15 - Caracteristicas dos ensaios de coaéfulagéo-ﬁoculagﬁo- filtragdo

Ensaion® 15

Caracteristicas do ensalo

Mistura rapida: G: 100 s~ T: 60s
Data: 31/12/98 Floculagio: _ G 30 s T: 30 min
Tempo de sedimentagéo : T: 30 min
Data da coleta: 22/12/98 | Turbidez: 67 uT E pH: 8,1 Temperatura: 30 °C
Jarro 1 2 ' 3 4 5 6
Sulfato de aluminio 600 700 800 450 500 550
Polieletrolito 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Caraﬁ;teristicas dos efluentes
pH do sobrenadante 6,3 6,2 6,1 6,6 6,5 6,4
g:g:;fj;a (‘fg amostra | 06 1,51 | 2,37 7,63 5,96 3,52
Turbidez rem. da amostra * 0,69 x * * "
filtratada (uT)
Altura de lodo {cm) 1,7 1.9 1,8 1.2 1.3 1,4

* valores ndo determinados.
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Anexe C — Tabelas com os parimetros de quaiidade e caracteristicas, do efluente

clarificado do tratamento biologico e do filtrado do tratamento fisico-quimico.
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Tabela Cl — Resultados comparativos entre o efluente clanificado do tratamento biologico e o efluente
filtrado do tratamento fisico-quimico.
Ensato 1 - Jarro N° 3 - Data da coleta: 15/12/98 - Data do ensaio: 23/12/08

Parametros Unidade - . , Eﬁuent_es - —
Clarificado/biologico Filtrado/Fisico - quimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaCOs 510 127

Alc. Carbonato mg/L CaCO; Zero ZEero

Alc. Hidrdxado mg/L CaCOy Zero ZET0
Condutividade ms/cm 1918 1647

Cor uHl 1997 42

DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 27 5

DQoO me/L O- 235 175
Dureza CaC0O; 60 67

Fe meg/L * 0,02

Mn me/L * 0,1

QOleos e Graxas mg/l {2 *

pH 7.5 6,4

RS mL/L * <0,1

SST mg/L, * 20

S8F mg/L * 10

SSvy mg/L * 10
Turbidez uT 238 1,38

* valores ndo determinados.

Tabela C2 — Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento biologico e o efluente
clarificado do tratamento fisico-quimico.
Ensaio 1 - Jarro N° 5 - Data da coleta: 15/12/98 — Data do ensaio 23/12/98

Para . Filuentes

arametros Umdade . _ - - . .
Clarificado/biolégico Filtrado/Fisico ~ quimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; 510 70

Alc. Carbonato mg/L CaCO, Zero ZEero

Alc. Hidroxado mg/l. CaCO; Zero 2810

Condutividade ms/cm 1918 1693

Cor uH 1697 28

DBO (34, 20 °C) mg/L O, 27 6

DQO mg/L O, 235 120

Dureza CaCoO; 60 47

Fe mg/L * 0,02

Mn mg/L. * 0,1

Oleos e Graxas mg/L 12 *

pH 7.5 6,0

RS ml/L * < 0,1

SST mg/L * 16

SSF mg/L * 8

SSV mg/L * b

Turbidez uT 238 1,12

* yalores ndo determinados.
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Tabela C3 — Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento bioldgico e o efluente
clarificado do tratamento fisico-quimico.
Ensaio 2 - Jarro N° 5 - Data da coleta: 15/12/98 — Data do ensaio 23/12/98

. . Efluentes
Parametros Unidade - -
Clartficado/biologico Filtrado/Fisico - quimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaCQ; 510 120

Alc. Carbonato mg/L CaCO; ZEro ZET0

Ale. Hidroxado mg/L CaCO; ZEero Ze10
Condutividade ms/cm 1918 1638

Cor uH 1997 22

DBO {5d, 20 °C) mg/L O, 27 g

DQO mg/L O 235 146
Dureza CaCQO; 60 45

Fe mg/L * 0,01

Mn mg/L * 0,1

Oleos e Graxas mg/L 12 *

pH 7.5 6.1

RS mL/L * <Q,1

S8T mg/L * 18

SSF mg/l * 7

SSV mg/L * 11
Turbidez uT 238 0,86

* yvalores ndo determinados.

Tabela C4 — Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento bioldgico e o efluente
clanificado do tratamento fisico-guimico.
Ensaio 3 - Jarro N° 6 - Data da coleta: 15/12/98 — Data do ensaio: 28/12/98

Pardmetros Unidade : _ bhuentes : __
Clarificado/biolégico | Filirado/Fisico - quimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; 510 98

Alc. Carbonato mg/L, CaCO; ZETO Zero

Alc. Hidréxado me/L CaCO; Z8ro ZEeTo
Condutividade ms/cm 1918 1679

Cor uH 1997 27

DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 27 10

DQO mg/L O, 235 150
Dureza CaCQO; 60 37

Fe mg/L * <001

Mn mg/L * 0.1

Qleos e Graxas mg/L 12 *

pH 75 6.2

RS mL/L * <0,1

SST mg/L * 19

SSF mg/L * 5

SSv mg/L * 14
Turbidez ul 238 0,73

* valores ndo determinados.
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Tabela C5 ~ Resultados comparativos entre o efluente clarificade do tratamento biologico e o efluente
clarificado do tratamento fisico-guimico.
Ensaio 4 - Jarro N°® 4 - Data da coleta: 15/12/98 — Data do ensaio: 28/12/98

Parametros Unidade - - - Eﬁue‘at‘es ; -
Clarificado/biologico Filtrado/Fisico - quimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaC0; 510 93

Alc. Carbonato me/L CaCO: Zero Zero

Alc. Hidroxado mg/L CaCO; Zero Zero
Condutividade ms/cm 1918 1667

Cor uH 1967 20

DBO (5d, 20°C) mg/L O, 27 17

DQO mg/l. O 235 169
Dureza CaCO; 60 50

Fe mg/L * <0,01

Mn mg/L * <0,1
Oleos e Graxas me/L 12 *

pH 7.5 6,2

RS mL/L ® <01

SST mg/L * 18

SSF meg/L * 6

SSv mg/L * 12
Turbidez uT 238 1,51

* yalores ndo determinados.

Tabela C6 — Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento bioldgico e o efluente
clarificado do tratamento fisico-quimico.
Ensaio 5 - Jarro N° 6 - Data da coleta: 16/12/98 — Data do ensaio: 28/12/98

Pars . Efluentes

arametros Unidade - — r— — —
Clanificado/bicidgico | Filtrado/Fisico - quimico

Alc. Bicarbonato mg/l. CaCO; 520 145

Alc. Carbonato mg/L. CaCO, ZEro Z8ro

Alc. Hidrdxido mg/L CaCQ; Zero ZET0

Condutividade ms/cm 1597 1859

Cor uH 2367 29

DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 76 6

DQO mg/L G, 425 113

Dureza CaCO; 45 38

Fe mg/L * 0,02

Mn mefL, ¥ <01

Oleos e Graxas mg/L 3 *

pH 7.5 6,2

RS mL/L * < 0,1

SST mg/L * 21

SSF me/L * 6

SSV mg/L * 15

Turbidez uT 309 1,50

* yalores ndo determinados.
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Tabela C7 — Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento bioldgico € o efluente
clarificado do tratamento fisico-guimico.
Ensaio 6 - Jarro N° 8 - Data da coleta: 16/12/98 — Data do ensaio: 20/12/98

Pardmetros Unidade - e Eﬁuent.es — -
Clarificado/biologico Filtrado/Fisico - quimico

Ale. Bicarbonato mg/L CaCO; 526 143

Alc. Carbonato mg/L CaCOs Zero ZEro

Ale. Hidrdxado mg/L CaCOs ZEI0 ZETO
Condutividade ms/em 1997 1825

Cor uH 2367 21

DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 76 g

DQO mg/L O, 425 115
Dureza CaCoO; 45 40

F me/L * 0.02

Mn mg/L * 0,1

QOleos e Graxas me/L 5 *

pH 7,5 6,2

RS mL/L * <Q,1

S8T mg/L * 1%

SSF me/E * 7

SSV me/L. * 12
Turbidez uT 309 0,89

* valores néo determmados.

Tabela C8 — Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento bioldgico & o efluente
clarificado do tratamento fisico-quimico.
Ensaio 7 - Jarro N° 6 - Data da coleta: 17/12/98 — Data do ensaio: 29/12/98

Pardmetros Unidade : ___ Efluentes , ,
Clarificado/biologico Filtrado/Fisico - quimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; 510 225

Alc. Carbonato mg/L CaCOy Z2aro ZETO

Alc. Hidréxido mg/L. CaCO; Zero ZET0
Condutividade ms/em 1823 2070

Cor uH 2013 32

DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 69 16

DQO mg/L O, 298 185
Dureza CaCO, 50 50

Fe me/L * <0,01

Mn mg/L * 0.1

Oleos e Graxas me/L ® ¥

pH 7.6 6.4

RS mL/L * <01

SST mg/L * 19

SSF mg/L. * 7

SSvV mg/1. * 12
Turbidez uT 304 1,52

* valores ndo determinados.
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Tabela C9 ~ Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento bioldgico e o efluente
clarificado do tratamento fisico-quimico.

Ensaio 8 - Jarro N° 4 - Data da coleta: 17/12/98 - Data do ensaio; 29/12/98

Parametros Unidade - — Eﬁuenges : i
Clanﬁcadofb:oléglco Filtrado/Fisico - quimico

Ale. Bicarbonato mg/L CaCQC: 310 220

Alc. Carbonato mg/L CaCO; Zero Zero

Alc. Hidrdxido mg/L. CaCQ; ZEro Ze10
Condutividade ms/cm 1825 2060

Cor uH 2013 52

DBO (54, 20°C) mg/l. O 69 14

DQO me/L O, 208 155
Dureza CaCO; 30 45

Fe me/L * 0,01

Mn me/L * <0,1
Oleos ¢ Graxas meg/L * *

pH 7,6 6.4

RS mL/L * < 0,1

SST me/L *® 16

SSF me/L * 7

SSV mg/L * 9
Turbidez uT 304 2,03

* valores nio determmados.

Tabela C10 — Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento bioldgico e o efluente
clarificado do tratamento fisico-quimico,

Ensaio 9 - Jarro N° 1 - Data da coleta: 17/12/98 - Data do ensaio; 30/12/98

Parametros Unidade : __ Efluentes _ ,
larificado/bioldgico | Filtrado/Fisico - quimico
Alc. Bicarbonato mg/L CaCQ; 310 230
Alc. Carbonato mg/L CaCQ; Zero ZETO
Alc. Hidroxido mg/L CaCOs ZEIo ZEr0
Condutividade ms/cm 1823 2070
Cor uH 2013 55
DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 69 17
DGO mg/L. O 298 165
Dureza CaCO. 30 43
Fe mg/L * 0,02
Mn mg/L * 0,1
QOleos e (Graxas meg/L * *
pH 7.6 6,5
RS ml/L * <01
SST mg/L * 15
SSF mg/L, * 6
S8V me/L * 9
Turbidez uT 304 151

* valores ndo determinados.
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Tabela C11 — Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento biologico e o efluente
clarificado do tratamento fisico-quimice.
Ensaio 10 - Jarro N° 6 - Data da coleta: 18/12/98 - Data do ensaio: 30/12/98

Pardmetros Unidade ' — Eﬂuen’fies — .
Clarificado/biologico | Filtrado/Fisico - quimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; 490 287

Alc. Carbonato meg/L CaCO; ( zero 2610

Alc. Hidrdxado mg/L CaCO; ! ZETO zero
Condutividade ms/cm 1904 2030

Cor | uH 940 55

DBO (5d, 20 °C) {mg/L O, 367 T 134

DQO mg/L O 330 386
Dureza CaCO; 48 43

Fe mg/L * 0,07

Mn me/L * 0.1

Oleos e Graxas mg/L 17 *

pH 73 6,4

RS ml/L % 0,2

SST mg/L ¥ 19

SSF mg/L * 6

SSV mg/L * i 13
Turbidez uT 172 [ 2,03

* valores ndo determinados.

Tabela C12 — Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento biolégico e o efluente
clanficado do tratamento fisico-guimico.
Ensaio 11 - Jarro N° 1 - Data da coleta: 18/12/98 - Data do ensaio: 30/12/98

Parametros Unidade i : — :-.fk::ent-es _ -
Clarificado/biolégico Filtrade/Fisico - guimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; 490 260

Alc. Carbonato . mg/L CaCO; ZEro ZEro

Alc. Hidroxido | me/L CaCO; 7610 zero
Condutividade ms/cm 1904 2020

Cor uH 940 42

DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 367 150

DQO mg/L 0, 880 370
Dureza CaCQO;, 48 40

Fe mg/L ¥ 0,04

Mn me/L * < 0,1
Oleos e Graxas mg/L 17 *

pH 73 6,2

RS mL/L * 0,2

SST mg/L * 22

SSF mg/L * 3

SSV me/L * 17
Turbidez uT . 172 2,29

* yalores ndo determinados.
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Tabela CI13 — Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento bioldgico e o efluente
clarificado do tratamento fisico-quimico.

Ensaio 11 - Jarro N° 6 - Data da coleta: 18/12/98 - Data do ensaio: 30/12/98

Pardmetros Unidade i Eﬁu{m_es
Clanificado/bioiogico  : Filtrado/Fisico - quimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; 490 270
Ale. Carbonato me/L CaCO; Zero ZEro
Alc. Hidroxido mg/L CaCO; ZBIO ZEro
Condutividade ms/em 1904 2030
Cor uH 940 43
DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 367 125
DQO mg/L O, 880 377
Dureza CaCO; 48 46
Fe me/L * 0.03
Mn mg/L * <@,
Oleos e Graxas mg/L 17 *
pH 7.3 6,2
RS ml./L * 0.1
SST mg/L * 20
SSF mg/L * 6
SSv mg/L * 14
Turbidez uT 172 2.10

* valores nao determinados.

Tabela C14 - Resultados comparativos enire o efluente clarificado do tratamento biclégico e o efluente
clarificado do tratamento fisico-quimico.

Ensaio 12 - Jarro N° 4 - Data da coleta: 19/12/98 - Data do ensaio; 31/12/98

Pars . Eiluentes

arametros Unidade —— PO : — —
Clanificado/bioclégico Filtrado/Fisico - guimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; 300 05

Alc. Carbonato g/l CaCOs Zaro ZEr0

Alc. Hidroxido mg/L. CaCO, Zero Ze1o

Condutividade ms/cm 1547 1632

Cor uH 320 30

DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 38 5

DQO me/L Oy 195 76

Dureza CaC0Os 52 38

Fe mg/L * <(,01

Mn me/L * 0.1

(leos e Graxas mg/L 31 *

pH 8.0 6.0

RS mL/L * <0,1

SST mg/L * 14

SSF mg/L * 7

SSV mg/L, * 7

Turbidez uT 60 0.59

* valores ndo determinados.
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Tabela C15— Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento biologico e o efluente

clarificado do tratamento fisico-quimico.

Ensaio 13 - Jarro N° 5 - Data da coleta: 19/12/98 - Data do ensaio: 31/12/98

Parametros Unidade Efluentes
Clarificado/biclégico Filtrado/Fisico - quimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; 300 120
Alc. Carbonato mg/L CaCO; zero zero
Alc. Hidroxido mg/L. CaCOs zZero Zero
Condutividade ms/cm 1547 1613
Cor uH 320 20
DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 38 7
DQO mg/L O, 195 96
Dureza CaCO: 32 23
Fe mg/L * 0,01
Mn me/L * 0,1
Oleos e Graxas mg/L 31 *
pH 8,0 6,0
RS mL/L * <01
SST mg * 14
SSF mg/L * 7
S8V mg/L, * 7
Turbidez ut 60 0.70

* valores nio determinados.

Tabela €16 — Resuitados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento biologico e o efluente

clarificado do tratamento fisico-quimico.

Ensaio 14 - Jarro N° 6 - Data da coleta: 22/12/98 - Data do ensaio: 31/12/98

Parametros i Unidade Efluentes
Clarificado/biolégico | Filtrado/Fisico - quimico

Alc. Bicarbonato mg/L CaCO; 520 142
Alc. Carbonato mg/L CaCQs 210 zero
Ale. Hidréxido me/L CaCO; ZE10 Zero
Condutividade ms/cm 1588 2160
Cor uH 387 19
DBO (5d, 20 °C) mg/L O, 30 12
DQO mg/L. O, 340 130
Dureza CaCOs; 54 57
Fe mg/L * 0,01
Mn mg/L * 0,1
Oleos ¢ Graxas mg/L 16 ¥
pH 8,1 6.2
RS mL/L * <0,1
SST mg/L * 16
SSF mg/L * 6
SSV mg/L * 10
Turbidez uT 67 1,00

* yalores ndo determinados.



Tabela C17 — Resuitados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento bioldgico ¢ o efluente

clarificado do tratamento fisico-quimico.

Ensaio 13 - Jarro N° 2 - Data da coleta: 22/12/98 - Data do ensaio: 31/12/98
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Parametros Unidade _ S E‘ium‘f& : .
Clarificado/hicibgico Fittrada/Fisico - arimion

Alc. Bicarbonato mg/L. CaCO; 520 162

Alc. Carbonato meg/L CaCO;, ZBro 2610

Alc. Hidréxido mg/L CaCQO; ZETO 2ero
Condutividade ms/cm 1588 2140

Cor uH 387 22

DBO (54, 20 °C) mg/L O, 30 7

DQO mg/L O, 340 70
Prureza CaCOs 54 50

Fe me/L * 0.01

Mn mg/L * 0,1

Qleos e Graxas mg/L 16 *

pH 8.1 6,2

RS mL/L * <0,1

SST me/L * 19

SSF mg/L * 8

S8V mg/L * 11
Turbidez uT 67 0,99

* yalores ndo determinados.
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Tabela Al3- Pardmetros ¢ caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator bioldgico durante o periodo de reacdo.
Amostras n° 13, coletadas em 02/12/98.

a _ Efluenie
Parimetros Unidade Bruto Clanficado do Reator /Reacdo

Ale. Bicarbonato mg/L. CaCOs * 630 *
Ale. Carbonato mg/L CaCO; * Zero *
Alc. Hidroxido mg/L CaCO; * Ze10 *
Condutividade us/cm * * %
Cor uH 2.800 1200 *
DBO (5d, 20 °C) mg/L. O, 812 216 *
DQO mg/L O 2350 820 *
Dureza CaCO; 170 44 *
Oteos e Graxas mg/L * * *
IVL mL/g * * 76
pH 9.5 9 7.9
RS mL/L * 3.0 180
SST mg/L. * * 2350
SSF mg/L * * 470
SSV mg/L * * 1830
Turbidez uT 500 210 *

Eficiencia de rem. DBO

73 %

* valores nio determinados.

Tabela Al4 -Parametros e caracteristicas das amostras do efluente imdustrial (bruto), do efluente
clarificado do tratamento biologico ¢ do efluente do reator biologico durante o periodo de reacdo.
Amostras n° 14, coletadas em 03/12/98.

Pardmetros Unidade E fluente _
Bruto Clarificado do Reator /Reagio
Alc. Bicarbonato mg/1. CaCO; * 348 5
Alc. Carbonato mg/L CaCQ; * Zero *
Ale. Hidréxido mg/L, CaCO, * zero *
Condutividade Ls/cm * * *
Cor uH 2100 640 *
DBO (54, 20°C) mg/L O, 1170 216 *
DQO mg/L O, 2230 1170 *
Dureza CaCO; 190 44 *
Oleos e Graxas mg/L * * *
IVL ml/g * * 86
pH 93 7.8 7.8
RS mL/L e 0.2 190
SST mg/l. * * 2210
SSF mg/L. * * 420
SSV mg/L * * 1790
Turbidez uT 360 120 *

Eficiéncia de rem. DBO

82 %

* yalores ndo determinados.



186

MENDES, C. G. N. Modelagem Matematica para projeto ¢ operagio de reatores intermitentes de
lodos ativados. XXV Interamerican Congress of Sanitary Engineering and

Environmental Sciences. México, D.F., Nov., 1996

METCALF e EDDY. Ingenieria Sanitaria: Tratamiento, evacuacion y reutilizaciéon de aguas
residuales. Editorial Labor: Barcelona, 1985. p. 281-293, 389-390, 307, 530-541, 585-599,
823-829.

METCALF e EDDY. Wastewater Engineering: treatment, disposal, reuse. 3. ed. New York:
McGraw-Hill, 1991, p. 614 — 625, 645.

NICOLAO, M., HADJIVASSILIS I. Treatment of wastewater from the textile industry. Water
Science Technology. v. 25 n.1, p. 31- 35, 1992,

NUNES, J. A. Tratamento Fisico-quimico de Aguas Residuirias Industrizis. Aracaju
Grafica Editora J. Andrade. 1996. 277 p.

PACHECO, L. A. M. Estudo comparativo de coagula¢do para esgotos secundarios de filtro
biologico e lodos ativados. Revista DAE. Sio Paulo, n. 98, p. 51-62, Ago. 1974.

PACHECO, L. A. M. Poleletrohtos como auxiliares de coagulacdo. Revista DAE. S3o Paulo,
n.102, p. 46-60, 1975.

PACULDINGO, J., SMITH, G. W. Minimizando problemas quando produzindo tingimento e/ou
acabamento de tecidos planos. Revista Téxtil. Sdo Paulo, n. 2, p. 78, Abr. / Mai. 1997

PAGANINI, G. A. Estudo sobre tratamento de efluentes liquides de uma indéstria (éxtil

Sao Carlos: EESC, USP, 1993, Dissertacio (Mestrado) ~ Escola de Engenharia de S3o
Carlos, Universidade de Sao Carlos, 1993. p.165.



187

PERFIRA, R. U. H. Proposicio de metedologia para determinaciio de parimetros de
projeto ¢ operaciio de reatores biolégicos de lodos ativades per batelada. Campinas:
FEC, UNICAMP 1996, Dissertacio — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Estadual de Campinas. 1996. p.121.

PIRES, M. R, FIGUEIREDO, R. Effect of fill time duration on the sequencing batch reactor. In:
Word-wide Symposium: Pollution in Large Cities. Pardua, Itdlia. 22 a 25 de Fevereiro de
1995,

REALI M. A P. Avaliaciio de um sistema original compacto para clarificacio de aguas de
aguas de abastecimento utilizando o processo de flotacfio por ar dissolvido e filtracio
com taxa declinante. S3o Carlos: EESC, USP 1991. Tese (Doutorado) — EESC, USP 1991,
p. 45-52.

RIBEIRO, L. G. Introducio a Tecnologia Textil. Rio de Janeiro: Cetiqt / Senai, v. 1, 1984, p.
23-35, 69-75, 107-113,

RIBEIRC, L. G. Introducio a Tecnologia Téxtil, Rio de Janeiro: Cetiqt / Senai, v. 2, 1984. p.
1-77.

RICHTER, C. A. Sistemas Simplificados de Floculacio. Parana: SANEPAR, [19--]. 43 p.
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS, SANEAMENTO E OBRAS. Legislacio
Estadual sobre Recursos Hidricos, Estado de S3o Paulo, Lei n° 7.663 de 30/12/91, art. 14,

p. 9¢ 10, 1994,

SENAI Orientac¢oes basicas para tratamento de efluentes industriais. Porto Alegre: SENAL
1991, 63 p.

SILVA, S. A, MARA, D. D. Tratamentos Biolégicos de Aguas Residudrias: Lagoas de
Estabilizacio. Rio de Janeiro: Abes, 1979 p. 45 — 49, 80,



188

SILVA, H. S. Principios de tratamento de efluentes liquidos. Quimica Téxtil. Sdo Paulo, n.39, p.
56-65, Jun. 1995.

SILVA FILHO, M. N. Produtos Quimicos Utilizados na Industria Téxtil € a Questdo Ecologica.
Quimica Téxtil. S3o Paulo, n.36, p.11-16, Set. /Out. /Nov. 1994.

SPERLING, M.V. Lodos Ativados. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Universidade Federal de Minas Gerais, 1997. v.4, 416p.

TEXTILE industry technology and costs of wastewater control. New York: Lockwood
Greene, 1975, p. 114, TL.19-11.21, T1.41-11.46, TV.1-IV.3, IV.20-IV29.

UEHARA, M. Y, VIDAL W. L. Operacioc e manutencio de lagoas anaerdbias e
facultativas. S&o Paulo: CETESB , 1989 p. 13-58.

VAZOLLER, R F. et al. Microbiologia de lodos ativadoes. Sio Paulo: CETESB, 1989. 23 p.

VILLEGAS, A, LETTERMAN, R. D. Optimizing Flocculator Power Input. Journal of the
Environmental Engineering Division. v EE2, p.251-263, Apr. 1976

WONG, S. H, CHOI, C. C. Pilot Scale Aercbic Sequencing Batch Reactor for Pig Waste
Treatment. Journal of the Institution of Water and Environmental Mapagement. v. 3,

n.1, p. 75— 81, Feb. 1989.

YAMASSAKI, C. M. Estudo sobre a aplicabilidade da cinética deo tratamento biolégico a
reatores de lodos ativados por batelada. Campinas: FEC, UNICAMP, 1996. Dissertagio ~
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas. 1996, p.184.



189

Abstract

The present work describes several sections of a textile industry, seeking to give better
understanding of as they are generated its wastewater. It presents results of biological treatment
followed by physical-chemist system, of that industry type, with the indication of the quality
obtained for the partial and final effluents. The biological system for the sequencing bath
reactors 1is used as first part of the treatment of the wastewater, developed by the biological
reactor in pilot scale, having been obtained results of the order of 98% of removal of DBO. The
physical-chemical system, for the coagulation- flocculation process, was used to treat the
clarified effluent of the biological treatment. The results obtained through the samples submitted
to that procedure, for the parameters Color, Turbidity, Hardness, Fe and Mn, showed to be
possible to obtain an effluent within the limits of having established for EPA (1974), for process
water. Dyeing tests were accomplished with the samples of the clarified of the chemical-physical
treatment, after filtration in paper whatman 40 and it could be verified that the final quality of
the dyeing material, didn't have any distinction in relation to the other material dyeing, using
process water normally used. Those data indicate the reuse and / or recycling possibility, after
filtration adding to the studied process. Also, the results of this work can indicate for this
industry type, that referred them limits can be even having reviewed.



