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Resumo 

Cantelli, D. L. Reuso de agua de processo industrial: uma proposta para o setor textil. 

Campinas: FEC, lJ1'.1CAMP 1999. Disserta.;:iio - Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas. 1999. 189p. 

0 presente trabalho descreve diversos setores de uma industria textil, visando dar 

melhor compreensiio de como sao gerados seus despejos liquidos. Apresenta 

resultados de tratamento biol6gico seguido de fisico-quimico, desse tipo de industria, 

com a indica<;iio da qualidade obtida para os efluentes parciais e finais. 0 sistema 

biol6gico pelo processo de lodos ativados por batelada e utilizado como parte 

primeira da tratabilidade dos despejos liquidos, desenvolvida pelo reator biol6gico em 

escala piloto, tendo sido obtidos resultados da ordem de 98% de remo<;iio de DBO. 0 

sistema fisico - quimico, pelo processo de coagulayiio - floculayiio, foi utilizado para 

tratar o 2fluente clarificado do tratamento biol6gico. Os resultados obtidos atraves das 

amostras submetidas a esse .procedimento, para os parfunetros Cor, TJJ.J:bidez, Dureza, 

Fe e Mn, mostraram ser possivel obter urn efluente dentro dos limites estabelecidos 

pela EPA (1974), para agua de processo. Foram realizados testes de :tingimento com 

as amostras do clarificado do tratamento fisico-quimico, ap6s filtra<;iio em papel 

whatman 40 e pode ser verificado que a qualidade final do material testado, niio teve 

qualquer distin<;iio em rela.;:iio ao outro material tingido, usando agua de processo 

utilizada normalmente. Esses dados indicam a possibilidade de reuso e I ou 

reciclagem, ap6s filtra<;iio acrescida ao processo de coagula<;iio, flocula.;:iio e 

decantac;iio. Outrossim, os resultados deste trabalho podem indicar para este tipo de 

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

Palavras Chave: Aguas residuarias, Reciclagem e reuso de agua, Industria textil, lodos 

ativados por batelada. 



1. Introdu.,:ao 

A explosao demografica que ocorre neste seculo, associada a fatores como a 

intensa industrializa<;ao, carencia de alimentos, polui<;ao e exaustao dos recursos naturais, fatores 

estes relacionados entre si, tern provocado nos ultimos anos grande preocupa<;ao em ambito 

mundial. Dentro desta realidade, a degrada<;ao ambiental tern se agravado nas ultimas decadas, 

particularrnente, no que se refere a polui<;ao dos recursos hidricos. 

0 desenvolvimento industrial vern se caracterizando como uma das principais 

causas para o agravamento desse problema, pais seus processes geram diferentes tipos de 

residues e efluentes na forma liquida, s6lida e gasosa, que geralmente sao descartados, de 

maneira inadequada. 

A intensifica<;ao das atividades industriais, como efeito sinergico, vern 

acompanhada do aparecimento de aglomerados urbanos, que se utilizam de grandes volumes de 

agua para seu abastecimento, gerando em conseqiiencia, enormes quantidades de esgotos 

sanitarios, que sao inadequadamente dispostos, agravando ainda mais as quest5es ambientais 

relacionadas aos recursos hidricos. 

Com a globaliza<;ao da econorma, e a conscientiza<;ao da necessidade de urn 

desenvolvimento sustentavel, visando a preserva<;ao do meio ambiente e a manuten<;ao dos 

ecossistemas, as industrias tern que se adequar para atender a rigorosos padr5es de qualidade, 

inclusive os relacionados ao desempenho ambiental, atraves da certifica<;ao ISO 14.000. 
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As empresas, na busca desta certificaviio, tern que cumpnr exigencias para o 

desenvolvimento, implementaviio e manutenviio de sistemas de gerenciamento ambiental, 

assegurando a concordiincia com politicas e objetivos ambientais estabelecidos. Com esse 

objetivo cumprem nao so criterios especificos de desempenho ambiental, mas necessitam 

organizar politicas e metas, levando em considerayao as informav5es sobre os efeitos no meio 

ambient e. 

Conforme a SECRETARIA DOS RECURSOS Hi:DRICOS, SM'EAMENTO E 

OBRAS (1994), atraves da lei n° 7.663, de 30 de dezembro de 1991, que estabelece normas de 

orientaviio a Politica Estadual de Recursos Hidricos, bern como ao Sistema Integrado de 

Gerenciamento de Recursos Hidricos, preve-se a cobranva pelo uso das aguas superficiais e 

subterriineas, tomando assim o seu consumo, bern como, a qualidade dos efluentes liquidos 

lanvados, fatores importantes na determina'(ao de custos finais. 

Desta forma, aumenta o interesse pela nova diretriz tecnologica para o tratamento 

de efluentes liquidos industriais, que s.e fundamenta na utilizaviio de materias primas altemativas 

nao poluidoras, na reduviio do consumo, reuso e I ou reciclagem. 

0 setor textil, inserido neste contexto, foi urn dos que passou a se preocupar com 

a proteviio ambiental contra os agentes poluidores. Isto, por forva da conscientizaviio social da 

melhor qualidade ambiental para as futuras gerav6es, bern como pela exigencia dos orgaos 

govemamentais, determinando o cumprimento da legislayao. 

0 presente trabalho aborda os diversos processos do setor textil, principalmente 

aqueles geradores de efluentes liquidos industriais. Da enfase e avalia o tratamento biologico por 

bateladas seguido de fisico quimico, utilizando os efluentes liquidos tratados como agua de 

processo, indicando possibilidade de reuso e reciclagem. 



2. Objetivo 

0 objetivo deste trabalho e realizar estudos sabre os processos de tratabilidade de 

efluentes liquidos de uma industria textil, em urn sistema composto de urn reator biol6gico tipo 

LAB seguido de tratamento fisico - quimico, com coagu!ayao - floculayao e clarificayao das 

aguas residuarias. Deverao ser avaliados o desempenho do tratamento biol6gico e fisico

quimico, a qualidade do efluente tratado e a possibilidade de reuso e reciclagem de {!,aua ap6s 

tratamento. 



3. Revislio Bibliografica 

3.1. Introdu~lio 

Neste capitulo inicialmente sera abordada a bibliografia referente aos diversos 

processos de fabricavao de fibras, fios e tecidos, destacando-se a etapa de beneficiamento e 

acabamento de fios e tecidos, pais e a principal responsavel pela geravao de maior volume dos 

despejos liquidos. A abordagem tambem se estendera aos varios tipos de tratamentos dos 

efluentes, destacando o tratamento biol6gico, modalidade lodos ativados par batelada, o 

tratamento fisico-quimico, e a combinavao dos dais processos. 

3.2. Produtos e processos texteis 

Segundo RIBEIRO (1984), a industria textil esta presente em todas as navoes do 

mundo,_propiciando grande capacidade de emprego de mao de obra, independente do estagio de 

desenvolvimento economico, tendo assim elevada importancia estrategica. 

0 desenvolvimento deste segmento industrial nao se restringe apenas a criavao de 

novas maquinas e equipamentos, com o objetivo de aprimorar a produvao e a qualidade, mas 

tambem a evoluvao de produtos que venham oferecer aos usuaries, conforto, bern estar e 

seguranya. 
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No Brasil, com o aproveitamento das materias pnmas nacionais, o setor e 

diversificado, permitindo manufaturados texteis com variada gama de op<;:oes em fibras vegetais, 

animais e quimicas. 

As atividades texteis podem ser compreendidas pela fabrica<;:ao de :fibras ou 

:filamentos, :fios e tecidos e seu beneficiamento e acabamento. De maneira geral a maioria das 

empresas produz essencialmente tecidos. Estes posteriormente sao submetidos a processes de 

beneficiamento, tingimento, estamparia e acabamento. 

3.2.1. Materia prima 

RIBEIRO (1984), define fibras texteis como "a unidade de materia, caracterizada 

por sua flexibilidade, finura ( espessura da fibra) e elevada propor<;:ao entre comprimento e 

finura, cujas propriedades a tomam capaz de ser transformada em fio". 

A FIG. 3.1 apresenta urn fluxograma esquematico de como sao classificadas as 

:fibras texteis do grupo natural, enquanto a FIG. 3 .2, as do grupo sintetico. 0 primeiro grupo e o 

das :fibras naturais oriundas do reino vegetal, animal e mineral, e o segundo grupo e o das :fibras 

quimicas que sao produzidas pelo homem atraves da utiliza<;:ao de materiais provenientes do reino 

vegetal e mineral, RIBEIRO (1984). Como vegetal podem ser citadas as seguintes fibras: 

a) algodao: fibra de origem vegetal, composta de celulose (88% a 96% ), proteina, 

pectina, cera, cinzas, acidos organicos e pigmentos. E utilizada na produ<;:ao de 

tecidos em geral, fitas, correias, e tecidos pesados, podendo ser tambem utilizada de 

forma combinada com outras :fibras; 

b) linho: fibra proveniente do caule da planta linum usitatissimum, composta em seu 

estado natural de celulose ( cerca de 70 % ), agua, gordura, cera, cinzas e materia 

intercelular. E utilizada em tecidos de modo geral, e de forma mista com o algodao; 

c) juta: fibra extraida do caule de varias especies do genero Cor chorus, sendo 

constituida essencialmente por celulose, com substancias incrustantes e intercelulares. 
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E utilizada em tecidos para embalagem, sacanas, tecidos de revestimento, cintas, 

passadeiras, base para tapetes e carpetes; 

Fibras naturais 

I 
Animal Vegetal 

Seda Caule 

1-
1--

Lii. 
1--

Semente 
-

Pelos Folha 
-

Fruto 
..____ 

Figura 3 .l - Classifica<;:ao das fibras naturais texteis. 

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (1984). 

I 
Mineral 

d) canhamo: fibra do caule da Canabis Sativa, sendo composta basicamente por 

celulose. E utilizada principalmente em tecidos tecnicos, tais como linhas de ata, 

cordeis, cabos, cordames para navega<;:ao. Tern como caracteristica a expansao na 

presen<;:a de agua, sendo utilizado para toldos, tendas, velas de barcos, tubos e tecidos 

para cal<;:ados; 
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e) rami: fibra proveniente do caule da Boehmeria Nivea e Boehmeria Tenacissima, que 

fazem parte das farnilias das urticaceas. E utilizado como tecido em geral, e como 

tecido tecnico. 

Fibras Quimicas 

I 

Artificiais Sinteticas Nao Sinteticas 

Ester de 
- celulose 

Proteina 
-

- Celulose regenerada 

D1terentes 

Derivados do 
Polinretanos Poliamida Poliesteres Polivinil 

I I I I 

Polimeros com Poliacrilonitrila Polialcoois Ciano Esteres 
halogeneos copolimeros de Substimido 
Substitnidos acrilonitrila 

I Monoacrilatos rl- Dicianeto de 
Fluor r-- Cloro Vinilideno 
Substituido Substituido 

Monocloreto de vinil e Dicloreto de 
derivados Vinileto 

Figura 3.2 - Classifica.;ao das fibras quirnicas ou derivadas texteis. 

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (1984). 

Hidrocarbonetos 
Polimizados 

Hidr6xi 

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

a) Ia: fibra constituida por pelos de animais, principalmente ovelhas, cuja composi9ao 

aproximada e carbono 50%, hidrogenio 7%, oxigenio 24%, nitrogenio 16%, e 

enxofre 3%. E utilizada para fabrica9.1io de tecidos em geral, fios, feltros, chapeus e 

tecidos tecnicos; 

b) seda: fibra originada a partir da secre9ao glandular de alguns insetos, 

principalmente o "Bicho da &eda", Bombyx Mori. A composi9ao da fibra e fibroina 

75% a 90%, a sericina {ie 10% a 25%, e em menor porcentagem a .cera, gDr{iura e 

sais. E utilizada na fabrica9ao de tecidos em geral, veludo, guarda-chuva e fitas para 

mitquinas de escrever. 

Como fibras quimicas podem ser descritas as fibras artificiais, as sinteticas e as 

nao sinteticas. As artificiais sao produtos das modifica96es de urn polimero natural, como a 

celulose que pode ser convertida em urn dos seus derivados, como exemplo o acetato de celulose, 

enquanto que as sinteticas sao obtidas atraves de processos quimicos, como o nitilon que e obtido 

a partir da rea9ao da hexametilenodiamina com o itcido adipico. Como exemplo de fibra quimica 

pode ser citada: 

a) celulose regenerada, que e obtida atraves da celulose tratada, com vitrios produtos 

quimicos e diferentes tecnicas de fabrica9ao, originando dois grupos principais: a de 

viscose e a de cuprano. A utiliza9ao da fibra de viscose e variada, sendo empregada 

na fabrica9ao de tecidos em geral, tecidos de " cord " em pneumitticos, cordoes e 

correias. Pode tambem ser utilizada na mistura com a fibra da Ia. As fibras de cupro 

sao empregadas na fabricayao de tecidos em geral e na fabrica9ao de tecidos para 

guarda-chuva; 

b) poliamida: conhecida como nitilon, esta fibra e encontrada no carvao, oleo, espigas 

de milho, aveia, cascas de arroz,. farelo, gas e no petr6leo. Os filamentos de poliamida 

sao utilizados em tecidos em geral, para fabrica9ao de meias femininas, capas de 
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chuva, tecidos para guarda-chuva, na fabricac;iio de cabos, fios para redes de pesca, 

filtros, e podendo ser usada na mistura com outras fibras; 

c) acetato (ester de celulose): a fibra e obtida da combinac;iio quimica entre a celulose e 

o acido acetico. Sua utili.zayiio e variada , podendo ser empregada de forma 

combinada com outras fibras, principalmente a da Iii; 

d) poliester: a fibra de poliester e obtidas a partir de substiincias quimicas orgiinicas, 

atraves do processo de polimerizac;ao. Pode ser utilizada de forma combinada com 

outras fibras; 

e) acrilicos (poliacrinolitrila, copolimeros de acrilonitrila): a fibra de acrilico e obtida a 

partir de urn composto denominado acrilonitrila. Tern sua origem nos 

elementos encontrados no carvao, na agua, no petr6leo e nas rochas calcirias. E 

utilizada para artigos tecnicos, como as mantas utilizadas na constrw;iio civil e na 

fabricac;iio de cobertores. Pode ainda ser utilizada de forma combinada com outras 

fibras para fabricac;iio de cortinas, tecidos para barracas, velas de barco, .tap.etes, 

malharia, etc. 

Dentre as fibras de origem mineral pode ser citado o arnianto ( asbesto ), que se 

constitui de material fibrosa extraido das rochas, composto essencialmente de silicatos. 0 

arnianto niio sofre o processo da combustiio e pode ser fiado ou tecido. 

Segundo ADRIA (1997), conforme dados mostrados nas TAB. 3.1 e 3.2, no 

segmento de fibras texteis quimicas vern ocorrendo aumento de demanda superando o consumo 

de algodiio. Dentre as fibras quimicas se destaca o poliester que, e utilizada na confecviio de 

roupas em geral, revestimentos para estofados e autos, ziper, no setor de cama e mesa, filmes 

fotograficos e ate em garrafas. A preferencia pela fibra de poliester ocorre devido a mesma ser 

reciclavel. Pode-se classificar as fibras como sendo naturais e quirnicas. As naturais (de origem 

vegetal e animal) resultando em linho, paina, algodao, Iii e seda; inorganicas (minerais) 

proporcionando o arnianto. Ja as quirnicas, estiio divididas em artificiais (raiom viscose, raiom 

acetato) e sinteticas (poliester, poliarnida, elastano ), e niio sinteticas (fios metalicos, fibra de 

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

Ano 
1980 1985 1990 1993 1994 1995 1996 

Fibras I 

' I 
La 1.611 1.752 i 1592 ! 1.6% 1.763 1.581 I 1.809 

! 
I 

i 
i 
i 

I 
i 

I 

., 

Algodao 14.261 15.747 18.591 18.517 18.546 18.674 19.246 
I I 
' 

' 

I Quimicas 14.521 
I 

16.412 19.253 20.569 22.255 22.773 24.427 

' i I I Total 30.393 

I 

33.913 39.436 40.811 42.535 43.028 45.482 
' 

i I 
I 

I I 
' 

Fonte ADRIA (1996). 

Tabela 3.2- Demanda no Brasil de fibras texteis em milhares de tone1adas. 

Ano 

I 1980 1985 1990 1993 1994 1995 19% 
Fibras 

I 

La 18,40 
i 

14,20 18,00 13,00 12,50 
! 

8,20 7,80 
I 

I I I 

Algodao 572,40 631,40 730,00 
I 829,50 

I 
836,60 ' 803,70 826,10 

I I I I 

Quimicas 289,20 230,50 I 313,40 401,80 446,60 475,90 ' 462,70 
I 
I 

I I 

I Total 880,00 876, 1(! 1.061,40 401,80 , 1.287,80 1 1.296,60 1.244,30 I 
I I 

Fonte: ADRIA (1996). 
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3.2.2. Fia~iio 

Segundo ARAUJO e CASTRO (1986) o processo de fia9iio e constituido por urn 

conjunto de opera9oes, que transformam as fibras texteis de origem natural ou quimica, em fios. 

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

0 processo de fia9iio compreende quatro operav5es distintas: abertura, limpeza, 

estiragem e tor9iio. A opera'(iio de abertura, tern a finalidade de facilitar os processos 

subseqiientes e se resume na separaviio, atraves de mitquina, do material que vern em forma de 

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

1 

8 
H 

1 - tapete de alimentat;Ao inicial 

2- tapete de alimentaQ~O interior 

3- tapete inciinado 

4- cilindro igualizador 

5 - citindro extractor 

6- greha 

Figura 3.3 - Desenbo esquemittico do abridor de fardo marca "Trutzschiler". 

Fonte A.RA.UJO e CASTRO (1986). 

A opera9iio de limpeza retira as impurezas incorporadas na massa das fibras e 

pode ocorrer simultaneamente ao processo de abertura. A FIG. 3.4 ilustra, como urn exemplo, o 

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

A operaviio de estiragem consiste basicamente na introduviio de uma mecha ou fita 

de fibras, entre urn par de cilindros girat6rios 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' e menor que o 

BB ', que e men or que o CC', que e menor que o DD', proporcionando o paralelismo das fibras, 
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conferindo propriedades fisicas importantes ao fio, tais como, resistencia e alongamento, atraves 

da orientayao de cadeias das moleculas, ilustrado esquematicamente na FIG.3.6. 

I"MPUREZAS 

Figura 3.4- Desenho esquematico do processo de abertura e limpeza de fibras de algodao. 

Fonte: RIBEIRO (1984). 

A operayao de toryao consiste em urn determinado numero de voltas, em que o fio 

e torcido sob o seu eixo longitudinal por unidade de comprimento, conforme esquematizado na 

FIG. 3.7 (a e b). A finalidade e evitar que as fibras possam soltar-se uma das outras. Urn fio com 

poucas tor.;:oes e um fio flexivel, esponjoso, de pouca resistencia a tra9ao, ao contrano de um fio 

com muitas torv5es, que apresenta fibras mais coesas, resultando em maior durabilidade e menor 

diametro. 0 numero de tor.;:oes aplicadas an fio podera estar ou nao balanceada, dependendo do 

objetivo a que o mesmo se destina. Sendo a tor.;:ao balanceada recomendada para tecidos e artigos 

lisos. Para tecidos e artigos crespos,. e recomenda uma tor.;:ao mais forte denominada nao 

balanceada. 

As caracteristicas fisicas das fibras, sao fatores determinantes para o tipo de 

tecnologia a ser utilizada para sua fiayao. As principais caracteristicas fisicas sao a finura, o 

comprimento, a resistencia, a elasticidade, a flexibilidade, a maleabilidade, a pureza, a 

capacidade de deslizamento ou atrito entre Iibras. A FIG. 3.8 ilustra urn esquema sequencia! da 

libra de poliester, desde a fia.;:ao ate a tecelagem. 



MASSA 
DE 

13 

SAfPA ..-

Figura 3.5 - Desenho esquematico do processo de estiramento da massa de Iibras. 

Fonte RIBEIRO (1984). 

CA.DEIAS DE 
MOLL'CULAS 
DE UMA. FIBRA. 
OUIMICA. 

CADEIA DE 

MOLECULAS 

Figura 3. 6 - Esquema demonstrativo das cadeias de mole.culas das Iibras quimicas antes e 

depois do processo de estiragem. 

Fonte RIBEIRO (1984). 

(a)- Ton;:ao balanceada (b)- Tor9iiO nao balanceada 

Figura 3. 7 - (a e b) Desenho esquematico de do is tipos de tor96es. 

Fonte RIBEIRO (1984) 
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ABERTURA {ABRIDOR)-- • 
·-. 0 

r:r 

f 
CAAOAGEM {CARDA) --- I ~= ~ 

-~ 

ESTIRAGEM IPASSAOORI _____ UZJt 
MlSTURA COM F!BRAS 
NATURAlS OU DUTRA$ 

t 

MACAAOCA (MACAROOUEIRA) 

PREPARAt;AO A TECELAGl:::M 

FlO (FILATQRIDI --------- f:=;$==:j 

Figura 3.8- Esquema do processo de fabrica<;iio e utiiizaviio da fibra cortada de poliester 

Fonte: RIBEIRO (1984). 

3.2.3. Tecelagem 

Conforme ARAUJO e CASTRO (1986). tecelagem e o cruzamento em angulo 

perpendicular de dois sistemas distintos, constituidos cada urn deles, por fios paralelos, 

respectivamente denominados, de teia e de trama, esquematizados na FIG. 3.9 (a e b). Esses dois 
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sistemas requerem operav5es preliminares, como o urdimento (ilustrado pela FIG. 3.10 a, b, e c), 

e a preparavao do fio da trama (ilustrado pela FIG. 3.11 ). Os fios sao acondicionados em cones, e 

neste formato, nao podem ser industrializados atraves dos teares convencionais, sendo necessaria 

a passagem do fio do cone para a espula. Esta e alojada na lanvadeira do tear. A operas:ao de 

urdimento consiste na organizavao dos fios da teia, que estao acondicionados em cones, e sao 

reunidos e dispostos na gaiola da urdideira (nome dado it maquina que realiza a operas:iio de 

urdimento ), passando pelo pente da mesma, onde sao arranjados de forma individualizada, 

paralela e com tensao constante, em rolos. 

0
.-0.Li~2 

lo-a. c • ..,, 

PentB 

q~u~,d=u=me=====tt 3 ; lanc;adeira 

ROle de Urdurne 

• 

Urdume 

Pente 

Vareta 

La~ira 

• 
Esputa 

(a) 

Rolode 
Tecido 

Moenda 

(b) 

...... eatente 

Tecido pronto 

Figura 3. 9 - Processo de fabrica.;ao de tecidos em tear convencional. 

Fonte: RIBEIRO (1984). 



(a) 
6aiola 

Gaiola 

(b) 

16 

i ambor acionador 

\ 
Rolo 

Vista em eleva~o 

Plant a 

Tambor acionador 

de urdume 

Rolo de urdume 

(c) 

Figura 3.10 - (a, b e c) Desenhos esquematicos do processo de fabricayao do rolo de urdume. 

Fonte: RIBEIRO (1984). 
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' Guia 

Fio, 

Suporte 

; 
j Caixa de fusos 

Figura 3.11 - Desenho esquematico de transferencia do fio do cone para a espula. 

Fonte RIBEIRO (1984). 

A tecelagem propriamente dita, e iniciada ap6s as operayoes de preparayao, que 

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

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

por eles fabricados. 

Tabela 3.3 - Tipos de teares com diferentes processos de inseryao, e os respectivos tecidos e 

artigos produzidos. 

Metodos de Inser9ao 

Lan adeira voadora 

Projeteis multiplos 

Pinvas rigidas 

Pin9as rigidas bifasicas 

Jato dear 

Tecidos I Artigos 

La; cobertores e tecidos industriais 

Algodao misto com fibras nao naturais; len96is, carnisas e 
vestuario !eve. 

Juta; len96is, decora9ao, industrias e cobertores 

V eludo em pin9a dupla 

Veludo; decora ao, forros e len96is 

Algodao e tecido misto; carnisas e leny6is 

AI odao e seda de filamento continuo 

Jato de awa Nailon, Fibra de vidro; forro, filamentos continuos 

Multifasico Seda de filamento continuo; forro 

Fonte: Adaptado de ARAUJO e CASTRO (1986). 

0 metodo de inseryao consiste no modo como o fio da trama e inserido na cala, 

podendo ser por meio de lan9adeira (FIG. 3 .13), de pinyas, de projetil ou jato de ar ou agua. 



1 - Rolo de urdume 

2 - Urdume 
3 - Quadro de li<;:os 

4 - Lit;O 

5 - Pente 
6 - Lanc;:adeira 

7 - Trama 

8 - Tecido 
9 - Rolo de tecido 

18 

Figura 3.12- Desenho esquematico indicative dos componentes de urn tear, e da fabricavi'io de 

tecidos. 

Fonte: RJBEIRO (1984). 

Trame 

Figura 3.13 - Desenho esquematico do metodo de inservi'io por 1anyadeira 

Fonte: RJBEIRO (1984) 

0 tear jato de agua, urn dos mais modernos utilizados no processo de tecelagem, e 

0 unico que gera despejos liquidos. 0 sistema de tecer desse tipo de equipamento, e baseado em 

urn pequeno jato de agua, de determinado valor de pressiio, que leva 0 fio de trama, de urn !ado 

para outro, em alta velocidade. 
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3.3. Classifica.,:iio dos tecidos 

RIBEIRO ( 1984 ), co menta que ap6s o entrelavamento dos fios ou fibras, podem 

ser obtidos virios tipos de tecidos dependendo do metodo de fabrica9ao utilizado. Esse 

entrelavamento para obten9ao dos tecidos utiliza processos distintos, os quais servem como 

metodos de classificavao. Assim, tem-se: 

a) os obtidos pelo entrelavamento de fios. Como os tecidos de malha (FIG. 3.14 b), 

rendas e brim (FIG. 3.14 a); 

Fios de urdume 

Fios de 
Trama 

(a) 

Figura 3 .14 - (a e b) EntreJavamento de fios 

Fonte: RIBEIRO (1984) 

por 

Trama 
(b) 

b) os de fibras entrela9adas, que sao dispostas em camadas e sofrem o processo de 

agulhamento. 0 entrelavamento e efetuado pe!a introduyaO de agulhas farpadas 

entre as camadas, iniciado pela parte superficial, for9ando as fibras para o interior 

do veu de fibra, conforme ilustras:ao da FIG. 3.15. Os nao tecidos e feltro de Ia sao 

exemplos dessa metodologia; 

c) os formados a partir de a96es de materiais adesivos ou fusao de iibras, como os 

tecidos folheados; 

d) os que apresentam estrutura semelhante a do papel, que tern sua origem a partir de 

soluo;oes de fibras texteis. Podem ser citados como exemplo os larninados e filmes. 
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• 

, 
<..,·?..- ~~~) £A1 ~~ f 

!...;;< 
B c 

A- Agulha farpada 
B· As farpas das agulhas come¥tm a introduzir as fibras da 

superficie superior 
c. Agulha farpada com fibras 

Tecido 

Figura 3.15- Ilustravao do processo nao tecido, mostrando a avao 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 CAY ALCANTI (1993), as empresas do ramo textil, podem 

ser agrupadas em tres categorias principais. As que produzem tecidos de algodao, de 1a, e 

sinteticos. Atraves de modificavi'ies obtidas a partir das fibras naturais (Ia e algodao) sao obtidas 

as fibras artificiais. No Brasil sao fabricadas as seguintes fibras artificiais: raiom viscose, raiom 
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acetato e polin6sica. As fibras sinteticas sao produzidas a partir de compostos quimicos tais 

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

De acordo com BRESAOLA (1983), o setor textil utiliza fibras naturais e I ou 

sinteticas para produvao 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, nao produzindo despejos liquidos (fiavao e tecelagem). As que sao geradoras de 

despejos liquidos, fazem o beneficiamento e acabamento de tecidos, realizando os trabalhos de 

branqueamento, lavagem, engomagem, tingimento e estampagem. 

No presente trabalho estar-se-a delimitando como objeto de estudo a analise do 

processo de industrializayao das fibras de algodao elou fibras sinteticas, devido a popularidade e 

baixo custo dessas fibras. 

3.4.1. Descri~iio do processo de beneficiamento e acabamento de tecidos 

BRESAOLA (1983), comenta sobre a existencia de grande variavao de qualidade e 

quantidade dos despejos provenientes dos processos texteis, tomando extremamente dificil o 

tratamento desses despejos sem urn sistema de equalizavao. 

Os processos de industrializavao das fibras naturais e I ou sinteticas seguem em 

geral, como os apresentados no fluxograma da FIG. 3 .16, sendo compost a das seguintes etapas 

principais: 

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

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

seguida, 0 material e lavado em agua Corrente; 
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Materia prima 

em fardos Fiacao 

.. 
Vapq~--

·-··-:[ Tingimento de fios i 
Corantes, soda ciustica 

Agua detergente 

i 
' 

A~ma 
.j. 

_Yap()r Engomagem Ami do 

' ,1. 

Tecelagem e 

Chamuscagem 

T 

Agua, 
Detergente, amido, enzimas, e 

Desengomagem produtos reagentes da hidr61ise 

- e lavagem 

_Y<lP_~ 
l 

Cozimento e 

Agu~ La vag em Ami do 

L 
Agua, Alvejamento e Bissulfito de s6dio, acido 

Lavagem sulfurico, hipoclorito 

Vapor "T 

A<ma , Mercerizacao -~oua de lavagem 

! 

I 
:t 

I l Secagem 

I Tintas. anilinas. l 
Estamparia bicarbonate. soda e ureia T 

I I Agua 

l 
Vapor Tintas, sabOes.. de~ 

' l terge:o:tes.. goma, co-+ --
\\; I 

' · -J>j Tinturaria I '"ntes 
' Lavagem I 
T ,. 

Vapor _ __. Acabamento Ureia, formol,. trifosfato, magnesio 

Agua > Ernul~ polietilenicas 

Efluen e 

Figura 3.16- Fluxograma esquematico do processamento de fios e tecidos de algodao. 

Fonte BRArr,E e CA V ALCANTI (1993). 
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b) ap6s a lavagem, sofre processo de tingimento, mergulhado em solw;:oes 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 e adaptavel para beneficiar fios na forma de meadas, bobinas e rolos 

de urdume. A circulao;:ao do banho com corantes ocorre de dentro para fora e de fora 

para dentro das bobinas, de forma a perrnitir um tingimento uniforme. Ap6s o 

processo, as bobinas de fios vao para a tecelagem, e os rolos de urdume seguem 

para o setor de engomagem ; 

Figura 3.17 - llustrao;:ao de uma autoclave para tingimento de fios e fibras. 

Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987). 

c) engomagem: os rolos de urdume contendo fios crus, passam inicialmente por uma 

solu<;:ao de goma fervida (arnido de milho, fecula de mandioca), para ficarem 

protegidos, aumentar sua resistencia e diminuir o atrito, pois na etapa de tecelagem 

os fios sao excessivamente so!icitados. Ap6s essa operao;:ao, os rolos engomados 

seguem para a tecelagem. Os efluentes liquidos sao gerados atraves da lavagem dos 

equipamentos e sao constituidos de soluo;:oes de arnido de milho ou fecula de 

mandioca, tendo DBO segundo a EPA (1974), na faixa de 620 a 2.500 mg/L e 

valores de pH variando entre 7 e 9,5 para fios de algodao. A FIG. 3.18 ilustra o 

percurso dos fios crus, passando pela caixa de goma, onde sao imersos. Ap6s esta 

operao;:ao, passam entre os rolos espremedores para retirada do excesso de goma. Na 

seqUencia sofrem o processo de secagem, atraves do contato com tambores 

aquecidos, ficando os fios engomados e secas. Em seguida, sao separados em 



camadas, passando pelo pente extensive!, para finalmente serem acondicionados em 

rolos de urdume, que serao utilizados nos teares; 

D~,;!'icnrvlamcnw em conjunlo 

continuo Rolos Tmnborcs secndores 

G.\ (~0 espr.eme.dores -\(--;:-. \ r~} (~ camad;Js. . p~nte ext.ensi;;ct 
\81 \ .J a __ ... ~ / ~ \'~ ~\ "v~-- .... ~ 

J i ' @ // levttHI " ,~· \ /_-,\ . S~:~ ? (JY'"be,ores 

@)\:: ~o'/'" \2)~\0 ~ 0 /' ·~ (. 0' , ' l rdilme ' ' · '~ 
. r. t l ! '( {) 'j 1 '\ '-' f ' • • ? \, • Yaretas I r~ \ 

'-...../ Urdmne Caixa de '...._./ engomado _.... 0 
scm gomn goma scco Rolo do tear 

Figura 3.18 - Desenho esquemittico do percurso dos fios no processo de engomagem da teia. 

Fonte ARAUJO e CASTRO (1987). 

d) tecelagem e chamuscagem os t!os de urdume sao entrela9ados com os fios da trama 

e transformados em tecidos. Nao ha gerayao de despejos liquidos para uma tecelagem 

que utiliza teares convencionais (FIG. 3.9 e 3.12), porem, se os mesmos forem 

impulsionados a jatos de agua, ocorre a gera.;ao de efluentes liquidos. Apos a sua 

fabricayao, o tecido e passado sobre grelhas aquecidas a temperaturas controladas, de 

modo a s6 prornover a queirna dos fiapos (FIG. 3.19). Esse processo e denorninado 

chamuscagem e segundo PACULDINO e Sl'vllTH (1997), os objetivos principais 

desta etapa se resurnern em rnelhorar o brilho do tecido, reduzir o "pilling" (fiapos) e 

rnelhorar o toque; 

(a) Tecido antes da cha1nuseagem 
(b) Chama 

(c) Tecido ap6s a charnuscagem 

(a) 

(c) 

Figura 3.19 - Desenho esquernatico da rnaquina charnuscadeira de tecidos. 

Fonte adaptado de A.i'IDRADE FILHO e Si\ ... 1\ITOS (1987). 
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e) a desengomagem e a lavagem: consistem em banhos sequenciais, de agua a 

temperatura superior aos 120 °C, em solw;ao de enzimas, detergentes alcalinos ou 

saboes e emolientes dissolvidos. Banham-se os tecidos com a intenc;ao de remover as 

go mas pois, ap6s urn periodo de embebic;ao que varia de 2 a I 0 horas, as enzimas 

removem o amido. Na sequencia o tecido passa por processo de lavagem. Os residues 

liquidos desta etapa, tern DBO na faixa de 1. 700 mg!L a 6.200 mg!L, podendo 

contribuir com ate 50 % da DBO total; 

f) cozimento e lavagem: o processo de cozimento usa vapor para aquecer a agua em 

soluc;ao de soda caustica, sabao e a!cali. Segundo PACULDINO e SMITH (1997), 

esta etapa visa remover oleos e graxas, ceras, gorduras de fios e tecidos de algodao e 

sinteticos. Esse processo proporciona limpeza e hidrofilidade as fibras vegetais, alem 

de clarea-las, podendo ser realizado em todas as maquinas abertas (Jiggers, Barcas, 

etc.), bern como em maquinas fechadas sob .pressao (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 CAY ALCANTI (1993), comentam sobre a 

utilizac;ao de agua oxigenada e I ou, cloro, e I ou per6xido com a finalidade de se 

remover a cor natural das fibras. Segundo PAClJLDINO e SMITH (1997), os 

principais objetivos desta etapa sao melhorar o brilho do tecido, proporcionar uma 

base para o tingimento e remover manchas. Conforme a EPA, para o alvejamento de 

tecidos de algodao, os despejos liquidos sao alcalinos, com valores de pH variando 

entre 8,5 e 9,6; 

h) segundo BRAILE e CAVALCANTI (1993), na etapa de mercerizac;ao e 1avagem, o 

tecido e embebido em soluc;ao de soda caustica, sendo mantido esticado, e em 

seguida lavado em agua com vapor. Os despejos gerados sao continuos e segundo a 

EPA (1974), quando nao existe recuperador de soda, o valor do pH pode variar 

entre 10 e 14. Segundo ARAUJO e CASTRO (1987), o processo descontinuo de 

mercerizac;ao consiste em passar o tecido de urn ro1o (superior) para outro (inferior) 

passando por uma soluc;iio de soda caustica (FIG. 3.20 a). Ap6s essa operac;ao o 

tecido e transferido para o rolo inferior (FIG. 3.20 b), sendo em seguida esvaziada a 
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bacia com solu((ao de soda. A seguir sao feitos viuios enxagiies por meio de jato de 

agua (FIG. 3.20 c e d); 

~ Transferencia 

\ ( d de urn rolo 
Solw;ao de ..,..,. ____ _s;~~~ 

soda 

caustica 

Jato de ..,..,.1--
agua 

~~) 
~ 

Li 

LJ para outro 

a (d) 

~~ 
... 

Jato 
de 
agua 

\1 
t__j 

Figura 3.20 -Esquema do processo descontinuo de merceriza((ao para tecidos pianos. 

Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987). 

i) secagem: as secadeiras sao constituidas por cilindros aquecidos por vapor, por onde 

e passado o tecido, nao ocorrendo gera((ao de efluentes liquidos; 

j) estampagem: e a etapa do processamento de tecidos que tern a finalidade de imprimir 

desenhos coloridos, por meio de quadros ou cilindros gravados, atraves do qual os 

corantes reativos ou pigmentos sao impregnados no tecido. Existem alguns metodos, 

entre os quais podem ser citados: 

• o processo manual a quadros, que consiste nas seguintes etapas: 

a) confec((ao dos quadros, que sao constituidos por molduras de metal ou madeira, 

de forma retangular ou quadrada, onde e fixado uma tela de seda, nailon ou 

poliester (FIG. 3.21). Esta telae preparada de modo a deixar a area referente ao 

desenho a ser impresso desobstruida. Ao mesmo tempo, as areas nao 

relacionadas ao desenho ficam obstruidas por resinas fotossinteticas; 

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

c) fixaviio 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 (regua) no tinteiro do quadro; 

f) movimenta-se a rasqueta ate o !ado oposto do tinteiro exercendo pressao sobre o 

quadro (FIG. 3.23); 

b 

a 

(a) moldura (b) quadro 

Figura 3.21 - Desenho esquematico da coloca<;ao da tela no quadro de estamparia. 

Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987). 

Tela desobstruida, 

permitindo a 

passagem de tinta 

Quadro 

-----------
Mesa 

Tela obstruida 
nao permitindo 

a passagem da 

tinta 

Figura 3.22- Desenho esquematico do quadro instalado na mesa de estampar (vista em planta). 

Fonte: Al\TDRADE FILHO e SANTOS (1987). 

g) A rasqueta e movimentada ate a posi<;ao inicial. Com estes movimentos, ela for<;a 

a saida da pasta colorida pelas areas desobstruidas da tela, imprimindo assim no 

tecido. 

• Atraves da maquina de estampar, ilustrada na FIG. 3 .24, as opera<;6es do processo 

precedente sao automatizadas. 0 tecido e colado sobre uma manta na maquina, 
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que se movimenta na medida do encruxe do desenho, enquanto os quadros 

permanecem estacioniuios. As etapas para esse processo sao: 

a) os quadros abaixam, encostando no tecido; 

b) cada quadro da ID<iquina e alimentado com uma determinada cor; 

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

d) os quadros levantam; 

e) 0 tapete e puxado; 

f) repete-se o ciclo. 

• 0 processo de estamparia, que utiliza cilindros perfurados, e continuo e se 

assemelha ao sistema de estampagem a quadros, sendo a tela substituida neste 

metoda por cilindros. Eles apresentam pequenos orificios que variam em forma e 

quantidade. Os cilindros sao montados sobre urn tapete onde se assenta o tecido a 

ser impressa, permitindo o contato entre ambos. A pasta, que e alimentada 

automaticamente, e a rasqueta sao colocadas dentro dos cilindros. Ela e foryada 

por eletromagnetismo contra o tapete. Ao ser acionada a maquina, o tapete se 

desloca, propiciando aos cilindros urn movimento de rotavao, fazendo com que a 

rasqueta force a saida da pasta, imprimindo no tecido. Apos a impressao, este e 

passado por urn sistema de secagem acoplado a maquina, que o puxa ocorrendo 

seu desprendimento do tapete. (FIG. 3 .25). 

• Urn outro metoda continuo de estamparia, consiste em cilindros de cobre gravados 

em baixo relevo e dispostos ao redor de uma calandra (FIG. 3.26), forrada com urn 

tecido grosso, conhecido como "lapping". Sobre ele passa uma lona, e sobre ela 

urn tecido cru, cuja finalidade e reter o excesso de tinta que atravessa o tecido 

estampado. Cada cilindro e montado junto a uma escova, e esta e acoplada dentro 

de uma caixa ( tinteiro) contendo a pasta. Quando e iniciado o 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, porem deixando a tinta nas 

ranhuras do cilindro. Como este e rigido e exerce forte pressao contra a calandra, 

acaba deixando a pasta colorida impressa no tecido. Apos a impressao o cilindro 

passa por uma rasqueta com o objetivo de limpar a superficie do mesmo. Os 
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residuos liquidos silo gerados ap6s a lavagem dos quadros e cilindros, contendo 

corantes, pigmentos, goma e soda caustica; 

k) tinturaria: o tingimento e uma operayao destinada a modificar a cor original dos 

tecidos de maneira uniforme. Pode ser efetuado de duas maneiras distintas: 

• por esgotarnento: onde silo utilizadas maquinas que trabalham de forma 

descontinua, sendo o material textil beneficiado em quantidades limitadas (por 

partidas) numa Unica maquina. 0 processo se baseia, na desagregayao do 

A- Rasqueta, B- Quadro, C- Tecido estampado, D- Tecido liso 

Figura. 3.23 - Ilustrayao de urn homem trabalhando sobre uma mesa de estamparia. 

Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987). 

Tecido liso 

Figura 3.24- Esquema da maquina de estampar a quadros automatica 

Fonte: ANDRADE F1LHO e SANTOS (1987). 
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Tecido liso 

Tecido estampado 

Figura 3.25 - Ilustl"ayao de uma maquina de estampar continua por cilindros perfurados. 

Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987). 

corante e na utilizayao de produtos quimicos auxiliares ( agentes dispersantes, 

igualizadores, fixadores, acidos, oxidantes, redutores, solventes orgarucos, sais, etc.), 

dispersos ou dissolvidos em ligna, atraves de agitayao mecaruca e a temperaturas 

variadas, ocorrendo entiio a difusiio do corante no meio liquido. 0 contato da fibra 

com a solw;ao ou dispersiio de corante, acaba provocando a absor91io do mesmo pela 

fibra, ocorrendo assim a colora91io do tecido. No final de cada etapa, o banho e 

esgotado, e um novo banho e introduzido no equipamento para a etapa seguinte, ou 

'Seja um banho para a fuse de tingimento, um para a fuse de fixas:ao, outro para a 

lavagem Pode ser citado como exemplo de maquina descontinua os 'jiggers", 

ilustrado na FIG. 3.27 a, onde o tecido e transferido de um rolo para outro, 

atravessando nesse percurso o banho a temperaturas variadas, com soluyiio ou 

dispersiio de corantes e produtos auxiliares, sendo necessarias varias 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 esquemittico do corte de um 'jigger''; 
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"Lapping 

Calandra 

Lona 

Tecido cru 

Tecido a ser 

estampado 

Escova alimentadora 

Cilindro gravado 

Tinteiro 

Figura 3.26- Desenho esquernitico do processo de estamparia por cilindros de cobre 

Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987). 

Rolosde 

tecido 

Local onde 

0 tecido e 
enrolado 

Local 

onde 

ocorre o 

banho 

Soluvlio ou 

disperslio 

de corantes 

Figura 3.27 - (a, b) Ilustravlio do equipamento denorninado 'jigger"( a) e corte esquernitico (b) 

Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987). 

• por impregnavlio: esse processo tern como principia a embebivlio do tecido com a 

soluvlio ou disperslio de corantes, a temperaturas variadas, sendo espremido em 

seguida. A rniquina que realiza essa operavlio e denorninada "foulard", ilustrada 

na FIG. 3.28, e se constitui de urn balseiro, onde a soluvlio ou disperslio fica 

depositada, e tambem por rolos espremedores revestidos de borracha exercendo 
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pressiio sobre o tecido. 0 balseiro deve permitir a impregna<;:ao uniforme do 

tecido. Quando 0 metodo e empregado em maquinas semi-contfnuas, cada etapa e 

realizada em urna maquina distfnta. Quando a etapa e finalizada ocorre uma 

fnterrup<;:ao, para que seja efetuada a transferencia do tecido para outro 

equipamento (por exemplo: "foulard" - 'jigger"). Esse metodo executado em 

maquinas contfnuas, ocorre com a passagem do tecido por varios equipamentos, 

sendo cumpridas varias etapas, sem que ocorra fnterrupyao, como a 

"foulardagem", vaporiza<;:ao, caixa de lavagem, ilustradas na FIG. 3.29. Os 

despejos liquidos na etapa de tfngimento sao variados devido aos diferentes tipos 

de produtos utilizados; 

Rolos 
espremedores 

Volante de 
regulagem 
de pressao 

~~+----

Balseiro 

Figura 3.28 - Desenho esquematico de uma maquina de tingimento semi-continuo denominada 

"foulard". 

Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987). 

1) lavagem: Ap6s a estampagem e tingimento, os tecidos sao destinados ao 

acabamento. Ocorre urn primeiro banho para remover parte do excesso de corante e 

pigmento. Ap6s essa rerno<;:ao, o tecido e submetido a urn banho a quente com 

detergente, rernovendo parte do corante e pigmentos nao fixados, sendo ainda 

enxaguado para rernoyao final de corantes e pigmentos nao fixados, e do detergente 

utilizado no ensaboamento. Os despejos liquidos desta etapa possuem volumes 

elevados chegando, segundo a CETESB (1991), a 20% da gera<;:ao total de residuos 
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liquidos. As primeiras etapas de lavagem possuem concentra9oes rnaiores que as 

posteriores, em fim9ao do excesso de goma, corantes, pigmentos e outros produtos 

quimicos; 

1- Caixa de impregnayao, com so1u91io ou dispersao de corante 

2- Foulardagem 

3- Sistema de vaporizayiio 

4- Caixas de lavagem 

Figura 3.29- Desenho esquematico de urn sistema de maquinas de tingimento continuo. 

Fonte: ANDRADE FILHO e SANTOS (1987). 

m) acabamento: fase final do processamento de tecidos e consiste na aplica9ao de 

resinas e gomas que sao :fixadas sob temperaturas controladas, para dotar o tecido de 

toque especial de acordo com cada artigo produzido. Os despejos liquidos dessa fuse 

podem conter ureia, formol, trifosfato , amido, estearato, oleos, emuls5es de resinas 

polivinilicas e sais de magnesio em quantidades diversas. 

Conforme CETESB (1991), com o desenvolvimento de novos reagentes, 

processos, maquinarias, tecnicas, devido as varia9oes sazonais e da moda, os despejos liquidos 

gerados, variarn em qualidade e quantidade. 

0 fluxograma da FIG. 3.30 tern inicio com a tecelagem, seguido pelo processo de 

chamuscagem. Normalmente e a primeira etapa do processo de acabamento. 0 tecido passa 

transversalmente em alta velocidade por uma grelha com chama para queimar as penugens (fibras 

soltas), que estao na superficie do tecido. 

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

uma solu9ao com agente desengomante (enzima, acido, detergente, etc.), tomando a goma 
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A FIG. 3.30 apresenta urn fluxograma mostrando os processos de acabamento de 

tecidos de algodiio 100 % e mistos de algodiio e sinteticos. 

Gecelage~ .. Chamuscagem 

~ Agua, enzima e 

Acido sulfurico Desengomagem Agua residuiui.a 

Agua, Agentes 

Agua residuaria I>esengraxantes . I>esengraxe 

Agua, HzOz ou 

NaOCL Alvejamento Agua residuaria 

~ 
Agua, NaOH • Merceriza~ii~ NaOH --t-1 Aguaresiduaria 

Recupera a 

Agua, tintas e corantes I I Agua, tintas e corantes 

1 , j 
Tinturaria Lavagem Estamparia 

+ ~ Agua residuaria 
Agua residuaria 

Agua, agentes de acabamento, ~c AcabamentO! .,[ Agua residuaria) 
amido, ou resina _y_ 

Calandragem Sanforiza~o Insp~iio 

Figura 3.30- Fluxograma do processo de acabamento de tecidos de algodiio e mistura de 

algodiio e fibras sinteticas. 

Fonte: adaptado de TEXTILE ... (1975) 
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(ami do, PV A, CMC) aplicada no tecido, soluvel em agua, facilitando a sua remos:ao. Esta etapa 

pode ser feita pelo metodo de esgotamento ou por impregnas:ao, ja descritos anteriormente. A 

goma e entao removida em uma lavagem com agua. 

0 processo seguinte e o desengraxe. Nele o tecido e armazenado e fervido em 

solw;:ao 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 repelencia, o beneficiamento a umido. 

Ap6s o desengraxe o tecido sofre o alvejamento, objetivando conferir-lhe 

brancura, sendo utilizado como alvejante quimico o hipoclorito de s6dio ou o per6xido de 

hidrogenio. Esta operas:ao pode ser realizada por esgotamento ou por impregnas:ao, a 

temperaturas e tempos variados. 

Na fase de mercerizas:ao alguns tecidos de algodao sofrem banhos de solus:ao 

caustica concentrada, ocorrendo uma expansao na fibra e aumentando o brilho, tomando-os mais 

suscetiveis ao processo de tingimento. Esse processo e realizado em barcas e I ou em 'jiggers". 

Ap6s o tingimento e feito uma lavagem para remos:ao do excesso de tinta. A seguir 

e colocado na maquina de estampar. Muitos tipos de corantes e pigmentos sao utilizados nesta 

etapa. 

Na sequencia o tecido sofre o acabamento na rama. Essa maquina, tern como 

finalidade secar e fixar os corantes, pigmentos e produtos auxiliares, utilizados para o 

beneficiamento dos tecidos nas etapas anteriores. Este e entao passado na calandra, que e 

composta de varios rolos, de varias larguras, sob pressao e a temperaturas variadas, com o 

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 urn tratamento nas fibras, para que as mesmas nao 

encolham. Essa etapa e denominada sanforizas:ao. 0 processo e baseado na passagem do tecido 
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previamente umedecido, por urn sistema que o obriga a comprimir-se. A FIG. 3.31 ilustra a 

passagem do tecido pela tela de borracha, sofrendo urn alongamento (FIG. 3.31 a). Apos o 

alongamento este e obrigado a comprimir-se (FIG. 3.31 b) ao passar entre a telae o cilindro (FIG. 

3.31 c) 

Apos esse processo o mesmo e encaminhado para as secadeiras. Finalmente, na 

etapa de inspe<;ao ocorre 

expedi.yao. 

Tela 

Tecido 
Alongado 

(a 

uma verifica<;ao final, seguida de empacotamento e o envio a 

(c) 

Cilindro 

Tecido 
comprimido 

Figura 3.31-(a, be c) Desenho esquematico do metodo de sanforiza<;ao. 

Fonte ARA(JJO e CASTRO (1984). 

3.4.2. Consumo e qualidade da agua nos processos industriais texteis 

As industrias texteis, quando nao se abastecem das redes publicas, normalmente 

fazem a capta<;ao de agua bruta de rios, lagos, a<;udes e po.yos freaticos e apos tratamento 

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

Segundo ECKEJ\'FELDER citado por BOTELHO (1983), a agua requerida para os 

processos texteis deve atender dentre outros, os dados conforme a TAB. 3.4. 
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Tabela 3.4- Valores miximos dos parametros de qualidade recomendados para a agua utilizada 

nos diversos processos texteis. 

Pariimetros 

Dureza ' 
(*) Turbidez Cor 

(mg!L de 
SDT Fe Mn SST 

pH (uT) (uH) 
CaC03) 

(mg!L) (mg!L) (mg!L) (mg!L) 

I I 
I 6-8 5 5 25 100 0,1 

I 
0, I 5 

I 
Fonte: BOTELHO (1983). 

(*) Faixa de valores recomendados. 

Segundo a EPA (1992), para a industria textil as aguas usadas na fabrica<;ao de 

tecidos, nao podem ser turvas. Consequentemente, deverao ter baixos indices de turbidez, cor, 

ferro, e manganes. A dureza pode causar incrusta<;oes nos dutos, equipamentos, bern como, 

depositar -se nos tecidos, podendo ainda, causar problemas em alguns processos que usam sabao 

ou detergente. 

0 reuso de agua em processos industriais depende de cada tipo de industria. Por 

exemplo, a industria de eletr6nicos requer qualidade semelhante it da agua destilada, devido it 

necessidade de lavagem de placas de circuito e outros componentes. Por outro !ado, para 

industria de curtume, essa exigencia nao se aplica. A TAB. 3. 5 apresenta dados sobre a qualidade 

requerida para alguns tipos de industrias. A TAB. 3.6 resume algumas das preocupa<;oes sobre a 

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

Conforme CETESB ( 1991 ), o consumo de agua industrial no setor textil e 

diversificado para os varios set ores de prodw;:ao 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 medias de efluentes liquidos gerados por uma industria de processamento de tecidos de 

raiom I viscose, algodao, poliester I algodao e poliester I nailon. 

Pode ser verificado atraves dos dados da TAB. 3.9, diferen<;as acentuadas nos 

vitrios tipos de industria. Segundo HART (1994) esta discrepiincia se deve ao fato de que 
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algumas empresas dispoem de agua em abundancia e a baixo custo, enquanto outras esti'io em 

regioes em que ha escassez e custo elevado. Na Alemanha uma tinturaria utiliza em media 80 

L/kg de malha beneficiada enquanto na America Latina, chega-se a 150 L/kg, utilizando o 

mesmo substrato ou seja 1 00% algodi'io, corantes reativos do mesmo fabricante e equipamentos 

de tecnologia similar, com controladores automaticos. 

Tabela 3.5 -Valores maximos recomendados dos parametros de qualidade da agua para diversos 
processos industriais. 

Pariime 
Pa el e Celulose 

Q .. I 
-tros 

Amassa- Ulffi!CO I p I 
((mg!L) 

_ , ape e 

mento 
, nao 1 

Al . d 1 celulose, 
meciinico - veJa 1 Al . d 

0 
I veJa o 

Cu I 
I 

Fe 0,3 
I 

1,0 0,1 I 
Mn 0,1 I! 0,5 0,05 

Ca I 20 20 

Mg I 12 12 

Cl 1000 200 200 

N03 I 
so4 
Si02 I 50 50 

Dureza I 100 100 
CaC03 I 

Alcalini I 

-dade I 
CaC03 

SDT 

SST 10 10 

Cor ' I 

30 I 30 10 
(uH) I 

pH 6-10 I 6-10 6-10 

Fonte: Adaptado da EPA (1992). 
(*) Faixa de valores recomendados 

Tipo de Industria 

I I Textil 

Quimi- Petrol eo Purga, 
Engo- Cimento 

e carvi'io Alvejamento ca 
mag em 

e tingimento 
I 

0,05 0,01 
0,1 1,0 0,3 0,1 2,5 

0,1 0,05 0,01 0,5 

I 68 75 I 

I 19 30 I 
I 

I 500 300 250 

I 5 I 

' 100 I I 250 ! 

I 50 I 35 I 
i 

I I 
I 

250 350 25 25 
I I 

125 400 

1000 1000 
I 

100 I 100 600 

5 10 5 5 500 

20 5 
I 

5 
I 

6,2-8,3 6-9 
I I 

6,5-8,5 
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Tabela 3.6- Problemas relacionados com a presen9a de algumas impurezas, quando do reuso de 

agua e tratamentos recomendados. 

Parametro Problema I Processo de Tratamento avan9ado 

Residual Crescimento bacteriano, formayao de Nitrificayao, adsor9ao por carvao, 
Orgfurico limo/incrustavoes, espuma na caldeira troca i6nica 

Interfere com a forma9ao de cloro 

Am6nia 
residual livre, causa problemas de 

Nitrificayao, troca i6nica, 
corrosao em Iigas de cobre, estimula o 

crescimento microbiano 

F6sforo F ormavao de incrusta9ao 
Precipitayao quimica, troca i6nica, 

I remo9ao biol6gica do f6sforo 

S6lidos em Deposivao, semente para crescimento I Filtravao 
suspensao microbiano ' ' 

Calcio, 
Abrandamento quimico, 

magnesio e Formavao de incrustayoes 
ferro 

precipitayao e troca i6nica 

Fonte: EPA (1992). 

Tbl37C a ea - onsumo espec1 co e agua para os 'fi d . 1versos t1pos d . d' e m ustnas texte1s. 

Fiavao e Tinturaria Tinturaria 
tecelagem (algodao, 

Malharia 
de fios 

La La 
(algodao, algodao/ 

(algodao, 
(algodao, 

Processo 
benefiamento acabamento 

algodao/ poliester, 
miilon) 

algodao/ 
poliester,/ algodao/ poliester, 
algodao/ viscose) nail on, 

viscose) poliester) 

I 
Consumo 
de agua 35,92 334,20 12,53 112,79 150,39 150,39 

(m3/ton.) 

Fonte: Adaptado de TEXTILE. .. (1975). 
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Tabela 3.8- Porcentagem do volume de efluentes liquidos gerados em diversos processos de uma 

industria textil. 

Origem dos despejos Porcentao-em 

Tingimento de fios 1,17 

Engomagem 0,06 
Desengomagem e lavagem 12,61 

Cozimento e lavagem 17,51 

Alvejamento e lavagem 25,21 

Mercerizaviio e lavagem 15,13 

Estampagem 8 

Tingimento 0,54 

Lavagem (ensaboadeira) 19,70 

Caldeira ( descarga de fun do) 0,07 

Total 100 

Fonte: Adaptado de BRAILE e CAY ALCANTE (1993). 

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

Consumo medio 
Amplitude da 

Tingimento 
L/kg produzido 

taxa de uso 
(Likg) 

Fios acrilicos e ruiilon 130 80-170 

Fios acrilicos, nailon e algodao 180 130-350 

Malha de algodao 120 80-160 

Malha de algodao e poliester !!0 90-170 

Tecido plano de algodao !!0 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 e especifico 

para cada tipo de material e tecnica utilizada no processamento, como pode ser observado nos 

dados da TAB. 3 .1 0. Geralmente as processos de fabricayao por batelada consomem mais agua do 

que as processos continuos . A TAB. 3 .!! oferece condiv6es de compara.;:ao. Enquanto no 

processo de tingimento da Ia par batelada, na abertura dos vasos e requerido em media 120 m
3 
/ton. 
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de produto, no processo continuo, esse valor cai para 5 m3 /ton. V arias medidas vern sen do 

adotadas pelas industrias, originando principios para o gerenciamento da agua, contribuindo para a 

economia e ate mesmo para a diminui.,:ao da carga poluidora dos efluentes. Sao elas: 

a) a reciclagem direta da agua nos varios processos produtivos; 

b) a reciclagem de efluentes ap6s tratamentos intermediarios; 

c) a reciclagem de efluentes ap6s tratamento final; 

d) o reuso de efluente industrial; 

e) a substitui.,:ao da agua por solventes que podem ser regenerados; 

f) a crescente afinidade das fibras para com os auxiliares texteis ( agentes dispersantes, 

igualizadores, fixadores, acidos, oxidantes, redutores, solventes organicos, sais, 

corantes, retardantes, agentes amaciantes, catalisadores ); 

g) a melhora da remo'<iio ou degradabilidade de auxiliares e outros produtos quimicos; 

h) a minimiza'<iio da salinidade dos despejos liquidos. 

A EPA (1974), cita algumas medidas que podem ser adotadas para reduzir o 

desperdicio no uso da agua, gerando urn volume menor de efluentes liquidos. Sao elas: 

a) o fechamento de valvula dos equipamentos que nao estao sendo utilizados; 

b) a substitui<;:iio das valvulas comuns por automaticas; 

c) o fomecimento do volume minimo de agua para cada etapa do processo; 

d) a modula<;:ao do uso da agua em fun<;:ao dos produtos fabricados; 

e) a recupera<;:iio de agua de resfiiamento ap6s a passagem da mesma por uma torre de 

resfiiamento. Reuso em processos, onde nao seja requerido agua potavel; 

f) agua tratada quimicamente para reuso, onde por exemplo, o efluente da estamparia 

pode ser clarificado e retomado 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 

redu'<iio do volume final de despejos liquidos no processamento de tecidos, trazendo, muitas 

vezes, vantagens econ6micas. Como exemplo cita que nos processos descontinuos, a agua 
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utilizada na rinsagem dos tecidos, ap6s o tingimento, pode ser reusada como solu<;ao de 

tingimento; e que no processo de merceriza<;ao, que utiliza agua com valor de pH elevado, a agua 

de lavagem, pode ser utilizada como solu<;ao de limpeza e branqueamento com compostos de 

cloro. As TAB. 3 .1 0 e 3 .11 contem val ores especificos de consumo de agua para o processamento 

da Ia e do algodao. 

Tabela 3.10 - Consumo de agua no processamento da Ia. 

Processo Consumo especifico de agua (L/kg) 

Desengraxe 20-60 

Carboniza<;ao 20-35 

Alvejamento 120-200 

Tingimento 4-300 

En.xagiie 30-150 

Estampagem 280-520 

Fonte: GRAU (1991). 

Tabela 3.11 - Consumo de agua no processamento do algodao. 

Consumo de 
Processo Sistema agua 

(Likg) 

Alvejamento Batelada 160-220 

Continuo 15-35 

Mercerizavao 
Batelada 120-220 

Continuo 7- 15 

Tingimento 
Batelada 60-80 
Continuo 12-15 

Estamparia I 15-25 

Fonte: Adaptado de GRAU (1991). 

Segundo a CETESB ( 1991 ), com relayao aos produtos quirnicos , hit necessidade 

de lirnitar o seu uso, dependendo da concentra9ao e do tipo de agente, no processamento de 

tecidos, pois sao responsaveis por 90 % da carga poluidora. U sualmente as empresas buscam 

produtos que possam proporcionar a redu9ao da carga organica no efluente liquido, ou a sua 
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reutiliza.;:ao. Como exemplo cita a soda caustica, utilizada no processo de mercerizac;ao do 

algodao. Segundo a TEXTILE ... (1975), os sistemas de recuperac;ao de soda caustica sao 

frequentemente usados em muitas fabricas de acabamento, no processo de merceriza.;:ao. A 

recuperac;ao normalmente e realizada com separac;ao do residuo liquido (solu.;:ao a 4% de NaOH), 

sendo submetido a centrifugac;ao ou filtrac;ao, para separac;ao da parte s6lida, seguido de urn 

processo de evaporac;ao, de tal modo a elevar a concentrac;ao da soluc;ao para 25%. As reduc;oes 

da carga poluidora na gerac;ao deste residua liquido, utilizando este sistema, podem chegar em ate 

20% da DBO, 40% de SST, e urn decrescimo no valor do pH. Outro exemplo e a recuperac;ao do 

solvente utilizado para remoc;ao de oleos e ceras, nos processos finais de limpeza do tecido de 

algodao ou sinteticos. 

Segundo a CETESB (1991), outra forma de se reduzir o uso dos aux:iliares 

quimicos e verificar a possibilidade de modificar o processo de fabricac;ao e como exemplo cita a 

utilizac;ao de maquinas de tingimento continuo, que comparado com a utilizac;ao de maquinas de 

tingimento por esgotamento, e mais econ6mico. Ainda, segundo o autor, pode ser conseguida 

uma diminuic;ao da carga orgiinica em ate 10%, com uma politica de boa manutenc;ao em 

maquinas e equipamentos. 

3.4.3. Qualidade dos efluentes liquidos gerados na industria textil 

Segundo NICOLAU e HADTIVASSILIS (1992), o processo industrial textil 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 nao sao incorporados aos artigos produzidos, e sao eliminados 

juntamente com os despejos liquidos podendo, ao Iongo do tempo, prejudicar o meio ambiente se 

nao houver urn tratamento adequado dos mesmos. 
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ALTINBAS et a!. (1994), comentam sobre os descartes de aguas residuarias 

contendo grandes quantidades de produtos quimicos organicos e inorganicos, e tipicamente 

colorido devido it tinta residual dos tecidos. A equa1izas:ao e a homogeneizas:ao, sao geralmente 

as etapas preliminares do tratamento dos efluentes liquidos texteis, pois a composis:ao dos 

efluentes gerados em diferentes fases dos processos e variavel. Os metodos tradicionais de 

tratamento sao: coagulas:ao quimica, floculavao, decanta9ao, fi1trayao e recentemente o 

tratamento biol6gico. Os tratamentos fisico-quimicos e biol6gicos sao utilizados em conjunto 

com sucesso na remo9ao de cor e s6lidos organicos dissolvidos. A coagula9ao quimica pode usar 

o sulfato de aluminio, ou sulfato ferroso, ou sulfato ferrico ou cloreto ferrico, como agente 

coagulante juntamente com cal, removendo tanto a cor como os organicos presentes no efluente 

liquido textil. Segundo os autores, uma eficiencia entre 85 e 92%, foi conseguida na remo9ao da 

cor, com o uso de cloreto ferrico e hidr6xido de s6dio. Com dosagem de sulfato de aluminio em 

2000 mg/L, a cor foi removida com maior eficiencia, a valores de pH menores que 11. A 

eficiencia do tratamento quimico, com dosagens de 720 mg/L de sulfato ferroso, atingiu 50% 

para remo9ao de DBO e 70 % para DQO. 0 tratamento biol6gico dos despejos liquidos texteis, e 

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

Dentre os trabalhos sobre sistemas de tratamento biol6gico por lodos ativados, 

podem ser destacados as modalidades de aera9ao prolongada e convencional, incluindo nestes, 

processos de tratabilidade e opera9ao. Nestes sistemas sao obtidas eficiencias de remo.;ao de ate 

96% para DBO e 79% para DQO, para os despejos brutos com concentra96es de DBO em torno 

de 212 mg!L e DQO em tomo de 546 mg!L, dados estes, obtidos a partir dos trabalhos de 

JUNKINS (1982), BROWER (1986), TROXLER (1981), KERTELL (1982), citados por 

ALTINBAS eta!. (1994). 

WILSON eKING, (1983) citados por ALTINBAS eta!. (1994), comentam sobre 

a eficiencia de remo9ao para a DQO, sofrendo varia96es entre 55 e 84 %, quando do tratamento 

dos efluentes liquidos resultantes da 1avagem e limpeza da Ia, utilizando como processo de 

tratamento urn filtro anaer6bio. 
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Segundo SILVA FILHO (1994), para a fabricayao de uma tonelada de produtos 

texteis sao consumidos aproximadamente 200 ton. de agua. Dentre OS produtos quimicos 

utilizados para o processamento de tecidos, 90% sao removidos ap6s cumprir seu papel 

requerido, podendo ser citado como exemplo os corantes, e produtos quimicos auxiliares, usados 

durante o tingimento. Ap6s cumprirem essa etapa, ficam parcialmente retidos no tecido, sendo 

uma grande parcela eliminada juntamente com a agua utilizada no processo. Segundo o autor, 

SCHONBERGER, atraves de pesquisa realizada na Alemanha, comenta que o valor da DQO 

media para as aguas residuarias das industrias texteis e de aproximadamente 1. 700 mg/L. Os 

principais causadores dessa carga poluidora e os respectivos percentuais, estao relacionados na 

TAB. 3.12, podendo ser verificado que os agentes de engomagem e os tensoativos, perfazem 

75% do potencial poluidor dos efluentes liquidos texteis, enquanto os corantes e branqueadores 

6pticos, apenas 1%. 

Tabela 3.12- Porcentagem de carga de DQO, contida nas aguas residuarias causada pela presenya 

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 orgarucos 7 

Emulsao usada na preparayao da fibra 
5 

durante o processo de fiavao 

Redutores 0 
.) 

Corantes I branqueadores 6pticos 1 

Outros 2 

Fonte SILVAFILHO(I994). 

Os valores e os percentuais correspondentes it carga organica, representada 

quantitativamente em termos de DBO, para os diversos processes texteis, segundo a CETESB 
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(1991), sao apresentados na TAR 3.13. A atividade de desengomagem de tecidos e a principal 

parcela na contribui9iio para o valor da DBO final do efluente. A utilizayao de produtos 

alternatives nao biodegradaveis, substituindo o amido (goma tradicional), como os poliacrilatos, 

reduz a carga de DBO. Se por urn !ado ocorre a redu9iio da carga orgiinica com a utiliza9iio dos 

poliacrilatos, por outro, sendo este nao biodegradavel, e lan9ado para os corpos de agua, sem 

serem adequadamente conhecidos os aspectos negatives por eles trazidos, bern como suas 

conseqiiencias. Segundo a autora, em simp6sio realizado na Alemanha em 1989, as 

recomendas:oes foram no sentido de se utilizar agentes de engomagem biodegradaveis e 

recuperaveis. 

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

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

-
I Atividade 

kg DBO /ton. de tecido Parcela do total (%) _, 
i 

Desengomagem 106 51 

Tingimento 0,5-32 1,5-30 

Estamparia 17-30 17-30 

Alvejamento com 8 " .) 

Merceriza9iio 6 1 

Amostra composta media 125-250 100 

Fonte: Adaptado da EPA (1974). 

A tabela 3.14 indica val ores medios de DQO, apresentados pelos corantes, 

conforme estudos realizados pela empresa NEOTEX (1989), citados pela CETESB (1991). 

Tabela 3.14- Valores medios 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 0,68 

Fonte: Adaptado da CETESB (1991). 
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Conforme a CETESB (1991), os detergentes de cadeias lineares, utilizados na 

industria textil, 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 faixa 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 utilizas:ao, origens e caracteristicas. 

Corantes Utilizas:ao Origem Observas:oes 

Naft6is Fibras celul6sicas 
Reavao entre o beta Chamados tambem de 

naftol e o sal diaz6ico pigmentos azo 

Acidos 
Fibras de millon, de la, e I 

de seda 
1 

Acidos sulronicos 
I 

Basi cos 
Fibras de acrilico, de 

Sais orgi'micos Cationico 
seda, e de Ia 

Diretos Fibras celul6sicas i 
Acidos sulronicos e sais Chamado de corantes 

I 
de s6dio I substantives 

Disperses Fibras de poliester Compostos orgi'micos Corantes insoluveis 

Compostos orgi'micos Chamado de corantes ao 
Mordentes Fibras proteicas mordentados por 6xido cromo, potencialmente 

metiilico poluidores 

Reativos Fibras celul6sicas Diclorotriazinil I Corantes de ultima 

I geras:ao 
I 
I 

Insoluveis, e 
Enxofre Fibras celul6sicas Compostos organicos 

! 

potencialmente poluidores 

Compostos leuco 
Utilizados no tingimento 

Vat Fibras celul6sicas ( soluveis em agua na 

presenva de alcali) 
de roupas "indigo-blue" 

Fonte: Adaptado da CETESB (1991). 
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Os poluentes texteis, via de regra, sao compostos organicos soluveis e segundo 

EPA, citada pela CETESB (1991), podem ser classificados como: 

a) poluentes convencionais (priori dade I), que poluem de forma imediata o corpo 

receptor, variando os parametros de controle de qualidade tais como: pH, DBO, 

temperatura, compostos soluveis em n-hexana e s61idos; 

b) poluentes nao convencionais (prioridade 2), aqueles que podem, dependendo do uso 

da itgua e ao Iongo do tempo, causar urn efeito nocivo ao corpo receptor variando os 

parametros de DQO, cor, e os sab5es e detergentes; 

c) poluentes t6xicos, cuja a<;:ao e danosa a vida, interferindo diretamente no metabolismo 

dos seres que dependem de alguma forma, do corpo receptor. Como exemplo desses 

poluentes na industria textil, podem ser citados os fen6is e metais pesados. 

Segundo TEXTILE ... (1975), as aguas residuarias oriundas das fabricas de 

beneficiamento e acabamento de tecidos, contem impurezas das fibras naturais e o residual 

quimico do processamento dos mesmos. A origem dos residuos vern das etapas de desengraxe, 

mercerizao;ao, alvejamento, tinturaria e desengomagem. A remo<;:ao de goma e lubrificantes dos 

tecidos que contem fibras sinteticas, e a maior fonte de contribuio;ao para o valor final de DBO. 0 

residua da desengomagem, tern tambem, a maior parcela de participa<;:ao nos s61idos dissolvidos 

e em suspensao. Quando sao utilizadas enzimas para remo<;:ao de goma, o residua obtido podera 

ter o valor de pH proximo de 7. Entretanto, quando e utilizado o acido sulrurico para remo<;:ao da 

mesma, e produzido urn residuo de carater acido. Se no processo de engomagem for utilizado o 

alcool polivinil (PVA), ou carboximetil celulose (CMC), a DBO tern seu valor reduzido em 

aproximadamente 50 %. A goma a base de PV A deve ser recuperada para nao contribuir com o 

valor da DBO do residuo liquido bruto. 

As aguas residuarias oriundas do processamento de fios e tecidos de algodao, na 

fase de desengraxe e posterior enxaquadura, contem impurezas naturais, que foram removidas 

pelos detergentes alcalinos aplicados a quente ou solu<;:ao de sabao usada no desengraxe. Dessa 

forma, os valores de DBO variam na faixa de 1. 700 a 5.200 ppm, e os S61idos Totais na faixa de 

16.000 a 32.000 ppm. 0 processamento de produtos sinteticos requer a etapa de desengraxe, e os 
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valores de DBO obtidos no efluente variam entre 500 e 2.190 ppm, enquanto o de S61idos Totals 

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

A concentrayao de poluentes de tinturaria e estamparia de algodao, e mistura de 

fibras sinteticas e algodiio, 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 industrias. HART (1994), apresenta a TAB 3.17 com diversos parametros de controle de 

qualidade dos efluentes liquidos, para os varios setores da industria textil. 

Tabela 3.16 - Caracteristicas dos efluentes liquidos oriundos de diversas subcategorias, para os 

diferentes tipos de industrias texteis. 

Subcate- I Fiaviio e Tinturaria 
Tinturaria ' 

gonas tecelagem 
Malharia 

Lii Lii 
(Aigodiio, (Algodiio, 

(Algodiio, 
beneficiamento acabamento 

algodiio/ algodiio/ 
(Algodiio nitilon, 

I 
poliester, poliester, 

e miilon) algodiio/ 
Para- algodao/ algodiio/ 

1 poliester) 
metros I viscose) viscose) 

DBO I ' I ' 

(mg/1) 
4740-6220 1so -7oo I 80-465 I 100-650 100-650 75-340 

! ! 

SST I 
45- 3oo I I 40-485 25-75 

(mg/1) 
5000-24500 50-360 45-475 

DQO 
29600 - 31300 280-5000 320- 2000 425- 1440 450 -1500 220-1010 

(mg!L) 

O.G. 
5000-5600 * I * * * 

I 
* (mg/1) I 

Cromo ' 
I I I 

Total 0,05 ' 4 I * 
I 

0,04 0,05 0,013 
' 

(mg/1) I 
I 

Fenol 
1,50 0,5 * 0,04 0,27 

I 
0,12 

(m«<J) 

Sulfetos 
0,20 0,1 * 2,72 0,20 * (mg/1) I 

Cor(uH) 2000 500 11oo I * 
I 

325 I 400 I 600 ' 

' 
I I 

I I 

I I pH 6-9 I 6-11 ! 6-11 7-11 6-9 7-12 
' 

- -* Informayao nao aval1ada. 

Fonte: Adaptado de TEXTILE. .. (1975). 
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Na adi9ao de corantes aos processos industriais, as aguas residuarias originarias 

poderiio conter elevadas concentray5es de DBO e s6lidos dissolvidos. A utilizayao de pigmentos 

no processo de estamparia, tambem acarreta uma elevayao na concentrayao de s6lidos em 

suspensao, nos despejos liquidos. V arios agentes quirnicos pod em ser aplicados, porem so mente 

uma parcela menor e destinada as aguas residuarias. Os despejos liquidos oriundos do processo 

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

setores de tingimento. 

Setores da industria I 
Setor 1 

Pari:imetros 

pH 3-5 

DBOs (mg/L) 100-200 

DQO(mg/L) 500-800 

Dureza Total (mg/L 
40-100 

CaC03) 

Oleos e Graxas (mg/L) 15-70 

S6lidos Suspensos 
40-100 

(mg/L) 

S6lidos Sedimentaveis. 
1-10 

(mL/L) 

S6lidos Totais (mg/L) 2000-3000 

Cor (mg PtCo/L) 200-300 

Setores da mdustna- Tmgtmento de: 
1 - Fios de acrilicos e nailon; 
2 - Fios acrilicos, nailon e algodao; 
3- Malha 100% algodao; 
4 - Tecido plano, 100% algodiio; 
5 - Tecido plano, seda, viscose e acetato. 
Fonte: Adaptado de HART (1994). 

Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 

8-11 9-11 8-11 8-10 

400-600 400-600 800-1500 100-300 

800-1200 800-1200 800-1200 300-600 

40-50 40-60 50-100 30-70 

20-120 20-70 10-80 40-150 

100-200 200-300 200-300 100-200 

1-10 0,1-5 0,1-5 0,1-2 

2000-3000 2500-4000 2000-3000 3000-4500 



51 

de beneficiamento e acabamento de tecidos de fibra de algodao e mista ( algodao e sintetico ), que 

inclui as etapas de engomagem, alvejamento, lavagem, mercerizayiio, tinturaria, estamparia, e 

acabamento, geralmente contem 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 1 L A cor geralmente tern seu 

valor medio igual a 325 unidades de cor segundo TEXTILE. .. (1975). 

3.5. Tratamento dos despejos liquidos da industria textil 

Existem varias alternativas para se tratar as aguas residuarias oriundas de 

industrias texteis. Segundo a CETESB (I 991 ), os processes podem se subdividir em: 

3.5.1. Tratamento primario 

Conforme a CETESB (1991), o tratamento primario que engloba a fase de pre

tratamento, realiza as operayoes de remoyao de s6lidos grosseiros e areia, diminuiyao da 

temperatura, equalizayiio e neutralizayao dos efluentes liquidos. A FIG. 3.32 ilustra o fluxograma 

com as varias possibilidades de tratamento primario, tendo por objetivo preparar o efluente para 

as fases posteriores de tratamento. Segundo a CETESB (1991) ele consta de: 

a) gradeamento : operayao que utiliza peneiras, grades e dispositivos para retenyiio 

de gordura. Tern a finalidade de remover os materiais grosseiros, como trapos, fios, aglomerados 

de fios (estopa), que causam entupimento da tubulayao e I ou bombas (EPA., 1974), (GRAU, 

I 991 ); 

b) equalizayao: o tratamento dos despejos, deve ocorrer visando com isso a 
homogeneizayao do efluente, a regularizayao da vazao, evitando picos de temperatura, e de carga 

orgaruca, minimizando problemas nas etapas subsequentes (CETESB, 1991). Segundo a 

TEXTILE. .(1975), esta etapa e realizada com a descarga de todos os despejos liquidos em urn s6 

ponto, podendo ser uma lagoa ou urn tanque com volume igual ao da vazao diaria da :fabrica. 
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Conforme GRAU, (1991) a equalizas:ao pode ser combinada com o resfiiamento. Os tanques 

possuem equipamentos para a agitas:ao das aguas residuarias, principalmente para manter os 

s6lidos em suspensao. Quando essa etapa e usada antes do tratamento biol6gico tern a finalidade 

de alimentar o sistema durante uma passive! paralisas:ao, de modo a evitar colapso na 

alimentas:ao dos reatores. 

c) neutralizas:ao de pH: Em funs:ao da varias:ao dos descartes dos processos 

industriais os efluentes texteis podem ser ora alcalino, ora acido, ou predominantemente alcalino, 

ou predominantemente acido. Portanto, e necessaria urn sistema de corres:ao e ajuste de pH para 

que sejam evitados riscos operacionais. A EPA (1974) recomenda pH maior que 5,5, para que a 

corrosao nas tubulas:oes e equipamentos, seja minimizada. 

fluente E 
In dustrial 

III/IIIII 

Gradeamento 
Equalizaviio -

• -+ 
Peneiramento 

Adis:ao de nutrientes 

,.. Neutralizas:ao -

Sedimentaviio -
4 Flotas:ao -

Esgoto domestico 

Tratamento Secunditrio 

Figura 3. 3 2 - Fluxograma com alternativas para o tratamento primitrio dos efluentes liquidos 

oriundos de industria textil. 

Fonte: Adaptado da CETESB (1991). 

A CETESB (1991), comenta que a entrada do reator biol6gico, o valor do pH deve 

ser controlado rigorosamente na faixa variavel entre 6,5 a 7,5. A EPA (1974), comenta que o 

tratamento do tipo lodos ativados consegue tratar satisfatoriamente os residuos liquidos 

industriais alcalinos. Este tipo de tratamento oxida o carbona orgfurico do residua liquido, 
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transformando-o em gas carbonico. Este reage com a agua produzindo acido carbonico, 

neutralizando o efluente. A neutralizayao das aguas residuarias pode ser feita com utilizayao de 

soluyao de acido e gas carbonico, para substratos alcalinos e soda caustica, amonia, cal, 

carbonato de s6dio e bicarbonato de s6dio para substratos acidos. 

GRAU (1991 ), co menta sobre a necessidade do processo de neutralizavao dos 

efluentes liquidos para as industrias que possuem o processo de mercerizayao, pois os residuos 

liquidos gerados sao alcalinos. A neutralizayao pode ocorrer atraves da aplicayao de dosagens de 

acidos inorgiinicos (hipoclorito, sulfurico ), ou ainda pela utilizayao dos gases de combustao 

oriundos do sistema de aquecimento de caldeira, que oferecem algumas vantagens, como a 

reduyao do custo, a adsoryao de corantes pela utilizayao do efluente na lavagem dos gases, a 

removao de 6xidos de nitrogenio e sulfuricos dos gases e, conseqiientemente, diminuivao da 

poluivao atmosferica. 

d) flotayao: segundo HART (1994), os efluentes oriundos das industrias texteis 

tern como uma de suas principais caracteristicas a presenya de oleos e graxas, que podem ser 

removidos por flotavao. No tratamento fisico quimico por coagulavao - floculavao, a separayao 

entre a fase liquida e a s6lida, ocorre de forma mais eficiente por flotayao, do que por 

sedimentayao 

Segundo REALI (I 991 ), a flotayao pode ser realizada por ar dissolvido, onde o 

liquido a ser tratado e encaminhado a ciimara de pressurizayao, sendo submetido a uma pressao 

maior que a atmosferica. Nessa ciimara ocorre a dissoluyao do gas no liquido. Este, saturado ao 

sair da camara, e exposto a pressao atmosferica, ocorrendo a liberavi'io de micro bolhas de gas. A 
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FIG. 3.33, ilustra urn desenho esquematico de urn sistema de flota<;iio por ar dissolvido. Existem 

tres varia<;5es deste sistema . Sao elas: 

a) a pressuriza<;iio total do afluente, podendo ser utilizada quando o residuo a ser tratado 

possui material em suspensao, que possa ser submetido a intensa turbulencia causada 

pela bomba; 

b) a pressuriza<;ao parcial do afluente, onde so mente uma parte da vazao afluente e 

pressurizada e esta e reunida com a outra parcela anteriormente a unidade de flota<;:ao; 

c) na recircula<;:ao pressurizada, uma parcela do efluente, ap6s passar pelo processo de 

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

Esta ultima forma e aconselhavel onde existem a formas:ao de flocos frageis, pois 

estes nao necessitam passar pela bomba de pressurizas:ao, que ocasionaria a quebra da estrutura 

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

-eo-uo 

' --L---'L----:;. Eftuente 
~ clsrificado 

Figura 3.33 - Desenho esquematico de urn sistema de flota<;:ao por ar dissolvido com 

pressurizayiio total do efluente bruto. 

Fonte: NUNES (1996) 
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e) sedimenta9ao - Conforme a EPA (1974), a sedimenta9ao no tratamento primario e 

dispensavel e pouco utilizada, pois os despejos liquidos industrials texteis possuem quantidades 

muito pequenas de residuos sedimentaveis, chegando em alguns casos a valores variando entre 

0,1 a 10 mL/L, segundo HART (1994). Quando a sedimentayao primaria e utilizada, auxilia na 

equaliza9ao dos efluentes liquidos, na regularidade dos valores de pH, na remoyao de DBO que 

varia na falxa entre 10 a 30 %, na remo9ao de fibras texteis, de escumas, tratando parcialmente 

os sulfetos e fen6is. 

1'-.'ICOLAU e HADJIVASSILIS (1992), estudando urn sistema de tratamento com 

a finalidade de reuso (irriga9ao ), comentam que o tratamento utilizando flota9ao pode ser 

aplicado para o efluente textil com o objetivo de remover oleos e graxas e outros materials pouco 

densos, contidos nas aguas residuitrias. Comentam tambem sobre o tratamento fisico-quimico, 

anteriormente ao tratamento biol6gico, onde o efluente e submetido a coagula9ao - floculayao, 

sedimenta9ao. Ap6s a mistura rapida, onde acontece a coagula9iio, e executada a floculayao, que 

requer baixa energia para promover a agitayao, tendo sido utilizado somente 4 Watts/m
3 

Varios 

coagulantes foram testados em laborat6rio quando do ensalo de amostras do efluente industrial. 

0 coagulante que conseguiu o melhor resultado foi o sulfato ferroso (FeS04 . 7 H20), combinado 

com a cal hidratada. Urn polimero auxiliar de flocula9ao aplicado, melhorou consideravelmente 

a qualidade do lodo formado na sedimentayao. A dosagem 6tima para o sulfato ferroso obtida 

para o caso, foi de 720 mg!L e de polieletr6lito de 0,2 mg!L. 

3.5.2. Tratamento secnndlirio 

As altemativas de tratamento secunditrio para os despejos liquidos gerados em 

industria textil sao ilustrados pela FIG. 3 .34, atraves do fluxograma elaborado pela CETESB 

(1991). 

0 tratamento biol6gico, nesta fase, tern como finalidade principal a remo9iio da 

materia orgiinica presente no efluente liquido (PAG~l\lTh'I, 1993). 
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Figura 3.34 - Altemativas de tratamento secunditrio de efluentes liquidos oriundos de industria 

textil. 

Fonte: Adaptado da CETESB (1991). 

Segundo BRAJ.~CO ( 1986), durante o tratamento bio16gico procura-se repetir o fenomeno da 

autodepuracao ao Iongo da correnteza de urn rio, ou em urn !ago, em curto espaco de tempo e em 

ambiente reduzido. Com isso, e necessaria a introducao de oxigenio (no caso de tratamentos 

aer6bios), e proporcionar ao residuo liquido a ser tratado, condicoes ideais que favorecam a 

oxidacao bio16gica, principalmente facilitando a proliferacao de bacterias, que sao as principais 

responsaveis pela depuracao do residuo. Essa depuracao consiste em oxidar o material orgil.nico 

ate a sua estabilizacao, transformando-o em substiincias mais simples e de baixo conteudo 

energetico. Segundo o autor, no processo aer6bio, procura-se intensificar a proliferacao 

especialmente de bacterias que, alem de oxidar a materia orgil.nica, forma massa capaz de 

adsorver particulas em suspensao. Os processes aer6bios se destinam principalmente ao 

tratamento da fase liquida do residuo, que contem finas particulas suspensas e, atraves da 

floculacao biol6gica, acabam formando particulas que sao capazes de ser removidas por 

sedimentacao. Ainda segundo Branco (1986), a formacao dos flocos ocorre devido a urn grande 

numero de bacterias possuirem uma bainha de consistencia gelatinosa, envolvendo cada uma de 

suas celulas. Essa bainha, sendo parcialmente soluvel em agua, pode aumentar sua espessura, 

ocorrendo a juncao entre bainhas de uma ou mais bacterias , formando massas gelatinosas 
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denominadas zoogh~ia. Essa gelatina adsorve grande numero de particulas em suspensao, dando 

origem aos flocos, sendo a materia orgiinica dissolvida, assimilada pelas bacterias. 

A flocula<;ao pode ocorrer atraves de outros tipos de bacterias, alem das 

formadoras de massas gelatinosas, cuja ocorrencia de flocos, esta relacionada com determinadas 

condi96es de vida em que essas bacterias se encontram. A produ<;ao de flocos esta relacionada its 

caracteristicas coloidais da massa de bacterias, e it intensidade das atividades metabolicas destas, 

comportando-se como particulas inorgiinicas, ficando sujeitas a dois tipos de foryas antagonicas. 

Sao elas as foryas do tipo de Van der Waals, agindo no senti do de aproximar as particulas, e as 

do tipo Coulombianas, devido its cargas superficiais eletrocineticas. 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 aglutinayao entre as mesmas, quando o potencial Zeta tiver valor baixo. Dessa 

forma, prevalecem as fors:as de Van der Waals. Caso ocorra a repel en cia entre as particulas, 

prevalece a ayao das for<;as Coulombianas. 

A FIG. 3.35, apresenta esquema que indica o crescimento de microrganismos em 

urn meio de cultura, iniciando-se pelo periodo de adapta<;ao(fase estacionaria), onde ocorre urn 

crescimento Iento. Apos este, vern a do crescimento rapido chamado de logaritmico; entao 

acontece urn intervalo de declinio da taxa de crescimento. Comeya entao 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 resultantes da morte dos 

demais. 

Nao ocorre floculayao quando as bacterias se encontram em fase logaritmica de 

crescimento. A aglutina<;ao ocorre somente durante o periodo endogeno, quando estao esgotados 

os nutrientes. Neste, as bacterias passam a viver de suas proprias reservas, diminuindo a 

reproduyao. Assim sendo, a floculayao esta condicionada nao so a fatores coloidais, mas it 

capacidade energetica do meio. Quando o valor energetico do residuo liquido e elevado, as 

bacterias tern o seu metabolismo intensificado e suas atividades locomotoras impedem a 
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floculayao. Em contrapartida, quando o valor energetico e baixo, as bacterias entram em 

inatividade, aderindo-se umas as outras, atraves do movimento Browniano. 
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Figura 3. 3 5 - F ases do crescimento bacteriano . 

Fonte: BRANCO (1986). 

A flocula91iO e de grande importancia para os processos aer6bios, sendo tambem 

importante a metabolizavao das substancias organicas. A oxida<;ao da materia organica 

produzida pela aera91io ocorre de maneira rapida, atraves de uma intensa proliferavao de 

bacterias aer6bias. Assim, e consurnida a materia nutriente, e as bacterias entram no periodo 

end6geno por superpopula<;ao, acontecendo a forma<;ao de flocos. Estes em condi<;oes 

adequadas, podem sedimentar, separando a fase s6lida, da liquida. 

Segundo a EPA (1974) e CETESB (1991), os processos de tratamento biol6gicos 

acontecem por contato da microfauna, especialmente bacterias, com a materia organica soluvel. 

Os rnicrorganismos metabolizam os componentes presentes no residuo liquido, transformando-os 

em energia e sintese celular. No primeiro caso, a degrada<;ao da materia organica e realizada na 
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presen9a e na combina9iio com o oxigenio. Como exemplo pode ser citado a glucose, 

esquematicamente colocada na EQ. 01. 

bacteria 

(01) 

A oxida9iio da materia organica fornece energia para a popula9iio rnicrobiol6gica. 

Esses rnicrorganismos necessitando sintetizar novas ce!ulas, utilizam a por9iio organica do 

despejo liquido, combinado com a adi9iio de nutrientes como fonte de alimento. A sintese celular 

pode ser representada esquematicamente pela EQ. 02. Ambos, sintese e oxida9iio, estao 

presentes no processo metab6lico dentro do reator biol6gico. 

M. Org3nica Xutrientes :-.Jovas cetulas 

No tratamento biol6gico anaer6bio os rnicrorganismos desenvolvem-se em 

condi9oes de pouco ou nenhum oxigenio. Pode ser citado urn terceiro tipo de rnicrobiologia que 

pode se adaptar a condi9oes ja citadas, os rnicrorganismos facultativos 

Como exemplo de tratamento secundario para as aguas residuarias texteis podem ser citados os 

sistemas de: 

a) lagoas de estabiliza9iio - As lagoas de estabiliza9iio sao definidas como gran des 

tanques de pequena profundidade com agua lent6nica, com a finalidade de armazenar residuos 

liquidos de natureza orgiinica. Utiliza processos fisicos, biol6gicos e bioquirnicos para 

autodepurar os despejos liquidos, transformando as substancias orgiinicas em compostos 

rninerais ou orgiinicos mais estaveis. (FIG. 3.36, 3.37 e 3.38). 

A estabiliza9iio dos poluentes organicos sedimentaveis, ocorre atraves da a9iio de 

bacterias anaer6bias e facultativas, produzindo novas bacterias, gases e sais rninerais. A materia 

orgiinica em suspensao e na forma soluvel, tambem e estabilizada por bacterias, principalmente 

as facultativas, com produ9iio de gases, novas bacterias e sais rninerais. A estabiliza9iio na lagoa 

facultativa acontece tambem pela a9iio conjunta de algas e bacterias. As algas, se utilizam dos 
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sais minerais e de luz, realizando a fotossintese e produzindo oxigenio que pennanece dissolvido 

na agua ate a sua satura<;ao. Por sua vez, as bacterias em sua digestao decomp5em os poluentes 

de carater organico, aproveitando o oxigenio produzido pelas algas, ao mesmo tempo que 

liberam C02. 0 vento, quando ocorre, promove a mistura da massa liquida, aumentando a 

distribui<;ao e a produ<;ao de algas, mantendo as condi<;5es aerobias principalmente no periodo da 

manha 

Figura 3.36- Fluxograma dos diferentes tipos de processes onde acontece remo<;ao de DBO em 

lagoas de estabiliza<;ao. 

Fonte Adaptado de SILVA e MARA (1979). 

As atividades biologicas das lagoas de estabiliza<;ao podem ser classificadas em: 

a1) lagoas anaerobias: segundo a EPA (1974), ocorrem simultaneamente os 

processes de precipita<;ao dos solidos sedimentaveis e conversao anaerobia da materia orgiinica 

para C02, CI-:L,, H2S, outros gases, acidos orgiinicos, e bacterias. 

Segundo o SENAI (1991), neste tipo de tratamento ocorre a decomposi<;ao da 

materia organica e inorganica em ausencia de oxigenio livre. No processo de digestao anaerobia, 

a materia orgiinica contida e convertida a acidos organicos, numa primeira etapa chamada 

acidogenica ( solubiliza<;ao ), e a gases em uma segunda fase chamada metanogenica 

(gaseifica<;ao ). Ainda segundo o aut or, a opera<;ao de uma lagoa anaerobia pode ser bern 

sucedida, se ocorrer o equilibrio entre as bacterias fonnadoras de acido e aquelas fonnadoras de 

gas metano. Para que isto aconte<;a e necessaria valores de temperatura maiores que !5°C, e de 
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pH acima de 6. Deste modo, ocorrera uma acumula.;;ao minima de lodo, podendo acontecer urn 

descarte do excesso em urn periodo de tempo de 2 a 4 anos, intervale este, que dependera das 

caracteristicas do afluente e das condi.;;oes de projeto. 

Segundo a CESTESB (1992), as lagoas anaer6bias sao projetadas para uma carga na faixa de 

0,04 a 0,08 kg DBO/d.m
3

, com tempos de deten.;;ao variando entre 3 e 6 dias e profundidade uti! 

entre 2,5 a 4,5m. No processo de degradavao, os residuos sedimentaveis acumulam-se no fundo 

da lagoa, formando uma camada de lodo, acontecendo entao, o processo de digestao anaer6bia. 

Ocorre portanto, nessa regiao, a liquefavao com a formavao de acidos orgiinicos, seguida de 

fermentavao metiinica. Quanto maior o valor da temperatura na camada de lodo, maior sera a 

fravao de lodo sedimentado transformada em gas. A fermentavao metiinica , que s6 se efetiva 

acima dos 15°C, alcanva eficiencia maxima entre 30 e 3 soc. 

Conforme SILVA e MARA (1979), quando a temperatura do residuo liquido 

atinge valores inferiores a 15 °C, as lagoas atuam como urn mero tanque de estocagem de lodo; 

mas, em temperaturas acima desse valor e a valores de pH acima de 6, o acumulo se reduz em 

conseqiiencia do aumento de velocidade de degradavao, ocorrendo com isso uma redu.;;ao do 

volume de lodo dilatando o periodo para que ocorra a removao de lodo depositado no fundo da 

lagoa. 

a2) lagoa facultativa: conforme SILVA e MARA, (1979), em lagoas deste tipo as 

condiv5es anaer6bias sao mantidas em camadas pr6ximas ao fundo enquanto as aer6bias 

predominam nas camadas superiores. Segundo UEHARA e VIDAL (1989), na zona f6tica, o 

oxigenio molecular e fornecido pelas algas e pela difusao na interface ar /liquido. A produvao de 

oxigenio pelas algas se da na presenva de luz solar e atraves do processo fotossintetico, 

utilizando o di6xido de carbone (COz), resultante da oxidayiio bacteriana, para a sintese de novas 

algas. Dessa forma liberam oxigenio, sendo utilizado pelas bacterias, na oxidavao bioquimica de 

materia orgiinica, em especial na transformavao de carboidratos em C02, sendo reaproveitado 

pelas algas na fotossintese. Essa simbiose e representada esquematicamente na FIG. 3.37. 

Proximo ao fundo da lagoa os s6lidos sedimentaveis se acumulam, constituindo uma camada de 

lodo. Os microrganismos que ocupam essa regiao transforrnam os compostos orgiinicos, atraves 

da fermentavao acida e metiinica, ja mencionadas anteriormente. Acima da camada de lodo 
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existe uma zona facultativa, onde o oxigenio molecular esta disponivel geralmente durante o dia, 

deixando a regiao aer6bia e durante a noite, na falta deste, anaer6bia. 

Os mecarusmos desse processo de tratamento sao comentados pelo SENAI 

( 1991 ), para o caso de uma industria, on de a chegada dos despejos para tratabilidade se faz pelo 

trataruento primario. Nesta fase ocorre a precipita.;:ao dos s61idos sedimentaveis, que ficam 

depositados junto ao fundo da lagoa. Algumas particulas coloidais e mesmo alguns s61idos, 

formarao precipitados pela ao;ao de sais soluveis existentes nas aguas. Esse material, que se 

deposita no fundo, sofre a a.;:ao da fermentao;ao anaer6bia. Desse processo resultarao alguns sais 

minerais e nutrientes orgi'inicos soluveis, alem do gas carbonico, que se espalhara por toda massa 

liquida. Os nutrientes organicos soluveis e sais minerais sao digeridos pelas bacterias aer6bias, 
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Figura 3 .3 7 - Representa.;:ao esquematica da simbiose que ocorre nas zonas f6ticas das lagoas 

de estabiliza.;:ao. 

Fonte: UEHARA e VIDAL (1989). 

resultando como subproduto o C02 . As algas existentes transformarao esse C02, com o auxilio 

de luz e pela fotossintese, em materia orgi'inica necessaria it sua reprodu.;:ao, liberando como 

subproduto principal o 02, possibilitando assim a respira.;:ao das bacterias aer6bias. A FIG. 3.38 

ilustra os mecanismos citados, e atraves de urn desenho esquematico de lagoa facultativa, indica 

as rea.;:oes biol6gicas que podem ocorrer. 
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Conforme a CETESB (1992), acima da camada de lodo, de caracteristica 

anaer6bia, existe uma zona facultativa, indicando que o oxigenio niio esta disponivel nesta regiiio 

todo o tempo. Normalmente esta zonae aer6bia durante o dia e anaer6bia durante a noite. 
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Figura 3.38- Representayiio esquematica das reay5es bio16gicas de uma lagoa facultativa. 

Fonte: UEHARA e VIDAL (1989). 

As lagoas facultativas possuem grandes areas superficiais e pequena lfunina de 

agua (1 a 2 m), recebem carga em tomo de 250 kg de DBO/ha.dia, e o tempo de detenyiio 

variando em tomo de 15 a 35 dias (CETESB, 1992). 

a3) lagoas facultativas aeradas: segundo a CETESB (1992), neste tipo de lagoa o 

oxigenio e introduzido mecanicamente. A vantagem em relayiio aos outros tipos de lagoa 

facultativa, e a area ocupada, que e menor. No entanto, como desvantagem existe a necessidade 

de energia eletrica para o funcionamento dos aeradores, bern como a de manutenyiio dos 

mesmos, e maiores custos de investimento. A profundidade desse tipo de lagoa e variavel (2 a 3 

m), com eficiencia na remoyiio de DBO em tomo de 80%. 0 tempo de detenyiio varia de 5 a 30 

dias, dependendo das caracteristicas de biodegradabilidade do afluente. 

a4) lagoa aerada: neste tipo de lagoa a degrada<;:iio biol6gica acontece 

exclusivamente por vias aer6bias, niio existindo possibilidade de degrada<;:iio anaer6bia. A 
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introduyao de oxigenio e feita mecanicamente, e com potencia suficiente para suprir toda a 

demanda necessaria, e ainda manter os s6lidos em suspensao. A profundidade utilizada varia na 

faixa de 2 a 3,5 m e a densidade de potencia para se manter as caracteristicas de aerobiose e 

mantida no intervale de 10 a 14 w/m3 Por ser urn sistema do tipo mistura completa, o efluente 

existente na lagoa possui a mesma concentra<;ao de s61idos em suspensao. Para se obter uma 

eficiencia variavel entre 75 a 85% de removao de DBO e precise a instalayao, na sequencia, de 

uma lagoa de decanta<;ao ou decantador secundario. 

b) filtro biol6gico: segundo IMHOFF e IMHOFF (1986), este tratamento e 

baseado nos filtros intermitentes de areia, cujos mecanismos de a<;ao tinham origem biol6gica e 

necessitava de aerayao. Com o intuito de diminuir a area ocupada, foi aumentada a pro fundi dade 

dos filtros, ao mesmo tempo, para melhorar a ventila<;ao, 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 lan<;amento do efluente tratado biologicamente. 0 tanque 

permanecia vazio, exposto a ventila<;ao, ate ser cheio novamente. Devido a sua eficiencia 

reduzida, e a facilidade de colmatayao, este processo evoluiu para os filtros biol6gicos atuais, 

que funcionam sem inundayao, percolando o efluente pelos vazios existentes no meio filtrante, 

propiciando tambem a renovayao de ar. 

Conforme a CETESB (1991 ), nos filtros biol6gicos, os microrganismos 

responsaveis pela degrada<;ao da materia orgil.nica ficam aderidos ao meio suporte, que pode ser 

constituido por brita, madeira, material sintetico, entre outros. 0 despejo liquido e aspergido 

sobre a superficie superior do leito filtrante em fluxo descendente, enquanto o oxigenio 

necessaria a manutenvao do processo aer6bio e retirado do ar que circula em fluxo ascendente, 

entre os espa<;os vazios do meio. Os filtros biol6gicos, sao sensiveis its variao;:oes dos despejos, 

nao permitindo flexibilidade de operao;:ao. Para tratamento dos despejos liquidos texteis podem 

ser conseguidos bons resultados com filtros de dois estagios, porem o processo e mais oneroso 

que o de lodos ativados. 
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SENAI (1991), comenta que o material de enchimento do leito pode ser de 

granulometria variavel entre 1 a 4"_ Recentemente, elementos plasticos com grande area 

superficial tern sido utilizados. A camada biol6gica, que fica aderida ao meio, que aumenta de 

espessura, ocorrendo assim sua estratifica<;ao. As duas fases forrnadas sao chamadas aer6bia e 

anaer6bia e ficam, respectivamente, na parte mais externa e interna da pelicula biol6gica, 

conforrne ilustra<;ao da FIG.3.39. A FIG. 3.40 apresenta corte transversal esquematico de urn 

filtro bio16gico _ Com o aumento da pelicula, a materia organica e degradada antes que possa 

alcan<;ar os microrganismos situados pr6ximos a superficie do meio percolante_ Ocorre entao a 

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

Elemento filtrante 

Pelicula aer6bia 

Pelicula anaer6bia 

V azios, que permitem a passagem de ar, e dos 

efluentes liquidos 

Figura 3.39 - Representa<;ao esquematica dos elementos do meio filtrante envolto pelas peliculas 

anaer6bia e aer6bia. 

Os filtros biol6gicos sao classificados conforme a sua taxa de aplicayao 

volumetrica e segundo METCALFe EDDY (1991), podem ser de alta, media ou baixa carga. 

As caracteristicas de cada tipo, pod em ser observadas atraves de dados presentes na TAB. 3 .18. 

A aplica<;ao das taxas depende das caracteristicas do material de recheio utilizado, e deve 

promover a autolimpeza do corpo de enchimento, provocando os deslocamentos das peliculas 

biol6gicas ap6s o seu desenvolvimento_ 
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Aspersor 

__ Ventila<;ao 

7 

Suporte 
Fundo inclinado 

Figura 3 AO - Corte esquematico de urn filtro biol6gico. 

Fonte: Adaptado de METCALFe EDDY (1991). 

Tabela 3.18- Caracteristicas dos tipos de filtros biol6gicos. 

Tipo 
Baixa carga 

Carga 

Caracteristicas intermedhiria 

Carga hidni.ulica 
m3/m2.d 

1-4 4-10 

Carga organica 
kg DBO/m

3
.d 

0,08- 0,32 I 0,24-0,48 

Profundidade 
1,5-3,0 1,25-2,5 

m 

Rela~iio de 
0 0-1 

recircula~iio 

Pedras, I Pedras, 
Meio filtrante 

esc6rias, etc. I esc6rias, etc. 
I 

Necessidade de 
2-4 i 2-8 

energia kw/103 m3 

Presen~a de Emnumero Em numero 
mosca elevado I intermediario I 

I 
I 

Arraste de solidos Intermitente 
I 

Intermitente 

Geralmente 
Parcialmente 

Eflnente totalmente 
nitrificado 

nitrificado 

FONTE Adaptado de METCALFe EDDY (1991). 

Dreno de fundo 

Carga alta 
Carga 

muito alta 

10-40 20-200 

0,32 - 1,0 0,80-6,0 

1,0- 2,0 4,5 - 12 

1-3;2-1 1-4 

Pedras, esc6rias, 
Materiais 

etc, materiais 
sinteticos 

sinteticos 

6- 10 10-20 

Emnumero 
Emnumero pequeno 

I pequeno ou 
I nenhuma 

Continuo Continuo 

Nitrificado com 
Nitrificado 

baixas cargas 
com baixas 

car gas 
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col6nias, que sao as principais responsaveis pela floculav1io. A FIG.3 .42 ilustra uma colonia de 

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

AFLUENTE 

RECICU) DE UlOO 
R£CIRCIAJI(;IO 

Figura 3. 41 - Desenho esquematico do processo de lodos ativados. 

Fonte: Adaptado de VAZOLLER (1989). 

Figura 3.42- Ilustrav1io do floco formado pelo agrupamento de ciliados pedunculados. 

Fonte V AZOLLER (1989). 
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Conforme SENAl (1991), os filtros sao uti1izados para diminuir a e1evada carga 

orgiinica de urn despejo liquido qualquer. Pode ser usado portanto, como urn primeiro tratamento 

biol6gico. Quando o efluente possuir elevado teor de oleos e graxas, e s61idos sedimentiiveis, hii 

necessidade de urn flotador ou decantador primiirio, caso contriirio, existe possibilidade de 

colmatas:ao do meio filtrante. Tern como desvantagem tambem a proliferas:ao de insetos. 

c) lodos ativados: segundo a EPA (1974), o processo foi desenvolvido por Arden 

e Lockett na Inglaterra entre os anos de 1912 e 1914. 0 sistema tern como resultado a depuras:ao 

do residuo liquido, com a introdu9ao de oxigenio atraves de aeras:ao, onde ocorre o 

desenvolvimento de bacterias e outros organismos no reator, produzindo o floco bio16gico. Ap6s 

a formas:ao do floco, o mesmo pode ser removido por sedimenta9ao, ou recirculado para o reator, 

aumentando os valores das taxas de purificas:ao. Segundo YAMASSAKI (1996), a concentras:ao 

de s61idos que entra no sedimentador depende do tempo de reten<;:ao celular (9c) do sistema, do 

tempo de deten<;:ao hidriiulico (9H) do reator e da configura<;:ao do mesmo. 

Segundo METCALFe EDDY (1985), o sistema consiste em urn reator, onde e 

mantido em suspensao o cultivo de microrganismos aer6bios, e e introduzido o residuo liquido a 

ser tratado. A aera<;:ao e conseguida atraves de aeradores meciinicos ou difusores de ar, que tern a 

finalidade de manter o ambiente em condis:oes aer6bias e promover a mistura entre o residuo 

liquido a ser tratado e a biomassa. Ap6s esta etapa, o liquido e enviado a urn tanque de 

decantas:ao onde e feita a separas:ao da fase liquida e da s6lida. Parte dessa massa bio16gica 

retida no fundo do decantador, e recirculada com a finalidade de manter a concentra<;:ao de 

microrganismos no reator. Parte desse lodo e periodicamente descartado. A FIG. 3.41 mostra urn 

desenho esquemiitico do processo. 

JORDAO e PESSOA (1975), comentam que lodos ativados sao flocos produzidos 

na presen<;:a de oxigenio, formados pela depuras:ao de iiguas residuiirias pre tratadas ou nao, 

atraves de bacterias que produzem ou formam uma massa gelatinosa denominada zoogleas, e 

outros microrganismos em concentra<;:ao suficiente, gra<;:as a recircula9ao ou preserva<;:ao de 

flocos jii formados. As bacterias formam uma massa gelatinosa facilitando a forma<;:ao de 
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A CETESB (1991), cementa que muitas variavoes do sistema lodos ativados do 

tipo convencional tern sido propostas para o tratamento de aguas residuarias oriundas de 

processos texteis. Os sistemas usualmente preferidos sao algumas formas do sistema lodos 

ativados do tipo mistura completa. Recomenda ainda o tratamento de efluentes liquidos texteis 

atraves de lodos ativados modalidade aeravao prolongada, que e uma varia9ao do sistema de 

lodos ativados com reator de mistura completa. Com a aeravao prolongada e possivel a removao 

simultanea da materia organica do despejo, com eficiencia na faixa de 90 a 98 %, produzindo urn 

efluente liquido altamente nitrificado, e propiciando a digestao aer6bia do lodo. 

3.5.3. Tratamento terciario 

Segundo a CETESB ( 1991 ), o tratamento terciario na industria textil e utilizado 

com a funvao de melhorar a qualidade do efluente liquido, proporcionando a removao de cor. 

Ap6s o tratamento biol6gico, por lodos ativados, modalidade aeravao prolongada, esta removao 

pode chegar a 65 %. Quando essa porcentagem nao atinge as exigencias requeridas pode ser 

usado o tratamento terciario, como complemento para o atendimento das mesmas. Alguns 

sistemas utilizam esse tipo de tratamento tambem para removao de nutrientes, oferecendo 

condivoes de reuse, ou reciclagem as itguas residuitrias. Algumas altemativas para tratar os 

despejos liquidos texteis a nivel terciario, sao apresentadas e ilustradas no fluxograma da FIG. 

3.43. 

Tratamento Secundario 

Oxidavao Quimica -----,~ 

Coagulavao Quimica 

Lagoa de Polimento 

Adsor<;:ao 
Carvao Ativado 1----+1 

Adsorvao 
Resinas sintetica 

• 
Efluente tratado 

Lodo Quimico 
Tratamento do 
Lodo 

Figura 3.43 - Fluxograma representando as altemativas dos tipos de tratamento a nivel terciario. 

Fonte: adaptado de CETESB (1991). 
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a) oxida9ao quimica: segundo Nunes (1996), a oxida9ao quimica ocorre atraves de 

reavao, sendo o agente oxidante a especie quimica que ganha eletrans, sofrendo reduvao. A 

especie quimica que perde eletrons sofre oxidayao. No tratamento de aguas residwirias o 

oxidante pode ser o oxigenio dissolvido, o hipoclorito de s6dio, o permanganato de potassic, o 

per6xido de hidragenio, podendo ser destacados ainda, o elora e o oz6nio. 

a!) elora: segundo DI BE~"lARDO (1993), quando a agua a ser tratada e poluida, 

o objetivo da clorayao e utilizar a ayao oxidante do cloro, que pode agir de duas formas 

pnnc1prus: 

• como agente desinfetante, eliminando microrganismos patogenicos, 

algas e bacterias de vida livre; 

• como oxidante de compostos orgfuricos e inorgfuricos presentes. 

CARRY e OUTROS (1980), citados por BRESAOLA (1983), recomendam a 

utilizavao de gas cloro para a remoyao de cor em efluentes de tinturaria. A dosagem de cloro 

recomendada e da ordem de 172 mg!L, a val ores de pH variando entre 6,5 a 7,5. Nesse intervale, 

a composivao aproximada e de 135 mg!L de ion hipocloraso, e cerca de 37 mg!L de ion 

hipoclorito. Segundo os autores, para oxidayao da cor (remoyao de corantes), o ion hipocloraso e 

mais eficiente. 

a2) ozonizayao: Atualmente, segundo DIBERNARDO (1993), o oz6nio tern sido 

utilizado nao s6 na desinfecyao, mas tambem como agente oxidante de materia orgfurica, 

inorgfurica e como auxiliar na remoyao de turbidez e cor. 

Conforme METCALF e EDDY (1985), tanto o cloro como o oz6nio podem ser 

utilizados para reduzir a materia orgfurica residual e micrarganismos, sendo a eliminayao da cor 

uma vantagem adicional quando se usa oz6nio. 

b) coaguiayao quimica: NUNES (1996), cita que o tratamento fisico-quimico por 

coagulavao - floculavao de efluentes liquidos industriais tern sido utilizado como tratamento 

primiuio, anteriormente ao tratamento biol6gico, com o intuito de diminuir a carga poluidora, 
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para o tratamento secundario. Isto pro pi cia urn sistema que utiliza investimentos relativamente 

reduzidos. Os curtumes, industrias texteis, industrias de papel e celulose, sao exemplos de 

industrias que mais empregam o tratamento fisico - quimico associado ao tratamento biol6gico, 

como opyao secundaria. 

Segundo a CETESB ( 1991 ), para o set or textil, o tratamento por coagulayao 

quimica e urn dos processos mais utilizados para remoyao da cor presente nos efluentes liquidos 

texteis (nao removidas no tratamento biol6gico ). 

GRAU (1991), cita que o tratamento biol6gico praticamente nao remove cor, 

sendo necessario complementar com o fisico - quimico. Para o caso de efluentes alcalinos a 

coagulayao - floculavao pode preceder, com vantagens, ao tratamento biol6gico, pois pode ser 

utilizado o sulfato ferroso, que necessita de valores elevados de pH para que ocorra a 

coagulayao. Ap6s a reayao ocorre uma diminuiyao no valor do pH. Alguns sais de metais 

pesados e sulfetos sao precipitados e adsorvidos pelos flocos de hidr6xidos de ferro. 0 autor cita 

que BARTUSEK et al. (1985), conseguiram a remoyao de cor, entre 80 a 90 %, e a de 

substancias organicas na faixa de 35 a 55%. A desvantagem do tratamento fisico - quimico 

preceder o biol6gico e a produyao de lodo quimico, que nao desidrata facilmente sendo, as vezes, 

necessaria a utilizayao de filtro prensa. Ainda segundo GRAU ( 1991 ), sais de aluminio e ferro 

sao mais adequados como coagulantes primarios. A dosagem, o consumo, e conseqiientemente a 

gerayao de lodo, sao menores quando o tratamento fisico - quimico sucede o tratamento 

biol6gico. Caso o tratamento fisico quimico ocorra ap6s o biol6gico, deve-se evitar o uso de 

sulfato ferroso, pois este necessita de valores elevados de pH para que ocorra a coagulavao 

quimica, o que nao acontece ap6s o tratamento biol6gico, onde se tern valor de pH proximo de 

set e. 

c) lagoa de polimento ou maturayao- METCALFe EDDY (1985), comentam que 

as lagoas de maturayao sao projetadas para melhorar a qualidade dos efluentes liquidos oriundos 

dos tratamentos secundarios. Os mecanismos biol6gicos envolvidos sao similares aos outros 

processos aer6bios de cultivo em suspensao, sendo o tempo de deten;;:ao recomendado, variavel 

entre 18 a 20 dias. 
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Conforme o SENAI (1991), o objetivo principal da lagoa de polimento e 

reduzir a concentracao de coliformes e microrganismos patogenicos, podendo ocorrer tambem a 

reducao da carga orgiinica (que nao ultrapassa os 50%). Nas lagoas de maturacao, ocorre a 

predominancia das condicoes aer6bias, e a profundidade uti! das mesmas fica no intervalo entre 

1,0 e 1,5 m. 

CETESB (1992), cita que as lagoas de maturacao sao utilizadas para tratamento 

terciario de efluentes de estacao de oxidacao biol6gica, tais como filtros biol6gicos, lodos 

ativados e lagoas facultativas. 0 objetivo e reduzir a pequenas propon;oes o valor da DBO, os 

s6lidos em suspensao, o numeros de bacterias, as concentracoes de nitratos e fosfatos, e deste 

modo produzir urn efluente de alta qualidade. Ap6s o tratamento, o valor da DBO diminui, 

ficando proximo a 25 mg/L. Ha necessidade de duas lagoas em serie para que seja atingida essa 

reducao. Ocorre tambem a diminuicao do numero das bacterias fecais e virus, pois o meio e 

in6spito para estes microrganismos. Os cistos e ovos de parasitas intestinais, bern como os 

s6lidos em suspensao, sedimentam, devido a sua densidade ser superior a do meio, e tambem ao 

Iongo tempo de detencao. A eficiencia de remocao de coliformes fecais e elevada podendo 

chegar a 99,99%. 

HEGEMANN eta!. (1984), citados por IMHOFF e IMHOFF (1986), indicam os 

valores provaveis dos parametros 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 parametros qualitativos ap6s o tratamento de esgotos 

urbanos utilizando lagoa de polimento. 

Parametres (mg!L) I N- S6lidos em 
DBO DQO P total N total 

NH3 suspensao ' 
Combinacao de processos I 

Tratamento Biol6gico e lagoa de 
12 

I 
75 8 30 25 12 

polimento 

Tratamento Biol6gico, lagoa de 
lO 70 8 25 lO lO 

polimento com nitrificacao 

Fonte: IMHOFF e IMHOFF (1985). 



73 

d) Adson;ao em carvao ativado: METCALF e EDDY (1985), comentam que a 

adsor<;ao pode ser definida como urn processo no qual as moleculas abandonam a solu<;ao e 

ficam retidas na superficie s6lida mediante atua<;ao de mecanismos fisicos e quimicos. Se as 

liga<;6es estabelecidas entre a parte adsorvida e a adsorvente sao muito fortes, o processo e quase 

sempre irreversivel e se diz que ocorreu uma quimioadsor<;ao. Por outro !ado, se as liga<;6es 

formadas sao muito superficiais, como e caracteristico das liga<;oes obtidas pelas for<;as de Van 

der Waals, se diz que ocorreu uma adsor<;ao fisica. As moleculas assim adsorvidas sao 

facilmente eliminadas por troca de concentra<;ao da solu<;ao, e por esta razao, o processo e 

reversivel. 0 processo de adsor<;ao fisica mais freqtientemente usado para elimina<;ao dos 

constituintes das aguas utiliza o carvao ativado. Segundo os autores, no tratamento de esgotos 

sanitanos, a materia orgiinica refratana nao transformada ap6s o tratamento biol6gico, e 

submetida a urn sistema utilizando carvao ativado e sofre redu<;ao pela a<;ao do mecanismo de 

adsor<;ao. Os valores de DBO, ap6s o tratamento, variam entre 2 e 7 mg/L e o valor da DQO 

entre 10 e 20 mg/L. Segundo :NlJJ\'ES (1996), existem substancias que agem como adsorventes, 

fixando em sua superficie outras como as que produzem gosto e odor, e materia orgiinica 

dissolvida. Existem varias substancias adsorventes. Dentre outras podem ser citados a turfa, 

cinzas, areia, carvao vegetal, casca de extra<;ao de tanino, flocos de hidr6xido ferrico, 

permutadores i6nicos granulados, carvao ativado, etc. 0 carvao ativado quando utilizado para o 

tratamento terciario tambem remove cor, fen6is, nutrientes (fosfato, nitratos), s61idos em 

suspensao e materia orgiinica nao biodegradavel. 

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

de p6 conjuntamente com o tratamento biol6gico por lodos ativados. 

NUNES (1996), comenta ainda que no tratamento fisico-quimico por coagula.;ao -

flocula<;ilo, e possivel obter urn tratamento com elevada eficiencia, combinando-se urn sistema 

com carvao ativado a jusante do tratamento fisico-quimico. 0 tempo de contato do residuo 

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

Conforme TEXTILE ... (1975), o carvao ativado e usado no tratamento de 

efluentes liquidos oriundos de industria textil para remover: materia organica, corantes soluveis, 
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DB05 com eficiencia 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 i6nica como 

sendo urn processo unitario no qual os ions de uma dada especie, presentes em urn material 

soluvel, sao trocados por ions diferentes da solu9ao. Este processo e muito utilizado para o 

abrandamento industrial, onde os ions de s6dio procedentes de uma resina de troca cati6nica, 

substituem calcio e magnesio presentes na agua, reduzindo assim a dureza. Ainda, segundo os 

autores, para a redu9ao dos s6lidos totais dissolvidos, pode-se usar resinas de troca cati6nica e 

ani6nica. Os despejos liquidos devem passar atraves de urn trocador cati6nico, onde os ions 

carregados positivamente, sao substituidos por ions de hidrogenio. Depois o efluente passa pelo 

trocador ani6nico, onde os ions sao substituidos por ions hidroxila. Os s6lidos dissolvidos sao 

trocados por ions de hidrogenio e hidroxila, que reagem entre si, produzindo agua. 

Conforme N1.TNES (1996),o processo consiste na separa9ao dos ions fosfato, 

nitratos, sais (cloretos), am6nia (J'<'Ht), cobre (Clf2
), zinco (Zn +

2
), niquel (Ni"2

), por processo 

de troca i6nica. Os ions de am6nia estao presentes nos sistemas biol6gicos de tratamento, 

provenientes da decomposi9ao da materia organica nitrogenada (pH em tomo de 6,5) e os outros 

ions (Cr0-2
4, Clf

2
, Zn+

2
, Ni"

2
, etc), sao encontrados nos efluentes liquidos, principalmente de 

galvanoplastia. Quando sao encontrados nos despejos, tanto cations, como anions, podem ser 

utilizados trocadores em serie, para a elirninayao dos mesmos da solu9ao. 

A FIG. 3.44 mostra o desenho esquematico de urn trocador de ions em serie, 

ilustrando o tratamento de urn residuo contendo diferentes tipos de ions que se deseja remover. 

Inicialmente o despejo liquido passa por urn filtro de carvao, e logo apos, segue para o trocador 

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

Na sequencia, segue para o trocador de anions, onde sao 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 regenerayao 

ocorre atraves da lavagem contra corrente, aplicando-se uma solu9ao de NaCl, quando o 
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elemento regenerado for o s6dio; ou uma soluc;:iio de acido sulfurico, quando o elemento 

regenerado for o hidrogenio. Para os trocadores de anions, a lavagem tambem e feita contra 

corrente, aplicando-se uma soluc;:iio de hidr6xido de s6dio ou hidr6xido de amonio. 

Co (HCO ) 

l Mg (HCO ) 

NoH CO 

co } so. 
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No NO• 
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.. 
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Si 
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Figura 3.44 - Desenho esquematico de urn trocador de ions 

Fonte: MACINTYRE (1988). 

f) Eletrodialise: METCALFe EDDY (1985), avaliam o processo que ocorre com 

o uso de membranas semi - permeaveis, que separam os componentes ionicos de uma soluc;:iio. 

Atraves de uma diferenc;:a de carga entre dois eletrodos, e provocada uma corrente eletrica, na 

soluc;:iio. Esta, por sua vez, provoca uma rnigrac;:iio de cations para o eletrodo negativo, e de 

anions para o eletrodo positivo. As diferentes membranas ficam dispostas de forma alternada, 

conforme o esquema ilustrado na FIG. 3 .45, e perrnitem s6 a passagem dos cations, enquanto a 

outra, s6 a dos anions, formando assim celulas de efluentes concentrados e diluidos. 

Segundo 1\'UNES (1996), nas celulas deste tipo de tratamento, existem 

membranas seletivas de urn s6 tipo de ions, existindo as que sao permeaveis somente a cations e 

a anions, ou s<tia, niio perrnitem a passagem dos ions do mesmo sinal que ela, sendo que as 

negativas niio perrnitem a passagem dos anions, e as positivas niio perrnitem a passagem dos 
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cations. A eficiencia aumenta com o uso de urn numero ma10r de membranas instaladas e 

celulas dispostas em serie. 

Catodo (-) 

ffi Cations 

Efluente 
diluido 

Efluente Ef1uente 
concentrado dilufdo 

Anodo(+) 

c 

e 

G Anions 

(a) -membrana pcnncavcl aos .§nions (c) - membrana pcnnc<ivcl aos cil.tions 

Figura: 3.45 - Desenho esquematico de urn sistema de eletrodialise. 

Fonte: NlJNES (1996). 

g) Osmose reversa: METCALF e EDDY (1985), avaliam esta tecnologia, aplicada 

na reutiliza9ao de itgua, como sendo de custo elevado. Tern a vantagem adicional de eliminar a 

materia orgiinica dissolvida. 0 processo ocorre com a utilizaviio de membranas semi -

permeaveis a uma pressao que varia desde a atmosferica ate a 10.000 lc'J/m2
. 

SILVA ( 1995), cita a osmose, como sendo urn fenomeno natural, que acontece 

quando duas soluv5es, com diferentes concentra96es, num mesmo recipiente, separados por uma 

membrana, entram em equilibria. Isso ocorre com a passagem pela membrana da soluviio mais 

diluida, para a soluviio mais concentrada. Neste ponto, a parte do recipiente que contem a 

solu9ao mais concentrada, estara em urn nivel mais elevado que a parte do recipiente que contem 

a solu9ao mais diluida. A diferen9a de nivel e a pressao osm6tica. A FIG. 3.46 a e b representa 

urn desenho esquematico do fenomeno. 

Segundo NlJNES (1996), a osmose reversa consiste em aplicar uma for9a bern 

maior que a for9a osm6tica no compartimento da solu9ao concentrada, ilustrado na FIG. 3.47, 

obrigando o residua liquido a passar pela membrana semi-permeitveL A aplicaviio dessa 
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tecnologia requer pn\-tratamento, sendo restrita para aguas com concentrayao elevada de sais 

dissolvidos. 

Membrana semi-permeavel 

1 ' 1/ ~ 
Diferen9a de 
uivel 

Soluviio Solu~iio 

diluida " Concentrada Solu9iio Solu9iio 
diluida concentrada 

(Ja] 
(b) 

Fluxo osm6tico Equilibrio osm6tico 

Figura 3 .46 - Desenho esquematico do processo de osmose. 

F ante: Nunes ( 1996). 

Forya 

Soluyao 

' v 
diluida 

<E - Soluyao 

concentrada 

Figura 3.4 7- Desenho esquemittico do processo de osmose reversa. 

Fonte: l\'1Jt'..'ES (1996). 



78 

As TAB. 3.20 e 3.21 apresentam parametres e faixas de eficiencia para diversos 

processes de tratamento. 

Tabela 3.20 - Qualidade dos despejos liquidos industriais texteis ap6s varias etapas de tratamento 

para tres amostras distintas de uma mesma industria. 

Eta pas 

Parametros 

Amostra 

DBO (mg/L) 

DQO (mg/L) 

Turbidez (uT) 

S6lidos 

Suspensos 
(mg/L) 

PO.(mg/L) 

N- N03 (mg/L) 

STD (mg/L) 

Condutividade 
(~S/cm) 

Ap6so 

Afluente tratamento fisico Ap6s o biol6gico Ap6s o terciario 

- quimico 

1 2 3 1 I 2 I ~ 
I I ~ 1 

940 . 2001280 1512 I 120 • 160 I 70 10 I 18 15 7 I 6 

I I I I 

256o I 9oo 1oo 1125o 3oo 25o I 78o 

l 1 · I 
120 105 310 80 100 

18 
! . I I I 

261 86 112 1 75 so 1 1s 1 28 

I I ' 

8 26 5 9 

400 130 170 I 114 75 119 41 125 42 110 
14 30 

65 115 

' 
171 16 Ill 7 27 13 . 9 

24 I 10 I 6 

• .I 

25 13 11 20 112 5 17 I 15 6 I I 
14 I 11 I 5 

I I 

2500 /2ooo 

1 

1900 

1 

2100 

I 
I 2300 11900 I 
I . 

2 100 2800 2 100 
I I 

2000 2700 12100 

I 

3500 12800 
' 

2660 2940 2750 2660 2940 2900 . 2940 12800 
I I 

I I I I 

I 
2750 12940 

I 
Fonte N!COLAU e HADJIVASSJLIS (1992) 
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Tabela 3.21 - Faixas de eficiencia de remo91io em porcentagens, para os diversos processos, que 

normalmente sao conseguidas para os despejos liquidos texteis. 

Parfunetros 

DB 0 
Tipo e unidade de tratamento 

5 DQ I SST O.G. 
I 

Cor 
I 

' ' 

Tratamento Primitrio 
Peneiramento 0-5 - 5-20 - -
Equalizaqiio 0-20 - - - -
Neutralizaqiio - - - - -
Coagulaqiio Quimica (a remoqiio depende dos produtos 

40-70 40-70 quimicos e das dosage us utilizadas) 30-90 90-97 0-70 

Flotaqiio 30-50 20-40 50-60 90-98 -
Sedimentaqiio primliria 5-15 - 15-60 - -
Tratamento Secundario 
Lodos ativados convencionais e clariiicaqiio 70-95 50-70 85-90 0-15 A remo9iio 

Aeraqiio prolongada e clariiicaqiio 70-94 50-70 85-95 0-15 de cor no 

Lagoa aerada e clariiicaqiio 60-90 45-60 85-95 0-10 tratamento 

Lagoa aer6bia 50-80 35-60 50-80 0-10 biol6gico 

Filtros biol6gicos 40-70 20-40 - - niio foi 

Lodos ativados em dois estitgios 90 - - - documenta-

Filtros biol6gicos em dois estagios 90 - - - da 

Filtro biol6gico de alta taxa, seguido de Lodos ativados 90 - - -
Tratamento Terciario 
Coagulaqiio quimica 40-70 40-70 30-90 90-97 0-70 

Filtraqiio em meio misto 25-40 25-40 80 - -
Adsorqiio em carviio ativado 25-40 25-60 25-40 - 0-70 

Cloraqiio 0-5 0-5 - 0-5 0-5 

Ozonizaqiio - 30-40 50-70 - 70-80 

Lagoa de polimento 50 - - - -
Tratamento Avan9ado I 

lrrigaqiio por "spray" 90-95 80-90 95-98 - I -
Evaporaqiio 98-99 95-98 I 99 

I 
- -

Osmose reversa 95-99 90-95 95-98 - -
Fonte: CETESB (1991). 

3.6. Tratamento biologico pelo processo de lodos ativados por batelada (LAB). 

WONG e CHOI (1988), comentam sobre trabalhos recentes apontando o processo 

de lodos ativados por batelada (LAB), como urn sistema com capacidade de absor91io de choque 

de cargas e simplicidade de opera91io. As remo9oes de nitrogenio e f6sforo podem ser alcan9adas 

simultaneamente, com o uso desse tipo de tratamento. 
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KETCHUM, et al. (1979), atraves de amilises de custo realizadas, comentam que, 

em geral, o processo de lodos ativados por batelada, consiste de urn ou mais tanques que podem 

ser operados em paralelo, com as etapas de rea<;ao e sedimenta<;ao, ocorrendo no mesmo tanque. 

No sistema constituido por varios tanques, enquanto urn deles recebe o residuo liquido a ser 

tratado, os outros estao realizando as etapas de rea<;ao, sedimenta<;ao, descarte ou repouso. 

Quando ocorre o enchimento do primeiro tanque, a entrada do efluente e desviada para o 

seguinte, que ja terrninou a fase de descarte e esta aguardando para receber o despejo liquido. 0 

primeiro tanque e aerado durante a fase de enchimento e continua apes o enchimento, ate ser 

alcan<;ada a meta de oxida<;:ao. 0 aerador e entao desligado passando para a etapa de clarifica<;:ao, 

perrnitindo que os s6lidos sedimentem. Em seguida, ocorre o descarte do sobrenadante. 0 lodo 

sedimentado e retido, mantendo a concentra<;:ao de s6lidos desejada para o novo ciclo. 

De acordo com KAMIYAMA e TSUTIYA (1992), o processo se caracteriza por 

realizar varias etapas de tratamento em urn mesmo reator ( enchimento, rea<;:ao, sedimenta<;:ao, 

descarte de lodo, descarte do efluente tratado e repouso ), dispensando os decantadores 

secundilrios e elevat6rias para recircula<;:ao de lodo, bern como os equipamentos necessilrios para 

realiza<;ao dessas etapas no tratamento convencional. Sua principal vantagem consiste na 

flexibilidade operacional, reduzindo custos de energia e de implanta<;:ao, quando comparado com 

o sistema convencional. 0 reator tipo LAB tern sido cada vez mais usado em paises 

desenvolvidos como Australia, Estados Unidos e Japao, para tratamento de esgotos sanitilrios de 

pequenas e medias comunidades. 0 reator batelada pode ser uma altemativa econornica para 

esta<;:oes de grande porte, e segundo estudos realizados pelos autores, os custos de implanta<;:iio 

para urn sistema desse tipo, com vazao de 100.000 m
3
/d, se comparado aos custos de 

implanta((iio de urn sistema convencional, pode gerar uma econornia da ordem de 17%. 

HERZBRUN, et al. (1988) citam o LAB como urn sistema altemativo para 

tratamento de residuos perigosos. Em seus estudos, o sistema causou uma econornia no uso de 

carvao ativado granular, com remo((iio de carbono organico total e fenol, em valores da ordem de 

ate 81 e 99 ,2%, respectivamente. 
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CHERN1CHARO e SPERLING (1993), citados por YAMASSAKI (1996), 

descrevem o sistema como sendo urn reator de mistura completa onde ocorrem todas as etapas 

do tratamento. A necessidade de decantadores e eliminada, pois a massa biol6gica permanece 

nos reatores durante todos os ciclos. 

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

reator onde nao ha fluxo de entrada, nem de saida, durante a degrada9ao da materia organica. 

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

periodo de enchimento, com aerayao, ocorre uma boa remoyao de materia organica. 

IRVINE (1985) citado por AURORA, BARTH e UMPHRES (1985), comenta 

sobre a concentra9ao do RNA (acido ribonucleico) dos microrganismos presentes nos reatores 

batelada , ser de 3 a 4 vezes maior do que os encontrados nos existentes sistemas convencionais 

de lodos ativados. Sendo assim, a cultura presente em reatores batelada e capaz de degradar 

grande quantidade de substrato, e em maiores propor96es, que no sistema convencional de fluxo 

continuo, pois a taxa de crescimento dos microrganismos depende da quantidade do RNA 

contido nas celulas. Ainda segundo esses autores, as etapas de enchimento, reayao, 

sedimentayao, descarte de lodo e do sobrenadante, sao realizadas em urn mesmo tanque, 

dispensando o uso de decantadores. Podem ser destacadas ainda as seguintes vantagens em 

relayao ao sistema convencional de lodos ativados de fluxo continuo: 

a) o reator, durante a fase de enchimento funciona como urn tanque de 

equalizayao, podendo receber picos de vazao e choques de cargas de DBO, sem necessariamente 

alterar a qualidade do residuo liquido tratado. Houve melhoria de qualidade no efluente de 

varias esta96es 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 peri6dica, o 

despejo pode ficar retido ate que se atinja o nivel de tratamento desejado; 

c) durante o inicio de funcionamento do sistema, pode ocorrer que a vazao seja 

significativamente baixa. Entao a capacidade projetada pode ser diminuida com a utilizayao de 
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apenas uma parte do reator, e dependendo do sistema de aera91io utilizado, poden't haver uma 

redu91io no consumo de energia; 

d) a instalao;:iio pode ser executada em m6dulos, a medida em que a vazao afluente 

aumenta em fun91io de urn crescimento da demanda; 

e) existe possibilidade de arraste de so lidos suspensos vol<'tteis ativados, 

provocados por repentinos aumentos de vaziio em sistemas de fluxo continuo. No sistema 

batelada isso niio ocorre, pois a sedimentao;:iio acontece sem perturba96es, pois o fluxo de 

efluente encontra-se desviado para outro tanque; 

f) niio ha necessidade de decantadores e sistema de recircula91io de lodo; 

g) durante a fase de enchimento, podera ser controlado o crescimento de 

organismos filamentosos, mantendo o oxigenio dissolvido em patamares pr6ximos de zero; 

h) o sistema LAB pode ser operado para alcan9ar a nitrificao;:ao, desnitrificao;:iio e a 

remo91io de f6sforo do efluente tratado, alternando os tempos de aera91io e os niveis de OD. 

KA\1IY A..\1A ( 1989), cita como vantagem, a adaptabilidade it automa9ao do 

processo de tratamento tipo LAB, decorrente da simplicidade operacional do processo. Essa 

vantagem se baseia no fechamento de vitlvulas de tubulao;:ao ou da comporta do canal, do despejo 

afluente num reator, transferindo-o para outro quando o nivel pre-estabelecido e atingido. Na 

sequencia, o aerador pode ser desligado, se o tempo de rea9ao ja estiver transcorrido. Com o 

desligamento do aerador, inicia-se a sedimenta91io dos flocos biol6gicos, durante periodo de 

tempo suficiente para que ocorra boa separao;:iio entre a fase s6lida e a liquida. Terrninada essa 

etapa, e aberta a vitlvula para a drenagem do efluente clarificado, ate que seja atingido urn nivel 

do reator com valor pre-estabelecido, quando e fechada a vitlvula de drenagem. Assim, o mesmo 

esta pronto para iniciar outra batelada. 0 descarte de lodo para controle do tempo de reten9ao 

celular (6c), pode tambem ser automatizado da mesma forma. Para o gerenciamento das 

opera96es descritas, pode-se utilizar urn microprocessador, reduzindo sensivelmente os gastos 

com mao de obra. 

IRVINE e BUSH (1979) e IRVll\TE, MILLER e BHAMRAH (1979), comentam 

sobre as etapas de tratamento do sistema LAB, ilustrada esquematicamente na FIG. 3 .48. 
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a) enchimento: periodo necessaria para que o volume a ser tratado seja transferido 

ao reator, podendo-se ou nao iniciar a aera9ao do efluente. Antes da fase de enchimento, no lodo 

presente no reator, quando estudado, deve ser observada uma grande popula9ao de 

microrganismos ativa; 

b) rea9ao: o tan que, apos a fase de enchimento, atinge o nivel desejado, e 

portanto, nao recebe mais o despejo !iquido, dando continuidade is rea96es, que possibilitam o 

tratamento do substrato. Controlando-se o periodo de aera9iio, podem ser atingidas condi96es 

especificas de tratamento, como por exemplo, a nitrificayao e a desnitrificayao do mesmo; 

c) sedimenta9iio: neste periodo nao ocorre rnistura e aera;;:ao, facilitando a 

separa;;:ao fisica entre as fases solida e a liquida, possibilitando urn efluente clarificado na parte 

superior do reator; 

d) drenagem: apos a c!arificayao do efluente, ocorre o seu descarte, perrnanecendo 

no reator o lodo biologico, que propiciara o tratamento dos despejos !iquidos 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 pod em ser realizados nesta fase, ou no final do periodo de 

rea9ao. 

1-a 

Afluente 

• liUMERO DE REATORES liA 
BATERIA: 3 ( I. II e Ill J 

• a) inlcio do em;himento; 
• b) enchimento e inlcio da 

aerao;;ao 
• c) final do enchimento; 
·d) final da aerao;;ao; 
• e) inicio da setlimentao;;;1io; 
• f) final da sedimentao;;ao; 
• g) descarte de lodo; 
• hj descarte de sobrenadante 

(efiuente tratado); 

• i) repouso; 

Figura 3.48- Cicio de opera96es sequenciais em uma bateria de tres reatores de lodos ativados 

tipo batelada. 

Fonte: Mendes ( 1996). 



GORONSZI (1979), cita que os reatores do tipo LAB possuem uma grande 

t1exibilidade operacional, se comparado com o sistema continuo, sendo simples e versatil, com 

born desempenho, sem uma frequente supervisiio ou manuten<;ao. Neste tipo de tratamento, os 

problemas de sedimenta<;ao e retorno do lodo niio ocorrem. 

KAivHYA1vlA. (1989), comenta que dentre as variantes do processo de lodos 

ativados, o Lilli e talvez o mais eficiente em tem1os de remo<;iio de nutrientes. Isso e possivel 

com a introdu<;ao de uma fase de canlncia de oxigenio ( anox), numa das era pas do processo, 

possibilitando tanto a capacidade de absor<;iio de f6sforo, quanto a remo<;ao de nitrogenio sob 

condi<;5es de falta de oxigenio livre. 

Segundo NIENDES (1996), o uso de reatores de lodos ativados tipo batelada vem 

sendo intensificado nos ultimos anos, em varies paises, devido a sua simplicidade operacional, 

possibilidade de automayiio e flexibilidade de estrategias de opera<;iio. Estes quesitos podem 

permitir a remo<;ao de nutrientes e abson;ao de picos de cargas volumetricas e/ou orgi\nicas, 

baixa produ<;iio de lodo e alta eficiencia de remo<;ao de compostos organicos aliados a economia 

de energia e de implfu<tayao, quando comparados com os sistemas de lodos ativados 

convencwnars e suas variantes. Nao existem porem, parametres e modelos matematicos bem 

definidos, que possam ser aplicados ao projeto e opera<;ao desse tipo de sistema. 

Uma metodologia para a detennina<;ao do numero ideal de reatores, alem dos 

periodos a serem adotados em cada ciclo, fra<;iio do volume reservado para lodo, foi 

desenvolvida por :N!ENDES (1996). As EQ 03, EQ 04, EQ 05 e EQ.06, sao as utilizadas para 

desenvolver o equacionamento: 

Tc=NTe (OJ) 

On de 

Tc = Periodo de dura<;ao de um ciclo (h); 

N = Numero de reatores; 

Te = Periodo de enchimento de um ciclo (h); 
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Tr= 
( 

3N -5 J 
3 

Te - (Ts+ Tp) 

Onde: 
Tr 

Ts 

Tp 

Td = Te /1,5 

Onde: 

= Periodo destinado a reayao com reator cheio (h); 

= Periodo destinado a sedimentayao (h); 

= Periodo destinado ao repouso e espera para urn novo ciclo (h); 

(04) 

(05) 

Td = Periodo destinado a descargas de excesso de lodo e do sobrenadante (h); 

Qe. (Tr+Ts+Td+Tp) Qe. Te 

Vr = =--- (06) 
( 1-FL) (N-1) (1-FL) 

Onde: 

Vr =Volume real de cada reator (m
3
); 

Qe = Vazao media de enchimento (m
3
/h); 

FL = Frayao de lodo correspondente a procentagem do volume de total do 

reator destinado a preservayao de lodo no reator. 

3.6.1. Parametros de dimensionamento e controle para o sistema de lodos ativados por 

batelada. 

Os criterios para projeto de urn sistema de lodos ativados por batelada sao: 

a) Rela~ao alimento/microrganismo 

Segundo CHERNICHARO e SPERLiNG (1993), citados por PEREIRA (1996), a 

re!ayao F/.M e o principal parametro de dimensionamento, para sistemas de lodos ativados de 

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

v= 
Q.(So- S) 

XV. (FIM) 

(07) 
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On de: 

V = volume de residuo liquido requerido para a fase de reavao (m
3

) 

Q = vazao afluente (m3/d) 

So = valor da DB05 afluente (glm3
) 

S = valor da DB05 soluvel efluente (g/m3
) 

F!M = rela<;:ao alimento/microrganismo (kg DB05/kg SSVTA.d) 

Xv = concentravao de s61idos 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 tambem que o volume calculado pela EQ.07, 

corresponde ao volume requerido it reavao, para uma dada concentravao de s61idos no reator, 

identico ao considerado no sistema de lodos ativados de fluxo continuo. 0 volume necessario 

para preserva<;:ao do lodo na fase de sedimenta<;:ao, deve ser acrescido ao calculado. A biomassa, 

ap6s a fase de enchimento ocupara o volume total do reator, tendo uma concentravao inferior it 

utilizada no calculo. 

b) Caracteristicas do rea tor 

Segundo IRVINE e BUSCH (1979), cada tanque de urn sistema batelada, pode ser 

operado como urn reator continuo de fluxo pistonado ou como urn reator continuo 

completamente misturado, conforrne condi<;:5es de operavao. Sendo, o grau de acumulavao do 

substrato soluvel no liquido introduzido durante a fase de enchimento e o tempo de reavao, os 

responsaveis por determinar ate que ponto urn sistema batelada simula urn reator continuo de 

fluxo pistonado ideal. Por outro !ado, urn sistema LAB com urn Iongo periodo de enchimento, 

com pequena acumulavao de substrato soluvel no liquido, assemelha-se a urn sistema continuo 

de mistura completa. 

c) ldade do Lodo 

Conforrne SPERLING (1997), a idade do lodo, ou tempo medio de residencia 

celular (6c), ou ainda tempo de reten<;:ao celular. A EQ. 08 e utilizada para o calculo do tempo de 

retenvao celular: 

(08) 
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Onde: 

X = Concentra<;ao de s6Iidos voi<iteis no reator (kg SSV/m
3

) 

~X Concentra<;ao de s6lidos vohiteis retirada do reator (kg SSV/m
3
) 

~t = V aria<;iio do tempo (d) 

Segundo CHERN1CHARO e SPERLING (1993), citados por PEREIRA (1996), e 

passive! relacionar a idade do Iodo (8c) com a carga orgiinica (rela<;iio F/M), segundo a EQ. 09, 

para uma determinada quantidade de biomassa presente no reator. Este pariimetro, devido a sua 

provavel varia<;ao pela freqiiencia de descarte do Iodo excedente, nao e urn criteria de 

dimensionamento para os sistemas de Iodos ativados tipo batelada, devendo ser considerado 

quando se deseja avaliar diferentes modalidades de aera<;iio. Como exemplo podem ser citadas as 

modalidades de aera<;iio convencionais e prolongadas, tendo cada tipo, idades de Iodos 

diferentes: 

• 8c = 5 dias: aera<;iio convencional, sem remo<;iio de nutrientes (nivel secundario) 

• 8c = 10 dias: aera<;ao convencional, com remo<;iio de nutrientes ( nivel terciario); 

• 8c= 22 dias: aera<;ao prolongada, com remo<;iio de nutrientes (nivel terciario). 

F _] +~ 
ec 

M y__g_ 
100 

On de: 

FIM = rela<;iio alimento/microrganismo (kg DB05/kg SSVTAd); 

8c =tempo media de Reten<;iio celular (idade do Iodo) (d); 

~ = coeficiente de decaimento end6geno (d-1
); 

Y = coeficiente de produ<;iio de s6lidos (kg SSV/kg DBO.d); 

E = eficiencia na remo<;iio de DBO sol live! (%) 

d) indice volumetrico de Iodo 

(09) 

PEREIRA (1996), cementa sabre o indice volumetrico de Iodo- IVL que e dado 

pela EQ. 10 e e definido como o volume, em mililitros, ocupado por urn grama de so lidos em 

suspensao, em peso seco, ap6s urn intervale de tempo de 30 min de sedimenta<;ao, em cilindro 
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graduado, do residue liquido coletado it saida do tanque de aera9ao, cuja unidade e mL/mg, ou 

mL/g. 

mL do lode. 1000 (mg/g) 
IVL= (10) 

Concentrayao des SST (mg/L) 

RAMALHO (1983), citado per PEREIRA (1996), cementa que os valores de IVL, que indicam 

boas condi96es de sedimentabilidade, devem estar entre 35 e !50 mL/g para concentrac;oes de 

SST entre 800 e 3500 mg/L. Para sistemas intermitentes CHERNICHARO e SPERLING (1993), 

tambem citados pelo autor, comentam sobre a importilncia da concentrayao do lode, na previsao 

do volume a ser ocupado pela massa de s61idos suspensos presentes no reator, ap6s a 

sedimentac;ao, e recomendam valores entre 100 e 150 mL/g. Segundo KAWAI (1991), este 

parametro avalia as condi96es de sedimentabilidade do floco formado. Valores entre 40 a 150 

mL/g indicam boa qualidade do lode formado enquanto que valores acima de 200 mL/g dao 

indicios de urn lode de qualidade inferior. 

e) Eficiencia e taxa de utiliza~ao especifica 

Conforme KAWAI (1991), a eficiencia de urn sistema pede ser calculada em 

termos de remoyao de DBO pela EQ. 11. 

So- S 
E= 100 (11) 

On de: 

E - eficiencia do processo dada em % de DBO soluvel 

So - concentra9il:o de DBOs soluvel afluente 

S - concentra9ao de DBOs soluvel efluente 

Segundo :METCALF e EDDY (1985), a eficiencia e relacionada com os termos U (taxa de 

utiliza9il:O de microrganismo) e F/M(alimento I microrganismo) atraves da EQ. 12. 

(FIM).E 

U= (12) 
100 

f) Necessidade de nutrientes 

Segundo RAMALHO (1983), citado per PEREIRA (1996), ha necessidade de 

uma quantidade apropriada de certos nutrientes (nitrogenio, f6sforo, calcic, magnesia e 
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vitaminas ), para que ocorra a degrada<;iio biol6gica dos despejos. Muitos despejos industrials tern 

deficiencia de nitrogenio e f6sforo. Quando isso ocorre, e necessaria uma adi<;ao de compostos 

contendo esses elementos, no reator aer6bio. Para os despejos oriundos de industria textil a EPA 

(1974), TEXTILE...(l975) e a CETESB(1991), recomendam usar uma raziio de DBO: N: P de 

100: 5 : L 

g) Transferencia de Oxigenio 

A necessidade te6rica de oxigenio, segundo METCALFe EDDY (1985), pode ser 

determinada atraves da DBOs do descarte e da quantidade de organismos descartados do sistema, 

por dia. A demanda total de oxigenio sera calculada pela conversiio da DB05 a DBOu (DBO 

Ultima), se toda a DBOs foi convertida a produtos finais, usando urn fator de conversiio 

apropriado. E sabido que uma por<;iio do descarte do sistema e transformada em novas celulas, e 

na sequencia, removidas, devendo a DBOu dessas celulas ser subtraida do total. A quantidade 

restante representa a necessidade de oxigenio do sistema. 

0 fator de conversiio para a DBOu de urn mol de celulas e igual a 1,42 vezes a 

concentra<;iio de celulas, ainda segundo o autor. A necessidade te6rica de oxigenio para remo<;iio 

da materia orgiinica carbonacea presente no esgoto, para urn sistema de lodos ativados, e dada 

pelas EQs. 13 e 14 _ 

0 2 (kg/d)= Massa de DBOu (kg/d)- 1,42 _ Massa de organismos descartados (kg/d) (13) 

Q(So- S) 

- 1,42 - (Px) 
f 

On de: 

02: Requisito de oxigenio (kg /d) 

Q: Vaziio afluente (m3/d) 

So: Concentra<;iio de DB05 afluente (DBO total) (kg/m3
) 

S: Concentra<;iio de DB05 afluente (DBO soluvel) (kg/m3
) 

f: Fator de conversiio para converter DB05 em DBOu 

Px: Massa de lodo ativado em excesso produzido dia (kg/d) 

(14) 
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3. 7. Tratamento fisico- quimico pelo processo de coagula~iio- flocula~iio 

ARGAMAN e KAUFMAN (1970), comentam que, a busca pela otimiza<;ao do 

tratamento de ii.guas residuii.rias, especialmente pela remo<;ao de nutriente e reuso de ii.gua, 

renovou o interesse para com a precipita<;ao quimica e o acompanhamento da flocula<;ao em 

processos de clarificayao. E muito provii.vel que qualquer problema de clarificayaO de uma agua 

com alta turbidez ou de ii.guas residuii.rias, continuarii. requerendo o uso da flocula<;ao -

sedimenta<;ao como processo principaL 

Conforme METCALFe EDDY (1985), o tratamento dos efluentes industriais com 

coagula<;ao, atraves de produtos quimicos, tern o objetivo de facilitar a elimina<;ao de s6lidos 

dissolvidos e em suspensao, com altera<;ao do estado fisico dos mesmos, e posterior 

sedimenta<;ao. Devido it necessidade de elimina<;ao dos compostos organicos e de nutrientes 

(nitrogenio e f6sforo) presentes nos despejos, foram desenvolvidos processos fisico-quimicos, 

conjuntamente com o tratamento biol6gico. 

A quantidade de agentes coagulantes e o controle do processo determinam o grau 

de clarifica<;ao, possibilitando obter urn efluente praticamente isento de materia em suspensao, e 

em estado coloidal. Atraves da precipita<;ao quimica chega-se a eliminar 80 a 90% do material 

em suspensao, 40 a 70% da DBO, 30 a 60% da DQO e 80 a 90 % das bacterias, segundo os 

auto res. 

Segundo DIBERNARDO (1993), o processo de coagula<;ao- flocula<;ao depende 

principalmente das caracteristicas das particulas presentes, bern como das caracteristicas fisico

quimicas da ii.gua. Alguns parametros importantes da qualidade da ii.gua bruta indicam a sua 

condis;ao de coagulas;ao, tais como: o valor de pH, alcalinidade, cor, turbidez, temperatura, 

mobilidade eletroforetica, for<;a i6nica, s6lidos totais dissolvidos e em suspensao. 
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METCALF e EDDY (1985), citam que as rea96es quimicas relacionadas it 

coagulayao sao muito complexas, e que exp1icam s6 em parte o que ocorre, podendo haver 

numerosas rea96es secundarias com outras substiincias presentes nas aguas residuarias. 

3. 7.1. Produtos quimicos utilizados 

Dentre os produtos quimicos utilizados no tratamento fisico-quimico de despejos 

liquidos podem ser citados os que estao presentes na TAB. 3.22. 

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

Produto quimico Formula 

Sulfate de aluminio Ah(S04)J)8 H20 
Sulfate ferroso FeS04.?H20 

Cal Ca(OH)2 
Cloreto ferrico FeCb 
Sulfate ferrico Fe2(S04)3 

Polimeros Diversas 

Fonte: adaptado de METCALFe EDDY (1985). 

3. 7.2.1. Caracteristicas e propriedades dos colo ides 

Conforme MENDES (1989), a eletroforese indica a existencia de cargas eletricas 

nas superficies das particulas coloidais. 0 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 for9a de repulsao, nao permitindo sua uniao para 

forma9ao de particulas maiores, ocorrendo entao a estabilidade dos col6ides. Isto se deve 

principalmente, segundo METCALF e EDDY (1985), a adsor9ao preferencial, ioniza9ao e 

substitui9ao isom6rfica. Como exemplo citam as gotas de azeite, as bolhas de gas e outras 

substiincias inertes presentes na agua, que adquirirao cargas negativas pela aquisi9ao preferencial 

de anions. Nas proteinas e microrganismos, as cargas superficiais se devem it ioniza9ao 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 substitui96es isom6rficas, com a troca dos ions da estrutura reticular, 

porions da soluvao (substitui9ao de Si por AI). 

MENDES (1989), comenta que, as particulas coloidais sao definidas por seu 

tamanho, variaveis de 10"
6 

a 10"
3 

mm, ilustradas na FIG. 3.49, e sao classificadas em hidrofilicas 

e hidrof6bicas. As hidrofilicas, tais como as proteinas, sab5es, detergentes e substancias 

humicas, tern forte atra9ao por mo1eculas de agua, enquanto as hidrof6bicas, tais como a argila, 

ouro e outros metais, tern fraca atravao. 

ATOMOS E COI...OIDES PARTiCULAS 

MOl.ftCULAS I SUSPENSAS 

I I 

I 
ALGAS 

I I 
I I 

IBACTERIA 
I I I 

I 
MJCROSCdPIO 

• ULTRA ' 
MJCROSC0PIO OIFRA~ 

·co., RAilO-XI EL..E~NICO 
I 

,MICifOScbPtol TAMA,..,O I?QS UIIITERSTikiQS I!Q 

I I I·: /.i'PEL DE 
FILTRO M£010 

I 

(A) AN6STROM 10 10 2 103 104 ""' 106 10 7 

"""' MILJMICROMETRO 10 10Z 103 104 10~ loG 

C,.m) MICROMETRO I0-3 ,o-2 ,o- 1 10 102 103 

(~) MfLjMF:TRO •o-6 10-5 •o-"" I0-3 so- 2 •o-1 10 

Figura 3.49- Varia9ao do tamanho das particulas presentes na agua. 

Fonte DI BER.-1\TARDO (1993) 

Conforme DIBERNARDO (1993), uma suspensao coloidal nao apresenta carga 

eletrica liquida, mesmo com os col6ides possuindo carga eletrica superficial negativa. Isso 

ocorre, devido a urn balanvo com os ions de carga contraria presentes no meio dispersante. Os 

ions de carga positiva envolvidos nesta eletro-neutralidade estao dispostos pr6ximos a superficie 

das particulas, e juntamente com a carga desta, formam a dupla camada eletrica. Estes ions 

aproximam-se das cargas negativas presentes na superficie coloidal por a9ao de forvas 

eletrostaticas, ficando elevada a concentravao dos mesmos, proximo a superficie da particula. 0 

potencial eletrico formado e chamado de potencial de Nemst, que decresce na medida em que se 

distancia da superficie da particula. Segundo STERN, citado pelo autor, existe uma distiincia 

entre a superficie do col6ide e os ions de carga contraria, no qual o potencial elt\trico decresce 
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linearmente. Na sequencia ocorre uma diminui9iio exponencial, passando por uma regiao onde o 

potencial eletrico e denominado potencial Zeta. A FIG. 3.50 ilustra, esquematicamente, a dupla 

camada eletrica composta pela camada compacta ( de Stern), e pela camada difusa, presentes na 

proposta de STERN. 

8 

e e 

-,-

\ Camada difusa 
'<::amada de Stern 

Distiincid 

(f) 

Polencia! 
d<: Nernsl 

i 
' 

Figura 3. 50 - Desenho esquematico da dupla camada eletrica de uma particula positiva. 

Fonte: Adaptado de METCALFe EDDY(l989). 

MENDES (1989), define o potencial Zeta como sendo o potencial eletrico no 

plano de cisalhamento entre o corpo liquido e o involucra de agua, que se movimenta com a 

particula, e sua magnitude pode ser considerada como uma estimativa da estabilidade da 

particula coloidaL Valores elevados de potencial Zeta indicam grande estabilidade, e vice e 

versa. 

MENDES (1989) cementa que entre os fatores responsaveis pela estabilizayiio 

(repulsao ), pod em ser citados a carga eletrica e a hidrata9iio das particulas. Os col6ides 
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hidrofilicos sofrem mais a a<;ao da hidrata<;iio, que consiste na propriedade de algumas particulas 

atrairem muitas moleculas de agua para sua superficie, agindo como solvente, dificultando a sua 

desestabiliza<;ao. As for<;as de gravidade e de Van der Waals agem como for<;as de 

desestabiliza<;iio ( atra<;ao ). Outro agente desestabilizante e o movimento Browniano, que se 

baseia na transferencia de energia cinetica das moleculas do fluido para as particulas coloidais, 

devido ao efeito continuo provocado pelas moleculas de agua providas de energia termica. A 

energia cinetica do movimento e proporcional a temperatura do fluido. A FIG. 3.51 ilustra o 

conjunto de for<;as de repulsao (Dupla Camada Ehitrica) e de Atra<;ao ( Van der Waals) 

distribuidas na agua pelo movimento Browniano, que contribui para a estabilidade do sistema. 

Na ocorrencia de aproxima<;ao de duas particulas similares, ocorre intera<;ao repulsiva entre as 

camadas difusas devido a for<;a eletrostatica, resultando no afastamento entre as mesmas. 0 

trabalho necessario para que ocorra a aproxima<;ao de duas particulas coloidais similares, 

partindo-se de uma distiincia infinita, e denominado como energia potencial de repulsao (Vr) e, 

quanto mais pr6ximas estiverem as particulas, umas das outras, maior sera o potencial 

t--_,_
1 

Camada cte Stern 

I 
I 

r--+1-• camada de Gouy 

I 
~ plano de cizalhamento 
I 
I 
j curva de energia potencial repulsiva 

barreira de energia 

curva de energia atrativa 
de van der Waals 

Figura 3. 51- Energia potencial de intera<;iio entre as particulas coloidais. 

Fonte MENDES (1989). 
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de repulsao. As foryas de atraviio de Van der Waals prevalecem a partir de uma certa distiincia 

( di) fazendo com que as particulas permanevam unidas. Desta maneira, para que duas particulas 

fiquem juntas, deverao possuir energia cinetica suficiente para veneer a barreira de energia. Essa 

barreira e originada pelo efeito combinado dos potenciais de atraviio e repulsiio. Com o uso de 

coagulantes quimicos, pede ser provocada uma diminuiviio da aviio do potencial de repulsiio, 

com 1sso, minimizando os efeitos da barreira de energia, favorecendo a desestabilizaviio da 

particula . 

3. 7 .3. Desestabiliza~ao das particulas coloidais 

3.7.3.1. Considera~oes gerais 

Segundo METCALF e EDDY (1989), a agregaviio das particulas das aguas 

residuanas, ocorre com a reduvao da carga das mesmas, ou superando o efeito desta carga. Isto 

pode acontecer de tres maneiras, segundo os autores: 

• Com a adiviio de ions que determinam o potencial para promover a coagulaviio, 

os quais serao adsorvidos ou irao atuar junto a superficie do col6ide para 

diminuir a carga superficial, ou a adivao de eletr6litos que produzam o efeito 

de reduzir a espessura da dupla camada eletrica, conseqiientemente, tambem o 

potencial Zeta; 

• Adicionando moleculas de compostos orgiinicos de grande cadeia molecular 

(polimeros ), promovendo a coagulayao das particulas por meio da adsorviio, e 

formaviio de pontes entre elas; 

• Pela adiviio de produtos quimicos, que formem ions metruicos hidrolizados. 

Segundo STUMM e O'MELIA citados por MENDES (1989), a agregaviio de 

particulas coloidais em uma suspensao acontece devido a dois fatores: a redu9iio das forvas 

repulsivas e os mecanismos de transporte. 
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A redu<;iio das for<;as repulsivas, atraves dos mecanismos de coagula<;iio, pode 

ocorrer com a combina<;iio de diferentes mecanismos: compressiio da dupla camada eletrica, 

efeito de adsor<;iio-neutraliza<;iio e varredura. A compressiio da dupla camada eletrica, acontece 

com a adi<;iio de ions de carga contniria its da superficie coloidal, devido ao aumento da 

densidade de cargas i6nicas na camada difusa. Este provoca uma diminui<;iio do volume da 

mencionada camada , necessitria para equilibrar a carga na superficie das particulas, com isso 

conseguindo comprimir a mesma. Na adsor<;iio - neutraliza<;iio, a redu<;iio da carga superficial 

acontece por adsor<;iio, sendo diferente do mecanisme de compressiio da dupla camada. A 

adsor<;iio de algumas especies quimicas pelas superficies das particulas coloidais, carregadas 

com cargas contritrias its da superficie da particula, provoca a desestabiliza<;iio das mesmas. No 

mecanisme de varredura hit a forma<;iio de precipitados, que dar-se it em fun<;ao da quantidade de 

sal ( coagulante) adicionada, do valor de pH e da concentra<;iio de algumas especies de ions 

presentes na solu<;iio. Em condi<;oes adequadas, ocorrerit entao a sedimenta<;iio dos coloides, que 

se comportam como nucleos ou centros de aglutinayiio para a forma<;iio dos precipitados. 

Segundo PACKHAM, citado por MENDES (1992), para a coagula<;iio na varredura, a 

concentra<;iio de coagulante niio depende diretamente da concentra<;iio de coloides. Este 

mecanisme niio depende da neutraliza<;iio de cargas superficiais, e as melhores condi<;oes de 

coagulayiio niio correspondem ao ponto de minimo valor do potencial Zeta. Porem, o processo 

recebe inflw3ncia direta do valor de pH e da solubilidade dos compostos de hidroxido resultantes. 

No mecanisme de Adsor<;iio e Forma<;ao de Pontes sao utilizados compostos quimicos de grande 

cadeia molecular, polieletrolitos, que agem como eficientes coagulantes. Estes sao classificados 

de acordo com a carga eletrica em: ani6nicos, cati6nicos, anfoliticos e niio i6nicos. 0 

comportamento destes compostos, difere do modelo de compressao da dupla camada e tambem 

do de neutraliza<;iio de cargas, pois e possivel a desestabiliza<;iio de coloides carregados 

negativamente por ambos os tipos de eletr61itos, cati6nico ou ani6nico. Segundo C.A,.\1POS, 

citado por MENDES (1992), no mecanisme de forma<;iio de pontes quimicas, hit a adsor<;iio dos 

polieletrolitos it superficie das particulas coloidais, seguido pela redu.,:ao da carga ou do 

entrela<;amento das particulas pelos polieletrolitos. Fatores fisicos e quimicos, em conjunto, estao 

envolvidos. 

A FIG. 3.52 a, apresenta de forma esquemittica as curvas de coagula<;iio segundo 

o mecanisme de compressao da camada difusa. No caso dos ions de sodio, calcio e aluminio, 
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possuindo carga positiva, estas sao atraidas pelos col6ides de carga negativa, desestabilizando

os. Pode ser observado ainda, que quanto maior a carga do ion positivo, menor a quantidade 

requerida para que ocorra a coagulayao. 

Na FIG. 3.52 b, ocorre a desestabilizayao de uma dispersao coloidal, atraves do mecanismo da 

adsoryao - neutraliza9ao, e tambem a restabiliza9ao dos col6ides por inversao de carga. Podem 

ser vistos, na FIG. 3.52 c, os efeitos da adsoryao- neutraliza9ao, restabiliza9ao e varredura. A 

coagulaviio, ilustrada na FIG. 3.52 d, acontece pelo mecanismo de adsor9iio e formaviio de 

pontes, onde o inicio da coagulaviio e restabilizaviio dos col6ides, ocorre em dosagens muito 

baixas. 

50 

\ { @ 

"' POLJACRILAMOA HIDROLIZADA 

u 
.,-. 

OOSAGEM 0£ C:OI\GULANTE {mol /lltro) 

Figura 3.52 (a, b, c, d) Turbidez residual em fun9iio da concentraviio de coagulante. 

Fonte: DIBERNARDO (1993). 

A FIG. 3.53 apresenta de forma esquematica as intera96es entre as moleculas dos 

polimeros nas particulas coloidais. Na reayao no 1, ocorre a adsor9iio entre a particula coloidal e 

o polimero, em dosagem 6tima, desestabilizando a mesma. Na reayao no 2, pode ser observado, 

duas particulas desestabilizadas que se envolvem, resultando na formayao do floco. A rea9ao 3, 

permite observar o que acontece com as particulas coloidais submetidas ao excesso de agitayao, 

ocasionando a ruptura dos flocos previamente formados permanecendo estaveis. Na reayao 4, a 
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aglomeraviio das particulas coloidais fica prejudicada devido ao efeito de proteyiio, causado 

pelos polieletr6litos, dificultando a formayiio dos flocos. 

Rea~Co nt 1 
JltiSOI'I~io INtCIAI.. .A I>OS.t.G(III cfnuA 0( I'OLiloiiEI'!C 

~+0 
,.ClL.{M(ItQ 

R•ac;Oo nt 2. 

~<OIUu.cio DO 'LOCO 

ReG~Oo nt 3 

.,. 

JIOSOito;:IO Sf:C:VNOiltiA DO POLMit:ltO 

Iii.() tQMlAC:'tO C.Ofll 

liJC1141tU V&ll?J' M 
OUTIIA ,.Ain!CU\..l 

.-~..oeo 

Figura 3.53 - Desenho esquemittico da adsorviio e subseqiiente interaviio das particulas coloidais 

e polimeros. 

Fonte PACHECO (1975). 

Segundo A_MIRTHARAJAH (1986), o processo de coagulayiio age 

desestabilizando as particulas, e possibilita a transformayiio das mesmas em agregados maiores, 
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facilitando a remoyao por sedimentayao. 0 processo de coagulayao inclui num primeiro passo, a 

desestabiliza<;ao da particula, seguido pela flocu!ayao 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 regi5es de ocorrencia dos diversos mecanismos de coagulayao, as dosagens de 

coagulante, e os valores de pH da mistura, no tratamento de diferentes aguas naturais e 

sinteticas. Ainda segundo os autores, as duas regi5es de coagula<;ao pelo mecanismo de 

adsor9ao - neutraliza<;ao, sofrem o efeito das especies hidrolisadas positivas, do aluminio, que 

sao adsorvidas pelas superficies das particulas coloidais. 

2 4 6 8 10 12 

Figura 3.54- Diagrama de coagulayao do sulfato de aluminio para a coagula9ao de turbidez. 

Fonte: Adaptado de MENDES (1989). 
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Na regiao de coagula<;:ao por varredura, a desestabiliza<;:ao se da pela formac;:ao 

excess1va de precipitados de hidroxidos de AI, ocorrendo a aglutina<;:ao dos mesmos com as 

particulas coloidais. Este mecanismo e utilizado quando o tratamento e completo ( coagulao;ao -

flocula<;:ao - sedimenta<;:ao - filtra<;ao ). 

3. 7 .3.2.Desestabiliza~ao dos coloides atraves do mecanismo da varredura 

Conforme DI BERt'fARDO (1993), na coagula<;:ao por varredura ocorre uma 

supersatura<;ao (de 3 a 4 vezes mais) em rela<;:ao a concentra<;:ao de equilibrio dos sais de 

aluminio, resultando na forma<;:ao do hidr6xido, que precipita rapidamente. Desta maneira, as 

caracteristicas quimicas da coagula<;:ao se sobrepoem em importancia as relacionadas aos 

mecanismos de transporte, ou seja, o gradiente de velocidade deixa de ser o pariimetro mais 

relevante na coagulayao por varredura. Dessa forma, as condi96es de mistura rapida nao 

influenciam na eficiencia da sedimenta<;:ao, mantendo-se o produto do gradiente de velocidade 

pelo tempo de coagula<;:ao, aproximadamente o mesmo. 

J\i!ENDES ( 1989), co menta, que para a desestabiliza<;:ao por varredura, a dosagem 

de coagulante otima nao mantem rela<;:ao direta com a concentra<;:ao de coloides, desta maneira, 

nao depende da neutra!iza<;:ao de cargas superficiais. As dosagens 6timas de coagula<;:ao nao 

correspondem ao ponto de minimo potencial Zeta. Este processo recebe muita influencia da 

re!ayao entre o pH e a solubilidade dos compostos de hidroxido. 

3. 7.4. Desestabiliza~iio dos coioides atraves de sais de aluminio 

Segundo PACHECO (1975), ions como Al3
+, nao existem !ivremente nas aguas 

naturais. Embora seja conveniente representa-los desta forma, na presen<;:a de agua se apresentam 

como comp!exos hidratados, tais como, AI(H20)6 H Tais ions sao doadores de protons, e 

portanto sao acidos. Segundo o autor, a adi<;ao do sal de aluminio trivalente na agua em 
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Segundo MATIJEVIC, BROSSET, BIEDERMANN et al., citados por 

l\1ENTIES(1989), a presen<;a das especies de aluminio na agua depende da idade e da 

temperatura da solu<;ao, da concentra<;ao, dos iinions presentes, e principalmente, do valor do pH. 

A rea<;ao para o ion aluminio coordenado por seis moleculas de agua pode ser representada na 

EQ. 15 

(15) 

A continuidade dessas reao;:oes, dependendo do valor do pH, pode ser representada 

pela EQ. 16: 

(16) 

Omitindo-se as moleculas de agua, a continuidade dessas rea<;oes pode ser 

representada pela EQ. 17: 

A(
3 

?AI(OHt
2
? Al(OH)\? Al(OH)J(S)? Al(OH)"4 (17) 

Poderao ocorrer outras reao;:5es mais complexas, como a forma<;ao de especies 

polinucleares. Os ions de A1+
3 

sao predominantemente encontrados em solu<;ao quando o valor 

do pH e inferior a 4. N a medida em que o valor do pH se eleva ( o equilibria da rea<;ao 

representada pela EQ. 17, ocorre mais a direita), tem-se a formac;;ao do Al(OH)J, precipitado 

gelatinoso, insoluvel. Para valores de pH superiores a 8, o precipitado podera ser redissolvido, 

formando o ion Al(OH)"4 

Segundo STUMM e O'.MELIA citados por PACHECO (1974), a dosagem de 

coagulante ( sais de AI) para desestabilizac;;ao dos col6ides e sempre maior que o limite de 

solubilidade dos hidr6xidos destes metals. Desta maneira, pode-se considerar que isto ocorre 

pela a<;ao dos polimeros de aluminio, que sao produzidos na fase intermediaria da reac;;ao de 

formac;;ao dos precipitados. Esses polimeros sao adsorvidos pelas particulas coloidais. 

Conforme STUMM e O'.MELIA citados por PACHECO (1974) e .MENDES 

(1989), as curvas esquematicas de turbidez residual em fun<;ao da dosagem de coagulante para 

urn deterrninado valor de pH, sao apresentadas na figura 3.56 a, contendo diferentes 

concentrao;:5es coloidais, cuja unidade e m2/L. A FIG. 3.56 b ilustra de forma esquematica a 

influencia da concentra<;ao coloidal na dosagem de coagulante. As zonas estao subdivididas em 

1 
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concentra<;6es menores do que a solubilidade limite do hidr6xido produzido pelo metal, leva a 

mon6meros ou dimeros soluveis, e talvez polimeros de hidr6xidos meta.licos, alem dos ions 

methlicos livres e hidratados. Quando a quantidade adicionada de sulfato de aluminio e 

suficiente para exceder o limite de solubilidade do hidr6xido, uma serie de reac;oes (hidr6lise) 

ocorrem, iniciando-se com a forrna,.:ao de complexes de hidr6xidos (AlOH2+), transforrnando-se 

em polimeros coloidais dos hidr6xidos metalicos, para finalmente, em fun,.:ao do valor do pH, 

forrnarem o precipitado dos hidr6xidos metalicos. 

MENDES ( 1989), cita que, as rea,.:oes de hidr6lise com o sulfato de aluminio 

ocorrem forrnando compostos que poderao apresentar carga positiva, negativa e nula. As 

especies hidrolizadas forrnadas poderao ser mononucleares (Al(OH)J(SJ , Al+3
, Al (OH)+2 , 

Al(OH)"4), e polinucleares (Als(OH)
4

- 20 , Al1(0H)
4
+ 17, Aln(OHi-34, Al6(0Hi-Is , Als(OH)IO 

(SO.f\). A FIG. 3.55, ilustra a varia<;iio da solubilidade das diferentes especies de compostos de 

aluminio, com a especie insoluvel precipitavel (Al(OH)JcsJ) . 

0 

-2 

,...._ 
-4 :;;: 

"' -6 ., 
"' "" ~ -8 u 

IQ) 
Q_ 

"' -10 
"' 
"' ., 
0 -12 

'"' "" E -14 .... 
"' "" g -16 
0 
u 

\-1 -18 
C' 
0 

A1(0H) 3 (s) i 
1 

Al (OH) 4 

-20L-~--~~--~~--~~~~~~~~~~~~ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
pH 

Figura 3.55- Representa,.:ao da solubilidade das especies de aluminio. 

Fonte ME:t'-.'DES (1989). 
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quatro: Na zona 1, ocorre uma dosagem de coagulante insuficiente para produzir a 

desestabiliza<;ao dos col6ides. 

DOSAGEM 00 COAGU[.AN-1£ 

(a) 

s-. s, s~ s .. 
CONC2.NTRIICAO COLO!OAL. E.XPRES5A El-', 
CONCENTRACAO DE SUPEii:FlCIEIS) 

(b) 

Figura 3.56- Desenbo esquematico das regioes onde ocorrem coagula<;ao. 

a) Curvas de turbidez residual em fun<;ao da dosagem de coagulant e. 

b) Curva da dosagem de coagulante em fun<;ao da concentra<;ao coloidal. 

Fonte: Adaptado de PACHECO (1974). 

Na zona 2, acontece a agrega<;ao das particulas pela desestabiliza<;ao dos col6ides. 

Segundo MENDES (1989), nesta zona, quanto maier a concentra<;ao superficial dos col6ides, 

maier a dosagem de coagulante para que ocorra a desestabiliza<;ao dos mesmos, ocorrendo dessa 

forma, uma rela<;ao estequiometrica. 

Na zona 3, podera acontecer a reestabiliza<;ao das particulas, com o aumento da 

dosagem de coagulante. 

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

precipita<;ao de grandes quantidades de hidr6xidos de aluminio que ao sedimentar, "varre" as 
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particulas coloidais do meio. Nesta zona, a coagulac;iio segue uma relac;iio niio estequiometrica. 

Ainda segundo os autores, as interac;5es entre a concentrac;iio de coagulante, os valores de pH e a 

concentrac;iio da superficie coloidal, influenciam diretamente na coagulac;iio. 

3. 7 .5. Eta pas do tratamento fisico-quimico 

0 tratamento terciario de aguas residuarias pelo processo de coagulac;iio 

floculac;iio, sedimentac;iio e filtrac;iio, e composto, geralmente das seguintes unidades: 

a) a rnistura rapida tern como fun.;:iio, assegurar uma coagulac;iio completamente 

homogenea. Para que isto ocorra, exige-se uma intensa rnistura para distribuic;iio 

do agente coagulante, de forma uniforme no meio liquido, promovendo encontros 

com as particulas, suspensas e dissolvidas, antes da rea.;:iio ser completada. Na 

ausencia de intensa e homogenea rnistura, parte do volume de agua pode sofrer 

com maior intensidade a a.;:iio do coagulante, enquanto outras parcelas niio 

(HUDSON JR e WOLFNER, 1967). NUNES (1996), cementa que na rnistura 

rapida acontecem a hidrolizac;iio, a polimerizac;iio e a rea.;:iio com a alcalinidade 

do meio, perrnitindo a desestabilizac;iio das particulas em suspensiio; 

b) a floculac;iio ocorre ap6s a coagulac;iio, e consiste na aglomerac;iio de particulas 

desestabilizadas pelas colis5es induzidas por seu movimento relativo. Quando o 

movimento das particulas ocorre pela a.;:iio do movimento Browniano, o processo 

e denorninado floculac;iio pericinetica. Quando sofre a a.;:iio do gradiente de 

velocidade, provocado pela passagem do residue liquido por floculador 

hidraulico ou pela ac;iio de agitadores meciinicos (floculador meciinico ), e 

chamada de flocula.;:ao ortocinetica. RICHTER [19--]. 

VILLEGAS e LETTERMAN (1976), citam que o processo de floculac;ao e urn 

passo importante na remo.;:iio de suspens5es coloidais e, em alguns casos, material 

dissolvido na agua. 0 prop6sito do processo de floculac;iio e promover 0 choque 

entre particulas desestabilizadas, proporcionando o crescimento de agregados de 

particulas de tamanho e densidade tal, que ocorra a separac;iio efetiva das fases 

s6lidas e liquidas, em processes e unidade subseqiientes no sistema de tratamento. 
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DI BER.N ARDO (1993 ), co menta que apes a coagulav1io, faz-se a agita91io lenta, 

proporcionando encontros, de modo a possibilitar a transforma91iO de particulas 

menores em agregados maiores ou flocos. Com o aumento do tamanho dos flocos 

pode ocorrer a ruptura dos mesmos, porque a resistencia ao cisalhamento e menor 

para urn floco maior. 0 numero de encontros par unidade de tempo e volume sao 

influenciados pelo gradiente de velocidade, movimento Browniano e sedimenta9iio 

diferenciada; 

c) a sedimenta91io ocorre devido it a91io da gravidade sabre os flocos formados na 

fase anterior, que devido a esta avila, apresentam movimento descendente no meio 

liquido de menor massa especifica (DIBERNARDO, 1993). 

d) na filtravao, hit o processo de remo9iio de particulas suspensas e flocos 

presentes no liquido decantado, atraves de passagem do mesmo em meio poroso. 

As particulas vao sendo retidas nos vazios ao longo do meio filtrante, e apes urn 

certo periodo de tempo, e necessaria uma lavagem, para remo91io das mesmas. 



4. Metodologia: 

4.1. Introdu~ao 

Foi utilizado como substrato, os efluentes liquidos do sistema de pre- tratamento 

da Ober S/ A Industria e Comercio. A empresa estit localizada no distrito industrial do Municipio 

de Nova Odessa, Estado de Sao Paulo. As itguas residuitrias tern origem nos processos de 

lavagem, alvejamento, purga e tingimento de estopas, sacarias, tecidos, carpetes e nos efluentes 

liquidos gerados pelo sistema de lavagem dos gases das caldeiras. 0 estudo foi realizado na 

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

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

4.2.1. Considera~oes iniciais 

A empresa e abastecida de itgua pela rede publica, alem das vazoes oriundas de 3 

povos tubulares profundos, fornecendo urn total de 50 m3/h. Os esgotos sanititrios gerados nas 

atividades desenvolvidas no restaurante, banheiros, vestiitrios, sao encaminhados diretamente it 

rede coletora publica. Os despejos industriais sao 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 prodntos da industria 

As linhas de produtos envolvidos no processo industrial abrangem a produviio de: 

cobertores, estopas, toalhas para limpez~ flanelas, geomembranas, mantas acolchoadas, carpetes 

e mangas de filtros. 

4.2.3.Fiuxogramas 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. 

Fardo de 

Fibras 

Fibras de algodiio/ 

Acrilico I poliester/ 

ruiilon 

(a) Beneficiamento de fibras 

(b) Beneficiamento de tecidos 

Estoque 

Despejo Liquido 
E.T.E 
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Produtos para~~~-en1to I Tingimento 

Despejo 

Liquido E. T.E 

(c) Beneficiamento de tecidos 

Despejo 

Liquido E.T.E. 

Secagem Estoque 

Figura 4.1-Fluxogramas (a, be c) da produyao de fibras e tecidos mostrando, esquematicamente 

os pontos de gerayao de despejos liquidos para a industria em estudo. 

4.2.4- Caracteristicas qualitativas e quantitativas das aguas residulirias da industria 

A CETESB realizando o programa de reavalia9ao de cargas poluidoras das 

principais industrias da bacia do Rio Piracicaba, efetuou urn levantamento das caracteristicas 

quantitativas e qualitativas dos efluentes liquidos da empresa Ober. Confonne esse 

levantamento, feito nos dias 07 e 08 de outubro de 1996, os principais pontos de gera9ao dos 

despejos liquidos sao: 

• Lavagem dos residuos de fiayao e de algodao; 

• Tinturaria; 

• Lavador de gases da caldeira_ 

Segundo a CETESB, a vazao media de entrada e de 22,66 m3/h, e foi medida na 

calha Parshall existente a montante do sistema de pre tratamento, ja citado. Este valor medio foi 

confinnado durante a evo!uyao 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 e manganes, e os parametros analisados para 

o efluente pre- tratado foram a DBO, a DQO, sulfatos e oleos e graxas. A TABA 1 mostra os 

referidos valores medios. 

Tabela 4.1 - Valores medios dos pariimetros de qualidade para OS despejos liquidos da empresa 

Ober. 

Parametros (mg!L) 

DBO 

DQO 

Oleos e graxas 
Sulfato 
Ferro 

Chumbo 
Cobre 
Niquel 
Zmco 

Cromo Total 
Cadmio 

Man ganes 

(*) Valor nao determinado 

Fonte CETESB (1996) 

Efluente bruto 

1428 

2450 

* 
* 

< 0,12 

< 0,25 

0,03 

< 0,06 

0,16 

<0,30 

< 0,005 

0,24 

4.2.5. Sistema de pre-tratamento existente na industria 

Efluente pre - tratado 

1293 

2630 

194 
97 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

A industria possui urn sistema de tratamento de efluentes liquidos constituido por 

uma unidade de gradeamento , seguido da caixa de areia e tanque de equalizayao, onde a vazao e 

a temperatura sao homogeneizados, devido as diferentes caracteristicas (residuos solidos 

sedimentaveis, s6lidos em suspensao, oleos e graxa, etc.) das aguas oriundas dos varios 

processos de beneficiamento. Apos a equalizayao, o efluente industrial ainda passa 

sucessivamente pela torre de resfriamento e pelo tanque de ajuste do valor de pH de lanyamento. 

Os despejos industriais depois de passarem por esse tratamento, com o intuito de atender o 

artigo 19 A da legislayiio estadual, sao encaminhados atraves de rede intema exclusiva, ate a 

rede publica de esgotos, seguindo para a esta9ao de tratamento municipal, que e operada em 
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conjunto com o Departamento de Agua e Esgoto do municipio de Americana, de modo a atender 

a legislayao vigente para lanc;amento em mananciais. 

0 gradeamento e composto por duas grades de a9o mox, com freqiiencia de 

limpeza de 3 vezes ao dia. A finalidade dessas grades e reter materiais grosseiros ( estopas, 

peda9os de tecidos, fios, etc.), e corpos flutuantes, de modo a proteger as tubula96es, valvulas, 

bombas, etc. Cada grade tern dimensoes iguais a I ,2 m de largura, comprimento de 1 ,50m e 

altura uti! de 0, 70 m. 

A cruxa de are1a e composta de duas celulas, que podem trabalhar 

independentemente, de modo a permitir a limpeza de uma, enquanto pela outra ocorre a 

passagem do despejo liquido. Tern a finalidade de reter a areia e outros materiais inertes e 

pesados presentes no efluente. A remo9ao e necessaria para preservar da abrasao as bombas, 

tubulac;oes, valvulas, etc., tambem evitar o entupimento das canaliza96es, bern como o 

assoreamento do tanque de equaliza9ao. Cada celula tern largura de 0,5 m, comprimento de 

6,25m, e uma altura uti! da ordem de 0,80m. 

0 medidor de vazao utilizado e uma calha do tipo Parshall e a medida da 

garganta e 6". A medi9ao e feita atraves de escala fixada na face lateral intema do medidor, tres 

vezes ao dia. 

0 tanque de equaliza9ao e constituido por urn reservat6rio construido em alvenaria de tijolos 

maci9os, misto com estrutura de concreto armado. E utilizado tambem como "tanque pulmao", 

absorvendo picos de vazao. Suas dimensoes sao respectivamente: largura de 7,85m, altura uti! 

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

Como misturador foi utilizado urn sistema de inje9ao de ar de potencia 3 CV do 

tipo insulflador, para promover a homogeneiza9ao dos despejos. Tern a finalidade de manter em 

suspensao os s6lidos sedimentaveis para que nao se acumulem no fundo do reservat6rio. 

0 efluente homogeneizado e bombeado do tanque de equalizayaO para a torre de 

resfiiamento, a uma vazao constante igual a 22 m3/h. Duas bombas sao utilizadas, sendo uma 



Ill 

delas mantida como reserva. 

A torre de resfiiamento possui urn medidor controlador de temperatura, que 

permite acionar, em casos onde exceda os 39°C, o ventilador da torre de resfiiamento, lanr;ando o 

efluente, dentro da faixa estabelecida pela legislar;ao. 

0 tanque de ajuste de pH e utilizado para manter o valor de pH dentro da faixa 

estabelecida para lanr;amento. 0 C02 e empregado como substiincia quimica de ajuste. As 

dimensoes do tanque sao 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 6", semelhante a da entrada, esta presente para confirmar o valor da vazao dos 

efluentes liquidos da fabrica. 

4.3. Processos de tratamento 

4.3.1. Considera~oes iniciais 

0 trabalho teve, praticamente, duas etapas. Em uma primeira o efluente bruto 

passou por urn tratamento biologico. Posteriormente, o clarificado obtido em cada batelada, foi 

submetido a urn processo fisico-quimico. Para o tratamento biologico foi utilizado o processo de 

lodos ativados em reator do tipo batelada em escala piloto, montado nas instalar;oes da referida 

industria, enquanto que para o tratamento fisico-quimico foi usado urn aparelho de ')ar test", 

instalado no laboratorio da Fatec de Americana, onde foram realizados os ensaios com os 

efluentes liquidos tratados no reator biologico, apos decantar;ao. 
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4.3.2. Tratamento biologico 

No tanque de equaliza9ao do sistema de pre-tratamento, ja mencionado no 

capitulo anterior, foi instalado urn sistema moto-bomba, que atraves de uma adutora enviava o 

efluente para o reator biol6gico em estudo. 0 reator e demais partes do sistema foram 

construidos utilizando materiais e maquinas em desuso, cedidos pela empresa Ober, com o apoio 

do setor de meciinica. 

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

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

As amostras dos despejos liquidos da empresa (bruto ), como foram consideradas 

equalizadas, foram coletadas de forma instantanea. Essas coletas foram feitas na entrada do 

reator batelada, durante a fase de enchimento, nao sendo determinado urn tempo fixo apos o 

inicio desta opera<;ao. No final da fase de rea<;ao, com o sistema de aera<;ao em funcionamento, 

tambem foi colhido material oriundo do reator para caracteriza<;ao. 0 mesmo ocorreu para o 

efluente liquido clarificado do reator biologico ( tratado ), que apos o tempo adotado de 

sedimenta<;ao de 1,5 h, era aberta a valvula de saida, descarregando urn pequeno volume inicial 

que continha solidos suspensos, e quando o clarificado come<;ava a sair, era coletado. As 

amostras foram preservadas em geladeira, a uma temperatura de 4 °C, ate a sua utilizavao na 

determina<;ao dos parfunetros descritos no item 4.3 .4. Para a realiza<;ao da segunda etapa do 

trabalho, que compreendeu o tratamento fisico-quimico, foi necessaria a reserva9ao de urn 

volume maior do clarificado. Assim sendo, foram cheias duas bombonas de 60 L para cada 

batelada onde houve coleta, e mantidas em cfunara fiia da empresa, ate a sua utilizagao, a uma 

temperatura de aproximadamente 4°C. As aniilises para a determina<;ao dos parfunetros de cada 

urn desses efluentes foram realizadas no laborat6rio da empresa Tema - Tecnologia em Meio 

Ambiente. Os valores obtidos estao registrados em tabelas presentes no anexo A e C. 



4.3.2.2. Procedimentos e eqnipamentos ntilizados 

0 reator bioi6gico com volume tttil de 500 L, constituido por urn cilindro de 80 

em de diametro possuia urn sistema de distribui<;:ao de ar 0 ar insuflado, no interior do reator, 

foi distribuido por meio de uma tubula9ao de fomm circular e disposta no fundo do mesmo. 

Acoplado a esse sistema de distribui<;:ao de ar, tambem foram instaladas mangueiras phisticas 

com dois tubos porosos do tipo usado em aqw!rio, nas suas extremidades, sendo fixadas no fundo 

do reator. Esses acess6rios promoviam o borbulhamento do ar, a agita9ao e a aera.;il.o, mantendo 

homogenea a presenga de s6lidos em suspensao, e de lodos ativados no meio liquido. As FIG. 

4.2, 4.3 e 4.4 apresentam fotografias do equipamento. 0 ar insuflado era oriundo de uma central 

de produ9ao de ar comprimido existente na area da empresa. Devido as dificuldades de ordem 

pratica, pode ser controlada a vazao do mesmo, atraves de vilvulas do tipo agulha, porern nao fui 

feito o acompanhamento do volume. 

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

identicos aos do liquido existente no tanque de equaliza9ao, nao sendo, portanto corrigidos. 

0 tratamento biol6gico piloto foi projetado para dois reatores, sendo utiiizado e 

operado apenas urn. 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 modela<;ao matemiltica e 

metodologia desenvolv1das por JYIENTIES (1996), e utilizadas por PEREIRA (1996) A fra<;ao de 

lodo adotada foi de 40% e de 30 % (200 e 150 L). As EQ 04, 05, 06 e 07 do item 3.6 

determinaram o tempo de cada etapa do ciclo. As fases e respectivos tempos foram 

a) fase de enchimento: adotado urn periodo de 6 li. Ocorrendo aera<;ao e mistura 

desde o inicio; 

b) fase de rea<;ao: foi detenninado o tempo de 0,5 h, para esta etapa; 

c) fase de sedimenta<;:ao: foi adotado um periodo de 1,5 h, com o sistema de 

aera<;ao desligado, permitindo uma condi9ao proxima da ideal como liquido em repouso; 



Tubtda.;;~lo de 

comp(imido 

Drcno de 

fun do 

Figura 4.2 - Vista frontal do reator biologico. com destaque para o dispositin1 

lodo. do sobrenadante e de tundo. 

descarte de 

d) fase de drenagem apes a etapa de sedimenta<;:ao iniciava-se a drenagem, 

descartando o despejo liquido clarificado do reator, ate o nivel correspondente a 70, ou 60 ~o do 

volume total (350, 300 L), pois os 30 ou 40% restantes, t1cavam reservados ao lodo ativado da 

proxima batelada. 0 tempo estabelecido para essa etapa foi de 4 horas. A tubula<;:ao de saida era 

flexivel e esteve localizada 10 em abaixo do nivel superior do clarit!cado, presa a um sistema de 
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b6ia ±lutuante. Isto pode ser melhor visto an·aves da FIG. 4.4. 

e) fase de repouso praticamente est a etapa niio fez parte do ciclo. 

Dispositive de 

clistribuic.;fro de ar 

Recipiente de descarte de 

!odo ( controle do Be) 

Rea tor 

biolOgico 

Figura 4.3 - Reator bio16gico, com o detalhe do descarte de lodo e do dispositive de distribuiyiio 

dear. 

As vazoes foram determinadas, atraves do controle do tempo de enchimento, que 

era de 6 h, resultando nos valores de 50 Llh e 58,33L/h, para os volumes de 300L e 350L, 

respectivamente As mesmas eram ajustadas atraves de valvula colocada na tubula.;:ao de 

entrada do reator. 
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Nlangueira pbstica tuba poroso na extremidade 

Tubula<;ao de ar 

do lodo 

de forma circular 

Figura 4.4 - Interior do reator biol6gico, com o detalhe do dispositive de drenagem do 

sobrenadante. 

TAB. 4.2 - Periodo de tempo utilizado para realiza<;ao de cada fase de um ciclo do tratamento 

biol6gico oor batelada 

Fases Periodo de Tempo (h) 

Enchimento 6,00 

Reac;ao 0,50 

Sedimentac;ao 1,50 
Drenagem 4,00 

Repouso 0,00 

0 reator possuia duas saidas laterais e uma descarga de fundo Em uma das saidas 

laterais foi acoplado o tubo flexlvel utilizado para descarga do sobrenadante clarificado, apos o 

perlodo de sedimenta<;ao. Na outra foi acoplado urn sistema que serviu para o controle da idade 
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do lodo (0c) do sistema batelada, sendo a ela adicionado urn registro e tubulayao, ligado a urn 

recipiente de plastico, que teve seu volume previamente graduado para os valores de 0c 

esperados, 22 e 26 L. Para o controle da idade do lodo, imediatamente antes do final do tempo de 

rea9ao, era aberta a vilvula que ligava o sistema de controle ao reator. Com isso, para dentro do 

vasilhame de controle se dirigia a parcela do volume presente no reator , ate completar o nivel 

desejado. Ap6s atingido o mesmo a valvula era fechada e o sistema de aerayao desligado, 

iniciando-se assim a fase de sedimentayao. Enquanto no rea tor era obtido o clarificado, no 

recipiente de controle do 0c, o mesmo acontecia, separando a fase liquida da s61ida, quando 

entao podia ser acompanhado o volume de lodo descartado por dia(para cada urn dos 0c usados). 

Esse procedimento foi utilizado uma vez por dia. Foram adotados tempos de deten9ao celular 

igual a 22,75 e 19,23 d, o que resultou, para o experimento em volumes descartaveis, 

respectivamente, iguais a 22 e 26 L. Essa metodologia de descartes foi usada sempre na primeira 

batelada do dia. 0 efluente do sistema de controle era endere9ado ao tanque de equalizayao de 

efluentes da industria. 

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

desativayao ou esgotamento. 

Para dar partida ao sistema biol6gico, foi utilizado o lodo oriundo de urn outro 

sistema do tipo LAB, instalado para tratamento de efluentes liquidos industriais da empresa 

Beneficiadora de tecidos Sao Jose. Esta opyao se deu em virtude de se ter urn tempo menor de 

adapta9ao dos microrganismos aos efluentes, e mesmo porque esta industria tern processo de 

produyao industrial semelhante ao utilizado pela Ober. 0 periodo de adapta9ao 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 ate atingir os valores de 400/o e 60% 

respectivamente. Ap6s o periodo de adapta9ao obteve-se a estabilizayao do sistema. Esse inicio, 

devido a problemas de disponibilidade de condi9oes laboratoriais, nao pode ser atentamente 

investigado. E interessante observar que durante o desenvolvimento do trabalho, houve uma 

intoxicayao e morte do lodo ativado presente no reator, e o sistema precisou ser novamente 

acionado. Com a experiencia adquirida anteriormente, o periodo de adapta9ao pode 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 adi9iio de nitrogenio e 

f6sforo, como nutrientes, no processo. Portanto, no inicio de cada etapa de enchimento, para 

cada ciclo foi adicionado acido fosf6rico e un\ia, como fonte de nutrientes. A un!ia utilizada 

possuia 47% de nitrogenio eo acido fosf6rico, 32% de f6sforo, sendo empregada uma razao de 

DBO:N:P na propon;:ao de 100:5:1. 0 valor da DBO utilizado como referencia para a 

determina9iio das dosagens, foi o indicado pela CETESB conforme item 4.2.4, cujo valor medio 

e de 1293 mg/L. Seguindo as referidas propor96es, foram dosados 48 e 41 g de ureia e 14 e 12g 

de acido fosf6rico, para os volumes de 350 L e 300 L, respectivamente. 

4.3.3. Tratamento fisico - quimico 

0 tratamento fisico - quimico, coagula9iio-flocula9iio, foi realizado utilizando o aparelho de ')ar 

test", ja descrito, cedido pelo laborat6rio da lJNICAMP. As amostras de efluente do tratamento 

biol6gico clarificado, que permaneciam em bombonas na camara fiia, foram aquecidas ate 

temperatura de 20°C e ensaiadas segundo o mecanisme de coagula9iio por varredura. Foi 

utilizado alem do coagulante primario, polimero, como auxiliar de flocula9iio. A TAB. 4.3 indica 

os produtos utilizados. 

Nao foi feito ajuste dos valores de pH para qualquer uma das amostras, sendo portanto 

utilizados, os val ores das amostras que se encontravam na faixa de 7, 0 a 8, 1, originando os 

val ores de pH de coagula9iio das amostras selecionadas entre 6, 0 e 6, 4, e portanto, compativeis 

com o mecanisme adotado, para as dosagens de coagulante aplicadas. 
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4.3.3.1. Coletas e armazenagens de amostras dos efluentes liqnidos darificados do 

tratamento fisico-qnimico 

Ap6s cada ensmo de coagula<;:ao - tlocula~ao, as amostras selecionadas com os 

melhores valores de remo<:;ao de turbidez toram armazenadas em recipientes phisticos de 2 L, 

previamente esterilizados com lavagem em solw;ao sulfocromica, e mantidas em geladeira it 

temperatura de 4°C. Posteriom1ente to ram feitas as caracteriza~5es segundo o item 4.3 .4. Estas 

amilises foram realizadas no laborat6rio da empresa Tema- Tecnologia em Meio /unbiente. 

4.3.3.2. PnJcedimentos e equipamentos ntilizados 

0 equipamento utiiizado para os ensa10s de coagula<;:ao-flocula9ao foi fabricado 

pe!a empresa Policontrol, denominado Turbotloc, composto de 6 reatores de 2 A FIG. 4.5 

apresenta a fotografia do referido equipamento. 

Devido a limita<;ao do aparelho de 'jar - test", os ensa10s foram realizados 

utilizando-se os valores descritos por BRESAOLA ( 1983) em seus estudos. Para o periodo de 

mistura rapida o tempo de agita<;:ao foi de 60 s, com gradiente de velocidade de 100 s·1 Para a 

etapa de flocula<;ao foi adotado o tempo de 30 min. e urn gradiente de velocidade medio de 30 s-

1. Ap6s essa etapa, o sistema de agitayao era desligado, iniciando-se o periodo de sedimentayao 

de 30 min. Na seqthlncia, o sobrenadante clarit!cado era entao descartado, sendo coletadas 

amostras conforme descrito no item 4. 3 .3. l. 
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Figura 4.5- Equiparnen;:o utilizado nos ensaios de coagu1a~ao- t1ocu1ac;Ao. 

4.3.3.3. Produtos quimicos utili2:a£ilos 

Foi utilizado como coagulante, o sulfato de aluminio, e como auxiliar de flocula<;ao, polimero 

ani6nico. A TAB. 4.3 indica os produtos qLlimicos utilizados, bern como as concentra<;6es, 

origens e graus de pureza. 

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

Produtos utilizados Coru::entn;.;ao 
I 

Origem Gnm de pun:za 

Suifato de aluminio 5% 
i 

Synth PA 

Polimewo anionico 0,025% 
I 

Lam bra * 

* Parametro nao analisado 
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4.3.3.4. Caracteristicas dos ensaios de coagula~o- flocula~ao 

Os ensaios foram realizados em duas fases distintas. Na primeira foi utilizado 

somente o coagulante sulfato de aluminio. Ap6s a realiza<;iio da primeira fase, foi selecionada a 

amostra com menor valor de turbidez, com a respectiva dosagem de produto quimico para 

realiza<;iio de ensaios subseqiientes. Na segunda fase foi utilizado sulfato de aluminio e como 

auxiliar de flocula<;iio, polimero anionico. As amostras selecionadas nas primeiras e segundas 

etapas foram filtradas em papel de filtro Whatman 40, sendo utilizado o processo indicado por 

DIBERNARDO (1993), medida novamente a turbidez e armazenada. Os ensaios realizados em 

diferentes amostras, produziram dados que se encontram nas TAB. presentes no anexo B. 0 

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

trabalho como urn todo. 

Geladeira 

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

armazenamento e destino. 
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4.3.4. Pariimetros de controle e equipamentos utilizados 

Os efluentes liquidos industriais estudados no presente trabalho ( amostras brutas, 

amostras submetidas ao tratamento biol6gico e ao fisico - quimico ), foram caracterizados pelos 

seguintes pariimetros: Serie de S6lidos, Cor, Turbidez, Alcalinidade, Dureza, Oleos e Graxas, 

DBO, DQO, Condutividade, IVL, Fee Mn que foram determinados pelos metodos preconizados 

pela APHA, A\VWA, WPCF (1995), Standart methods for the examination of water and 

wastewater. Os resultados das amilises encontram-se em tabelas nos anexos A, B e C. 

As temperaturas foram medidas por term6metro de mercurio com varia<;ao de -1 0 

oc a 150 oc com precisao de 0,1 oc_ Os val ores de pH foram determinados pelo potenci6metro 

da DIGMED, modelo DM20. 

Os resultados de DBO das amostras foram determinados pelo metodo da dilui<;ao 

e incuba<;ao (20 oc e 5 dias ), e para a DQO foi utilizado o da oxidavao por Bicromato de 

Potassio em Meio Acido Sulrurico e as leituras do oxigenio consumido foram feitas no 

espectrofot6metro DR2000, fabricado pela R>\CH. 

A determina<;ao dos val ores de RSRR ( residuos sedimentaveis das amostras do 

reator durante a fase de reavao), foi feita atraves de medida em cone IMHOFF. Foram coletadas 

amostras do reator biol6gico tipo LAB, imediatamente antes do final do periodo de reavao. 0 

tempo de sedimenta<;ao foi de 30 min. Para os valores de RST (residuos sedimentaveis do 

efluente tratado) foi retirada uma amostra do liquido sobrenadante descartado do reator, ap6s 

fase de sedimenta<;ao. 0 tempo de sedimenta<;ao foi fixado em 1,5h. Os SST, SSF e SSV, foram 

determinados pelo processo gravimetrico. 

Os equipamentos utilizados para as medi<;5es dos valores de cor aparente e 

turbidez, foram o espectrofot6metro DR2000, eo turbidimetro 2100 P, respectivamente. Ambos 

os equipamentos foram fabricados pela HACH. 
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Para a determina.yao dos valores de condutividade, foi utilizado urn 

condutivimetro marca DIGIMED modelo DM3. 

As leituras dos valores oxigenio dissolvido foram feitas com urn medidor do tipo 

portatil, diretamente no reator. 0 modelo do aparelho eo H 9142, marca HANNA. 

A determina.yao dos val ores de Fe e Mn foi efetuada pelo espectofot6metro 

modelo DR2000, fabricado pela HACH. 



5. Resultados 

5.1. Considera.,:iies iniciais 

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para as duas etapas do trabalho 

experimental. Na primeira etapa foi estudado o desempenho do tratamento biol6gico dos 

efluentes liquidos industriais (bruto ), atraves do reator tipo LAB. A segunda etapa consistiu na 

avalia9ao, atraves de ensaios de 'jar - test" (tratamento fisico-quimico), dos efluentes liquidos 

clarificados do tratamento biol6gico. 

5.2. Primeira etapa do trabalho experimental 

5.2.1. Considera.,:iies iniciais 

Durante o periodo inicial de opera9ao 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 vazao de entrada em 

algumas bateladas e respectivos ciclos; 

• no inicio do periodo de enchimento dos ciclos, ocorria, na maioria das vezes, a 

cavita9ao da bomba, devido aos s6lidos presentes no meio liquido, que 

provocavam o travamento do crivo, dessa forma, evitando que a bomba 

permanecesse cheia com o residue liquido. Deste modo, era necessaria o seu 
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desentupimento. Essa operayiio ficava complicada em dias de chuva, pots a 

bomba e o crivo se localizavam em area descoberta; 

• o armazenamento do efluente tratado no reator biologico ocorreu em bombonas 

de 60 L. F oi adotado esse volume, para que fosse minimizada a area ocupada na 

ciimara fiia da empresa. As bombonas foram transportadas do reator biologico, 

por veiculo automotivo, ate a ciimara fiia. 0 carregamento e o descarregamento 

das mesmas ocorria de forma manual e em areas descobertas. Devido ao peso 

das bombonas cheias, em dias de chuva as dificuldades aumentavam; 

• o local onde foi instalado o reator biologico, apesar de coberto, era atingido pela 

agua das chuvas, acompanhadas de rajadas de ventos fortes, dificultando o 

trabalho de observa9iio; 

• o lodo utilizado para inocular o reator biologico foi acondicionado em 5 

bombonas de 60 litros, e devido ao peso e ao fato do local de coleta do mesmo 

se situar no poyo da bomba, com diferen9a de nivel de 3 m ate o solo. 0 

transporte do lodo ate o reator foi realizado por veiculo automotivo, 

necessitando tambem para o seu descarregamento e esvaziamento, a ajuda e 

for9a de 3 homens; 

• as medi96es de OD nao foram efetuadas durante o periodo de 03/12/98 a 

16/12/98, em razao de defeito no equipamento; 

• devido a uma descarga de efluentes liquidos com baixos val ores 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 experiencia adquirida, o periodo de 

aclimataviio pode ser diminuido em relaviio a partida. 

Amostras dos efluentes industriais (bruto ), dos clarificados oriundos do reator 

biologico, bern como amostras coletadas do reator biologico durante a fase de rea9iio, foram 

caracterizadas segundo os pariimetros 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 

reayiio, foram coletadas 25 min apos o inicio da mesma. 

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

5 .3, que resumem alguns dos dados medidos durante o periodo de avalia9iio do reator biologico. 
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Tabela 5.1 - Valores de pH, OD, DBO, DQO, e as porcentagens de remoc;iio correspondentes, 

para as amostras dos efluentes clarificados do tratamento biol6gico(bio) e industriais(bruto ). 

I pHbruto I pHbio 
I OD DBObruto DBObio % I DQObruto I DQObio I % rem Data 
(mg!L) (m!2/L) (mg!L) rem , (mg/L) ' (mg!L) 

04/11/98 11,2 
I 

8,0 4,3 934 15 98,4 

06/11198 10,3 7,9 7,4 1370 72 1 94,7 

10111/98 i 6,2 8,1 5,6 1460 101 93,1 1 

11111198 I 9,6 7,8 3,5 1280 82 93,6 '1 

12111198 I 7,0 7,7 5,4 1260 36 97,1 

13/11/98 7,2 7,6 7,0 860 37 95,7 

17/11/98 6,2 7,6 6,6 
I 

1080 ! 64 94,1 

18111198 I 9,4 7,7 5,9 I 1450 51 96,5 

19/11198 5,9 7,4 6,9 I 1018 138 86,4 I 

24/11/98 6,2 7,1 7,7 I 785 100 87,3 

25111/98 10,4 7,5 I 5,6 I 768 71 90,8 
' 

27/ll/98 5,9 7,5 5,6 I 830 90 89,2 

02/12/98 9,5 7,9 4,8 I 812 216 I 73,4 

03/12/98 9,3 I 7,8 I * 1170 216 81,5 I 

04/12/98 5,5 I 7,5 * I 1160 21 98,2 I I 
' 

08/12/98 I 6,2 I 7,7 * 957 71 92,6 

10/12/98 6,8 I 7,2 I * 1060 91 91,4 

11/12/98 I 8,5 I 7,5 I * 882 I 26 I 97,0 I 

14/12/98 I 6,1 7,2 * 1150 I 88 I 92,3 

15/12/98 I 8,5 7,5 * 
I 

1250 
I 

27 97,8 I 
16/12/98 8,8 7,5 * I 

1180 I 76 I 9~ 6 I 
-', ! 

17/12198 I 6,9 7,6 7,7 I 924 69 92,5 1 

18/12/98 5,8 7,3 I 7,0 I 1990 367 81,6 I 

19/12/98 I 6,4 I 8,0 i 7,3 I 856 38 95,6 I 

22/12/98 6,9 I 8,1 I 7,2 I 1330 30 97,7 ! 

Valores 
* I * I * I 1113 88 I 92,1 

medios i I I 
* V alores niio deterrnmados 
pHbruto -pH do efluente industrial (bruto) 

pHbio -pH do efluente clarificado do tratamento biol6gico 
DBObruto -DBO do efluente industrial (bruto) 

DB~io -DBO do efluente clarificado do tratamento biol6gico 
DQObruto -DQO do efluente industrial (bruto) 

DQObio -DQO do efluente clarificado do tratamento biol6gico 

1880 455 I 75,8 

2440 467 80,9 

2730 ! 706 74,1 I 

2720 II 480 82,3 

3060 560 81,7 

2270 612 73,0 

1860 I 344 81,5 I 

1850 300 i 83,8 

4080 435 I 89,3 

2570 583 I 77,3 

2180 407 I 81,3 

4330 465 I 89,3 

2350 820 65,1 

2230 1170 47,5 

1840 346 81,2 

2860 670 76,6 

5750 I 1460 74,6 

2340 I 410 82,5 

2960 420 85,8 

2210 235 89,4 

3220 425 I 86,8 

2020 298 I 85,3 

2680 880 67,2 

1070 195 81,8 

1820 340 81,3 

2613 
I 

539 79,0 
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Tabela 5.2 - Valores de SST, SSF e SSV dos efluentes do reator biol6gico durante a fase de 

reavao, RS dos efluentes do reator biol6gico durante a fase de reavao (RSRR), RS dos efluentes 

clarificados do tratamento biol6gico (RSbio) e IVL. 

Data 
SSTRR 

I 

SSFRR I SSVRR I RSRR RSbio 

(mg!L) (mg!L) (mg!L) (mL/L) (mL/L) 

04/11/98 * * * 400 * 
06/11/98 * * * 340 I * I 
10/11/98 

I 

3960 I 1190 I 2770 370 2,5 I 
I I ! ! 

11/11/98 3540 I 890 I 2650 I 380 1,0 
I ! I 

12/11/98 3870 968 i 2902 400 0,3 

13/11/98 3715 1146 2569 380 0,2 

17/ll/98 
I 

3820 1150 2670 370 I 0,1 

18111/98 1 3750 636 31!4 I 430 I * 
19/11/98 4680 I 830 3850 470 * 
24/11/98 3580 594 I 2986 350 <0,1 

25/11/98 4610 830 3780 460 * 
27/11/98 I 5000 I 900 4100 ! 380 I 0,5 

02/12/98 2350 ! 470 1880 180 3,0 

03/12/98 2210 420 1790 190 0,2 

04/12/98 1 3140 565 2575 310 I * 
08/12/98 4990 ! 1000 3990 440 i 1,5 

10/12/98 I 4620 920 3700 I 350 * I I 

11/12/98 I 5800 ! 1040 4760 590 I * ! 

14/12/98 4830 920 ! 3910 570 * 
15/12/98 4990 1040 3950 460 * 
16/12/98 I 4980 950 4030 450 * 
17/12/98 4730 900 3830 

I 

320 * I 

I I I 

18/12/98 930 I 168 762 200 * 
19/12/98 2420 510 1910 260 * 
22112/98 2200 440 I 1760 I 180 * 

' * V alores nao deternunados 

SST RR - S6lidos snspensos totais dos eflnentes do reator biol6gico durante a fase de rea<;iio 

SSFR.~ - So lidos suspensos fixos dos efluentes do reator biologico durante a fase de rea9iio 

SSV "-"- - So lidos suspensos volateis dos efluentes do reator biol6gico durante a fase de rea<;iio 

RSR.~ - Residuos sedimentaveis dos efluentes do reator biol6gico durante a fase de rea<;iio 

RSbio - Residuos sedimentaveis do efluente clarificado do tratamento biologico 
IVL - indice volumetrico de lodo 

II IVL 

I (mL/g) 

I * 
I * 
I 93 

107 

103 
I 102 I 

! 97 

115 

100 

98 

100 

76 I 

76 

86 

99 I 

88 

I 76 

101 I 
I 

108 

I 92 I 

I 
90 

68 
I 

215 

107 
I 

I 82 
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Tabela 5.3 - Valores de Turbidez , Cor e porcentagens de remo<;i'io correspondentes, para os 

efluentes clarificados do tratamento biol6gico e industriais (bruto ). 

Data 
Tbruto 
(uT) 

Tbio 
(uT) I %derem i 

I 

I 
I 

I I 04/11198 153 I 59 61,4 I 

06/11/98 276 96 65,2 

10/11198 287 160 I 44,2 
I 

11111198 295 
I 

167 I 
I 

43,4 i 
i 

12!11/98 500 I 125 I 75,0 I 
13/11198 I 350 I 140 

I 
60,0 

17/11/98 300 65 78,3 I 
18/11198 260 34 86,9 

19/11198 305 i 92 I 69,8 

24!11/98 255 I 100 i 60,8 
I 

25/11/98 297 
' 

88 70,4 

27/11198 1600 140 91,3 

02112/98 500 i 210 I 58,0 
' 

03/12/98 360 I 120 ! 66,7 I I 
04/12/98 493 89 81,9 

08/12/98 i 950 228 76,0 
I 

10/12/98 983 582 
I 

40,8 ! 

11112/98 769 I 373 51,5 I 
I 

14112/98 703 297 57,8 

15112/98 726 238 67,2 

16/12/98 823 I 309 ! 62,4 I 
! 

17/12/98 714 I 304 57,4 

18/12/98 440 172 60,9 
' 

19112/98 I 200 60 70,0 

22112/98 ' 247 
I 67 72,9 

I 

I 
' 

Valores I 

.. 511 173 I 65,2 
medws 1 

I 

T bru'o - Turbidez do efluente industrial (bruto) 

T bio - Turbidez do eflueute clarificado do tratamento biol6gico 

Corbm<o -Cor do efluente industrial (bruto) 

Corbio - Cor do efluente clarificado do tratamento biol6gico 

Corbruto 
(uH) 

820 

1550 

1620 

1643 

2690 

1950 

1575 

1440 

5600 

2950 

3100 

8475 

2800 

2100 

2100 

5150 

5235 

4327 

4200 

4367 

5002 

4368 

2390 

1110 

1525 

3123 

I 

I 

' ' 

I 

I 

I 
' I 

I 

I 

I 

' 

I 

I 
I 

Corbio 
(uH) 

296 

532 

760 

780 

700 

750 

370 

190 

500 

550 

470 

740 

1200 

640 

350 

1220 

3287 

2891 

2003 

1997 

2367 

2013 

940 

320 

387 

1050 

i% de rem 
I 

I 63,9 

65,7 

I 53,1 

52,5 

I 74,0 
' 

61,5 

76,5 

I 86,8 

I 91,1 

I, 81,4 

84,8 

91,3 

I 57,1 

69,5 

I 83,3 

I 76,3 

37,2 

I 33,2 

I 52,3 

I 54,3 

52,7 

' 53,9 
' 

60,7 

71,2 
I 

74,6 

I 66,4 
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Da analise dos valores de pH presentes na TAB. 5.1, pode ser verificado que os 

efluentes industrials (bruto) variaram na faixa de 5,5 a 11,2 (pHbruto), sendo que em 72 % das 

vezes, os valores estiveram abaixo de 8,9. Do mesmo modo pode ser notado, que os valores de 

pH para os efluentes clarificados do tratamento biologico (pHbio), variaram numa estreita faixa 

entre 7,1 e 8,1, sem que qualquer produto quimico fosse adicionado. Pode ser notado que ocorreu 

o tamponamento dos efluentes. Os valores de OD, tambem 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 

laboratorio onde foram efetuadas as amilises. 

Os valores de DBO da amostra do efluente bruto (DBObruto) de acordo com os 

dados da TAB.5.1, variaram entre o minimo de 768 eo maximo de 1990 mg!L, ficando acima 

dos val ores obtidos por TEXTILE ... (1975), apresentados naT AB. 3.16 para o set or de tinturaria, 

e proximo aos obtidos por HART (1994), na TAB. 3.17, para o setor de tecidos de algodao. 

A variavao entre os val ores de DQO do efluente bruto ficou na faixa de 1070 a 

5750 mg!L e, portanto acima dos registros obtidos por TEXTILE ... (1975) e KART (1994), 

presentes na TAB. 3.16 e TAB. 3.17, respectivamente, o que mostra urn maior potencial de carga 

poluidora. Observa-se ainda que as eficiencias de removao de DBO e DQO, excluindo-se os dias 

em que ocorreu a adaptavao do lodo ao efluente industrial (de 30111 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 remoyao de 

DBO sao praticamente iguais aos recomendados pela CETESB (1991), no que se refere aos 

despejos de origem textil (90% a 98%), produzindo urn efluente nitrificado e lodo praticamente 

digerido de forma aerobia. Os valores de remoyao de DQO dao indicios fortes de que este 

processo de oxidayao tenha se dado de uma forma proxima ao da aerayao prolongada. Esses 

resultados indicam como sendo uma boa altemativa, a utilizavao do reator biologico tipo LAB, 

para 0 tratamento dos efluentes da empresa Ober, atendendo a legislayaO vigente. 

Quando no reator, durante a fase de reayao, os valores de RSRR variaram no 

intervalo de 351 a 450 mL!L, as porcentagens de remoyao 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 val ores de RSRR variaram entre 251 e 3 50 

mLIL as remoyoes ficaram entre 87,3% e 98,2%. Ainda sobre esses indices a analise dessas 

tabelas mostram que para valores de RSRR entre 150 e 250 mLIL as remo9oes de DBO estiveram 

entre 73,4% e 97,7 %. Isto significa que, com uma menor fra.;ao de lodo, podem ser obtidas 

remo9oes de DBO praticamente iguais. 

Os indices volumetricos de lodo (IVL) tiveram os seus val ores entre 68 e 115 

mL/g, ficando dentro da faixa recomendada pela KAWAI (1991), que varia entre 40 e 150 

mL/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 SSTRR. 

De acordo com os dados da TAB. 5.2. pode ser detectado que os valores de 

s6lidos suspensos totais do reator, durante a fase de rea9ao (SST RR), que variaram dentro dos 

indices recomendados por METCALF e EDDY (1985) (3000 a 6000 mg/L), tiveram uma 

eficiencia de remo.;ao de DBO na faixa de 86,4% a 98,2%.Mesmo quando se teve valores de 

SST RR abaixo do recomendado, excetuando o periodo de inicio do reator, foram obtidos val ores 

de remo9iio 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 biol6gico, foi montada a 

TAB 5. 3. A questao da varia9iio dos componentes quimicos, principalmente corantes, 

aparentemente nao apresentou diferen<;as significativas percentuais nos valores de remo<;ao 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 medios de porcentagem de remo.;ao de turbidez e de cor, 

foram de 65,2% e 66,4%, respectivamente, ficando pr6ximos. No entanto, para a escolha da 

amostra com melhores resultados produzidos, principalmente em rela.;ao a segunda etapa do 

trabalho, o tratamento fisico-quimico, foi considerado somente o pariimetro relativo a turbidez. 

Segundo a CETESB (1991), o sistema biol6gico por lodos ativados, modalidade 

de aera.;ao prolongada, atinge ate 65%, em termos de remoyao de cor, sendo esse indice, 

praticamente o mesmo, atingido em media, pelo reator em estudo. 
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5.3. Segunda etapa do trabalho experimental 

As amostras clarificadas oriundas do tratamento biol6gico para realizavao dos 

ensaios dessa etapa, foram coletadas durante o periodo de 15112/98 a 22/12/98. Os testes foram 

realizados entre os dias 23112/98 e 31/12/98. As caracteristicas dos ensaios, bern como os tipos e 

dosagens de produtos quimicos utilizados, assim como os resultados obtidos em termos de 

removao de turbidez dos efluentes decantados e filtrados, encontram-se nas tabelas presentes no 

anexo B. Ap6s as amilises, os dados foram tabelados e encontram-se no anexo C. As TABs. 5.4, 

5.5, resumem os dados levantados durante o periodo de avalia<;:ao do tratamento fisico-quimico a 

partir das referidas analises. 

Para os parametres caracterizados nos referidos ensruos, os valores de 

alcalinidade original presentes nos efluentes liquidos, reagiu com o sulfato de aluminio, 

formando hidr6xidos, que precipitavam, ocorrendo uma diminuiyao dos seus valores. Pode ser 

verificado para o clarificado do tratamento biol6gico 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 coagula<;:ao - floculayao dos efluentes clarificados oriundos do 

tratamento biol6gico, foram utilizadas dosagens de sulfato de aluminio variando entre 200 e 

1000 mg!L, tendo como valores de pH de coagula<;:ao, varia<;:oes entre 5,4 a 7,1. Para as amostras 

selecionadas em cada ensaio em termos de remos:ao 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 

mecanisme de coagula<;ao adotado (TAB.5.4). 

Os ensaios que utilizaram polimero, como auxiliar de flocula<;ao, permitiram em 

alguns casos, reduzir a dosagem de sulfato de aluminio em ate l 00 mg!L, ou urn aumento na 

remo<;ao de turbidez. Em outros casos, os resultados nao apresentaram diferenvas significativas. 

Isto pode ser explicado pelo fato do equipamento de 'jar - test" promover a coagula<;:ao e 

floculavao atraves de paletas que deveriam girar de forma constante em fun<;:ao do G adotado, 

contudo, em alguns ensaios, devido ao atrito de algumas das paletas com o fundo dos jarros, as 

mesmas nao 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 o minimo de 0,59 e o maximo de 2,29 uT. As porcentagens de remo<;:iio de 

turbidez tiveram como menor valor 98,5%. Para o parfunetro cor, os valores variaram entre 19 e 

55 uH, e as porcentagens de remo<;iio 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 

remo<;:iio para a DBO variaram entre 37,0% e 92,1%, e para a DQO entre 25,5% e 79,4%. No 

entanto, os val ores 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 tambem terem 

sido encontrados valores menores. 

A condutividade e urn indicador de s6lidos dissolvidos na agua, apontando a 

presen<;:a de ions, podendo acelerar os processos de corrosiio. E possivel estimar a quantidade de 

s6lidos dissolvidos totais a partir da condutividade. A EPA (1974) utiliza para efluentes liquidos 

de tinturaria, urn fator de conversiio de condutividade em J.LS/cm para de SDT em mg!L, cujo 

valor e 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 maximo em 0,07 mg!L e em 88% das vezes, menor ou igual a 0,03 mg!L, que e a 

referenciada pela resolu<;:iio n. 20 do CONAMA, para aguas de abastecimento. 

A concentra<;:iio de manganes ficou com seu valor maximo em 0,1 mg!L, 

obedecendo its normas mais restritivas EPA(92) e EPA (74), e BOTELHO (1983). 

Os SST podem causar desgastes dos condutos por atrito e formar depositos. Os 

resultados variam na faixa de 14 a 22 mg!L. 



Tabe1a 5.4 - Va1ores de A1ca1inidade (Ale.), Dosagens de produtos quumcos, pH, Turbidez (Tur.), Cor, porcentagens de remo9iio e 

condutividade (Cond.), para os efluentes do tratamento bio16gico e do tratamento fisico-quimico. 

Ensaio/ AJC.!Jio Alc.FQ 
Sulfato de 

Polimero Tur.bio TULFQ Corbio Corr0 Amostra AI pHbio pHFQ %rem %rem 
Jarro (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

(mg!L) (uT) (uT) (uH) (uH) 

l I 3 15112198 510 127 400 zero 7,5 6,4 238 1,38 99,4 1997 42 97,9 
!---:: .. -·-·· -~--~ ' 

1 I 5 15/12198 510 70 600 
' 

zero 7,5 6,0 238 1 12 \)9,5 1997 -~2JL. 98,6 
2 ' 1511219~- 510 120 50Q_ 0,25 7,5 ~!- 238 0 86 ... .2M .. 1997 22 ----%.§,~-e-'--·-· -··· ·--···-.. -~ ---· 

3 ' 15112198 510 
" 

98 500 0,06 7,5 6,2 -· 238 __ ~!J,7.J ... 99,7 ' _ _!~~ _ _1,7 98,§._ 
4 15112198 510 93 500 0,06 75 62 238 I ,51 99 4 " 1997 20 99,0 

5 16/12/98 520 145 700 zero 7,5 6,2 309 I 50 99,5 2367 29 98,8 
6 16!12198 520 143 700 _Q,QL _7,5 _ __!i,J 309 0,~ 1- 2?_,7 2367 21 '99,1 ·--- ' 

7 17112198 510 225 700 zero __ ~~~ __M_ ......lQ±. .. . .J ,52 ' r-29~5- _1()1]., ' 32 ... Jl8,'!__ _____ ,_ __,. ______ 
8 17112198 510 220 650 .. _ ' 0,06 ' _1,6 6,4 304 . 2,QL _,,99,3 2013 _ __g___ -· 974 _ 

__ 2 __ r-1711219.8 510 230 650 _ _Q,QL_ .. 7,6 6..;i., 304 .. ,, .. ,, 1 51 _ _29,5 2013 55 97,3 
' ' -- ---=--.. 

10 18/12198 490 287 ' 700 zen:>.~. 73 6,4 172,, 203 '''' ~--~~ _940 55 94,1 
!---'--· 

II/ I 18/12198 490 260 800 zero 73 6,~ 172 ~--······· ~-~~ _940 42 95,L_ 

-
11/6 18112198 _490, 270 

' 
800 ' 0,06 73 6,2 172 2 10 \)8,8 940 43 95,4 

12 19/12198 500 95 500 zero 8,!!, 6,0_ 60 - 1- !!,59 99.0_ 320 30 1-90,6 -· ---';'~--- ----·-
13 19/12198 500 12()_ ' 500 __ _ _Q,_Q!i_ 8,0 6,0 __ 60 ... o 70' ~8,8 320 20 93,8 _ ... 

~--
14 22112198 520 142 700 zero ........1,1 6,2 67 1 00 9!l,,5 387 19 '95,1 
15 22112198 520 162 700 0,06 8,1 6,2 67 0,99 98,5 387 22 94,3 

Va1ores 
m~ilio~ 1 * 508 169 * * 7,7 6,2 192 1,12 99,2 1337 35 95,7 

Os va1ores medios (media aritmetica) foram calculados a partir do me1hor resultado em tennos de remo9ao de turbidez do clarificado, do 

conjunto de ensaios de uma amostra. Os valores considerados, para o calcu1o da media, estao destacados em negrito. 

* Valores nao detenninados. 

A1cbio - Alcalinidade do efluente clarificado do tratamento bio16gico 

A1cFQ - A1calinidade do efluente sobrenadante do tratamento fisico-quimico 

pHbio -pH do efluente clarificado do tratamento bio16gico 
pHFQ - pH do efluente sobrenadante do tratamento fisico-quimico 

Turbidezbio - Turbidez do efluente clarificado do tratamento bio16gico 

TurbidezFQ . Turbidez do efluente sobrenadante do tratamento fisico-quimico 

Corbio - Cor do efluente clarificado do tratamento bio16gico 

CorFo - Cor do efluente sob rena dante do tratamento fisico-quimico 
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Tabela 5.5 - Valores de DBO, DQO, porcentagens de remor;ao correspondentes, Condutividade (Cond.), estimativa para SDT, 

valores de Dureza, Fe, Mn, SST, para o efluente clarificado do tratamento biol6gico e o sobrenadante do tratamento fisico -

'-1\.-UUHVV. 

Data do Ensaio DB Ohio DBOFQ DQObio DQOFQ % Cond. 
Estimativa Dureza Fe Mn SST 

ensaio 
Amostra 

I jarro (mgiL) (mg/L) 
%rem 

(mgiL) (mgiL) (l.tS/cm) 
para (mg/L) (mg!L) (mg/L) (mg!L) 

rem SDT (mg/L) 

23/12/98 15112/98 1 I 3 27 5 81,5 235 175 25,~- _!647 1071 67 0,02 0,1 20 

2'3/l2/98 
-------

oo2-
!----·· 

15/12198 1 I 5 27 6 - 77,8 -- 235 120 48,9_ 1693 1100 47 0, I 16 
--·- --

-i638 r-- .106-5 -
, 

23/I2/98 15/12198 2 27 8 70,4 235 146 ~2:>- 45 __ 0,0_!_ 0,1 18 
- ····-

15h2198 
·--- --·-- -----r---------

37 28112198 3 27 10 63,0 235 150 36,~- 1679 1091 <0 01 0,1 19 
--- ------ ··-"--::--- -l667 -r--·- ---:.-:------ _,. ' 

28112198 15/12/98 4 27 17 37,0 235 169 28,1 1084 50 <0 01 <0 1 -- 18 ·····---- ----,- --'=- <o'!-28112/98 16112198 5 76 6 92,1 425 113 73,4 1859 1208 38 0,02 21 
·-·----~·-· 

425- ~------1186 0 '(- ----
29112/98 16112198 6 76 8 -89,5 115 72,9 1825 40 0,02 19 

- 29s-
, ---

29112198 17/12198 7 69 16 .... 76,8 185 37,9 2070 1345 50 <0,01 0,1 19 

29112198 17112198 8 69 14 79,7 298 155 48,0 2060 1339 45 _Q,_Q_1 <0,_1 16 

30112198 17112198 9 69 17 75,4_ 298- 165 44,6 2070 1345 43 0,02 _ _2,_1___ 15 
-- 880 

·--- --~ 

2030 1319 --
-·-·-roo7 ------

30/12/98 18/12198 10 367 134 63,?__ 386 56,1 43 0,1 19 
36f-

----- 4o r- o'o4 
---

30112198 18/12/98 Ill I 150 59,1 880 370 57 9 2020 1313 <0,1 22 
-30112/9'8 Ts/12198 

.. -::--
r-- 367 

----572 1--- 1320 
, 

11 I 6 125 65,9 880 377 2030 46 0,03 <0,1 20 
38--

, ---,- -----
r-<oo1 31/12/98 19112198 12 5 __ 86,8 195 76 61,0 1632 1061 38 0, I 14 

--·---
--:19112198 38-

·---.. - . - .. 
!6!3-r------,-

--... ,- _,......._2___.:-----,--- ------
31/12198 13 7 81,6 195 96 50,8 1048 23 .. 0,01 0, I 14 

-· .. -···-----
31/12198 22/12198 14 30 12 60,0 340 130 61,8 2160 1404 57 0,01 0, I 16 

... ·--· .... ·-:"=--·----
2140- r--- 1391 

--·- __ ,,_ 

31/12/98 22112198 15 30 7 76,7 340 70 79,4 50 0,01 0,1 19 

Valores medios1 
101 30 75,8 396 160 58,4 1896 1232 42 * * 17 

Os val ores medias (media aritmetica) foram calculados a partir do melhor resultado em termos de remor;ao de turbidez do 

clarificado, do eonjunto de ensaios de uma amostra. Os valores eonsiderados, para o calculo da media, estiio destacados em negrito. 

* Valores nao determinados. 

DBObio - Demanda bioquimica de oxigenio do et1uente clarificado do tratamento biol6gico 

DBOFQ - Demanda bioquimica de oxigenio do et1uente sobrenadante do tratamento fisico-quimico 

DQObio -Demand a quimica de oxigenio do et1uente clarifteado do tratamento biol6gico 

DQOFQ - Demanda quimica de oxigenio do et1uente sobrenadante do tratamento fisico-quimico 
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5.4. Avaliac;iio da eficiencia do tratamento biologico seguido do fisico-quimico na 

tratabilidade do efluente bruto 

F oram selecionados os resultados obtidos para as amostras de efluentes industriais 

(bruto), no periodo de 15112/98 ate 22/12/98. Para os efluentes do sistema de tratamento 

biol6gico, seguido de fisico-quimico (tratado ), foi selecionado, ap6s filtrac;:ao, para cada dia, a 

melhor amostra de cada ensaio, em termos de remoc;:ao 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 serie 

(tratamento biol6gico, seguido do fisico-quimico). 

Os valores de pH da amostra bruta, variaram entre 5,8 e 8,8. Depois da passagem 

do efluente bruto pelo tratamento biol6gico, pode ser observado, atraves dos dados da TAB. 5.1 

que, esses val ores permaneceram na faixa de 7,1 a 8, 1. Ap6s o tratamento fisico-quimico, 

conforme dados da TAB.5.4, os mesmos foram diminuidos devido it adic;:ao e rea9ao do sulfato de 

aluminio, com a alcalinidade do meio liquido variando entre os valores de 6,0 e 6,5. 

As remoc;:oes de turbidez ficaram acima dos 99%, sendo que na primeira etapa de 

tratamento, esse valor e em media 65,2% e para a segunda etapa 99,2%. Para a cor esses valores 

ficaram acima de 97% e em media, 66,4% referentes it primeira etapa, e de 95,7%, referentes it 

segunda. 

A media dos resultados obtidos para a DBO e DQO em termos de porcentagem de 

remo9ao e 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 

T AB.5.5), respectivamente. 
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Tabela 5.6- Valores de pH, turbidez, cor, DBO, DQO, dureza, SST, SDT (estimativa), Fe, Mn, Alcalinidade (Ale) e porcentagem 

de remo<yao para os et1uentes industriais (Bruto) e para os et1uentes filtrados do sistema de tratamento biol6gico seguido do fisico -

quimico ('frat.). 

s 
15112/98 

'---· --. -=-
% 

Bmto Tiat rem 

s total 

pH 8,5 6,2 * 
Turbidez ( uT) 726 0,73 99,9 
---··· 

Cor (uH) 4367 27 99,4 
···--·---

DBO(mg/L) 1250 10 99,2 

"...,.. DQO(mg/L) 2210 150 <!3,2 
------- ~ •.. ··-- ---

Dureza ( mg/L 
120 37 69,2 

_de c~~03) ·-.- -.-SST (mg/L) 19 
-· 

SDT (mg/L) 
1259 1091 * 

(estimativa) 
-···-··:·-

Fe (mg/L) 
c-··--· • <0,01 

---:; • 
Mn (mg/L) • 0,1 * 

- Aic (mg!LCIO 
. --

* 98 * CaCO,) 

• Valores nao determinados. 

Trat. - Tratado 

16/12/98 17/12/98 

r-·---
% -~ 

B1 uto Trat rem Bruto Trat. rem 

total total 

8,8 6,2 * 6~9 6,5 * 
823 0,89 99,9 714 1,51 99,8 

5002 21 99,6 
-,~ 

4368 
~~-=--

55 98,'f 

1180 8 99,3 924 17 98,2 

3220 liS 96,4 2020 165 91,8 
-'""'---· --··· ·- ·-

115 40 65,2 100 43 57,0 ,_ .. 
* 19 * 

c--
* 

·;·-:-
15 * 

·--- --·· 

1302 1186 * 1289 1345 * 

* 0,02 * * 0,02 • 
* 0,1 * 

!--;;; -
0,1 * 

--···---- . - -~~" 

* 143 * * 230 * 

1
Valores medios- Foi utilizado para o calculo, media aritmetica. 

18/12/98 19/12/98 22/12/98 Valores medics 
-·-r--····· ..• --

% % % % 

Bmto Trat. rem Bruto Trat rem Bruto Trat. rem Bruto Trat. rem 

total total total total 

5,8 6,4 * 6,4 6,0 * 6.9 6,2 * 7,2 6,2 • 
440 2,03 99,5 200 0,59 99,7 

,;;;-
0,99 99,6 525 I 12 

c:;·-
247 , 99,8 

2390 
!--;;·-

55 97,7 lllO 30 97,3 1525 22 98,6 
~--

3127 
c-,--

35 98,9 

134- ~r·3 '~ 
-··· 

1990 J,. 856 5 99,4 ]330 7 99,5 1255 30 97,6 

2680 386 85,6 1070 76 92,9 1820 70 96,2 2170 160 92,6 
. r--· ·--

110 43 60,9 79 38 51,9 75 50 33,3 100 42 58,0 

r--· 
* "J9•• • * 14 * ··- 19 ··- • 17 * 

·----~'" -· .. 

1203 1319 * 890 1061 * 964 1391 * 1151 1232 * 
1--:c-

* 'om" ,........--
* <0,01 * * 0,01 * - .- <0,02 ··-.-

* 0,1 -.- * !-· .-- * 
... -

61 .. -.-0, I 0,1 * * , 
f---- ·- ·-- r-·- -- ·-- ··--· c-·-·· 

* 287 * * 95 * * 162 • * 169 • 
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Para a dureza ocorreu uma reduyao media de 58,0%, ap6s a passagem do efluente 

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

0 valor estimative de SDT dos efluentes industriais (brute) foi de 1151 mg!L em 

media, e ap6s as etapas de tratamento, foi de 1232 mg!L. Pede ser observado na TAB. 5.6 que 

estes dados ora sao maiores para os efluentes brute, ora sao maiores para os efluentes tratado, 

indicando que esse parametro praticamente nao sofre alterayao durante as duas etapas de 

tratamento em serie. Comportamento semelhante foi obtido por NICOLAU e HADJIV AS SALIS 

(1992) e pede ser observado atraves da anitlise des dados da TA.B.3.20. 

5.5. Compara~ao entre a agua requerida no processo e a agua tratada 

A agua requerida para o processamento industrial textil pode ser apresentada 

segundo os dados da TAB. 5. 7 Existem varia96es entre os parametres apresentados, depend end a 

da materia prima e da etapa do processo. Cada fonte apresenta valores limites diferentes. A 

EPA( 197 4) estabelece os limites para agua de processo que utiliza o algodao como materia 

prima, enquanto que a EPA(l992), para os processes de engomagem. 

Tabela 5. 7 - Limites dos parametres de qualidade para a agua utilizada nos diversos processes 

texteis, segundo tres fontes diferentes. 

:>:: Turbidez I, Cor 
Dureza I 

pH (mg/L de 
SDT Fe Mn SST I Ale. 

(uT) (uH) 
, CaCO,) 1 

(mg!L) (mg/L) 

I 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) 

e i ' 

Botelho 
6-8 5 

i 

5 I 25 I 100 0,1 I 0,1 
I 

5 * (1983) I 
' 

I 
' 

EPA 
* * 5 25 100 0,3 0,05 5 * (1992) I ' 

EPA ! 

I I * 
I 

25 50 50 200 0,20 0,1 * 100 
(1974) 

i 

-* valores nao determmados 
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Os valores medios dos parametros para a agua produzida pelo tratamento em 

estudo pode ser observada na TAB. 5.8. 

Os dados resultantes do tratamento biol6gico, seguido de fisico-quimico quando 

comparados com os indicados na TAB. 5. 7, atendem aos limites, quanto aos val ores medios de 

pH, turbidez, Fe e Mn. Os val ores de cor e dureza at end em so mente aos limites estabelecidos 

para os processes que utilizam o algodao como materia prima. Os resultados de SDT, SST e 

Alcalinidade, ficaram acima dos limites estabelecidos. 

Tabela 5.8 - Valores medics dos parametros ap6s os tratamentos biol6gico e fisico-quimico, 

seguidos de filtra<;ao. 

Parametros 

Turbidez I Cor (mg!L 
SDT Fe i Mn SST Ale. 

pH I i 

I 
! 

(uT) (uH) I de i (mg!L) I (mg!L) (mg!L) (mg!L) (mg!L) 
CaC03)' 

Dureza 

I I 

6,4 1,12 
I 

35 42 1232 < 0,02 0,1 17 
I 

169 
i 

5.6. Teste com o efluente industrial tratado, como agua de processo 

5.6.1. Considera~,:oes iniciais 

Com a inten<;ao de verificar a real condi<;ao de reuso/reciclagem da agua obtida 

ap6s processo de tratamento em estudo, foram realizados testes no laborat6rio da empresa 

Beneficiadora de Tecidos Sao Jose, simulando o processo de tingimento, alvejamento e lavagem 

de tecidos de fibras de poliester e viscose. 

Para realiza<;ao desses testes, foram coletados aproximadamente 3 0 L dos 

efluentes clarificados gerados pelo tratamento biol6gico no dia 15112/98, sendo posteriormente 

submetidos ao tratamento fisico-quimico, com 500 mg!L de sulfate de aluminio e 0,06 mg!L, 

polimero anionico, e na sequencia, filtrados em papel de filtro Whatman 40. As caracteristicas 



139 

qualitativas da agua produzida, estao descritas na TAB.5.6. 

5.6.2. Teste com os efluentes !iquidos tratados simu!ando o processo industrial de tingimento 

e alvej amen to 

Do is testes foram realizados: um com tecidos de poliester com 100% em sua composi~ao, e omro 

com tecidos de viscose tambem com a mesma porcentagem. 

Os testes realizados na empresa Beneficiadora de Tecidos Sao Jose, simularam o processo de 

tingimento em escala reaL 0 primeiro teste foi realizado com amostras de tecidos de poliester. e 

os corames utilizados foram os do tipo disperso. 0 equipamento utilizado para o teste e 
denon1inado aparelho de tingixnento de laborat6rio ate 135°C,. n1arca Fong's Engineering Co. 

Ltd .. A FiG. 5.1 apresenta uma fotografia com deralhes do equipamento. Ainda toram adotados 

alguns proceclimentos para a realiza~ao do mesmo. Sao eles: 

Figura 5.1- Aparelho utilizado para os testes nos tecidos de poiiester (a esquercla). 
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Q foram recortados pedaqos de tecidos para confec<;ao das amostras; 

o foram utilizadas 6 capsulas metalicas, tres delas, preenchidas com itgua do 

po.;o artesiano da empresa ( agua industrial), e as outras tres utilizando a agua 

tratada a partir dos et1uentes da empresa ObeL Durante o teste, cada amostra 

de tecido ficava alojada nas capsulas JUnto com a agua correspondente, 

produtos auxiliares eo corante: 

• as capsulas meralicas foram acondicionadas no equipamento, e mantidas em 

movimento girat6rio e em contaw com liquido aquecido ate a temperatura de 

130 °C, durante um periodo de l h aproximadamente; 

c ap6s este periodo o equipamento era desligado, e deixado em repouso ate o 

seu resfriamento; 

• as amostras toram remO\idas das cirpsulas e deixadas para secar em estufa; 

$ os tecidos fora1n tingidos nas cores preta, palha e branca. 

0 segundo teste foi realizado con1 amostras de tecidos de 'liscose~ e os corantes 

utilizados foram os do tipo direto. Foi utilizado para o teste o equipamento denominado aparelho 

de tingi1nento de laborat6rio ate l00°C, tnarca Asinco, ilustrado na 5.2. Foram adotados 

alguns procedimentos para a realizayao do rnesmo: 

@ foram rec01iados peda;;:os de tecidos para confec<;:ao das amostras; 

• foram utilizados 2 tubos de vidro, sendo um deles preenchido com irgua do 

p090 artesiano da empresa, e o outro com a irgua em estudo. Os tubos foram 

acondicionados no equipamento, sendo aquecidos ate a temperatura de 90 °C, 

durante 2 h aproximadamente. Em cada amostra de tecido foi colocada uma 

haste metalica que tinha un1 1novi1nento de subir e descer, fazendo coin que o 

tecido tivesse o mesmo movimento dentro do tubo, preenchido com a agua, 

produtos auxiliares e o corante; 

e ap6s este periodo o equipamento era desligado, sendo retiradas as amostras e 

colocadas em estufa ate secar; 

o os tecidos de viscose foram tingidos nas cores prera, palha e branca. 

P.~p6s passagem pelo setor de inspec;ao para verificac;ao do resultado dos testes nao 
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toram notadas diteren~as entre os materiais dos testes que foram tingidos utilizando ilgua 

industrial da empresa, e agua obtida atraves do tratamento em estudo. 

Figura 5_2 Equipamento utilizado para os testes nos tecidos de ·viscose. 
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5.7. Custos operadonais do sistema de tratamento em es!udo 

Para um efeito comparativo, relativamente a custos, foi etetuado um ligeiro esmdo 

para se ter a imagem cia questao dos custos envohidos no processo. /'Jgumas hipoteses foram 

estabelecidas e usados alguns dados obtidos de folhas de pagamento, custos de energw eleuicoL 

de transporte que constam de planilhas de custos nao anexadas. 

A . . • . .j f' . . d R$ 1 0" 3 
us custos operac1onms ao SiS-Ietna uc tratamento 01 est1n1a o ern -, ..)~ por 1n 

dos et1uentes llquidos industriais tratados da empresa Ober S.A., atraves do sistema biologico, 

seguido do fisico ~ quimico em estudo, para uma vazao de 22 1nJ/h. As intOrn1a'~-Oes estao 

resumidos na TAB. 5.9 e podem ser subdivididos em 

a) despesas com mao de obra para o fi.mcionamenro do reterido tratamento foi 

considerado um operador par tumo. com jornada de 8 h, e mais um pro fissional para cobrir as 

folgas, totalizando um numero de 4 pessoas. Foi considerado um valor medio de RS U 30,00, 

com os devidos encargos sociais para remunerac;ao dos operadores, perfazendo urn total de R$ 

4.520,00 por mes. 

b) produtos quimicos os custos estimativos dos produtos utilizados na etapa 

experimental deste trabalho sao: 

@ ureia e itcido fosf6rico esses produtos sao utilizados como fonte de 

nitrogenio e f6sforo, respectivamente. A propon;:ao de DBO:N P indicada 

no item 4.2.3 e de 100:5:L A carga de DBOmedia e de 1113 mg/L, 

resultando num consumo mensa! de aproximadamente 187 5 kghmls de 

ureia (47% de nitrogenio), e 550 kg/mes de iicido fostorico (32% de 

f6sforo), totalizando valores de R$ 112,50 e RS 995,50, respectivamente 

• sulfato de alurninio o consun1o de sulf8to de alum.inio ficou na faixa de 

500 a 800 m2:1'L, uara um volume mensal de efluente tratado de 15.840 m
3 
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(22 m3/h durante 720 h por mes). 0 valor medio estimado mensalmente e 

de R$ 1.339,00. 

• polieletr6lito : a dosagem de polieletr6lito ani6nico utilizada foi de 0,06 

mg/L. 0 consumo previsto para o referido volume mensa! e de, 

aproximadamente, 0,95 kg. 0 custo por kg de produto e de 9,50. 

c) energia eletrica: a potencia estimada para o funcionamento do sistema e de, 

aproximadamente, 55 cv, totalizando em 41 kV\lh a uma razao de R$ 0,076 a unidade, resultando 

em urn valor de R$ 2.243,52. 

d) manutenyao dos equipamentos : foi adotado o valor de R$ 0,082/m3 para as 

despesas de manutenyao com equipamentos. Este e o valor medio gasto por uma empresa do 

ramo textil com atividades similares aos da empresa estudada, possuindo urn sistema de 

tratamento biol6gico continuo por lodos ativados. 0 valor estimado gasto e de R$ 1.298,88. 

e) desaguamento e disposiyao do lodo biol6gico: o custo para o desaguamento em 

prensa, utilizando produtos quimicos e com disposiyao final do lodo no solo, tambem foi 

estimado a partir do valor praticado por empresa de atividade similar, que e de R$ 0,13 por m
3 

de 

efluente tratado, resultando no valor de aproximadamente R$ 2.060,00. 

f) disposiyao do lodo quimico: o volume de lodo produzido nos ensaios de 

coagulayao-floculayao para os efluentes estudados, foi de aproximadamente 0,1 OL/L, perfazendo 

urn total de 52,8 m
3
/dia, para uma vazao de 528m3/d. A massa de lodo para uma concentrayao de 

s6lidos adotada de 1%, e de 528 kg/dia, resultando em 15,84 ton/mes. 0 valor cobrado pelos 

aterros industrials licenciados pelos 6rgaos ambientais para residuos desse tipo ( classe II), e. de 

R$ 240,00 por ton., perfazendo urn total de R$ 3.801,60. 
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Tabela 5.9 - Custos operacionais do sistema de tratamento por m
3 

dos efluentes liquidos 

industriais, estudados no presente trabalho. 

1 - Mao de obra 

Salanos Encargos sociais Total 

R$ 2.000,00 R$ 2.520,00 R$ 4.520,00 

2- Produtos quimicos 

Produtos I Quanti dade Unidade Prevo unitano Total 

Ureia I 1875 kg/mes 0,06 ' 112,50 
' I I 

Acido fosf6rico 550 kg/mes 1,81 
I 

995,50 
i ' 

Sulfato de AI 10.300 
I 

kg/mes 0,13 I 1339,00 

Polieletr6lito 0,95 
I 

kg/mes 9,50 9,03 

Total 2.456,03 

3 - Energ1a eletnca 

Consumo mensa! em kWh Custo unitano (kWh) Total 

29.520 0,076 2.243,52 

4 - Manutenviio 

Volume mensa! tratado (m3
) Custo por m

3 
tratado Total 

15840 0,082 1.298,88 

5 - Desaguamento e Disposiyao do lodo 

5.1 -Lodo biol6gico 

Volume mensa! tratado (m) Custo por m tratado Total 

15840 0,13 2.060,00 

5.2- Lodo quimico 

ton de lodo por mes R$ /ton Total 

15,84 240,00 3.801,60 

Total geral 16.380,03 

6- Valor do m tratado 

16.380,03 
= 1,03 

15.840,00 
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Pode-se concluir, com base nos resultados obtidos durante a realizaviio deste 

trabalho, que: 

a) o modelo matematico desenvolvido por MENDES (1996), para reatores do 

tipo batelada, utilizado na primeira etapa deste trabalho, constituiu-se em urn 

instrumento importante para estabelecer as condi96es operacionais, para 

obten91io da eficiencia atingida e rninirnizar os custos de implantalviio. 

b) para o despejo liquido utilizado, o valor acima de 25%, como fra91io de lodo, 

resultou em eficiencias acima de 86,4 %. 

c) para a primeira etapa do trabalho experimental (tratamento biol6gico ), as 

porcentagens de removiio de DBO e DQO ficararn na faixa de 81,6% e 98,4% 

e 67,2% e 89,4%, respectivamente. 

d) durante o periodo de adapta91io do lodo foram obtidas as porcentagens de 

removiio de 81,5 e 73,4% para a DBO e 65,1 e 47,5% para a DQO. 

e) o reator biol6gico nao apresentou mudanvas de eficiencia de tratabilidade, 

operando com efluentes com valores de pH pr6ximos de 11, bern como 

pr6ximos de 5,5, proporcionando durante o periodo de reaviio, valores de pH 

variaveis na faixa de 7, 1 a 8, 1. 

f) as remo96es de turbidez e cor, para o reator biol6gico, ficararn em media com 

os valores de 65,2% e 66,4%, respectivarnente. 

g) mesmo nos dias em que o valor de RSRR ficou abaixo dos 300 mL!L, o reator 

obteve eficiencia de removiio de DBO, variando na faixa de 73,4% e 97,7%, e 

para DQO, variando na faixa de 47,5% e 81,8 %. 

h) o processo de lodos ativados por batelada e uma boa op91io de tratarnento, para 

os despejos liquidos industriais texteis. 

i) a utilizaviio do sulfate de alumino como coagulante, e polimero ani6nico como 

auxiliar de floculaviio para a segunda etapa do trabalho experimental 

( tratarnento fisico-quirnico ), proporcionou val ores de eficiencia de removiio, de 

turbidez e de cor, entre 98,5% e 99,7 % e 90,6% e 99,1 %, respectivarnente. 
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Esses valores levam em conta as porcentagens de removao ocorridas entre o 

efluente clarificado do tratamento biol6gico, e o sobrenadante do tratamento 

fisico-quimico. 

j) as dosagens de sulfato de aluminio que promoveram os melhores resultados 

em termos de removiio de turbidez, ficaram na faixa de 500 a 800 mg/L 

k) o uso de polimero ani6nico como auxiliar de floculaviio resultou em reduviio 

de turbidez e cor, ou reduviio na dosagem de coagulante, para a maioria dos 

ensaios realizados. 

l) as porcentagens de removiio de DBO e DQO, durante a segunda etapa do 

trabalho experimental, para as amostras selecionadas em termos de removiio de 

turbidez, estiveram na faixa de 63,0 a 89,5 % e 36,2 a 79,4%, respectivamente. 

Essas porcentagens de removiio levam em conta as remov6es ocorridas entre o 

efluente clarificado do tratamento biol6gico, e o sobrenadante do tratamento 

fisico quimico. 

m) a eficiencia do processo de tratamento contemplando as duas etapas 

(tratamento biol6gico, seguido do fisico-quimico), resultou em 99,8 e 98,9%, 

em media, para removiio de turbidez e cor, respectivamente. 

n) para a DBO e DQO os valores medios de porcentagem de removiio, tambem 

contemplando as duas etapas de tratamento, ficaram em 97,6 e 92,6%, 

respectivamente. 

o) a reduvao para a dureza foi, em media, de 58%. 

p) os valores de cor, turbidez, dureza, Fe e Mn, ficaram dentro dos limites 

estabelecidos pela EPA (1974), sendo estes limites os menos restritivos. 

q) atraves de testes com os efluentes liquidos tratados, utilizando-os como agua 

de processo, pede ser constatado, segundo o parecer da empresa onde foi 

realizada a simulaviio dos processos de tingimento, e atraves do departamento 

de controle de qualidade, que nao houve qualquer alterayao da qualidade do 

produto finaL 

r) os efluentes liquidos tratados podem tambem ser reusados como agua de 

lavagem de pi so, ou como descargas de banheiro. 
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7. Recomenda~;oes 

Levando-se em consideravao as duas etapas do trabalho experimental, e os 

resultados obtidos, pode-se recomendar que: 

a) seja estudado o uso dos efluentes liquidos tratados como agua de caldeira, ap6s 

uma nova etapa de tratamento em urn sistema de desmineralizas;ao. 

b) sejam estudados e investigados possiveis problemas de incrustas;oes, depositos 

e corrosao, nas tubulav6es e equipamentos, que podem ocorrer devido it 

reciclagem dos efluentes liquidos texteis tratados. 

c) sejam viabilizados estudos de outros tipos de tratamento, como a osmose 

reversa, para efluentes liquidos tratados. 

d) seja estudado, para a segunda etapa do trabalho experimental, a substituis;ao do 

processo de sedimentas;ao, por flotavao, com o objetivo de melhorar a 

qualidade dos efluentes liquidos tratados. 

e) 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 parametros de qualidade e caracteristicas do efluente industrial 

(bruto ), do efluente clarificado do tratamento biologico e do efluente do rea tor biologico 

durante o periodo de rea~iio. 
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Tabela AI - Pariimetros e caracteristicas das amostras de efluente industrial (bruto ), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de reas:ao. 
Amostras n°l coletadas em 04/11/98 

' 

Parametres Unidade I Efluente 

i Bruto clarificado do Reator I rea<;:ao 

Ale. Bicarbonate mg!L CaC03 I * 390 ! * 
Ale. Carbonate mg!L CaC03 ! * zero I • 
Ale. Hidr6xido ·mg/L CaCOJ i * ! zero * ' 
Condutividade I J.tSiem I 2.400 I 2.100 * ' 
Cor uH i 820 296 * 
DBO (5d, 20 °C) mo/L 02 I 934 15 I • 
DQO mg!L o, I 1880 I 455 i * 
Dureza , CaC03 28 40 * 
Oleos e Graxas !mg!L * • • 
IVL mL/g I * ' • * 
pH ! ll,2 8 I * 
RS mLiL I <0,1 <0,1 I 400 

SST mg!L I 169 ! 50 ! * 
SSF mg!L 72 i 15 * 
ssv mg!L 97 35 * 
Turbidez uT 153 59 • 
Efieieneia de rem. DBO 98% 

-* valores nao determmados. 

Tabela A2 - Pariimetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de reas:ao. 
Amostras n° 2 coletadas em 06/11/98 

' 

Parametres Unidade 
Efluente 

Bruto Clarificado I do Reator /Reayao 

Ale. Bicarbonato rng!L CaC03 I • I 644 I • 
Ale. Carbonato mg!LCaCO, * zero * 
Ale. Hidr6xido mg!LCaC03 * zero * 
Condutividade j.ls/cm ! 1.700 2.100 I * 
Cor uH 1550 532 • 
DBO (5d, 20 oq mg/LOz 1370 72 • 
DQO mg!L Oz i 2440 467 * 
Dureza CaC03 I 30 i 38 * 
Oleos e Graxas mg!L I * I * I * 
IVL mL/g I * I * • 
pH I 10,3 I 7,9 * I 

RS mLIL I <0,1 I <0,1 I 340 

SST mg!L 180 76 i * 
SSF mg!L 54 ! 23 * 
ssv mg!L ' 126 53 * 
Turbidez uT 276 96 ' * 
Eficiencia de rem. DBO 95% 

-* valores nao determmados. 
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Tabela A3 - Pariimetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de rea~tiio. 

Amostras n° 3 coletadas em 1 0/11/98 , 

Parametres Unidade ' 
Efluente 

I Bruto C1arificado I do Reator !Reavao 

Ale. Bicarbonate lmg!LCaCO, * 700 I * 
Ale. Carbonate mg!L CaC03 * zero I * 
Ale. Hidr6xido 1mg/L CaC03 * zero i * 
Condutividade JlSicm 1623 1729 I * 
Cor uH 1620 760 * 
DBO (5d, 20 oq mg!L 0 2 1460 I 101 * 
DQO mg!L 0 2 2730 706 * 
Dureza CaCO, I 32 I 42 * 
Oleos e Graxas mg/L 35 i 16 * 
IVL mL/g * * 93 

pH I 6,2 8,1 I 8,1 I 

RS lmL/L * 2,5 I 370 

SST mg!L I * • 3960 

SSF lmg/L ! * • !190 

ssv lmg!L * * I 2770 
I I 

Turbidez fUT 287 160 * 
Eficiencia de rem. DBO 93% 

-* valores nao deterrmnados. 

Tabela A4 - Pariimetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de rea~tiio. 

Amostras n°4, coletadas em 11/11/98. 

Parametres 
I 

Unidade 
I Bruto Clarificado do Reator !Reaviio 

Efluente 

Ale. Bicarbonate lmg/L CaC03 
I * 690 * 

Ale. Carbonate mg!L CaC03 * zero * 
Ale. Hidr6xido 'mg!L CaC03 i * zero * 
Condutividade !lSI em I 1789 1692 * 
Cor uH 1643 780 * 
DBO (5d, 20 °C) 'mg/L 0 2 1280 82 • 
DQO mg/L 0 2 2720 480 • I 

Dureza CaC03 i 32 45 • 
Oleos e Graxas mg!L I 464 360 • 
IVL mL/g • • 107 

pH I 9,6 7,8 I 7,8 I 

RS mL/L I 
* 1,0 380 ! 

SST mg!L I * * 3540 

SSF mg/L ' * * 890 

SSV mg!L I * * I 2650 
I 

Turbidez uT I 295 167 * 
Eficieneia de rem. DBO 94% 

-* val ores nao deterrmnados. 
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Tabela A5 - Parfu:netros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 
clarificado do tratamento bio16gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de rea<;:ao. 
Amostras n° 5 coletadas em 12/11/98 , 

Parametres 
I 

Unidade 
Efluente 

' Bruto ' C1arificado do Reator /Reayiio 

Ale. Bicarbonate img!L CaC03 * 620 * 
Ale. Carbonate mg!L CaC03 * zero I * 
Ale. Hidr6xido mg!L CaC03 • I zero • 
Condutividade J.LSicm 2.250 ! 2.110 * 
Cor uH 2690 700 * 
DBO (5d, 20 °C) lmg!L 0 2 1260 36 • 
DQO img!LOz 3.060 560 * 
Dureza CaCO, 75 

I 
40 I 

* 
Oleos e Graxas _mg!L 178 I 334 * 
IVL mL/g * * 103 

pH 7,0 7,7 7,7 

RS lmL!L * 0,3 400 

SST fmg!L ! * * I 3870 

SSF !mg/L * • i 968 

ssv lmg!L i * l * I 2902 

Turbidez juT I 500 I 125 * 
Eficiencia de rem. DBO 97% 

-* val ores nao determmados. 
Tabela A6 - Parfu:netros e caracteristieas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 
clarifieado do tratamento biol6gieo e do efluente do reator bio16gico durante o periodo de rea<;:ao. 
Amostras n° 6 eoletadas em 13/11/98 , 

Parametres Unidade 
I Efluente 

Bruto I Clarificado do Reator /Rea<;:ao 

Ale. Bicarbonate lmg!LCaC03 * I 372 I * 
Ale. Carbonate mg!LCaC03 I 

I * zero * 
Ale. Hidr6xido mg!LCaC03 

' * • zero 

Condutividade J.LSiem 2590 2260 * 
' 

Cor uH 1950 750 • 
I I 

DBO (5d, 20 °C) 'mg!L02 I 860 37 • 
DQO mg!L 0 2 l 2270 612 * 
Dureza caco, 74 56 * 
0 Ieos e Graxas ·mg!L I 298 I 223 * 
IVL mL/g I • * I 102 

pH 7,2 I 7,6 7,6 

RS imLfL * 0,2 380 

SST mg!L I * * 3715 I 
I I 

SSF mg!L * * ll46 

ssv mg!L I * * 2569 

Turbidez uT 350 140 * ' ' . ' Eficieneia de rem. D BO I 96% 

* valores niio determinados. 
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Tabela A 7 - Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do eflueute 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de rea~ao. 

Amostras n° 7 coletadas em 17/11198 , 

Parametres 
I 

Unidade 
Efluente 

I Bruto Clarificado I do Reator /Rea~o 

Ale. Bicarbonate 1mg/L CaC03 • 575 • 
Ale. Carbonate mg!L CaC03 • zero • 
Ale. Hidr6xido \mg!L CaC03 • zero • 
Condutividade I fJS/cm 1026 2160 • 
Cor uH 1575 370 * ' 
DBO (5d, 20 °C) !mg!L 0 2 1080 64 • 
DQO lmg/L Oz 1860 344 • 
Dureza I CaC03 58 42 * 
Oleos e Graxas jmg!L 105 I 69 * 
IVL lmLfg I • • 97 

' 
pH 6,2 7,6 7,6 

RS mLIL I • I 0,1 370 
I 

SST mg!L • • 3820 

SSF mg!L • I • I 1150 

ssv mg!L • I • 2670 

Turbidez uT 300 65 * 
Eficiencia de rem. DBO 94% 

-* valores nao determmados. 
Tabela AS - Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de reas;iio. 
Amostras no 8 coletadas em 18/11/98 

' 

Parametres I Unidade 
Efluente 

i Bruto Clarificado do Reator /Rea~o 

Ale. Bicarbonate img!L CaC03 • 685 • 
Ale. Carbonate ,mg/L CaC03 • zero • 
Ale. Hidroxido mg!LCaC03 • zero • 
Condutividade fJS/cm 1450 I 1750 I • 
Cor uH 1440 190 I • 

' 
DBO (5d, 20 °C) img/L 0 2 1450 51 I • 
DQO \mg!L Oz 1850 300 I • 
Dureza I CaC03 72 44 • 
Oleos e Graxas lmg!L 105 69 • 
IVL mL/g I • • 115 

pH I 9,4 7,7 
' 

7,7 

RS mLIL I • i • I 430 

SST \mg!L • * I 3750 

SSF mg!L * * 636 

ssv mg!L I • • 3114 

Turbidez uT 260 I 34 * I .. 
EfictencJa de rem. DBO 96% 

* valores nao determinados. 
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Tabela A9 - Parfunetros e earacteristieas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 

clarifieado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de reaviio. 
Amostras n° 9, coletadas em I 9/1ll98. 

Pariimetros Unidade 
Efluente 

B1 uto Clarificado do Reator /Reay3o 

Ale. Bicarbonate mg/L CaC03 • 605 • 
Ale. Carbonato ,mg/L CaC03 * zero • 
Ale. Hidr6xido lmg/LCaC03 • zero * 
Condutividade I 2 500 2 080 • 1 J...LS em 

Cor uH ' 5600 500 • 
DBO (5d, 20 oq mg/L 0 2 1018 138 • 
DQO mg/L O, 4080 435 * 
Dureza i CaCO, I 96 48 * 
0 Ieos e Graxas jmg/L 80 65 * 
IVL mL/g * * 100 

pH 5,9 7,4 I 7,4 

RS mL/L • • I 470 

SST mg/L • • i 4680 

SSF mg/L I • * I 830 

ssv mg/L • • I 3850 

Turbidez uT 305 92 
I • I 

-.::;+; ... ~~ ... ~.,. ,.1., T'"''' ........ n " 
(:. 0 8~ Yo 

* valores niio determinados. 
Tabela A 10 Pariimetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de reaviio. 
Amostras n° I 0, coletadas em 24/ll/98. 

Parametros [ Unidade 
' n I ' •~•O.r -~~ - -

':::.':' .:'-C2t(·i· . i"-~7:?:·~-::·:· I .l..ol ~:~·-· - !o~!!!!'-·~;,_;•_· 

Ale. Bicarbonato lmg/L CaC02 I * I 479 * 
Ale. Carbonato mg/LCaC03 • I zero • 

' 
Ale. Hidr6x.ido 

1 
mg/LCaC03 * zero • 

Condutividade f-LS/cm 1520 I 1762 * 
Cor uH 2950 550 • 
DBO (5d, 20 oq mg/L 0 2 785 100 * 
DQO 1 mg/L O, 2570 583 * I 

Dureza CaCO, 80 60 • 
0 Ieos e Graxas mg/L I 122 72 I • 
lVL lmL/g • I * I 98 

pH I 6,2 I 7,1 7,1 

RS 'mL/L I * <0,1 350 

SST mg/L • I • 3580 

SSF mg/L • * 594 
I 

ssv 1mg/L * I * 2986 

Turbidez i 
uT I 255 100 I • 

., 
Efieiencia de rem. DBO 87% 
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Tabela All - Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (brute), do efluente 

clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator biologico durante o periodo de rea9ao. 

Amostras n° 11 coletadas em 25111/98 , 

Parametres Unidade 
Efluente 

I Brute i Clarificado do Reator 1Rea9ao 

Ale. Bicarbonate mg/L CaC03 * ' 482 * I 

Ale. Carbonate mg/L CaC03 * i zero * 
Ale_ Hidroxido mg/LCaC03 I * ! zero * 
Condutividade I >tS/cm I * ' • * I ' 
Cor -_,_JOO ' 470 * 
DBO (5d 20 °C) lmg;L 0 2 768 71 • 

' ' 
DQO mg/L02 2180 407 * 
Dnreza CaCO, 82 63 • 
Oleos e Graxas mg/L 26 12 * 
IVL mL/g • • 100 

pH 10,4 i 7,5 7,5 

RS mL/L • ! • I 460 ! 

SST mg/L * * I 4610 

SSF mg/L * I • 830 

ssv lmg/L * * 3780 

Turbidez 1 uT 297 88 * 
Eficiencia de rem_ D BO I 91% 

• valores nao determinados. 

Tabela A12- Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (brute), do efluente 

clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator biologico durante o periodo de rea9ao. 

Amostras n° 12, coletadas em 27/11/98_ 

Parametres Unidade 
Efluente 

I I 
Brute Clarificado j do Reator 1Rea9iio 

Ale. Bicarbonate mg/LCaCO, ' • 210 • 
Ale_ Carbonate mg/LCaC03 * zero * 
Ale. Hidroxido mg/LCaC03 • zero • 
Condutividade , >'5/cm * • ! • 
Cor uH 8.475 740 I • 

lmg!L 0 2 

I I 
DBO (5d, 20 oq I 830 I 90 * 
DQO mg/L 0 2 4330 I 465 * 
Dureza CaCO, I 160 50 • 
Oleos e Graxas mg/L 37 25 I * 
IVL 'mL/g • * I 76 

pH 5,9 
' 

7,5 I 7,5 

RS mL/L • I 0,5 380 

SST mg/L i * I • 5.000 

SSF mg/L * • 900 

ssv mg/L * I * 'I 4100 

Turbidez uT I 1600 i 140 * 
Eficiencia de rem. DBO 89% 

-* valores nao determmados. 
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Tabela A 13- Parametros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 

clarifieado do tratamento biol6gieo e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de reaviio. 
Amostras no 13, coletadas em 02/12/98 

Parametres Unidade 
Efluente 

Bruto i Clarifieado do Reator !Reaviio 

Ale. Biearbonato !mg!L CaCO, • 650 • 
Ale. Carbonato lmg!L CaCO, • zero * 

* zero * 
c d 'dad 

jmg/L CaC03 

I * * * 
Ale. Hidr6XIdo 

on uttVJ e I !J.S em i i 
Cor uH 2.800 1200 I • 
DBO (5d, 20 oq ,mg/L 0 2 812 216 • 
DQO mg!L O, 2350 820 * 
Dureza CaCO, 170 I 44 * 
Oleos e Graxas mg/L ' • * i * ' I ' 
IVL . mL!g • I • I 76 i 

pH 9,5 i 7,9 : 7,9 

RS mLIL • 3,0 180 

SST mg!L • • 2350 

SSF mg!L * * I 470 

ssv mg!L * ' • 1880 

Turbidez uT 500 I 210 * ' 
Efieiencia de rem. DBO 73% 

-* valores nao determmados. 

Tabela A14 -Parametros e caracteristieas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de reaviio. 

Amostras n° 14, coletadas em 03/12/98. 

Efluente 
Parametros i Um de 

Bruto Clarifieado do Reator !Reaviio 

Ale. Biearbonato mg!L CaC03 * I 548 • 
Ale. Carbonato mg!L CaC03 I • zero • 
Ale. Hidr6xido mg/LCaC03 * zero i * 
Condutividade !J.Siem I * I • I • 
Cor uH I 2100 640 * 

' 
DBO (5d, 20 oq mg/L02 1170 216 i * 
DQO mg!L 0 2 2230 1170 * 
Dureza caco, 190 44 * 
Oleos e Graxas mgiL i * * * 
IVL imL/g * • I 86 

pH 9,3 
' 

7,8 7,8 

RS mLIL • 0,2 190 

SST mg!L * * I 2210 

SSF mg!L I • * 420 

ssv jffig/L I * * 1790 

Turbidez lnT I 360 120 * 
Efieiencia de rem. DBO 82% 

-* valores nao deternunados. 
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Tabela Al5 -Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator bio16gico durante o periodo de rea9iio. 

Arnostras n° 15, coletadas em 04/12/98. 

p A et u 'dad 
Efluente 

a ram ros m e 
I 

I 
Bruto Clarificado do Reator !Reav1io 

Ale. Bicarbonate mg!L CaC03 I * I 428 * 
Ale. Carbonate mg!L CaC03 * I zero • 
Ale. Hidr6xido img!LCaCO, • I zero * 
Condutividade I J.ts/cm ' 2050 i 2410 • I 
Cor I 2100 I ~ 

~so • 
DBO (5d, 20 °C) 2 1160 I 21 • 
DQO I mg!L02 1840 I 346 • 
Dureza I CaCO, 73 58 • 
Oleos e Graxas 1mg!L * I • * 
IVL ,mL!g • I • I 99 I 

pH 5,5 7,5 I 7,5 

RS mL!L • • I 310 

SST mg!L • * I 3140 

SSF mg!L * • I 565 
' ssv mg!L * • 2575 

Turbidez uT 493 89 I * 
Eficiencia de rem. DBO 98% 

-* valores nao determmados. 
Tabela A16- Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente 

clarificado do tratamento bio16gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de rea9iio. 
Arnostras n° 16 co1etadas em 08!12/98 , 

Parametres Unidade 
Efluente 

Bruto Clarificado do Reator !Reaviio 

Ale. Bicarbonate mg!LCaC03 I * 480 * 
Ale. Carbonate mg!LCaC03 • zero * I 

Ale. Hidr6xido mg!LCaC03 * zero * 
Condutividade J.tS!cm 1816 1454 * 
Cor uH 5150 1220 * 
DBO (5d, 20 °C) mg!L 02 957 71 * 
DQO mg!L o, 2860 670 * 
Dureza CaC03 360 46 * 
Oleos e Graxas mg!L 147 124 * 
IVL mL!g * • I 88 

pH 6,2 I 7,7 7,7 

RS mL!L * 1,5 I 440 

SST mg!L • I * 
I 4.990 I 

SSF mg!L * I * 1.000 

ssv mg!L • ' • 3.990 

Turbidez uT 950 228 * 
Eficiencia de rem. DBO 93% 

-* valores nao determmados. 
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Tabela Al7- Parametres e caractenstlcas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente 
clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de reacao. 
Amostras n° 17 coletadas em 10/12/98 , 

i Efluente 
Parfunetros Unidade 

I Bruto Clarificado I do Reator /Rea9iio 

Ale. Bicarbonate mg/L CaC03 
I * I 510 I * I 

Ale. Carbonato mg!LCaCO, I * zero I * 
Ale. Hidr6xido mg/L CaC03 

I * zero I * 
Condutividade 1 f.LS/cm I 1983 1871 I * 

' Cor luH 52~5 3287 * 
DBO (5d 20 °C) 'mg/L O, 1060 91 * , i 

DQO ,mg/L O, 5750 I 1460 * i 

Dureza CaC03 170 
I 

60 * I 

0 Ieos e Graxas lmg/L 279 i 253 * 
IVL 'mL/g * * 76 

pH 6,8 7,2 7,2 

RS mL/L * * I 350 
I 

SST mg!L * * \ 4620 

SSF * * 920 

ssv * * 3700 

Turbidez iuT 983 582 * 
Eficiencia de rem. DBO 91% 

* valores nao detenninados. 
Tabela A18- Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente 
clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator bio16gico durante o periodo de reacao. 
Amostras n° 18, coletadas em 11112/98. 

Parametres Um de 
I Bruto Clarificado I do Reator /Reacao 

da 
Efluente 

Ale. Bicarbonate mg/L CaCO, * 493 I * 
Ale. Carbonato mg!L CaC03 I * zero * 
Ale. Hidr6xido mg!L CaCO, * I zero * 
Condutividade !~/em I 1874 i 1721 * ' 
Cor uH 4327 2891 • 
DBO (5d, 20 oq mg!L o, 882 26 * 
DQO mg!L o, 2340 I 410 * 
Dureza CaC03 115 53 * ' 
Oleos e Graxas \mg!L 237 'I 195 * I 

IVL imL/g ' * * 101 i 
pH 8,5 7,5 7,5 

RS mL/L * i * 590 

SST lmg!L * I * I 5800 

SSF lmg!L * 
i 

* i 1040 

ssv * * 4760 

Turbidez 769 373 * 
Eficiencia de rem. DBO 97% 

* val ores nao detenninados. 



!59 

Tabela A 19- Parfunetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 

clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator biologico durante 0 periodo de reavao. 

Amostras n° 19 coletadas em 14/12/98 
' 

Pariimetros Unidade 
Efluente 

Bruto I Clarificado do Reator /Reayao 

Ale. Bicarbonate mg/LCaC03 * I 490 I * 
Ale. Carbonate mg!L CaCOJ * I zero • 
Ale. Hidroxido mg/LCaC03 I * I zero * 
Condutividade ~-tsicm 1937 I 1825 • I --
Cor uH I 4200 I 2003 * 
DBO (5d, 20 °C) 'mg!L 0 2 

I 

1150 I 88 * I I 
DQO 2960 420 • 
Dureza CaC03 100 55 * 
Oleos e Graxas mg!L 65 36 * 
IVL lmL/g • • 108 

pH 6,1 7,2 7,2 

RS * • 570 

SST \mg!L • • 4830 

SSF lmg!L I * * I 920 

ssv mg!L * * 3910 

Turbidez uT 703 297 • 
Eficiencia de rem. DBO 92%1 

-* val ores nao determmados _ 

Tabe1a A20- Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 

clarificado do tratamento biologico e do efluente do reator biologico durante o periodo de reayao. 

Amostras n° 20, coletadas em 15112/98. 

Parametres I Unidade 
I i Bruto Clarificado i do Reator /Reayao 

Efluente 

Ale. Bicarbonate img!L CaCOJ * 510 • 
Ale_ Carbonate lmg/L CaC03 * zero * 
Ale. Hidroxido 

I 

mg!L CaCOJ • * zero 

Condutividade J..ISicm 1937 1918 * 
Cor uH 4367 1997 * 
DBO (5d, 20 °C) mg!L Oz 1250 i 27 * 
DQO [mg/L 02 I 2210 I 235 * 
Dureza I CaCOJ 120 60 * 
Oleos e Graxas jmg!L 36 I 12 \ * 
IVL lmL/g • i • 92 

pH 8,5 7,5 7,5 

RS mLtL • • 460 

SST mg/L * * 4990 

SSF lmg!L • I * 1040 

ssv mg!L * I • 3950 

Turbidez uT 726 238 • 
Eficiencia de rem. DBO 98% 

-* val ores nao determmados _ 
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Tabela A21- Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de rea9iio. 

Amostras n° 21 coletadas em 16112/98 
' 

Parametres 
I 

Unidade 
Efluente 

Bruto Clarificado I do Reator !Reaviio 

Ale. Bicarbonate 1mg/LCaC03 * 520 ' * I 

Ale. Carbonate .mg/L CaCO, * zero I * 
Ale. Hidr6xido jrng!L CaCO, * zero ' * 
Condutividade !lS!cm ' 2003 i 1997 * I 
Cor uH 5002 ! 2367 * 
DBO (5d, 20 oq mg!LO, I 1180 I 76 I * 
DQO mg!L02 I 3220 425 I * ' 
Dureza jCaCO, 115 45 ' * I 

Oleos e Graxas ,mg!L 7 5 * ' 
IVL lmL!g • I * 90 

pH ', 8,8 '; 7,5 7,5 

RS mL/L I • * ' I 450 

SST mg/L * * I 4980 

SSF mg/L • 
' * I 950 

ssv mg/L * * 4030 
' 

Turbidez !uT 823 I 309 • 
Eficiencia de rem. DBO 94% 

-* valores nao determmados. 

Tabela A22- Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de rea9iio. 

Amostras n° 22 coletadas em 17112/98 
' 

Parametres Unidade ' 
Efluente 

Bruto Clarificado I do Reator /Rea9fio 

Ale. Bicarbonate 1mg/LCaC03 * 510 i 

* I 
Ale. Carbonate mg!LCaC03 • zero * 
Ale. Hidr6xido mg/LCaC03 • zero * 
Condutividade !lSI em ]'l83 ' 1825 • 
Cor uH 4368 2013 • 
DBO (5d, 20 oq mg/L02 924 69 i * 
DQO mgiL o, 2020 i 298 * ' 

Dureza caco, 100 I 50 * 
Oleos e Graxas 'mg!L * * l * 
IVL mL/g * • I 68 

pH 6,9 
' 

7,6 7,6 

RS mLIL * i * 320 

SST mg/L * • 4730 

SSF mg/L * • 900 
i 

ssv mg/L • i • 3.830 
' 

Turbidez uT 714 304 I • 
Eficiencia de rem. DBO 93% 

-* valores nao determmados. 
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Tabela A23- Parfunetros e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente 

clarificado do tratarnento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de reayao. 
Arnostras n° 23 coletadas em 18/12198 

' 
I 

Parametres Unidade 
Efluente 

Bruto 
I 

Clarificado do Reator /Reayao 

Ale. Bicarbonate mg!LCaC03 * I 490 I * 
Ale. Carbonate mg!LCaC03 * zero I • I 

Ale. Hidr6x.ido mg!LCaC03 I • zero * 
Condutividade I f.!S/cm ! 1851 1904 * 
Cor uH 2.390 940 * 
DBO (5d, 20 oq mg!L 0 2 1990 I 367 * 
DQO mg/L02 2680 880 * 
Dureza CaC03 110 

I 

48 * I 
I 

Oleos e Graxas 1mg/L ! 26 17 * 
IVL mL/g I • * 215 I 

pH i 5,8 7,3 7,3 
I 

RS mLIL * * 200 

SST mg!L • • 930 

SSF lmg/L I * • I 168 

ssv mg!L I * • 762 

Turbidez uT I 440 172 • 
Eficiencia de rem. DBO 82% 

-* valores nao determmados. 
Tabela A24- Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 

clarificado do tratarnento bio16gico e do efluente do reator bio!6gico durante o periodo de reaviio. 
Arnostras n° 24 coletadas em 19/l2/98 , 

Parametres Unidade 
Efluente 

Bruto Clarificado do Reator !Reaviio 

Ale. Bicarbonate I mg!L CaC03 • I 500 I • 
Ale. Carbonate mg!L CaC03 I • i zero * 
Ale. Hidr6x.ido mg/LCaC03 * zero • 
Condutividade !lSI em 1370 I 1547 I • i 

Cor uH 1110 320 * 
DBO (5d, 20 °C) mg/L02 856 I 38 • 
DQO mg!L02 I !070 195 • 
Dureza CaC03 79 52 • 
Oleos e Graxas mg!L • 31 I • 
IVL mL/g I • • !07 

pH 6,4 8,0 8,0 

RS •mLIL I • i * 260 

SST mg/L • • 2420 

SSF mg!L • • 510 
I SSV ~mg!L 

luT 
• * 1910 

Turbidez 200 60 * 
Eficiencia de rem. D BO 96% 

* valores niio determinados. 
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Tabela A25- Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto ), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de rea<;iio. 
Amostras n° 25, coletadas em 22/12/98. 

Parametres Unidade 
Efluente 

Bruto Clarificado do Reator !Rea<;iio 

Ale B ·carbonate 'mg!LCaCO * 5?0 * l 3 ' - ! 

Ale. Carbonate mg!L CaC03 * zero * 
Ale. Hidr6xido "rng!L CaC03 * zero I * 
Condutividade f.LS/cm 1483 1588 ' * I 

Cor uH 1525 387 I • 
DBO (5d, 20 oq mg!L 0 2 1330 30 i * 
DQO mg!L O, 1820 340 * I 

Dureza CaC03 I 75 54 * 
Oleos e Graxas mg!L i 23 16 * ' 
IVL mL/g I * • 82 

pH i 6,9 8,1 8,1 

RS mL/L * * 180 
I 

SST mg!L I * * 2200 

SSF mgiL ! * • 440 

ssv mg!L * • 1760 

Turbidez uT i 247 67 * 
Eficiencia de rem. DBO 98% 

-* valores nao determmados. 
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Anexo B - Tabelas com os dados dos ensaios de coagula~iio - flocula~iio - filtra~iio, 

realizadas na segunda etapa do trabalho experimental (tratamento Fisico- Quimico). 
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Tabela B 1- Caracteristicas dos ensaios de coagulavao-floculavao- filtra<;:ao 

Ensaio no 01 
Caracteristicas do ensaio 

i Mistura nipida: G: 100 s·
1 

T: 60s 

Data: 23/12/98 I Flocula<;:ao: G: 30 s·1 
T: 30 min 

I Tempo de sedimentayao - T: 30 min 

Amostra clarificada 
Turbidez: 238 uT I pH: 7,5 I Temperatura: 27°C 

Data da coleta: 15/12/98 

Jarro I 2 ~ 

4 
I 

5 6 ~ 

i 
Sulfate de aluminie (mg!L) 200 300 ' 400 500 I 600 700 ' i i 

Polieletr61ito (mg!L) zero zero 
I 

zero zero 
I 

zero zero 

' 

Caractenst1cas dos efluentes 

pH do sobrenadante 6,6 I 6,5 I 6,4 I 6,2 6,0 I 5,6 
I ' 

Turbidez rem. amostra I I 
I 

decantada (uT) 
15,10 ! 7,42 2,01 I 3,32 4,99 I 5,95 

! ' ' 
Turbidez rem. da amostra 12,50 I 5,79 1,38 1,20 

I 
1,12 I 2,95 

filtratada ( u T) I I 

Tabela B2 - Caracteristicas dos ensaios de coagulayao-floculavao- filtra<;:ao 

Ensaio no 02 Caracteristicas do ensaio 

Mistura ni ida: G: 100 s· T: 60s 

Data: 23/12/98 I F1oculavao: G: 30 s· T: 30 min 
1 Tempo de sedimenta<;:ao - T 30 min 

Amostra clarificada 
Turbidez: 238 uT I pH: 7,5 I Temperatura: 27 oc 

Data da coleta: 15/12/98 I 

Jarro 1 
I " 

~ 

I 
4 I 5 6 "- ~ 

I 
Sulfate de aluminie (mg!L) 1 300 

I 
300 400 

I 
400 500 I 500 I 

I 

Polieletr6lito (mg!L) 0,25 I 0,25 0,25 I 0,25 0,25 0,25 

Caractenstlcas dos efluentes 

pH do sobrenadante 6,4 I 6,5 6,4 : 6,3 6,1 6,1 
I 

Turbidez rem. amostra 1 
I I 

decantada ( u T) 
4,84 

I 
8,24 2,83 

I 
3,41 1,79 1,80 

Turbidez rem. da amostra 3,96 

I 
* I I 

I 

* 1,40 * 0,86 

I filtratada ( u T) I ' ! 
' 

-~ valores nao deterrrunados. 
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Tabela B3 - Caracteristicas dos ensaios de coagulaylio-floculayao- filtra<;:ao 

Ensaio no 03 
I Mistura nipida: 

Caracteristicas do ensaio 

Data: 28/12/98 I Flocula<;:ao: 

G: 100 s-1 T: 60s 

\Tempo de sedimenta9ao · 

G: 30 s-1 
T: 30 min 

T- 30 min 

Amostra clarificada 
I Turbidez: 238 uT pH: 7,5 I Temperatura: 28 oc 

Data da coleta: 15112/98 I I 

Jarro 1 2 3 4 5 
II 

6 

Sulfate de aluminio (mg!L) I 500 : 500 
I 

500 500 500 500 
I I 

Polieletr6lito (mg/L) 0,12 I 0,25 0,38 0,50 1,00 0,06 
! I I 

CaracteristiCas dos efluentes 

pH do sobrenadante 6,2 6,2 6,2 
I 

6,2 6,2 
I 

6,2 

Turbidez rem. amostra 
1,06 I 1,72 1,29 I 1,43 1,11 1,10 

decantada (uT) I 

Turbidez rem. da amostra, * * * * * 0,73 
filtratada ( u T) [ I 

-* valores nao determmados. 

Tabela B4 - Caracteristicas dos ensaios de coagu1avao-floculavao- filtravao 

Caracteristicas do ensaio Ensaio no 04 
Mistura nipida: G: 100 s· T: 60s 

Data: 28/12/98 Floculavao: G: 30 s· T: 30 min 

1 Tempo de sedimentavao · T 30 min 

Amostra clarificada I I I 
Turbidez: 238 uT pH: 7,5 Temperatura: 28 oc I 

Data da coleta: 15112/98 

Jarro 1 2 3 4 5 I 6 

Sulfato de aluminio 200 300 400 I 500 600 700 
I I 

Polieletr61ito 0,06 I 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
I 

Caractensticas dos efluentes 

pH do sobrenadante i 6,8 I 6,7 I 

I 
6,5 I 6,2 I 6,0 5,7 

Turbidez rem. amostra 
17,10 I 6,05 2,55 1,60 1,80 3,20 

decantada ( u T) 
I 

Turbidez rem. da amostra * I * * I 1,51 I * * 
filtratada ( u T) I I 

-* valores nao detenmnados. 
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Tabela B5 - Caracteristicas dos ensaios de coagula<;ao-flocula<;iio- filtra<;iio 

Mistura nipida: G: 100 s-• T: 60s 
Ensaio no 05 Caracteristicas do ensaio 

Data: 28112/98 
, Tempo de sedimenta<;iio 

Flocula<;iio: T: 30 min 

T- 30 min 

Amostra clarificada 
Turbidez: 309 uT pH: 7,5 Temperatura: 29 oc 

Data da coleta: 16/12/98 

Jarro 
: 1 ' 2 ' 4 5 

! 
6 I i ~ 

I ' 
Sulfate de aluminio (mg!L) 1 200 300 

I 
400 500 600 700 

Polieletr6lito (mg/L) 
I 

zero zero 
I 

zero 
I 

zero zero 
I 

zero 

Caractenstlcas dos efluentes 

pH do sobrenadante 
I 

7,0 i 6,9 6,7 6,6 6,4 
I 

6,2 
i 

Turbidez amostra! i ' rem. I 
decantada (uT) I 

20,90 I 15,90 13,50 7,70 3,97 
I 

2,52 

Turbidez rem. da arnostra f 
I I 

' 

* * * * * I 1,50 
filtratada ( u T) I ' ! 

Altura de lodo (em) 0,4 0,7 I 1,0 I 1,4 1,7 1,9 
I i 
i I 

-* valores nao determmados. 

Tabe1a B6 - Caracteristicas dos ensaios de coagula<;iio-flocula<;iio- filtra<;iio 

Ensaio no 06 I Caracteristicas do ensaio 
Mi ' 'd G 100 -I T 60 stura rap1 a: s s 

Data: 29/12/98 Flocula<;iio: G: 30 s-' T: 30min 

Tempo de sedimenta<;iio: T: 30 min 

Amostra clarificada i I 

Data da coleta: 16112/98 I 
Turbidez: 309 uT pH: 7,5 I Temperatura: 29,5 oc 

' 

Jarro I 1 2 
I 

' 
I 

4 5 I 6 
I 

~ 

I 
Sulfato de aluminio 

I 
500 

I 
550 600 

I 
650 700 750 

Polieletr61ito 
I 

0,06 ' 0,06 0,06 ' 0,06 0,06 0,06 
I I 

Caractenst1cas dos efluentes 

pH do sobrenadante 
I 

66 
' I 

65 
' I 

64 
' 

63 
' 

62 , 
I 

6 1 
' 

Turbidez rem. amostra I 
I 

I 

decantada ( u T) 
II, 12 I 3,99 3,74 2,68 1,32 1,52 

I 

Turbidez rem. da arnostra 1 * * 
! 

* * I 0,89 * 
I filtratada ( u T) I I 

Altura de lodo (em) 
i 1,4 1,5 I 1,6 1,6 

I 
1,7 1,7 

i 
I I 

-* valores nao determmados. 
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Tabela B7 - Caracteristicas dos ensaios de coagula<;iio-flocula.;:ao- filtra.;iio 

Ensaio n° 07 
1 Mistura rapida: 

Caracteristicas do ensaio 

Data: 29112/98 1 Flocula.;:ao: 

G: 100 s· 
G: 30 s·1 

empo e se 1menta.;ao : IT d d" 

Amostra clarificada I 
Data da coleta: 17/12/98 

I 

! 

Jarro 

Sulfato de aluminio I 
I 

Polieletr6lito ! 
: 

pH do sobrenadante 

Turbidez rem. amostra I 
decantada ( u T) 1 

i 

Turbidez rem. da amostra 

filtratada (uT) 

Altura de lodo (em) 
I 

-* valores nao determmados. 

Turbidez: 304 uT i pH: 7,6 

I 
I 

2 ~ 4 ~ I 

200 300 ! 400 I 500 
! I 

zero zero I zero zero 

Caractenst!cas dos efluentes 

7, I 6,9 6,8 6,7 

32,10 24,70 15,50 9,49 
I 

* * I * * I 
I ! 

I 

0,4 
I 

0,8 1,0 1,2 

T: 60s 

T: 30 min 
T 30 . mm 

Temperatura: 30 oc 

5 
I 

6 

600 ! 700 
: 

zero 
I 

zero 

6,5 6,4 

2,68 2,37 
I 

1,93 1,52 

1,4 
I 

1,5 

Tabela B8 - Caracteristicas dos ensaios de coagula<;iio-flocula.;ao- filtra.;iio 

Caracteristicas do ensaio Ensaio no 08 
Mistura rapida: G: 100 s· T: 60s 

Data: 29/12/98 Flocula<;iio: G: 30 s· T: 30 min 
empo e se 1menta.;ao : IT d d" T 30 mm 

Amostra clarificada I 
Data da coleta: 17/12/98 I Turbidez: 304 uT pH: 7,6 

I 
Temperatura: 30 oc 

Jarro I 1 2 I 3 4 I 5 6 
I I 

Sulfato de aluminio 
! 

500 
i 

550 600 650 700 750 
I .. 

Poheletrohto 
I 

o,o6 o,o6 I o,o6 0,06 I 0,06 0,06 

Caracteristicas dos efluentes 

pH do sobrenadante 
I 

6,7 I 6,6 I 6,5 6,4 I 6,4 6,3 

Turbidez rem. amostra I I 

decantada (uT) 
20,60 7,12 3,89 3,39 3,46 4,04 

Turbidez rem. da amostra I 
I I 

* 
I 

* * 2,03 * * 
filtratada ( u T) ! 

! I 

Altura de lodo (em) I 0,7 1,2 
I 

1,4 1,5 1,6 I 1,6 
': 

-"' valores nao determmados. 
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Tabela B9 - Caracteristicas dos ensaios de coagula<;:iio-flocula<;:iio- filtra<;:iio 

Ensaio n° 09 
Caracteristicas do ensaio 

I Mistura rapida: G: 100 s-1 
T: 60s 

Data: 30/12/98 I Flocula<;:ao: G: 30 s·1 
T: 30 min 

i empo e se 1men a<yao : T d d. t - T 30 . mm 

Amostra Clarificada I 
Turbidez: 304 uT pH: 7,6 Temperatura: 28 oc 

Data da coleta: 17/12/98 I 

Jarro 
I 

1 
I 

2 ~ i 
4 5 i 6 .) 

I 
Sulfato de aluminio 

I 
650 i 650 650 650 650 

I 
650 

Polieletr6lito 
I 

0,06 0,12 0,18 0,25 0,37 
I 

0,43 

Caractenstrcas dos efluentes 

pH do sobrenadante 
I 

6,5 
I 

6,5 6,5 6,5 I 6,5 I 6,5 
I 

Turbidez rem. amostra 1 

I 
I 

I 
decantada ( u T) I 

2,14 3,29 2,85 2,99 I 4,82 
I 

3,22 

Turbidez rem. da amostra 1 1,51 
I 

* * * 
I 

* * 
filtratada ( u T) 1 ! 

Altura de lodo (em) 
I 

1,2 I 1,2 1,2 1,2 
I 

1,2 1,2 
I 

-" valores nao determmados. 

Tabela B 10 - Caracteristicas dos ensaios de coagula<yao-flocula<;:ao- filtra<yao 

Ensaio n° 10 I Mistura rapida· 

Caracteristicas do ensaio 

Data: 30/12/98 j Flocula<;:iio. 

G: 100 s-1 
T: 60s 

1 Tempo de sed1menta<;iio 

G: 30 s1 
T: 30 min 

T: 30 min 

Amostra clarificada I I 
Data da coleta: 18/12/98 

Turbidez: 172 uT 1 pH: 7,3 f Temperatura: 30 co 

Jarro 1 ' 2 I 3 
I 

4 I 5 6 
I 

i 
I 

Sulfato de aluminio 200 300 400 
I 

500 
I 

600 700 

Polieletr6lito zero zero zero I zero 
I 

zero i zero 
I 

- . CaractenstJcas dos efluentes 

pH do sobrenadante 6,9 6,8 6,6 6,5 6,4 

Turbidez rem amostra I 
decantada ( u T) I 188 I 108 57,60 123,20 6,89 

I 
2,56 

Turbidez rem. da amostra I I 
I ' * * I * I * * 2,03 

filtratada ( u T) I I I I ' 
I 

I I I 
Altura de lode (em) 0,1 

I 
0,9 1,4 1,9 2,1 2,3 

-* valores nao detef!Illnados. 
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Tabela B 11 - Caracteristicas dos ensaios de coagulavao-floculavao- filtravao 

Mistura nipida: G: 100 s·' T: 60s 
Ensaio n° 11 

Caracteristicas do ensaio 

Data: 30/12/98 . Floeulavao: G: 30 s·' T: 30 min 

I Tempo de sedimentavao: T: 30 min 

Amostra clarifieada I . I 
Datadaeoleta· 18112/98 Turbidez: 172 uT I pH: 7,3 Temperatura: 28 oc 

' 

Jarro 
I 

I 
2 ' 4 I 5 I 1 6 : .) 

Sulfato de aluminio 800 I 900 1000 600 700 800 
I 

Polieletr6lito zero zero 
I 

zero 0,06 0,06 I 0,06 
I 

CaractenstJeas dos efluentes 

pH do sobrenadante I 6,2 I 6,1 6,0 6,4 
I 

6,3 6,2 
I, i 

Turbidez rem. amostra 
2,86 

I 
3,19 4,46 5,17 I 3,23 2,93 

deeantada (uT) 

Turbidez rem. da amostra I 2,29 * * * I * 2,10 
filtratada ( u T) . I ' 

Altura de lodo (em) 
I 2,6 2,7 

I 
2,9 1,9 2,0 2,2 

I 
* valores nao deternunados. 

Tabela B 12 - Caracteristicas dos ensaios de coagulavao-floeulavao- filtravao 

Ensaio no 12 
! Mistura nipida: 

Caracteristicas do ensaio 

Data: 31112/98 l Floculavao: 

G: 100 s·1 
T: 60s 

I Tempo de sedimentavao · 

G: 30 s·1 
T: 30min 

T 30 min 

Amostra clarifieada 
Turbidez: 60uT pH: 8,0 

I 
Temperatura: 29 oc 

Data da coleta: 19112/98 

Jarro 1 2 I 3 
I 

4 5 6 
I 

Sulfato de aluminio 200 ' 300 400 500 I 600 700 I 
Polieletr6lito 

I 
zero zero zero zero zero I zero 

Caractenst1eas dos efluentes 

pH do sobrenadante 7,0 6,7 6,3 I 6,0 5,8 I 5,4 

Turbidez rem. amostra ' 

I 17,80 4,41 
I 

3,82 1,58 I 4,24 5,18 
decantada ( u T) I 
Turbidez rem. da amostra I 

I 
I 

* 
I 

* * 0,59 * * 
filtratada ( u T) 

Altura de lodo (em) 
I 

0,4 
I 

1,1 
I 

1,3 
I 

1,5 1,6 1,8 

I 
-~ valores nao deternunados. 
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Tabela B 13 - Caracteristicas dos ensaios de coagu!ayiio-flocu!ayiio- filtrayiio 
I 

Ensaio no 13 
I Caracteristicas do ensaio 

I Mistura rapida G: 100 s- T: 60s 

D 31112/98 I Floculayao· G· 30 s- T 30 min ata: 
I Tempo de sedimenta<;:ao: T 30 min 

Amostra Clarificada I Turbidez: 60uT pH: 8,0 Temperatura: 30°C 
Data da coleta: 19/12/98 ' 

I 

Jarro I 1 
I 

2 3 4 5 6 
I 

Sulfato de aluminio 
I 

300 
I 

350 400 450 500 550 

Polieletr6lito I 0,06 I 0,06 0,06 
i 

0,06 
I 

0,06 
I 

0,06 

Caractenst1cas dos efluentes 

pH do sobrenadante 
I 

6,6 6,4 i 6,3 
I 

6,2 6,0 I 5,9 
I I 

Turbidez rem. amostra I 
6,64 3,51 

I 
I 1,60 

I 
1,25 

i 
2,91 

I 
I 2,19 ' 

decantada (uT) I I 
I 

Turbidez rem. da amostra I * I * * * 
I 

0,70 I * 
filtratada ( u T) i 

I 

I 

I I 

Altura de lodo (em) 0,9 1,1 1,2 1,2 1,4 I 1,6 I 

I I I 
I 

* valores niio determmados. 

Tabela B 14- Caracteristicas dos ensaios de coagulayiio-floculayiio- filtrayiio 

Ensaio n° 14 

Data: 31/12/98 

Amostra clarificada 

Data da coleta: 22/12/98 

Jarro 

Sulfato de aluminio 

Polie1etr6lito 

pH do sobrenadante 

I Caracteristicas do ensaio 

I Mistura rapida: Gi I 00 s-1 

'Floculayao: G: 30 s-1 

Tempo de sedimenta9ao: 

Turbidez1 67 pH: 8,1 ' 
I 

1 
I 

2 
I 

3 4 
I 
I 

i 

I 200 
1 3oo 1 

400 500 
I 

zero j zero I zero 1 zero 

Caracteristicas dos efluentes 

i 
7 1 , 

I 
69 

' i 
67 , 

i 
66 , 

Turbidez rem. amostra I i I 
I decantada ( uT) 

43,60 
I 

24,20 8,42 4,89 

Turbidez rem. da amostra * 
I 

* * * 
filtratada ( u T) I 

Altura de lodo (em) I 
0,5 1,0 

I 
1,4 1,4 

-" valores nao determmados. 

T: 60s 

T 30 min 

T: 30 min 

Temperatura: 30 oc 

5 6 

600 700 

zero zero 

64 
' i 

62 , 

1,45 1,37 

* 1,00 

1,6 1,7 
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Tabela B15- Caracteristicas dos ensaios de coaQUla<;iio-flocula<;ao- filtra<;ao 

Mistura nipida: G: 100 s-' T: 60s 
Ensaio no 15 Caracteristicas do ensaio 

Data: 31/12/98 Flocula<;ao: T: 30 min 

Tempo de sedimentaviio: T: 30 min 

Data da coleta: 22/12/98 I Turbidez: 67 uT I pH: 8,1 I Temperatura: 30 oc 
I 

Jarro I 2 3 4 5 6 
I ! ! I 

Sulfate de aluminio 600 
I 

700 800 450 
I 

500 550 

Polieletr6lito 0,06 I 0,06 0,06 0,06 
I 0,06 0,06 

I 
CaracteristJcas dos efluentes 

pH do sobrenadante I 6,3 6,2 6,1 I 6,6 
I 

6,5 
i 6,4 

I 
i 

i 
Turbidez rem. amostra I i 

I 2,06 1,51 2,37 7,65 
I 

5,96 3,52 
decantada (uT) I I 
Turbidez rem. da amostra * i 0,99 * * 

I 
* * 

filtratada ( u T) i 
I 

Altura de lodo (em) 1, 7 I 1,9 1,8 1,2 
I 

1,3 I 1,4 
I 

I I 
-* valores nao detennmados. 
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Anexo C - Tabelas com os parametros de qualidade e caracteristicas, do efluente 

clarificado do tratamento biologico e do filtrado do tratamento fisico-quimico. 



!73 

Tabela C 1 - Resultados comparatives entre o efluente clariflcado do tratamento biol6gico e o efluente 

flltrado do tratamento flsico-quimico_ 
Ensaio 1- Jarro No 3 -Data da coleta· lS/12/98- Data do ensaio· ?'111?/08 - - ·--,~-'~ 

Pan1metros Unidade I Efluentes 

I Clariflcadolbiol6gico Filtrado/Fisico - quimico 

Ale. Bicarbonate mg/L CaC03 I 510 127 

Ale. Carbonate mg!L CaC03 I Zero zero 

Ale. Hidr6xido \mg/L CaC03 i Zero i zero 

Condutividade lms/cm I 1918 I 1647 

Cor 1997 42 

DBO (5d 20 °C) 
' 

ILO iffigi 2 27 i 5 

DQO 1mg!L02 235 I 175 

Dureza ! CaC03 60 67 

Fe mg/L * 0,02 

Mn mg!L * 0,1 

Oleos e Graxas mg/L 12 * 
pH 7,5 I 6,4 

RS mL/L * I < 0,1 

SST * 20 

SSF ,mg/L * 10 

Turbidez luT 

mg/L * 10 ssv 
238 1,38 

* val ores nao determinados-

Tabela C2 - Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico 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 

Parametres I Unidade 
E"-·entes uu 

Clarificadolbiol6gico I Filtrado/Fisico - quimico 

Ale. Bicarbonate mg/LCaCO, 510 70 

Ale. Carbonate mg/LCaC03 I Zero zero 

Ale. Hidr6xido 1mg/L CaC03 l Zero zero 

Condutividade ms/cm 1918 I 1693 

Cor uH 1997 I 28 

DBO (5d, 20 °C) lmg!L 0 2 27 I 6 
0 

,. i DQO 
1
mg!L 0 2 

Dureza 'CaC03 60 i 
120 

47 

Fe ·mg!L I * 0,02 

l\1n mg/L 
I * 0,1 

Oleos e Graxas ,mg!L 12 * 
pH 

RS i:t 
7,5 6,0 

* < 0,1 

SST * 16 

SSF lmg/L • 8 

ssv . mg/L * 8 

Turbidez I uT 238 1,12 

• valores nao determinados. 
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Tabela C3 - Resultados eomparativos entre o efluente clarifieado do tratamento biologico e o efluente 

clarifieado do tratamento fisieo-quimieo. 

Ensaio 2- Jarro W 5 -Data da coleta: 15112/98- Data do ensaio 23112/98 

Parametros Unidade 
Efluentes 

Clarifieado/biologieo I Filtrado/Fisico - quimieo 

Ale. Bicarbonato [mg/L CaC03 510 I 120 

Ale. Carbonato 1mg!L CaC03 zero zero 

Ale Hidroxido :mg!L CaC03 zero zero ' 
Condutividade lms/cm I 1918 1638 

Cor ,uH 1997 22 

DBO (5d, 20 oq mg!L 0 2 I 27 8 

DQO •mg!L O, i 235 146 

Dureza CaCO, I 60 45 

Fe mg!L I * 0,01 

Mn mg/L I * 0,1 

Oleos e Graxas mg/L I 12 • 
pH 7,5 6,1 

RS mLIL * < 0,1 

SST !mg/L • 18 

SSF lmg!L • I 7 

ssv lmg!L * 11 

Turbidez luT 238 0,86 

-* valores nao determmados. 

Tabela C4 - Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento biologico e o efluente 

clarifieado do tratamento fisieo-quimieo. 

Ensaio 3- Jarro N° 6- Data da coleta: 15112/98- Data do ensaio: 28/12/98 

Parfunetros 

Ale. Bicarbonate 

Ale. Carbonate 

Ale. Hidroxido 

Condutividade 

Cor 

DBO (5d, 20 oq 
DQO 

Dureza 

Fe 

Mn 

Oleos e Graxas 

pH 

RS 

SST 

SSF 

ssv 
Turbidez 

Unidade 

mg!LCaC03 

mg!L CaC03 

mg!L CaC03 

ms/em 

uH 

mg!LO, 

mg/L 0 2 

CaCO, 

mg!L 

mg/L 

mg!L 

' ' 
mL/L 

' lffi 

lm:?I 

·mg/L 

luT 

• val ores nao determinados. 

i 
I 

te L.uuen s 

Clarifieado/biologieo Filtrado/Fisieo - quimico 

510 98 

zero zero 

zero zero 

1918 1679 

1997 ' 27 

27 10 

235 150 

60 37 

* <0,01 

* 0,1 

12 * 
7,5 ' 6,2 I 

* < 0,1 

* ! 19 

* 5 

• 14 

238 0,73 
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Tabela C5 - Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico e o efluente 

clarificado do tratamento fisico-quimico. 

Ensaio 4 - Jarro N° 4 -Data da coleta: 15/12/98 -Data do ensaio: 28/12/98 

p ' et u dad 
Efluentes 

a ram ros 
I 

m e 
Clarificadolbiol6gico I Fihrado/Fisico - quimico 

Ale. Bicarbonate :mg/L CaC03 510 93 

Ale. Carbonate mg/L CaC03 zero zero 

Ale. Hidr6xido mg/L CaC03 zero zero 

Condutividade ms/cm 1918 1667 

Cor uH 1997 20 

DBO (5d, 20 °C) mg/L 0 2 27 17 

DQO mg/L02 235 169 

Dureza i CaC03 60 I 50 

Fe :mg/L * <0,01 

Mn •mg/L * < 0,1 

Oleos e Graxas lmg/L 12 * 
pH I 7,5 6,2 

RS !mLIL * < 0,1 

SST Jmg!L * 18 

SSF !mg!L * 6 

ssv !:f" • 12 

Turbidez 238 1,51 

• valores nao determinados. 

Tabela C6 Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico 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 

Parametres Unidade 
Efluentes 

Clarificado/b'o'6aico 1 Fihado'F'sico quimico I ' ' ' ' "' ' ' l -
Ale. Bicarbonate mg/LCaC03 520 145 

Ale. Carbonate mg/LCaC03 zero zero 

Ale. Hidr6xido , mg/LCaC03 zero zero 

Condutividade ms/cm 1997 1859 

Cor uH ! 2367 I 29 
DBO (5d, 20 oq mg/L O, 76 I 6 

DQO mg/L 0 2 425 113 

Dureza CaC03 45 38 

Fe mg/L • 0,02 

Mn mg/L * < 0,1 

Oleos e Graxas mg/L 5 * 
l'H ' ' 7,5 6,2 

SST 
lmLIL • < 0,1 RS 

-mg/L • ?! 

SSF mg/L • I 6 

ssv mg/L * I 15 

Turbidez uT 
I 309 I 1,50 

-* val ores nao deternunados. 
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Tabela C7 - Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico e o efluente 

clarificado do tratamento fisico-quimico. 
Ensaio 6- Jarro N° 5 -Data da coleta· 16112/98- Data do ensaio· 29/12/98 . 

Parametres Unidade 
Efluentes 

Clarificado/biol6gico Filtrado/Fisico- quimico 

Ale. Bicarbonate img/LCaC03 I 520 143 

Ale. Carbonate mg!L CaCO, zero zero 

Ale. Hidr6xido mg!L CaCO, zero I zero 

Condutividade ms/cm 1997 1825 

Cor iuH 2367 21 

DBO (5d, 20 °C) 1 mg!L 0 2 76 8 

DQO mg!L 0 2 425 115 

Dureza I CaC03 45 ' 40 ' 
Fe lmg!L * 0,02 

Oleos e Graxas 

lmg!L 

lmg!L 
* 0,1 

5 • 
p H 75 , I 6? --
RS lmLIL • i < 0,1 

SST mg!L * 19 

SSF lmg/L * 7 

ssv mg!L * 12 

Turbidez uT I 309 0,89 

-* valores nao detenmnados. 

Tabela C8 - Resuhados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico e o efluente 

clarificado do tratamento fisico-quimico. 

Ensaio 7- Jarro No 6- Data da coleta: 17112/98- Data do ensaio: 29112/98 

Parametres I Unidade 
Efluentes 

Clarificado/biol6gico I Fi1trado/Fisico - quimico 

Ale Bicarbonate lmg!LCaC03 510 ! 225 

Ale. Carbonate )mg!L CaCO, zero zero 

Ale. Hidr6xido img!L CaC03 zero zero 

Condutividade lms/cm 1825 2070 

Cor :uH 2013 32 
0 DBO (5d, 20 C) 1mg/L02 69 16 

DQO mg!L 0 2 ' 298 185 

Dureza CaCO, I 50 50 

Fe mg!L i • <0,01 

Mn mg!L * 0,1 

0 lees e Graxas mg!L * * 
pH 7,6 6,4 

RS mLIL * < 0,1 

SST imgfL • I 19 

SSF lmg!L * 7 

' ssv 
Turbidez luT 

:mg/L * 12 

304 1,52 

* valores nao determinados. 
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Tabela C9 - Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico e o efluente 

clarificado do tratamento fisico-quimico. 

Ensaio 8- Jarro W 4- Data da coleta· 171!2/98- Data do ensaio· 79/l ?/98 . . - -
Parfunetros I Unidade 

Efluentes 
I 

I Clarificadolbiol6gico Filtrado/Fisico- quimico 

Ale. Bicarbonato lmg/LCaC03 510 220 

Ale. Carbonato lmg/LCaC03 zero zero 

Ale. Hidr6xido lmg/L CaC03 I zero zero 

Condutividade lms/cm i 1825 2060 

Cor 2013 52 

DBO (5d, 20 •c) mg/L 0 2 69 14 

DQO 298 155 

Dureza CaC03 50 45 

Fe mg/L * 0,01 

Mn mg/L i * I < 0,1 

Oleos e Graxas mgiL * I * 
pH 7,6 I 6,4 

RS mLIL * < 0,1 

SST mg/L * 16 

SSF !mg/L * 7 

ssv mg/L * 9 

Turbidez uT 304 2,03 

-* val ores nao deterrnrnados. 

Tabela ClO - Resultados comparativos entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico e o efluente 

clarificado do tratamento fisico-quirnico. 

Ensaio 9- Jarro N° 1 -Data da coleta: 17/12/98- Data do ensaio: 30/12/98 

Parfunetros 

Ale Bicarbonato 

Ale. Carbonato 

Ale. Hidr6xido 

Condutividade 

Cor 

DBO (5d, 20 °C) 

DQO 

Dureza 

Fe 

Mn 

Oleos e Graxas 

pH 

RS 

SST 

SSF 

ssv 
Turbidez 

Unidade 

img/L CaC03 

lmg/L CaC03 

mg/LCaC03 

ms/em 

1UH 
'mg/L 0 2 

1mg/L 0 2 

CaC03 

[mgiL 

mg/L 

lmg!L 

I 
mLIL 

:mg!L 
I 

* val ores niio deterrninados. 

! 

Efluentes 

510 

I Filtrado/Fisico - quimico 

230 

Clarificadolbiol6gico 

zero zero 

zero zero 

1825 2070 

2013 55 

69 17 

298 I 165 

50 43 

* 0,02 

* 0,1 

* * 
7,6 6,5 

* < 0,1 

* 15 

* 6 

* 9 

304 1,51 
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Tabela C11 - Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico e o efluente 

clarificado do tratamento fisico-quimico. 
Ensaio 10- Jarro N° 6- Data da coleta: 18112/98- Data do ensaio: 30/12/98 

Parametres Unidade 
Efluentes 

I u ' ' ' ~ -Clarifica ~olb'o'6gico 1 "'ilL-ado/Fisi-o quinuco 

Ale. Bicarbonate \mg!L CaC03 490 287 

Ale. Carbonate lmg/L CaC03 zero zero 

Ale. Hidr6xido \mg!L CaC03 zero 
' 

zero 

CondutlVldade 

Cor iuH 
jms/cm 1904 2030 

940 55 
DBO (5d, 20 °C) mg/LO, 367 134 

DQO 1 mg/L 0 2 I 880 386 

Dureza CaC03 I 48 43 

Fe mg/L * 0,07 

Mn mg/L I * O,l 
0 Ieos e Graxas Jmg/L l7 * 
pH 7,3 6,4 

SST 
lmL/L * 0,2 RS 

* 19 

SSF * 6 

SSV * l3 

Turbidez 172 2,03 

• valores nao detenninados. 

Tabela C12 - Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico eo efluente 

clarificado do tratamento fisieo-quimico. 

Ensaio 11 - Jarro N° I -Data da coleta: 18/12/98- Data do ensaio: 30/12/98 

Parametres 

Ale. Bicarbonate 

Ale. Carbonate 

Ale. Hidr6xido 

Condutividade 

Cor 

DBO (5d, 20 °C) 

DQO 

Dureza 

Fe 

Mn 
Oleos e Graxas 

pH 

RS 

SST 
SSF 
ssv 
Turbidez 

Unidade 

lmg!LCaC03 

lmg!L CaC03 

!ms/cm 

luH 

jmg!LO, 

lmg/L 0 2 

! CaC03 
'mg/L 

mg!L 

mg!L 

'mL!L 

lmg;L 

luT 
* valores niio determinados. 

' 

.t.fluentes 

C1arificado/bio}6gico ! Filtrado/Fisico - quimico 

490 260 

zero zero 

zero zero 

1904 2020 

940 42 

367 !50 

880 370 

48 40 

* 0 04 
' 

* < 0,1 

17 * 
7,3 6,2 

• 0,2 

• ' 22 

• 5 

* 17 

172 2,29 
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Tabela C 13 - Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico e o efluente 

clarificado do tratamento fisico-quimico. 

Ensaio 11 - Jarro W 6- Data da coleta· 18/12/98- Data do ensaio· 30112/98 -

Parametres Unidade . Efluentes 

I Clarificado/biol6gico j Filtrado/Fisico- quii11ico 

Ale. Bicarbonate lmg/L CaC03 
i 490 270 I 

Ale. Carbonate mg/L CaC03 zero zero 

Ale. Hidr6xido lmgiLCaC03 zero zero 

Condutividade 1 ms/cm 1904 2030 

Cor uH 940 43 

DBO (5d, 20 °C) mg1L Oz i 367 125 

DQO mg/LOz 880 377 

Dureza I CaCO, I 48 46 

Fe !mg/L * 0~03 

Mn lmg/L I * < 0,1 

Oleos e Graxas lmg/L 17 • I 

pH I 7,3 6,2 

RS lmL/L I * 0,1 

SST lmg/L I * 20 

SSF lmg/L ! * 6 

~~~idez I Jr * 14 

172 2,10 

• valores nao determinados. 

Tabela C14 - Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento bio16gico eo efluente 

clarificado do tratamento fisico-quimico. 

Ensaio 12- Jarro N" 4- Data da coleta: 19!12/98- Data do ensaio: 31!12/98 

Pariimetros Unidade 
E:fluentes 

C1arif1cado/b1o16v~co I F1ltra?.o/F1sico - quimico - - ~ ~ o- - --- - --
Ale. Bicarbonate mg/LCaC03 

! 500 95 I 

Ale. Carbonate lmg!L CaCO, zero zero 

A.lc. Hidr6xido !mg!L CaC03 I zero zero 

Condutividade 'ms/cm I 1547 1632 

Cor uH ! 320 30 

DBO (5d, 20 °C) mg/LOz I 38 5 
DQO . mg/L 02 I 195 I 76 

Dureza ! CaC03 52 38 
Fe 'mg/L * <0 01 

l,mg/L I ' 
Mn * 0,1 
Oleos e Graxas img/L I 31 • 
pH I 

' 8,0 6,0 

RS lmL/L * < 0,1 

SST !mg/L * 14 

SSF lmg/L * 7 

ssv [mg/L * 7 

Turbidez fuT 60 0,59 

-* valores nao determmados _ 
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Tabela C15- Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico e o efluente 

clarificado do tratamento fisico-quimico. 
Ensaio 13 - Jarro N" 5 -Data da coleta: 19/12/98 - Data do ensaio: 31112/98 

Parametres Unidade 
Efluentes 

Ale Bicarbonate ·~ mg!L CaC03 

Clarificado/biol6gico I Filtrado/Fisico- quimico 

Ale. Carbonate mg!L CaC03 zero I zero 

Ale. Hidr6xido ,mg!L CaC03 zero I zero 

Condutividade lms/cm 1547 I 1613 

Cor l.uH 320 \ 20 

soo t 120 

DBO (5d, 20 °C) 'mg!L02 I 38 7 

DQO mg/L 0 2 195 I 96 

Dureza CaC03 52 23 

Fe mg!L * 0,01 

Mn mg/L * 0,1 

' eos e r x I I 

I pH 8,0 6,0 

RS mL/L * < 0,1 

01 G a as mg/L 31 * 

SST mg!L i * 14 

SSF mg!L * 7 

SSV lmg!L * 7 

Turbidez uT 60 0,70 

-* valores nao determmados. 

Tabela C16 - Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico e o efluente 

clarificado do tratamento fisico-quimico. 
Ensaio 14- Jarro N° 6- Data da coleta: 22112/98- Data do ensaio: 31112/98 

Parfunetros Unidade 
t:..fluentes 

\ F11t:rar~o/F1s]co - qulmico 

Ale. Bicarbonate \mg!L CaC03 520 142 

Ale. Hidroxido 

lmg/L CaC03 zero zero Ale. Carbonate 
mgiL CaC03 zero zero 

Condutividade \msicm 1588 2160 

Cor luH 387 19 

DBO (5d, 20 oq imgJL 0 2 30 I 12 

DQO lmg/L 0 2 340 130 

Dureza I CaC03 54 I 57 

Fe lmg/L * 0,01 

Mn lmg/L * 0 1 l , 

Oleos e Graxas 'mg/L I 16 I * 
pH I 8,1 6,2 

RS mL/L I * < 0,1 

SST jmg/L l * 16 

SSF lmgJL T * 6 
I 

ssv lmg/L * 10 

Turbidez luT 67 1,00 

• valores nao determinados. 
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Tabela C 17 - Resultados comparatives entre o efluente clarificado do tratamento biol6gico e o efluente 

clarificado do tratamento fisico-quimico. 

Ensaio 15 - Jarro N° 2 -Data da coleta: 22/12/98 -Data do ensaio: 31/12/98 

Parametres Unidade 
Efiuentes 

Clarificado/biol6gico I Filtrad.o/F:isico - qu.1nucc· 

Ale. Bicarbonate 'mg/L CaC03 520 162 

Ale. Carbonate mg/L CaC03 zero zero 

Ale. Hidr6xido img/L CaC03 zero zero 

Condutividade 1 ms/cm 1588 2140 
Cor iuH 387 22 
DBO (5d, 20 °C) 

I 
i mg/L Oz 30 7 

DQO !mg!L Oz 340 70 

Dureza 
lmg/L" 
I 

54 50 

Fe • 0,01 

Oleos e Graxas 

'mg/L 

lmg/L 
* 0,1 Mn 

16 • 
pH 8,1 6,2 

RS 'mLIL * <01 
' 

SST mg/L * 19 

SSF lmg!L * 8 

ssv mg!L * 11 

Turbidez uT 67 0,99 

-* val ores nao determmados. 
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Tabela A 13- Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (brute), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de rea<;ao. 

Amostras n° 13, coletadas em 02/12/98. 

p - u d d 
Efluente 

arametros I nr a e 
I I Bruto Clarificado do Reator /Rea<;ao 

Ale. Bicarbonate lmg/L CaCO, I 

* 650 • I 

Ale. Carbonate lmg!L CaCO, I * zero * 
Ale. Hidr6xido lmg!L CaCO, 

I • I • I zero I 

Condutividade I !15/cm 
I 

* * • ! 

Cor luH I 2.800 1200 I • 
DBO (5d, 20 oq !mg!L 0 2 I 812 216 I • 
DQO img/L 0 2 I 2350 820 • 
Dureza 1 caco, I 170 44 

I 

* I 
I 

Oleos e Graxas lmg/L * * * 
IVL I mL/cr * • 76 

I '> 

pH I I 9,5 7,9 ! 7,9 

RS mLIL • 3~0 I 180 

SST mg/L * I * I 2350 

SSF mg/L I * I * I 470 

ssv mg/L * * 1880 

Turbidez uT 500 210 * 
Eficiencia de rem. DBO 73% 

-* val ores nao determmados. 

Tabela Al4 -Parametres e caracteristicas das amostras do efluente industrial (bruto), do efluente 

clarificado do tratamento biol6gico e do efluente do reator biol6gico durante o periodo de reas;ao. 

Amostras n° 14 coletadas em 03/12/98 , 

Parametres Unidade 
Efluente 

Brute Clarificado do Reator /Rea<;ao 

Ale. Bicarbonate lmg/L CaC03 * 548 • 
Ale. Carbonate mg/L CaCO, * zero * 
Ale. Hidr6xido 'mg!LCaC03 I * zero I • 
Condutividade J.Ls/cm * I * i • 
Cor uH 2100 640 * 
DBO (5d, 20 °C) lmg!L 0 2 1170 216 • 
DQO mg/L 0 2 

I 2230 1170 I * i 

Dureza CaCO, 190 44 * 
Oleos e Graxas mg/L 'i * * i * 
IVL mL/g I • * 86 

I 

pH 9,3 7,8 7,8 

RS ·mLIL * 0,2 190 

SST mg/L • • 2210 

SSF lmg/L * * 420 

SSV mg/L I • I * i 1790 

Turbidez uT I 360 120 * .. 
EfictencJa de rem. DBO I 82% 

• valores nao determinados. 
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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 is 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 I 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. 


