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RESUMO

A grande diversidade das atividades industriais téxteis ocasiona, durante o processo
produtivo, a gerag@o de efluentes com caracteristicas bastante complexas, variando de acordo
com o tipo de processo industrial utilizado. O presente trabalho tem como objetivo principal a
caracterizacdo do efluente liquido de uma induastria de beneficiamento do indigo téxtil,
localizada no Distrito Industrial de Natal-RN, para conhecermos a carga contaminante de cada
etapa do processo e o enquadramento do efluente final com os padrdes de recebimento do
Sistema de Tratamento de Efluentes Liquidos do Distrito Industrial de Natal — SITEL-DIN,
operado pela Companhia de Aguas ¢ Esgotos do RN — CAERN. Analisou-se as seguintes
propriedades e agentes poluentes: temperatura, pH, alcalinidade, cor, DQO, solidos totais,
solidos suspensos totais, metais pesados, coliformes termotolerantes, turbidez, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica. Como conclusdo destaca-se que o efluente final ndo
obteve resultados satisfatorios, segundo comparacdes com outras fontes, em apenas trés
parametros: turbidez, oxigénio dissolvido e Condutividade elétrica, porém nenhum desses
parametros sdo critérios de recebimentos do SITEL-DIN, portanto o efluente final se encontra
dentro da normalidade. Apds a andlise dos resultados observamos ser indispensavel a

existéncia do SITEL-DIN para tratamento final dos efluentes da industria.

PALAVRAS CHAVES: Efluente téxtil - Tratamento - Carga poluidora - Indigo Téxtil
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ABSTRACT

The great diversity of the textile industries activities causes the formation of wastewaters with
high complex characteristics during the productive process, according to the industrial process
used. The principal aim of the present work is the characterization of the wastewater from the
textile industry that process the indigo, located in the Industrial District of Natal-RN, to know
the contaminante load of each stage of the process and the framing of the wastewater with the
standards of act of receiving of the System of Treatment of Wastewater of the Industrial
District of Natal-RN — SITEL-DIN, operated for the Company of Waters and Sewers of the
RN — CAERN. It was analyzed the following properties and pollutants agents: temperature;
pH; alcalinity; color; COD (Chemical Oxygen Demand); total and suspended solids; heavy
metals, thermotolerants coliformes, turbidity, dissolved oxygen and electrical conductivity. As
conclusion it is distinguished that the wastewater did not get resulted satisfactory, according
to comparisons with other sources, in only three parameters: turbidity, dissolved oxygen and
electrical conductivity, however none of these parameters is criteria of acts of receiving of the
SITEL-DIN,therefore the wastewater if finds inside of normality. After the analysis of the
obtained results it was verified that SITEL-DIN is indispensable for completing the

wastewater treatment.

KEY WORDS: Textile effluent - Treatment - Load polluting - Indigo Textile
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CAPITULO 1
INTRODUCAO




INTRODUCAO

Atualmente, mais de um terco do planeta se encontra em situacdo de escassez
quantitativa e qualitativa de recursos hidricos, seja por condi¢des climaticas e/ou
principalmente pela poluicdo das dguas superficiais e subterrdneas, surgindo entdo a
necessidade de implementago de sistemas que visem reciclar esses efluentes, preservando, ao
maximo, o meio-ambiente (Brito, 1999).

Embora o Brasil possua 8% das reservas de dgua doce do planeta, 70% desta reserva
hidrica se concentram na Amazdénia (Peres e Abrahdo, 1998). A regido Nordeste,
especialmente, tem sofrido por muitos anos pela falta de dgua.

A industria € uma das atividades econdmicas que mais utiliza 4gua em seus processos,
gerando os mais diversos tipos de contaminantes, conforme sua caracteristica. Pioneiro na
industrializagdo do Brasil, o setor téxtil ocupa lugar de destaque na economia nacional,
gerando milhdes de empregos na atividade secundaria.

A industria téxtil ¢ uma das maiores consumidoras de agua, variando entre 120 a 180
litros por metro de tecido acabado, porque esta substincia serve como meio de transporte para
os produtos quimicos adicionados aos processos, como também na remocdo do excesso dos
produtos indesejaveis impregnados no fio ou tecido.

A industria téxtil caracteriza-se por seus altos volumes de efluentes gerados e pela alta
carga poluidora, sendo que 90% dos produtos quimicos utilizados no beneficiamento téxtil
sdo eliminados ap6s cumprirem seus objetivos (Silva Filho, 1994).

As caracteristicas dos efluentes industriais geralmente sdo bastante complexas e
variam essencialmente com o tipo de atividade e com o processo industrial utilizado. Em
particular, na industria téxtil, existem diferencas nas caracterizacdes desses efluentes devido
aos diferentes tipos de fibras utilizados nas confecc¢des de fios ou tecidos, ou seja, para cada

tipo de fibra utilizado, t€ém um tipo de efluente, cada um com suas proprias caracteristicas.



A grande diversidade das atividades industriais ocasiona durante o processo produtivo,
a geragdo de efluentes, os quais podem poluir/contaminar o solo e a dgua, sendo preciso
observar que nem todas as induastrias geram efluentes com poder impactante nesses dois
ambientes. Em um primeiro momento, ¢ possivel imaginar serem simples os procedimentos e
atividades de controle de cada tipo de efluente na industria. Todavia, as diferentes
composi¢des fisicas, quimicas e biologicas, as variacdes de volumes gerados em relagdo ao
tempo de durag¢do do processo produtivo, a potencialidade de toxicidade e os diversos pontos
de geracdo na mesma unidade de processamento recomendam que os efluentes sejam
caracterizados, quantificados e tratados e/ou acondicionados, adequadamente, antes da
disposicdo final no meio ambiente.

Portanto, faz-se necessario controlar os efluentes liquidos industriais € em particular
do setor téxtil, devido aos grandes volumes gerados e em funcdo de que estes despejos sdo
constituidos de substancias que oferecem grandes riscos a qualidade ambiental, entre as quais
se destacam: corantes, acidos, alcalis, agentes tensoativos, € outros produtos quimicos

utilizados principalmente no processo de tingimento.

Este trabalho estd baseado na caracterizacdo do efluente de uma industria téxtil, em
suas diversas etapas de tingimento de fios. A empresa estd localizada no Distrito industrial de
Natal, composta de Fia¢do (algodao), Tingimento de Fios, Tecelagem e Acabamento Final,
com producdo mensal de tecido acabado em torno de 1.400.000 metros, e produ¢cdo mensal de

fio tingido (maquina indigo) de 1.890.000 metros.

Na caracterizag¢do definimos os parametros de pH, temperatura, alcalinidade total, cor,
turbidez, DQO, metais pesados, condutividade elétrica, Solidos Totais e Suspensos,
coliformes termotolerantes e oxigénio dissolvido para monitoramento de oito pontos durante
doze semanas, baseando-se no ‘“Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater”.



Essa caracterizagdo teve por finalidade o conhecimento da carga contaminante de cada
etapa do processo de beneficiamento do indigo téxtil, como também o enquadramento nos
critérios de recebimento de efluentes industriais que sdo tratados no sistema de tratamento de
efluentes liquidos do Distrito Industrial de Natal (SITEL-DIN), operado pela Companhia de

Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).

Este estudo esta dividido da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introducédo geral do tema desenvolvido;

e Capitulo 2 — Apresenta o objetivo e justificativas do presente trabalho;

e (Capitulo 3 — Trata da revisdo bibliografica relacionada ao processamento téxtil, tipos de
tratamentos e os critérios de recebimentos ¢ langamentos de efluentes;

e Capitulo 4 — E apresentada a metodologia e matérias utilizados para parte experimental do
estudo;

e Capitulo 5 — Apresenta a andlise discussdo dos resultados obtidos;

e Capitulo 6 — Trata das conclusdes encontradas apos andlises dos resultados;

e Capitulo 7 — Apresenta algumas consideragdes extras como limitagdes da pesquisa,
sugestdes de trabalhos futuros e de reaproveitamento da dgua;

e Referéncias Bibliograficas e Anexos - Apresentada no final do trabalho.



CAPITULO 2
OBJETIVO E JUSTIFICATIVAS




2.1. OBJETIVO

A pesquisa tem como objetivo principal caracterizar o efluente liquido em cada
processo do beneficiamento do indigo téxtil, visando conhecer suas caracteristicas fisico-
quimicas e microbiologicas, objetivando o enquadramento nos critérios de recebimento de
efluentes industriais que sdo tratados no sistema de tratamento de efluentes liquidos do
Distrito Industrial de Natal (SITEL-DIN), operado pela Companhia de Aguas e Esgotos do

Rio Grande do Norte (CAERN)).

2.2. JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIA DO TRABALHO

Em 16 de setembro de 2004, o Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Norte,
através da 45° Promotoria de Justica de Defesa do Meio Ambiente, ¢ a Companhia de Aguas e
Esgotos do RN (CAERN) firmaram um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) visando a
implementagdo do projeto do Sistema de Tratamento de Efluentes Liquidos (SITEL),
localizado no Distrito Industrial de Natal (DIN) e do emissario de disposicdo do efluente final
no estuario do Rio Potengi/Jundiai.

Este TAC prevé, entre outros aspectos:

e que o efluente final do SITEL deve ser langado no estudrio atendendo aos critérios
estabelecidos pela Resolugdo N.° 20/1986 — CONAMA para langamento de efluentes em
corpos receptores;

e que efluentes, mesmo tratados, ndo poderiam ser langados no Riacho Golandim, que se

encontrava na época com elevado nivel de degradag¢do ambiental,



e que o SITEL, operado pela CAERN, ndo pode receber efluentes industriais fora dos
padrdes estabelecidos nas licencas ambientais emitidas pelo IDEMA para as industrias
que utilizam o SITEL.

Depois deste TAC, a citada promotoria firmou outros termos de ajustamento de
conduta com cada uma das industrias, visando estabelecer critérios de langcamento dos
efluentes industriais pré-tratados no SITEL-DIN e, sobretudo, oferecer condigdes
operacionais adequadas ao sistema, para que alcancem efici€ncia de tratamento que possibilite
o langcamento do efluente final com caracteristicas adequadas a capacidade suporte do corpo
receptor (estudrio dos Rios Jundiai e Potengi).

A importancia da caracterizagdo realizada no presente trabalho de pesquisa, reside na
verificagdo se os critérios de lancamentos dos efluentes pré-tratados da industria téxtil
pesquisada estdo sendo atendidos. Isto permitird a recuperagcdo ambiental definitiva do Riacho

Golandim e a preservacdo dos atuais corpos receptores.
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3. REVISAO BIBLIOGAFICA

3.1. PROCESSAMENTO DA PRODUCAO TEXTIL

A industria téxtil ¢ um dos mais significativos consumidores de produtos quimicos.
Estes s3o aplicados na fabricagdo de fibras sintéticas, naturais ¢ como auxiliares no
beneficiamento (Peres & Abrahdo, 1998).

O processamento téxtil caracteriza-se basicamente por Fiacdo, Tecelagem e
Acabamento. Existem operagdes que sdo apenas mecanicas, ndo gerando efluentes. As etapas
que se produzem efluentes num processamento basico de uma industria téxtil sdo: tingimento,
engomagem, desengomagem, purga, alvejamento, merceriza¢do, estamparia, tinturaria e
acabamentos finais, conforme podemos visualizar na figura 1.

A industria téxtil possui diversas etapas em seu processo industrial, que vao desde a
preparagdo da matéria-prima em fardos até o acabamento do tecido propriamente dito. A
seguir, apresentam-se as diversas etapas do processo industrial téxtil, dispostas de forma

ordenada.

3.1.1. Matéria-prima

A matéria-prima utilizada nas industrias téxteis do Nordeste em maior quantidade € o
algoddo, que chega sob a forma de fardos, e se encontra fortemente comprimido e
intimamente misturado a restos de folhas e a capsula que o continha, sementes ou partes de
sementes, impurezas terrosas, etc.

Na confec¢do dos fardos, o algoddo encontra-se aglomerado sob a forma de
emaranhados de fibras irregulares, umas maiores e outras de menores dimensdes, 0 que nao

facilitara a limpeza individual das impurezas existentes no algoddo, sendo os fardos



submetidos a processos de industrializagdo para que possam ser submetidos a fiacdo (Araujo

& Castro, 1986).

Matéria-prima em fardos
v
Fiacao

Agua — Tingimento de Fios Efluentes —

Agua — Engomagem Efluentes —»

¢

Tecelagem e Chamuscagem

v

Agua — | Desengomagem ¢ Lavagem | Eflyentes ~—>
Agua —> Purga c LaVagem Eﬂuentes —
v
Agua — Alvejamento e Lavagem Efluentes ~—
Agua Mercerizacéo Efluentes
v
l/ Secagem \l
Agua — | Estamparia/Lavagem Tinturaria/Lavagem | Efluentes —
| » Efluentes —
\ 4 A 4 \ 4
Agua — Acabamento Efluentes —»
Tecidos Acabados

Agua —» | W.C. Lavagens e Limpezas Efluentes —»

Fonte: Braile e Cavalcanti, 1993

Figura 1 — Despejos provenientes do processamento de tecidos de algodao e sintéticos
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3.1.2. Fiacao

Entende-se por fiagdo o conjunto das operacdes necessarias a transformagdo de fibras
téxteis em fios.

O processo de fiagdo completo pode compreender trés aspectos que podem ou ndo
coexistir simultaneamente (Araujo e Castro, 1986):

- limpeza, abertura e homogeniza¢do da matéria-prima;
- regularizagdo e redu¢do da massa por unidade de comprimento;
- coesdo da massa fibrosa linear.

Na fiacdo, a matéria-prima ja preparada serd reduzida a finura final previamente
fixada, obtendo ainda a consisténcia necessaria a sua utilizacdo posterior através da aplicagao
de tor¢do.

Existem duas maneiras de se produzir o fio de algodao: pelo processo do fio cardado e

pelo processo do fio penteado.

3.1.3. Engomagem

Na tecelagem, os fios estdo sujeitos a esfor¢os intensos, o que provocaria elevado
numero de ruptura nos fios se ndo introduzisse um produto de protecdo que aumenta a
resisténcia dos fios. Trata-se da engomagem.

A engomagem consiste na impregnagdo e revestimento dos fios de urdume com
substincias adesivas, formando um filme. Sua finalidade é aumentar a resisténcia mecanica
dos fios, resistindo aos esfor¢os nos teares, resultando em um tecido mais incorporado na
etapa da confec¢do. A maior adesdo entre as fibras torna o fio mais liso, sem fibras projetadas,

diminuindo as tensdes e atritos sofridos. Na engomagem, os desdgiies sdo intermitentes e se
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devem a lavagem dos cozinhadores de goma e dos foulards da engomadeira. Embora a goma
apresente uma DBO elevada, a quantidade expulsa ¢ muito reduzida, comparando-se com a
carga e quantidade de efluentes gerados no beneficiamento (Beltrame, 2000).

A engomagem baseia-se na utilizacdo de gomas que sdo proprias para cada tipo de fio.
Normalmente, sao utilizados dois tipos basicos de goma: a goma de fécula de mandioca e as
gomas sintéticas, a base de poli-acrilato, carboximetilcelulose e alcool polivinilico. Os fios
sdo engomados a uma temperatura média de 100°C, através de processos continuos ou por
imersdo (Martins, 1997).

De modo geral, a goma deve ter (Alcantara e Daltin, 1996):

e Boa fluidez;

e Bom poder de penetragio;

e Poder de adesdo a fibra;

e Poder de coesido;

e Boa capacidade de formacdo de pelicula;
e Poder lubrificante sobre os fios engomados;
e FElasticidade e resisténcia a ruptura;

e Resisténcia a abrasio;

e Flexibilidade e maleabilidade;

e Razoavel higroscopicidade;

e Resisténcia ao mofo;

e Facilidade de remocgao;

e Custo econdémico.
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A engomagem dos fios de urdume ¢é feita em equipamentos onde os fios sdo
desenrolados e mergulhados em banho contendo a goma. Na saida, os fios passam por rolos

aquecidos para retirar o excesso de goma e serem secos (Beltrame, 2000).

3.1.4. Tecelagem

A Tecelagem ¢é a operagdo que transforma os fios em tecidos propriamente dito, e é
usualmente uma operagdo seca. No entanto, hd teares que empregam jatos d’adgua como
sistema de insercdo de trama e geralmente trabalham no processamento de fios sintéticos
(Peres e Abrahao, 1998).

Existem trés tipos de tecelagem: tecelagem de tecido plano, tecelagem de tecido de

malha e de tecidos nio tecidos.

3.1.5. Chamuscagem

De acordo com Martins (1997), a chamuscagem ¢ o processo de queima da penugem
do pano, obtida pelo contato do mesmo com a chama direta. Esta etapa ¢ subseqiiente a

tecelagem e ndo gera efluente, assim como a tecelagem.

3.1.6. Beneficiamento

E durante o beneficiamento que sdo gerados os efluentes téxteis, objeto deste trabalho.
O beneficiamento retne as etapas de transformacdo do tecido quanto a aparéncia,
aumento da resisténcia, toque, capacidade de absor¢do de 4gua, etc. Estas etapas variam

bastante, mas em geral sdo: pré-tratamento, tingimento, estamparia e acabamento final.
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De acordo com a industria em estudo, trataremos apenas das etapas de tingimento e
acabamento final, que sdo etapas caracteristicas do beneficiamento do indigo téxtil, embora o

tingimento nesse processo em estudo seja de fios e ndo de tecido.

3.1.6.1. Processo de Tingimento basico (geral)

Tingimento é a técnica de proporcionar cor aos substratos mediante corantes e
pigmentos por uma sele¢io de acordo com exigéncia ou finalidade em questdo. E uma
modificagdo fisico-quimica do substrato de forma que a luz refletida provoque uma percepgao
de cor. Os produtos que provocam estas modificagdes sdo denominados matérias corantes.

Matérias corantes sdo compostos organicos capazes de colorir substrato téxtil ou nao
téxtil, de forma que a cor seja relativamente sélida a luz e a tratamentos umidos. Na industria
téxtil sdo classificados (Freitas et al, 2002):

e Corantes — utilizados em tinturaria, sdo soliveis ou dispersaveis no meio. No
tingimento sdo adsorvidos e se difundem para o interior da fibra. Ha interacdes fisico-
quimicas entre corante e fibra.

e Pigmentos — utilizados em estamparia, sdo insoliveis no meio, sendo aplicados e
fixados por meio de resinas sintéticas (pastas de estampar).

As etapas do processo de tingimento sdo selecionadas de acordo com a natureza téxtil
da fibra, classificacdo e disponibilidade do corante a ser empregado, propriedades de fixagao
do material a ser tingido assim como dos equipamentos a serem utilizados na tinturaria.

Devido a natureza quimica dos produtos utilizados no processo de tingimento, o
efluente gerado na tinturaria possui uma dificil identificagdo por tipos genéricos. Os corantes
utilizados s3o, de maneira geral, pequenas moléculas que possuem dois componentes

principais: o cromoforo, responsdvel pela cor, e o grupo funcional, que une o corante a fibra.
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Por sua vez, os corantes residuais, formados nos efluentes, ligados aos auxiliares quimicos,
tanto organicos como inorganicos, sdo os responsaveis pela cor, sélidos dissolvidos e os altos
valores de DQO e DBO nos efluentes de tingimento. Dessa forma, as caracteristicas desses
efluentes dependem também dos corantes utilizados, da fibra téxtil e do método de tingimento
empregado no processo (Peres e Abrahdo, 1998).
Num tingimento, devemos considerar os seguintes fatores:

e Material a tingir;

e C(Corante;

o Agua;

e Produtos auxiliares;

e Maquinaria;

e Fatores humanos e econdmicos.

O material a tingir ¢ muito importante em todo o processo de tingimento. As fibras
constituintes restrigem a partida a gama de corantes possiveis. Por outro lado, a contextura, o
titulo e a tor¢cdo dos fios, bem como particularmente o tratamento prévio realizado sdo fatores
determinantes no resultado obtido. Grande parte dos defeitos verificados apds tingimento
deve na realidade ser imputados ao material a tingir (Araujo e Castro, 1987).

O alto grau de adsorcdo ¢ fungdo de varios fatores como tempo, temperatura, pH e
auxiliares quimicos. Entre os auxiliares quimicos, os tensoativos tém especial importancia.
Pode vir misturados ao corante na forma liquida para facilitar a dispersdo do corante
insoluvel, ou serem usados para homogenizar, apressar a umectagdo, etc. A tabela 1 mostra
uma lista dos produtos auxiliares de tingimento mais utilizados (Beltrame, 2000).

Os metais pesados sdo outros compostos provenientes principalmente do efluente do

tingimento, que podem ser originados da prdépria molécula do corante, como ¢ o caso do
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cromo nos corantes acidos, ou do cobre, nos corantes diretos, podendo, também, ser

originarios de outros materiais utilizados no processo.

TABELA 1 — Aditivos utilizados no processo de tingimento

PRODUTO FUNCAO BASE QUIMICA

UMECTANTES Homogeniza e acelera a hidrofilidade | Nonilfenol etoxilado
do tecido evitando diferentes tempos | Acidos graxos etoxilados
de contato de regides de fibras com a
solugdo de corante, provocando
manchas.

ANTIESPUMANTES Evita o transbordamento do banho de | Emulsdes de silicone
corante pela formagio de espuma em | Hidrocarbonetos alifaticos
maquinas de alta agitag@o.

UMECTANTES DE Evita a formagdo de espuma sem a Alcool graxo etoxilado e

BAIXA ESPUMA necessidade de antiespumantes. propoxilado

SEQUESTRANTES Evita que altos teores de metais na Acrilatos
dgua precipitem os corantes ou Acidos citrico
manchem os tecidos. EDTA

AJUSTADORES DE PH

Ajusta o pH da solugdo para que
ocorra a reac¢do fibra/corante.

Carbonatos (barrilha)
Hidréxido de sédio
Acido Acético

Acido sulfiirico
Soda
ELETROLITOS Aumenta a forga i6nica do meio Cloreto de sodio
facilitando a montagem do corante € | Sulfato de sodio
diminui a quantidade de corante
perdido na solugdo apds o tingimento.
RETARDAMENTO DE | Evita o tingimento muito rapido das Eteres poliglicdlicos
MONTAGEM OU partes expostas do tecido, para que Naftaleno sulfonato de sddio
IGUALIZANTE com agitacdo, haja uniformidade no Cloreto de sodio
tingimento. Sulfato de sédio
DISPERSANTES Usados para dispersar corantes ndo Tensoativos em geral
soluveis em 4gua.
INSOLUBILIZANTES | Faz com que o corante solubilizado se | Peréxido de Hidrpgénio
DE CORANTES torne novamente insolivel por Nitrito de Sédio

oxidagdo.

REMOVEDORES DE

Eliminam os corantes nio fixados as

Hidrossulfito de Sédio

CORANTES NAO fibras através da solubiza¢do destes, Sulfeto de Sédio
FIXADOS; evitando a formagdo de manchas por
SOLUBILIZANTES lavagens.

CARRIERS Facilitam o transporte do corante a Organoclorados

fibra aumentando a absor¢o por
inchamento.

Fonte: Alcantara e Daltin, 1996; Peres e Abrahdo, 1998
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O tingimento de fio muito usado ¢ o tingimento em urdume, que pode ser com o
urdume em aberto ou em corda. Ambos muito utilizados para o tingimento com corante
indigo.

Tipos de processos de tingimento (Araujo e Castro, 1987):

e Processo descontinuo ou por bateladas: Processo indicado para lotes com metragens
menores, ou pouca producdo. Na mesma maquina podem ser feitos todos os processos de
preparacdo, alvejamento, tingimento e lavagem. Pode ser com o tecido em corda ou
aberto, dependendo da maquina usada, sendo as mais comuns do tipo: Barca, Jet, Flow ou
Jigger.

e Processo semi-continuo: Impregna¢do do tecido com banho de tingimento realizado por
Foulard, apos esse processo o tecido fica em repouso por algumas horas para a reagdo do
corante e posterior lavagem. Processo conhecido como ‘pad-batch’.

e Processo Continuo: Indicado para grandes produgdes e lotes com maior metragem. A
reacdo do corante com a fibra é acelerada com a adi¢cdo de vapor ou temperatura. Com
isso o tecido ou fio pronto para tingir entra na maquina e sai tingido e lavado. Os
processos mais comuns para tecido sdo ‘pad-steam’, com vaporizador, para tecidos de
algodao, e, ‘pad-dry’, com circulagdo de ar-quente (hot-flue), para tecidos sintéticos. Para

tingimento de fios, temos como exemplo o processo continuo da maquina de indigo.

3.1.7. Acabamento Final

O acabamento final tem o objetivo de conferir ao tecido caracteristicas especiais

como: toque mais agradavel, resisténcia ao uso (desgaste e esgarcamento), aumento do brilho,
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evitar ataques microbioldgicos, entre outros, com a finalidade também de [lorna-los mais
atrativos aos consumidores.
Para isso se utiliza acabamentos mecanicos e quimicos, dos quais podemos destacar:
e Aplica¢do de amaciantes;
e Aplicagdo de resinas;
e Aplicagdo de encorpantes, anti-mofo e antiestaticos;
e Utilizagdo de maquinas como a Rama e a Sanforizadeira, que tem como objetivo

conferir estabilidade dimensional ao tecido e prever seu pré-encolhimento.

3.2. INDIGO TEXTIL

O nome indigo faz referéncia a uma planta indiana chamada “indigus”, que continha
em sua raiz um corante azul usado, na época, como base para tingimentos nas tribos. Indigo se
define como corante em tom de azul e também ¢ o nome dado aos tecidos utilizados para
confecgdo de calgas jeans.

O corante indigo era inicialmente de origem vegetal (extraido de plantas), mas
posteriormente foi substituido por produtos sintéticos. Foi obtido sinteticamente, em 1880, ¢ a
cultura desta planta logo deixou de ser um bom negocio, pois o custo para a sua fabricagdo era
menor do que para seu cultivo e extragdo (Guaratini e Zanone, 2000).

Em 1880, Karl Heumann descobriu uma rota sintética para um dos corantes naturais
mais utilizados: o indigo. Sua sintese envolvia a fusdo caustica da N-fenil-glicina, que podia

ser obtida pela reacdo de acido cloro acético com a anilina.
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O corante indigo blue ¢ usado no tingimento de fios de algoddo empregados na
manufatura do tecido conhecido como jeans. E um composto azul escuro que tem ponto de
fusdo em 390°-392°C, insoliivel na dgua, no alcool, ou no éter, mas solivel no cloroférmio,
no nitrobenzeno, ou no 4cido sulfurico concentrado. A estrutura quimica do indigo
corresponde a formula C;¢H;oN,O..

Nas suas vias de sintese usam-se anilina, formaldeido e outros produtos quimicos
muito toxicos, que obrigam a medidas de protec¢do especiais quer para trabalhadores, quer
para o meio ambiente.

A caracteristica quimica deste composto ¢ a presenga do grupo cetdnico (C = O), que é
insoliivel em 4gua, mas, quando se altera na forma reduzida (C — OH), torna-se solivel e o
corante passa a ter afinidade quimica pela fibra celuldsica.

Na industria téxtil, o indigo € reduzido a forma leucoindigo (verde) pelo ditionito de

sodio em solugdo alcalina, para se tornar solivel em meio aquoso. A forma leuco, por sua vez,
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¢ fixada na fibra pela reoxida¢do com o ar, regenerando a forma original do corante (azul)

sobre a fibra, observado na figura 2 (UFSC,2004).

O}

H
T |
. ) |
-
@I‘} iﬂiyﬂ:n‘ H = +2 Na S0+ ZHD
3] I
1]
A o

I
H

%_ Tl

Reducgdo do indigo a leucoindigo

Figura 2 - Maquina de Tingimento de fios (indigo)

A sintese moderna do indigo é diferente dessa forma usada originalmente e sua
descoberta ¢ creditada a Pfleger em 1901. Neste processo, N-fenilglicina € tratado com um
derretimento alcalino dos hidroxidos de sddio e de potassio e o amido de sddio. Isto produz o

indoxil, que ¢ oxidado subseqiientemente no ar ao anil (Guaratini e Zanone, 2000).
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Cerca de 5 a 20% do corante é perdido no processo de tingimento. Se essa perda for
descartada diretamente no meio ambiente, podera gerar sérios problemas nos processos

bioldgicos aquaticos fundamentais.

O corante indigo nao tem muita afinidade com o algodao, por isso o tingimento fica
apenas superficial nos fios de urdume, formando em cada fio um anel azul e deixando o
nucleo branco. Com isso a solidez do tecido € muito baixa ao atrito, aonde o tecido sofre atrito
perdendo no local a sua camada superficial de fibras e com isso a sua cor , podendo ser

observado no anexo 1.

Atualmente, estima-se o consumo mundial desse tecido acima de 3 bilhdes de metros
lineares por ano. Sendo os principais consumidores os Estados Unidos, a Europa e o Japdo,
representando juntos mais de 65% do consumo mundial. O Brasil ¢ um dos principais
produtores desse tipo de tecido do mundo, com uma capacidade instalada de producdo acima

de 600 milhdes de metros lineares por ano.

Na figura 3, temos o fluxograma produtivo do beneficiamento da industria em estudo

que utiliza o corante indigo.
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Matéria-prima em fardos
v
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Figura 3 - Processo de Beneficiamento do indigo Téxtil da indistria em estudo



3.3. A COR NO EFLUENTE TEXTIL

A cor do efluente téxtil é provocada pelas descargas dos banhos de tingimento e/ou
lavagem da industria téxtil. No caso de um efluente téxtil, a cor € variada e intensa. Os
corantes residuais ligados aos auxiliares quimicos organicos e inorganicos sdo responsaveis
pela cor, sélidos dissolvidos e altos valores de DQO e DBO. Além da poluicdo estética, ha o
impedimento da passagem da luz necesséria para a realizacdo da fotossintese, responsavel
pela produgdo de parte do oxigénio necessdria para a degrada¢do da matéria organica via
aerdbica.

A maioria dos corantes ndo ¢ considerada toxica por ingestdo. De acordo com Lucca
Neto (1995), a toxidade oral € maior que 5000mg/kg, ou seja, um adulto médio deveria ingerir
de 1 a 1,5kg de corante para que este tivesse efeito letal. Com raras excegdes e em altos niveis
de exposicdo, podem ser toxicos aos peixes.

Lucca Neto (1995), também afirma que a maioria dos corantes ndo ¢ bioacumulativo
em sistemas naturais ou em tecidos dos organismos. Contudo, alguns corantes que entram no
corpo humano podem ser metabolizados, transformando-se em agentes cancerigenos, de
acordo com estudos do Instituto Nacional do Cancer, EPA (Environmental Protection
Agency) e ETAD (Ecological and Toxicological Association of Dyes and Organic Pigments
Manufacturers). Entre estes corantes estdo o Direct Blue 1, Vat Yellow, Direct Blak 38,
Direct Brown 95, Acid Yellow 114 e Direct Bluel5 (Beltrame, 2000).

Os eletrolitos, acidos e alcalis usados no tingimento contribuem para os teores de
solidos totais, sendo baixos os niveis de SST (s6lidos suspensos totais) e de moderados a altos
os niveis de SDT (s6lidos dissolvidos totais). Isto é bastante evidenciado em tingimentos com
corantes reativos, onde sdo utilizadas altas concentragdes de sais e pH entre 12 e 12,5

(Beltrame, 2000).
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De acordo com Beltrame (2000), os metais pesados podem ser provenientes da propria
molécula do corante, como o cromo no caso de corantes acidos ou cobre nos corantes diretos,
ou serem origindrios de outros materiais utilizados no processo de tingimento, como o
mercurio presente em varios reagentes quimicos ou o cromo proveniente do dicromato de
potassio utilizado na oxidacdo de corantes ao enxofre, conforme tabela 2.

A cor da agua colorida industrialmente necessita ser removida antes de ser despejada
nos cursos d’agua e este ¢ um desafio mundial. Os tratamentos de efluentes existentes sdo
capazes de remover apenas parte da cor, restando sempre um residual que pode variar de
acordo com o tratamento aplicado.

Uma das alternativas para a eliminagao dos corantes nos efluentes seria a transferéncia
de todo o corante presente no banho de tingimento para a fibra. Isto ainda ndo é possivel,
embora existam produtos ¢ métodos em que o corante pode alcangar uma taxa de fixagdo em
algoddo superior a 90%, como os corantes reativos em processo de pad-batch a frio
(Horstmann, 1995).

De acordo com Cooper (1993), varias pesquisas demonstram que a cor ¢ reduzida a
niveis aceitdveis com este tipo de tratamento. Kermer e Richter (1995), apontam reducdo da
cor na ordem de 80 a 90% dependendo da classe do corante, mas segundo eles, estes niveis
ndo sdo aceitaveis, principalmente no caso de corantes complexometélicos cuja cor residual

esta relacionada com uma concentracdo de complexos de metais pesados (Beltrame, 2000).
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TABELA 2 - Concentracio de alguns metais encontrados em algumas classes de
corantes por tipo de fibra

Metais

%ljf:ﬁtgs Fibra Cadmio Cromo Cobre Chumbo Mercurio Zinco

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Acidos Poliamida 0,02 0,08 1,43 0,21 0,38 1,39

La 0,04 0,11 0,07 0,22 0,48 3,43

Acidos pré- | Poliamida 0,02 0,85 0,48 0,12 1,23 1,78
metalizados

Basicos La 7,5 0,21 0,05 0,10 1,53 3,10

Acrilico 0,03 0,03 0,09 0,12 0,39 1,06

Poliéster 0,05 0,05 0,05 0,26 0,43 0,46

Diretos Algodao 0,16 0,07 12,05 0,42 1,39 0,87

Viscose 0,18 2,71 8,52 1,95 0,50 1,32

Reativos Algodao 0,20 0,12 0,23 0,54 0,62 0,65

Azbicos Algodao 0,02 0,05 0,06 0,16 1,12 2,02

Ao enxofre | Algodao 0,01 0,08 0,08 0,28 1,15 0,54

A tina Algodao 0,05 0,07 0,37 0,42 2,20 0,83

Dispersos | Poliéster 0,02 0,04 3,93 0,15 0,50 0,66

Poliamida 0,05 0,10 0,16 0,18 0,99 1,53

Triacetato 0,02 0,14 0,08 0,15 0,58 1,00

Fonte: Peres e Abrahdo, 1998

O processo apresenta algumas desvantagens (Kermer e Richter, 1995):

e Devem ser realizados testes para cada efluente que se queira descolorir para se
determinar as condigdes Otimas de precipitacdo/floculagc@o. Estes testes sdo caros e
consomem muito tempo;

e O processo produz grande quantidade de lodo;

e O excesso de floculante cationico, (normalmente utilizado devido as variagdes do
efluente para aumentar a eficiéncia do tratamento e permitir que moléculas escuras e
menos reativas sejam removidas (Cooper, 1993), leva a um alto nivel de nitrogénio no
efluente. Além disso, sdo toxicos para os peixes, pouco biodegradaveis e inibem a

nitrificagdo em plantas de tratamentos biologicos.
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Cooper (1993), apresenta um resumo contendo cinco técnicas de remog¢do da cor, de

acordo com a tabela 3.

TABELA 3 - Resumo de técnicas de remocio da cor

METODO REMOCAO CAPACIDADE VELOCIDADE | CUSTO OUTROS
DA COR DE VOLUME FATORES
Carvio Muito boa Pequena Baixa Alto Regeneragio
ativado
Membranas Boa Grande Alta Alto Limpeza
Problemas de
disposic¢do
Oz6nio Boa Grande Média Alto Produtos téxicos
Reduz DQO
Coagulagio/ Boa Grande M¢édia/alta Médio Remocio do lodo
floculacdo Nitrificag¢do
Reduz DQO

Fonte: Cooper, 1993

A remogdo da cor de um efluente téxtil ¢ o maior problema enfrentado pelo setor. A
necessidade de um tratamento de baixo custo, simples e eficiente continua e até agora, de

acordo com Cooper (1993), esta tecnologia ainda ndo existe (Beltrame, 2000).

3.4. TRATAMENTO DE EFLUENTES

3.4.1. Reducio de fontes contaminantes

Uma das solugdes mais aceita pela comunidade é a prevencdo, ou seja, a redugdo
maxima de residuo na sua fonte, dentro de um objetivo econdmico. Nao gerar residuo
significa deixar de perder matéria-prima e deixar de ter custos adicionais para elimina-la ou
reduzi-la (Beltrame, 2000).

Lagunas e Lis (1998) e CHT (1998), indicam algumas medidas para reduzir as fontes
contaminantes de efluentes:

e FEliminar o uso de substancias toxicas;

e Sele¢do dos produtos quimicos por sua utilidade, tendo em conta seu impacto ambiental,;
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e Neutralizag@o dos efluentes com CO, ou 4cido férmico, em substituicdo ao acido sulfurico
ou acético, o que reduz a DQO;

e Utilizagdo da minima quantidade possivel de produtos quimicos compativeis com a
qualidade desejada,;

e Redugdo das relagdes de banho;

e Recuperacio dos agentes de engomagem como PVA e acrilatos;

e Recuperacdo de corantes;

e Utilizag@o de corantes com elevado indice de esgotamento;

e Alvejamento com perdxidos em substituicdo aos compostos de cloro;

e Recuperagdo do NaOH da mercerizagao.

e Uso de lavadoras continuas de longo tempo de reagdo, para que os tensoativos possam ser
reduzidos;

e Uso de equipamentos de impregnagdo com conteudo minimo de banho, para que nio haja
sobra de banho;

e Reciclar os banhos em processos descontinuos, por exemplo, o ultimo banho do enxagiie
sera o primeiro banho de uma nova partida;

e Empregar a automacdo — como a dosagem computadorizada — que permite uma receita

especifica para o artigo e conseqiiente dimensionamento do volume de dgua do enxagiie.

Algumas destas medidas sdo simples e ndo requerem inversdo em equipamentos,

apenas estudos. Outras deverdo ser analisadas economicamente, pois requerem investimentos

em equipamentos, manutengdo e pessoal (Beltrame, 2000).
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3.4.2. Reciclagem

O uso excessivo de agua nas lavagens, manutencdo precaria € mesmo equipamentos
para lavagens ineficientes, com ciclos excessivamente longos e a ndo recirculagdo em nenhum
ponto do processo sdo problemas que, se corrigidos, podem reduzir em 25% o consumo de
agua da industria (Sanin, 1997).

A reciclagem dos residuos das matérias-primas utilizadas na industria tem sido alvo
ndo apenas de aspectos ecologicos, mas econdmicos. A recirculagdo da dgua ¢
economicamente vidvel, mesmo para empresas que tém suas proprias fontes de captagdo, pois
um volume excessivo de agua representa um acréscimo de energia desnecessario e também
maior volume do efluente a ser tratado (Beltrame, 2000).

Braile e Cavalcanti (1993), indicam alguns recursos frequentemente utilizados para se
obter a reducdo do volume dos despejos: lavagem em contra-corrente; recirculagdo da mesma
aguas varias vezes antes de descarrega-la (como por exemplo 4guas de lavagem de um
tingimento podem ser usadas para completar uma nova solugdo de tingimento) e substitui¢do
de processos descontinuos por processos continuos (que requerem também menos substancias
quimicas). Sanin (1997), ainda acrescenta o uso de sistema de contra-corrente ¢ métodos mais
modernos, como a utilizacdo de sistemas de impregnacdo de alta adi¢do que reduz as sobras
de banho residual (normalmente de 50 a 1000 L para 10 a 40 litros), otimizagdo do volume de
banho residual através de dispositivos de medi¢do e controle, e software que administra as
informagades.

Sempre que se emprega a recirculagio da agua, ¢ conveniente tratd-la por
sedimentacdo e/ou filtragdo no final de cada reciclagem, visando melhorar sua qualidade

(Braile e Cavalcanti, 1993). Isto permite também a recuperag¢do de energia (calor) e produtos
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quimicos, eliminando a possibilidade de que produtos quimicos incompativeis oriundos de
processos separados se misturem num sistema comum de reciclagem (Beltrame, 2000)

A recuperagdo de corantes também pode ser obtida por ultrafiltragdo, de acordo Sanin
(1997), que considera este método mais efetivo para separar corante da dgua de lavagem.

A ultrafiltragdo ja estd sendo bastante utilizada industrialmente em processos de
purificacdo e concentragdo. O processo permite a passagem de moléculas pequenas e
eletrolitos e retém substancias organicas de alto peso molecular de tamanho de particula entre
0,05 ¢ 0,15 pm (Crosley, 1998).

Na industria téxtil, a ultrafiltracdo tem sido utilizado na recuperacdo de gomas e
corantes de acordo com Trauter e Schafer (1995).

Esse processo de recuperacdo atualmente encontra-se bem aperfeicoado para corantes

indigos, permitindo o reuso do mesmo.

3.4.3. Tratamentos

Os tratamentos podem ser divididos em preliminares, primarios, secundarios e
terciarios ou avangados.

O tratamento preliminar visa a remog¢do de solidos grosseiros, Oleos e graxas e
equalizagdo de vazoes.

O tratamento primario destina-se a remog¢do de solidos em suspensdo sedimentaveis e
solidos flutuantes.
Uma parte significativa destes s6lidos em suspensdo ¢ compreendida pela matéria

organica em suspensdo, assim, sua remog¢do por processos simples, como a sedimentagio,

implica na reducdo da carga de DBO e DQO.
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O tratamento secundério tem como objetivo principal a remoc¢do da matéria orginica
(dissolvida e em suspensao).

A esséncia do tratamento secundario € a inclusdo de uma etapa biologica, enquanto
que nos tratamentos preliminar e primdrio predominam mecanismos de ordem fisica. No
tratamento secunddrio a remoc¢do da matéria organica ¢ efetuada por reacdes bioquimicas
realizadas por microorganismos (Sperling, 2005).

Os tratamentos tercidrios ou avangados envolvem combina¢des de operagdes unitarias
e processos para um fim especifico. Normalmente sdo empregados com a finalidade de
reciclagem da dgua e/ou produtos. Como exemplos tém a osmose reversa, permuta de ions,
etc. (Beltrame, 2000).

A tabela 4 apresenta alguns processos de tratamento de efluentes (Asano, Smith e

Tchobanoglous, 1990).
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Na industria téxtil nacional, os processos de tratamento mais utilizados sdo os
primarios e secundarios, ou seja, os tratamentos fisico-quimico e biolégico por lodo ativado.
Os tratamentos terciarios e avancados sdo ainda muito pouco usados na industria téxtil,
normalmente envolve uma tecnologia mais recente e diferenciada, de alto custo, como o
objetivo principal da remocdo da cor e recirculagdo da agua. Sdo alguns deles: Filtragdo por
membranas, Osmose reversa, Nanofiltragdo, Ultrafiltracdo, Microfiltracdo, etc. (Sperling,
2005).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do efluente industrial sdo variaveis
com o tipo de industria, com o periodo de operacdo, com a matéria-prima utilizada, com a
reutilizacdo de agua etc. Entre as determinacdes mais comuns para caracterizar a massa
liquida estdo as determinagdes fisicas (temperatura, cor, turbidez, solidos etc.), as quimicas
(pH, alcalinidade, teor de matéria organica, metais etc.) e as biologicas (bactérias,
protozodrios, virus etc.).

O conhecimento da vazdo e da composicdo do efluente industrial possibilita a
determinacdo das cargas de polui¢do / contaminacdo, o que ¢ fundamental para definir o tipo
de tratamento, avaliar o enquadramento na legislacdo ambiental e estimar a capacidade de
autodepuragdo do corpo receptor. Desse modo, é preciso quantificar e caracterizar os
efluentes, para evitar danos ambientais, demandas legais e prejuizos para a imagem da
industria junto a sociedade (Fonseca, 2007).

A escolha do processo, ou seqiiéncia dos processos depende das caracteristicas do
efluente, qualidade requerida do efluente final, custo, disponibilidade de area e tecnologia

adequada (Beltrame, 2000).
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3.4.3.1. Alternativas de Tratamento

A prevencdo a poluicdo refere-se a qualquer pratica que vise a reducdo e/ou
eliminagdo, seja em volume, concentracdo ou toxicidade, das cargas poluentes na propria
fonte geradora. Inclui modificacdes nos equipamentos, processos ou procedimentos,
reformulag¢do ou replanejamento de produtos e substituicdo de matérias-primas e substancias
toxicas que resultem na melhoria da qualidade ambiental.

Qualquer que seja a solugdo adotada para o langamento dos residuos originados no
processo produtivo ou na limpeza das instalagdes, ¢ fundamental que a industria disponha de

sistema para tratamento ou condicionamento desses materiais residuais.

3.4.3.2. Processos de tratamento

Os processos de tratamento utilizados sdo classificados de acordo com principios
fisicos, quimicos e bioldgicos (Fonseca, 2007):

Os processos fisicos dependem das propriedades fisicas do contaminante como
tamanho da particula, peso especifico, viscosidade, e outros, podemos citar dentre eles
gradeamento, sedimentacdo, filtragdo, flotacdo e regularizacdo/equalizagdo.

Os processos quimicos dependem das propriedades quimicas dos contaminantes e das
propriedades quimicas dos reagentes incorporados. Como exemplo temos: coagulacdo,

precipitacdo, troca idnica, oxidacdo, neutralizacdo, osmose reversa e ultrafiltragao.

Os processos Dbioldgicos utilizam reagdes bioquimicas para eliminagdo dos
contaminantes soliveis ou coloidais, ¢ podem ser anaerdbios ou aerdbios. Podemos citar
como exemplo: lodos ativados, lagoas aereadas, biodiscos, filtro percolador, valas de

oxidagdo, reatores seqiienciais descontinuos.
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Na tabela 5 estdo listadas as operagdes usualmente empregadas para os diferentes tipos

de contaminantes existentes nos efluentes industriais.

Tabela 5 — Tipos de Tratamentos para determinados contaminantes

CONTAMINANTES

OPERACAO OU TRATAMENTO

SOLIDOS SUSPENSOS

- Gradeamento

- Remocio de areia

- Sedimentacio

- Filtracao

- Flotacao

- Adicdo de polimeros quimicos
- Coagulaciao/Sedimentacio

- Sistemas Naturais

ORGANICOS
BIODEGRADAVEIS

- Lodos ativados
- Reatores de filme fixo: filtros bioldgicos e contactadores
biolégicos rotativos

ORGANICOS
VOLATEIS

- Striping
- Tratamento de gas pos-striping
- Adsorcio por carvao

PATOGENICOS

- Cloracao

- Cloreto de Bromo
- Ozonacio

- Radiacio UV

- Sistemas Naturais

NUTRIENTES
(NITROGENIO)

- Nitrificacio e desnitrificacio com culturas em suspensio
ou filme fixo

- Stipping de aménia

- Troca ionica

- Cloracao

- Sistemas Naturais

FOSFORO

- Adicio de sais metalicos

- Coagulaciao/Sedimentacio com cal
- Remocio bioldgica

- Remocao quimica-biologica

- Sistemas naturais

NITROGENIO E
FOSFORO

- Remocio biologica de nutrientes

ORGANICOS
REFRATARIOS

- Adsorcao por carvao
- Ozonacio
- Sistemas Naturais

METAIS PESADOS

- Precipitacido quimica
- Troca ionica
- Sistemas naturais

SOLIDOS DISSOLVIDOS
ORGANICOS

- Troca ionica
- Osmose reversa
- Eletrodialise

Fonte: Fonseca, 2007
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O tratamento fisico-quimico apresenta maiores custos, em razdo da necessidade de
aquisicdo, transporte, armazenamento e aplicacdo dos produtos quimicos. No entanto, ¢ a
op¢do mais indicada nas industrias que geram residuos liquidos tdéxicos, inorganicos ou
organicos nao biodegraddveis. Nesse tipo de tratamento as substadncias sdo removidas
conforme as caracteristicas quimicas individuais de cada uma ou em grupos. Alguns
processos mais utilizados sdo precipitagdo quimica, ajuste de pH, coagulagdo, floculagdo,
decantacdo, flotacdo, oxidagdo quimica.

Normalmente, o tratamento biologico ¢ menos dispendioso, baseando-se na acdo
metabolica de microrganismos, especialmente bactérias, que estabilizam o material organico
biodegradavel em reatores compactos e com ambiente controlado. No ambiente aerdbio sdo
utilizados equipamentos eletro-mecanicos para fornecimento de oxigénio utilizado pelos
microrganismos, o que ndo ¢é preciso quando o tratamento ocorre em ambiente anaerdbio.

Apesar da maior eficiéncia dos processos aerobios em relagdo aos processos
anaerobios, o consumo de energia elétrica, o maior nimero de unidades, a maior produgéo de
lodo e a operagdo mais trabalhosa justificam, cada vez mais, a utilizagdo de processos
anaerobios. Assim, em algumas estagdes de tratamento de residuos liquidos industriais estdo

sendo implantadas as seguintes combinag¢des (Fabreti, 2006):

» unidades anaerdbias seguidas por unidades aerdbias;

» unidades anaerdbias seguidas de unidades fisico-quimicas.
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3.4.3.3. Alguns dos processos de tratamentos existentes na ETE da industria em estudo

a) Gradeamento

O gradeamento ¢ necessario para remover sélidos grosseiros e em suspensdo, evitando
entupimento de tubulagdes, valvulas e bombas e perda de eficiéncia nas etapas subseqiientes
do processo. Podem ser de limpeza manual ou mecanizada (Beltrame, 2000).

Hart (1994), ndo considera necessaria a limpeza mecanizada para a industria téxtil,
porque solidos grosseiros ndo sdo abundantes e podem ser retirados em intervalos de um dia.
Mas recomenda a peneiragem para a retirada de solidos de dimensdes superiores a 2mm antes
da entrada do efluente no tanque de equalizacdo (Beltrame, 2000).

De acordo com Peres e Abrahdo (1998), a abertura das grades iniciais € superior a 6

polegadas.

b) Neutralizacio

Os efluentes téxteis podem ter valores de pH entre 5 e 12 devido a natureza 4cida dos
corantes e alcalina das dguas de lavagem (Perez e Abrahdo, 1998). Mas em geral, o pH ¢
alcalino (Braile e Cavalcanti, 1993).

O ajuste de pH pode ser feito com hidroxido de sédio em solucdo aquosa, acido
sulfurico concentrado ou didéxido de carbono (Beltrame, 2000).

Devido a facilidade de manuseio e aplicacdo, o gas carbonico ¢ mais utilizado na
neutraliza¢do de pH alcalino. Contudo, deve-se observar as dimensdes do tanque porque se 0
tempo de retengdo ¢ pequeno, pode ocasionar uma elevada concentracdo de CO; livre
provocando uma falsa leitura do pH na neutralizacdo de 4dguas com pH acima de 11 (Hart,

1994).
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¢) Coagulacio

O termo coagulacdo quimica inclui todas as rea¢des € mecanismos envolvidos na
desestabiliza¢do quimica de particulas coloidais e na formacdo de particulas maiores através

da floculagdo pericinética (Metcalf & Eddy, 2003).

Quando ocorre a interacdo entre duas particulas coloidais, devido ao movimento
browniano que as mantem em constante movimento, atuam sobre elas forcas de atragdo
(Forcas de Van der Waals) e forcas de repulsdo, produzindo uma barreira de energia
(potencial) que impede a agregacdo entre as particulas e consequentemente a formacdo de

flocos (Fabreti, 2006).

Portanto, a coagulacdo nada mais ¢ do que o processo de superagdo dessas barreiras de
repulsdo, fazendo com que as forgas de atracdo predominem, permitindo assim a agregacao
entre as particulas coloidais. Para isso € necessario adicionar um coagulante através de

mistura rapida a fim de desestabilizar os coldides e s6lidos em suspensdo no meio liquido, e

assim iniciar o processo de formagao de flocos.

Segundo Amirtharajah e O’Melia, 1990, dentre os fatores que afetam o processo de
coagulacdo estdo a dosagem de coagulante, o pH, a concentragdo de particulas coloidais
(quantificada através da turbidez), a cor, a presenga de cations e anions na solugdo, o

gradiente de velocidade utilizado na agitacdo do processo e a temperatura.

Os tipos de coagulantes mais utilizados sdo os sais metalicos (sulfato de aluminio,

sulfato ferroso, sulfato férrico, cloreto férrico e cal) e polieletrélitos.
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d) Floculacio

A floculagdo ¢ o segundo estdgio do processo fisico-quimico, onde as particulas
coloidais ja estabilizadas sdo colocadas em contato para que ocorra a formagao de flocos. Esta
unidade deve ser de mistura lenta, a fim de favorecer a agregacdo das particulas e evitar a

ruptura dos flocos formados.

Ferreira Filho (2004), define a floculagio como um processo fisico em que as
particulas coloidais sdo colocadas em contato umas com as outras, de modo a permitir o

aumento do seu tamanho fisico, alterando, desta forma, a sua distribuicdo granulométrica.

Apds adicionar os coagulantes, as particulas em suspensao se tornam pequenos flocos,
decantando em seguida. Armazenado em um tanque aberto, o processo de floculacdo se da
quando pas motorizadas promovem o giro de forma muito lenta, propiciando que as particulas

se unam formando os flocos de impurezas. A formagdo destes flocos € essencial para o

processo de decantagdo/sedimentagdo, pois a particula se tornara mais pesada que a agua.

No processo de agregacdo entre as particulas deve haver uma agita¢do suficiente para
que ocorra a colisdo entre as mesmas permitindo a formagdo do floco, porém o excesso de
agitacdo, seja no tempo e/ou na velocidade, pode causar a ruptura dos flocos, dessa forma a

eficiéncia do processo estara comprometida.

Ja para o processo de flotacdo ser mais eficiente, os flocos devem ser menores, com

maior area superficial e permitindo assim maior contato com as bolhas de ar (Fabreti, 2006).

A coagulagdo/floculacdo pode ser utilizada também como um tratamento terciario para

remover a cor do efluente.
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e) Sedimentacio

A sedimentac¢do ¢ um processo de separacdo em que a mistura de dois liquidos ou de

um solido suspenso num liquido ¢ deixada em repouso. A fase mais densa, por agdo da

gravidade, deposita-se no fundo do recipiente, ou seja, sedimenta.

Segundo Ferreira e Filho (2004), a sedimentacdo ¢ definida como um processo de

separacgdo de gases (s6lido-liquido) que tem como forga propulsora a agdo da gravidade.

O processo de sedimentag@o pode ser classificado em quatro tipos (Fabreti, 2006):

Sedimentagdo de particulas discretas: ¢ a sedimentagdo de particulas ndo floculentas,
cujas caracteristicas, dimensao e velocidade, da mesma ndo se alteram ao longo do

processo (sedimentagdo caracteristica de caixas de areia);

Sedimentag¢@o floculenta: durante o processo ocorrem colisdes entre as particulas
coloidais formando agregados maiores ¢ com velocidade de sedimentacdo variavel
(sedimentag¢do que ocorre na parte superior de decantadores secundérios de ETEs e

dos decantadores de ETA);

Sedimentagdo por zona: conhecida também como sedimentacdo impedida, a interagao
entre as particulas ¢ muito significativa, devido a alta concentracdo de soélidos as
mesmas tendem a sedimentar como um bloco rigido (sedimentagdo tipica da parte

inferior dos decantadores de ETEs);

Sedimentag¢@o por compressdo: quando a concentragdo de sdlidos é muito elevada, a
sedimentacdo pode ocorrer apenas por compressdo da estrutura das particulas. Isto
acontece devido ao peso das particulas, com isso parte da dgua é removida da matriz

dos flocos diminuindo o seu volume (sedimentagao tipica em adensadores de lodo).
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3.4.3.4. Aterros sanitarios municipais

O Aterro Sanitario ¢ uma obra de engenharia, que atende a todas as normas
ambientais, por este motivo considerada uma das formas mais adequadas para dar destinagdo
final aos residuos sélidos urbanos, industriais ou lixo domiciliar.

Os principais problemas caracteristicos do depoésito indiscriminado do lixo, a céu
aberto, como mau cheiro, presenca de animais e aves, como o urubu, de ratos e insetos € a
contaminacdo das dguas subterraneas, ndo estdo presentes em um Aterro Sanitario, uma vez
que o seu projeto prevé a impermeabilizagdo do solo com uma manta de polietileno de alta
densidade, o que impede que o liquido originado da decomposi¢cdo do lixo atinja o lengol
freatico; o recobrimento diario do lixo com uma camada de areia para evitar que animais, aves
e vetores utilizem esse lixo como alimento e o tratamento do biogas exalado, que provoca o
mau cheiro, fazendo com que o lixo seja depositado de forma a nio agredir o meio ambiente.

Os municipios que possuem aterro sanitario recebem o lodo das industrias, usualmente
sem maiores critérios. Este lodo, dependendo do tipo de fibra beneficiada e consequentemente
do processo e das matérias-primas utilizadas pode ser toxico. No lodo proveniente das
industrias de algoddo mesmo as que utilizam o tratamento fisico-quimico ndo foi constatada
toxidade (Souza e Mai, 1994).

Este procedimento gera custos adicionais a industria referentes ao pagamento das taxas

de transporte e armazenamento.

3.5.0 CONSUMO DE AGUA EM INDUSTRIAS TEXTEIS

A diminui¢do no consumo de dgua em seus varios processamentos tem sido uma das
metas da industria téxtil, nos ultimos anos. Notadamente na area de beneficiamento e/ou

tinturaria, os esforcos tém sido mais intensos, haja vista que representam cerca de 90% do
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consumo geral da induastria. Através de modificacdes no processo de beneficiamento e da
substituicdo de equipamentos antigos, ¢ possivel obter-se uma reducgdo significante do
consumo de agua.

Héa empresas que produzem tecidos de algoddo, cujo processo de mercerizagdo,
tingimento e estampagem ¢é conseguido com um consumo médio de 60m’ de agua/t, ver anexo
2. Ndo ha duavida que a reducdo volumétrica provoca no efluente uma concentragdo em
proporgdo inversa. A DBOs, por exemplo, alcanca valores de ordem de 1.800mg/L e a DQO

acima de 5.000mg/L (Companhia Pernambucana do Meio Ambiente — CPRH, 2001).

Isso significa uma série de beneficios, dentre os quais se pode destacar:
e Menor custo operacional no tratamento de agua;
e Menor custo operacional no tratamento de efluentes;
e Menor consumo de auxiliares téxteis;

e Menor consumo de energia térmica.

O consumo de 4gua em processos umidos (complexos) de acabamento ¢ uma fungéo
direta do tipo de substrato téxtil, assim como do proprio tipo de acabamento.

Entende-se por acabamento simples aquele em que o artigo téxtil recebe apenas a
secagem e calandragem. No acabamento complexo, os artigos téxteis podem receber, além da
secagem e calandragem, outros acabamentos, como amaciamento, brilho, anti-rugas, dentre

outros.
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3.6. CRITERIOS DE RECEBIMENTOS E LANCAMENTOS DE EFLUENTES

LiQUIDOS

3.6.1. Instrucdo Normativa (Fonte: IDEMA, 2004)

Esta norma estabelece os requisitos e padrdes para recebimento de efluentes no

Sistema de Esgotamento de Efluentes Liquidos do Distrito Industrial de Natal — DIN, com os

objetivos de:

Evitar a introdu¢do de poluentes que possam provocar corrosdo, incrustagdes,
obstrugdo, explosdo e risco a saude dos operadores, comprometendo os Sistemas de
Coleta e Transporte de Efluentes (Coletores, Estacdes Elevatdorias e Emissarios) e a
Estagdo de Tratamento de Efluentes — ETE;

Evitar o langamento de volume de efluentes ou carga orgdnica que causem
interferéncias no equilibrio hidraulico ou bioldgico da ETE, demandando alto
consumo de oxigénio, por exemplo;

Evitar a introdu¢do de poluentes ndo biodegradaveis ou de dificil degradagdo que
causem inibi¢do a atividade microbiana e, portanto aos processos de tratamento
biolégico da ETE;

Incentivar as empresas a utilizagdo de técnicas de reciclagem e reutilizacdo de

efluentes.

A aplicabilidade desta norma serve as industrias instaladas ou que venham a se instalar

no DIN, bem como aquelas que venham a utilizar o sistema de esgotamento de efluentes

liquidos do DIN.
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As normas complementares utilizadas foram: Resolug¢do n.° 357/2005 CONAMA, Lei
n.° 272/2004, Licencas ambientais emitidas pelo IDEMA/RN para cada industria e Licencas
ambientais do DIN emitida pelo IDEMA/RN.

Todas as industrias instaladas ou que venham a se instalar no DIN, bem como para as
industrias localizadas fora da area do DIN que gerem efluentes contendo matéria organica
biodegradavel e/ou ndo biodegradavel e poluentes que interferem na flora e fauna aquatica e
nos processos biologicos de tratamento com langamento no Sistema de Esgotamento de
Efluentes Liquidos do DIN deverdo atender as exigéncias estabelecidas pelo 6érgio de controle
ambiental IDEMA/RN relativas a redug¢do de sua carga poluidora aos niveis previstos para
langamento no referido sistema; e as industrias, cuja relagdo DQO/DBO seja igual ou superior
a 4, deverdo implantar sistemas de tratamento prdoprios ou tecnologias menos poluentes de
modo a compatibilizar os seus efluentes aos requisitos e padrdes de lancamento estabelecidos
nesta norma.

Para as industrias que fagam uso da infra-estrutura de esgotamento de Efluentes
Liquidos do DIN seré exigida a implantacdo de no minimo um sistema de pré-tratamento para
remocdo de particulas sélidas com didmetro maior que 1,5cm e um sistema de medi¢do de
vazao.

Para as industrias localizadas fora da area do DIN que pretendam fazer langamento
direto de efluentes na Estacdo Elevatoria de efluente tratado e/ou Emissarios de efluente
tratado sera exigida a implantacdo de sistema de tratamento proprio visando a
compatibilizacdo dos efluentes aos padrdes de langamento estabelecidos no Art. 34 da
Resolucdo n.° 357/2005 CONAMA e a classe do corpo receptor — Rio Jundiai, observados
também os requisitos e padrdes especificos estabelecidos pelo IDEMA no respectivo

licenciamento ambiental.
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E vedado o langamento de efluentes liquidos industriais, incluindo-se ai os esgotos

sanitarios, no Sistema de Drenagem de Aguas Pluviais do DIN, mesmo que tratados.

Todas as industrias que facam uso da infra-estrutura de esgotamento de Efluentes

Liquidos do DIN deverao realizar o controle de qualidade dos seus efluentes através do seu

automonitoramento, nas condi¢cdes e periodicidade estabelecidas pelo IDEMA/RN, o qual

compreendera basicamente o acompanhamento do cumprimento dos padrdes de recebimento

estabelecidos na norma, deverfo realizar medicdo e registro de vazdo, procedimentos de

amostragem de efluentes, resultados das andlises laboratoriais e envio periddico de relatorios.

Tabela 6 - Padroes para recebimento de efluentes no Sistema de Tratamento
de Efluentes Liquidos do Distrito Industrial de Natal — SITEL-DIN

Parametros Limite (exceto pH, valores maximos)
Grupo A

Temperatura (°C) 40

pH 6-9
Relagdo DQO/DBO Menor ou igual a 4
DQO (mg/L) *

DBO (mg/L) *

Cor verdadeira (uH) 300

Oleos & Graxas (mg/L) 100
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 300
Soélidos Sedimentaveis (ml/L) 5
Diadmetro Maximo Particulas (cm) 1,5

Langamento dos efluentes

Vazdo maxima de até 1,5 vez a vazio média diaria

Grupo B

Sais Dissolvidos (mg/L) 20.000
Cianetos (mg/L) 2
Cloretos (mg/L) 10.000
Sulfatos (mg/L) 500
Sulfetos (mg/L) 10
Fosfatos (mg/L) 15
Fluoretos (mg/L) 20
Nitrogénio Amoniacal(mg/L) 50
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Grupo C

Metais Pesados (somatério) (mg/L) 5
Arsénico (mg/L) 1
Cadmio(mg/L) 0,5
Chumbo (mg/L) 1
Cobalto (mg/L) 1
Cobre (mg/L) 1
Cromo Total (mg/L) 3
Cromo Hexavalente (mg/L) 0,5
Estanho (mg/L) 30
Mercurio (mg/L) 0,002
Ferro (mg/L) 30
Niquel (mg/L) 1
Prata (mg/L) 0,01
Selénio (mg/L) 1
Vanadio (mg/L) 1
Zinco (mg/L) 3
Grupo D
Fendis (mg/L) 5
Detergentes (mg/L) 10
Grupo E
Substancias Radioativas N.A.
Substancias Aderentes N.A.
Substancias Toxicas N.A.
Substancias Inflamaveis *
Cloro Ativo N.A.

N.A. - Nao Admissivel
* - Nao se aplica

Os padrdes estabelecidos para os diferentes grupos tém os seguintes objetivos:

e Grupo A - Padrdes para Protecdo de Redes Coletoras e Galerias

Tém como objetivo evitar problemas de corrosdo, deposicdo e/ou aderéncia nos

equipamentos e tubulacdes prejudicando o sistema de coleta e transporte. As limitagdes de

solidos em suspensdo e carga organica disciplinam a utilizagdo dos Sistemas.
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Grupo B - Limita¢des de Teores de fons Salinos

Os padrdes objetivam evitar a degradacdo precoce das redes de coleta, otimizar o processo

de tratamento e garantir padrdes aceitaveis ao meio ambiente.
Grupo C - Teores de Metais

A concentracdo de metais pesados apds tratamento ndo deve interferir negativamente nos
processos de tratamento bioldgico aerdbio e também nio deve prejudicar a qualidade do

lodo bioldgico tornando-o inaceitavel para aplicagdo no solo (uso como adubo orgénico).
Grupo D - Restrigdes Diversas

Estes parametros estdo envolvidos com diversos aspectos da operagdo dos sistemas

. Grupo E - Caracteristicas Gerais Nao Aceitaveis

Os padrdes estabelecidos enfatizam o controle de substdncias que possam interferir
negativamente nos processos de tratamento bioldgico aerdbio, causar prejuizo a aeragio e

diminui¢do da atividade dos microorganismos.

As substancias listadas pelo titulo geral substancias tdxicas, serdo avaliadas caso a caso
pelo IDEMA/RN, dando énfase as que provoquem toxicidade aguda, bio-acumulagdo e

bio-mutagao.

3.6.2. Resolucéo n.° 357/2005 - CONAMA

(Resumo baseado nos artigos 1°, 7°, 14°, 15° 24° e 42°)

3.6.2.1. Condigdes e Padrdes de corpos receptores classe 2

Esta resolugdo dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o

enquadramento dos corpos de aguas superficiais, bem como estabelece condi¢cdes e padrdes

de langamento de efluentes.
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Os padrdes de qualidade das 4guas determinados nessa resolug@o estabelecem limites
individuais para cada substancia em cada classe.

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, apds o devido tratamento e desde que obedecam as
condigdes padrdes e exigéncias dispostas nesta resolu¢do e em outras normas aplicaveis.

Enquanto n3o aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo
consideradas classe 2, as salinas e salobras classe 1, exceto se as condi¢des de qualidade
atuais forem melhores, o que determinara a aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente.

Aplicam-se as aguas doces de classe 2 as condigdes e padrdes da classe 1 previstos no
artigo 14°, a excecdo do seguinte:

e Naio sera permitida a presenga de corantes provenientes de fontes antropicas que nao
sejam removiveis por processo de coagulagdo, sedimentagdo e filtragdo convencionais;

e Coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo de contato primario deverd ser
obedecida a Resolugdo CONAMA n.° 274/2000. Para os demais usos, ndo devera ser
excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou
mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
freqliéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada em substitui¢do ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental
competente;

e Cor verdadeira: até 75 mg PtCo/L;

e Turbidez: até 100 NTU;

e DBO 5 dias a 20°C até Smg/L O,;

e OD, em qualquer amostras, ndo inferior a 5 mg/L O»;

e Clorofila a: até 30ug/L;

e Densidade de cianobactérias: até 50.000 cel/mL ou 5 mm3/L;
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e Fosforo total: até 0,030 mg/L em ambientes lénticos, e, até 0,050 mg/L, em ambientes
intermedidrios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de

ambiente léntico.

Na tabela 7 a seguir encontram-se alguns parametros inorganicos caracteristicos dos

corpos receptores classe 2 da Resolugdo n.° 357/2005 — CONAMA.

Tabela 7 — Alguns parametros inorganicos caracteristico dos corpos receptores

classe 2 da Resoluc¢do n.” 357/2005 - CONAMA - Art.14°

Metais Pesados Valores Limites
Cédmio Total 0,001 mg/L Cd
Chumbo Total 0,01 mg/L Pb
Cobre Dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo Total 0,05 mg/L Cr
Ferro Dissolvido 0,3 mg/L Fe
Manganés Total 0,1 mg/L Mn
Niquel Total 0,025 mg/L Ni
Prata Total 0,01 mg/L Ag
Zinco Total 0,18 mg/L Zn

3.6.2.2. Padroes de lancamento de efluentes em corpos receptores (Baseado Art.° 34)
Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua desde que obedecam as condi¢des e padrdes previstos e

resguardadas outras exigéncias cabiveis:

e O ecfluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos tdxicos aos
organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade

estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente;
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e Os critérios de toxicidade previstos devem se basear em resultados de ensaios
ecotoxicoldgicos padronizados, utilizando organismos aquaticos, e realizados no

efluente.

Na tabela 8 a seguir estdo dispostas algumas das condigdes e padrdes de langamento

de efluentes em corpos receptores da Resolugdo n.° 357/2005 — CONAMA — Art.34°.

Tabela 8 — Algumas Condicdes e padrdes de lancamento de efluentes em corpos

receptores da Resolu¢io 357/2005 — CONAMA - Art.34°

Parametros Valores Limites
pH 5a9
Temperatura Inferior a 40°C
Cédmio Total 0,2 mg/L Cd
Chumbo Total 0,5 mg/L Pb
Cobre Dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo Total 0,5 mg/L Cr
Ferro Dissolvido 15,0 mg/L Fe
Manganés Total 1,0 mg/L Mn
Niquel Total 2,0 mg/L Ni
Prata Total 0,1 mg/L Ag
Zinco Total 5,0 mg/L Zn

3.6.3. Termo de Ajustamento de Conduta (MINISTERIO PUBLICO, 2004)

Com vistas a regularizacdo ambiental dos langcamentos de efluentes sanitdrios e
industriais langados em desacordo com a legislacio ambiental foi criado o Termo de
Compromisso de Ajustamento de Conduta (TAC) que foi celebrado entre o Ministério
Publico (representado pela 45* Promotoria de Justica de Defesa do Meio Ambiente) e a
Companhia de Aguas e Esgotos do RN (CAERN), em 16 de setembro de 2004, apds tomar

conhecimento das investigagdes que apura responsabilidades pela poluicdo do Rio Potengi.
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Nesse documento sdo estabelecidas obrigagdes e compromissos assumidos pela
CAERN (relativas ao Sistema de Tratamento de Efluentes —SITEL do Distrito Industrial de
Natal — DIN e ao tratamento dos esgotos sanitarios), pelo IDEMA (relativas as analises
semestrais e controle dos resultados do efluente final apds tratamento do SITEL-DIN e anélise
da agua subterranea do SITEL para confirmar resultados do monitoramento realizado pela
CAERN), pela COMSAB (decidir alternativas para projeto executivo apds receber resultado
da analise ambiental do IDEMA) e pela ARSBAN (comunicar A 45* Promotoria de Justica de
Defesa do Meio Ambiente, casos de descumprimento de clausulas e prazos do presente

ajustamento).
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CAPITULO 4 ,
MATERIAIS E METODOS
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4. MATERIAS E METODOS

4.1. DESCRICAO DA INDUSTRIA TEXTIL

A industria onde foram coletadas as amostras analisadas nasceu ha mais de 40 anos,
numa pequena cidade no interior do Ceard, e hoje se encontra entre as maiores do mundo,
com varias unidades fabris espalhadas por todo o Brasil.

A unidade fabril onde foi realizada a pesquisa localiza-se no Distrito Industrial, em
Sado Gongalo do Amarante/RN.

Seus produtos s@o tecidos em indigos (denim) para suprir as necessidades dos mais
diversos confeccionistas: Tecidos Basicos, Tecidos com efeito Flame, Tecidos Resinados e
Tecidos com Mistura de Titulos.

A producdo média de tecido acabado produzido nesta unidade fabril ¢ de 1.400.000
metros/més, e a producdo de fio tingido (maquina de beneficiamento do indigo) € cerca de
1.890.000 metros/més.

O corante indigo utilizado na industria vem na forma reduzida e diluido na seguinte
percentagem: 70% agua e 30% corante.

A industria realiza mensalmente manuteng¢do preventiva e/ou corretiva em todas as
instalagdes da maquina de beneficiamento do indigo e de acabamento final.

A 4gua utilizada na industria ¢ proveniente de poco particular com profundidade de
90m. O consumo médio de dgua para parte industrial ¢ de 517m’/dia e o consumo médio de
agua potavel cerca de 11m’/dia, totalizando 528m’/dia, gerando um consumo mensal de
15.840 m’. A vazio liberada de efluente tratado para o SITEL-DIN ¢ em média 7,5m’/hora.

O aterro utilizado pela industria para envio do lodo ¢ o BRASECO S/A, empresa que
detém concessdo operacional do aterro sanitario da Regido Metropolitana de Natal, na regido

de Massaranduba, no municipio de Ceara-Mirim.
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4.2. DESCRICAO DO SISTEMA DE PRE-TRATAMENTO DE EFLUENTES

LiQUIDOS

O efluente industrial gerado nas diversas etapas de produgdo ¢ coletado em conjunto
num tanque de equalizacdo e encaminhado para o tratamento. O sistema de tratamento do
efluente liquido ¢ do tipo fisico-quimico com etapas de tratamentos preliminar, secundario e
terciario. A ETE ¢é composta, de forma seqiliencial, por: tanque de equalizagdo (TE),
gradeamento (G), dois tanques de aeragdo paralelos (TA), tanque de neutralizagdo (correcdo
de pH e adi¢do de polieletrolitos), tanques de coagulagdo/floculacdo com quatro quadrantes e
aeracdo, e tratamento do lodo.

A linha de tratamento de lodo ¢ composta por um tanque de decantacdo e

adensamento, seguido de leitos de secagem com duas cdmaras.

EFL.UENTE
7\
TRATAMENTO
Do €OAGUEACAO
LODO oL
< FLOCULACAO
NEUTRALIZACAQ

TA

A

TA

A

TE » G

AFLUENTE

Figura 4 — Seqiiéncia dos processos utilizados na ETE da industria em estudo
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4.3. SELECAO DOS PONTOS DE COLETAS

Foram definidos oito pontos de amostragem, sendo seis pontos localizados no
processo produtivo do beneficiamento téxtil e dois pontos na ETE, os mesmos foram

escolhidos devido gerarem efluentes, conforme descrigdo abaixo:

P1 | Agua Natural — Abastecimento do processo industrial

P2 | Localizado na caixa de lavagem apds umecta¢io na maquina de Indigo

P3 | Localizado na caixa de tingimento da maquina de Indigo

P4 | Localizado na caixa de pré-umectagdo da etapa de Engomagem

P5 | Localizado na caixa de Amaciamento

P6 | Localizado abaixo do cilindro da Sanforizadeira — 4gua natural para
resfriamento

P7 | Entrada da ETE — Afluente

P8 | Saida da ETE — Efluente

Na figura 5 a seguir encontra-se a distribui¢do de todos os pontos de coleta na

industria pesquisada.
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4.4. PERIODO E FREQUENCIA DE COLETAS

O periodo total de amostragem compreendeu de novembro de 2006 a fevereiro de

2007, com freqiiéncia semanal, totalizando doze coletas.

4.5. METODOLOGIA DE COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

Os procedimentos de coleta, preservagdo e armazenamento das amostras foram
realizados conforme orientacdo prevista no STANDARD METHODS (APHA-AWWA-
WPCF-2000).

Para as amostras das analises bioldgicas de coliformes termotolerantes, utilizaram-se
frascos de polietileno estéreis, de boca larga, com capacidade de 250ml. Para a esterilizagdo,
os frascos eram levemente tampados, protegidas as bocas com papel aluminio e submetidos a
autoclavagem por 15 minutos a 121°C. Na ocasido da coleta, os frascos eram preenchidos até
2/3 de sua capacidade. Imediatamente apos a coleta, eram transportados para o Laboratorio de
Recursos Hidricos € Saneamento Ambiental — LARHISA, ndo havendo a necessidade de
preservacgao.

Para as analises fisico-quimicas, as amostras foram coletadas mediante enchimento de
reservatorios plasticos de 1,5 litros de volume, enchendo-os totalmente, os mesmos eram
lavados e enxaguados previamente com agua destilada.

Para a determinagdo de oxigénio dissolvido utilizou-se o equipamento Oximetro
Portatil Digimed - modelo DM-4.

Para a determinacdo de pH, condutividade elétrica, temperatura e solidos totais

dissolvidos (STD) utilizou-se o equipamento Multi Fungdo HACH — modelo sensION 156.
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4.6. PARAMETROS ANALISADOS E METODOS UTILIZADOS

Os parametros analisados foram: pH, oxigénio dissolvido (OD), alcalinidade total,
condutividade elétrica (CE), temperatura (T), cor, turbidez, DQO, solidos suspensos totais
(SST), solidos totais (ST), metais pesados (MP) e coliformes termoloterantes (CT).

O parametro Metais Pesados foi observado apenas nos Pontos de Coleta P1, P7 e P8,
analisando os seguintes metais: cddmio, chumbo, zinco, ferro, cromo, cobre, manganés, prata,
niquel.

A importancia dos pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos selecionados se deve as
caracteristicas da carga contaminadora e complexa dos efluentes gerados pela industria téxtil,
assim como das possibilidades de reuso avaliadas segundo as andlises do efluente tratado,
com vistas a comparar com os padrdes de qualidade previamente estabelecidos para algum
tipo de reuso.

Dos padrdes para recebimento de efluentes liquidos no SITEL-DIN, foram escolhidos

parametros dos grupos “A” e “C”, com o objetivo de:

a) no caso dos pardmetros do grupo “A” — observar os problemas de corrosdo, deposi¢do e/ou

aderéncia nos equipamentos e tubulagdes, prejudicando o sistema de coleta e transporte;

b) no caso dos parametros do grupo “C” — verificar a concentracdo de metais pesados apds o
tratamento, pois os mesmos ndo devem interferir negativamente nos processos de tratamento
biologico aerdbio e também ndo devem prejudicar a qualidade do lodo biolégico tornando-o

inaceitavel para aplicagcdo no solo (uso como adubo organico).
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4.6.1. PARAMETRO MICROBIOLOGICO

4.6.1.1. COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Os coliformes de modo geral sdo os principais organismos utilizados na caracterizagio
microbiologica das dguas. A escolha desse parametro para monitorar o efluente se deve a sua
ocorréncia em grande escala no intestino humano e em outros animais de sangue quente.
Assim, a presenca dessa bactéria (Escherichia coli) na dgua indica contaminagdo fecal e a

possibilidade de existéncia de outras bactérias patogénicas.

4.6.2. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

4.6.2.1. Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH representa a concentracdo de fons H', dando uma indicag¢iio sobre a condigio de
acidez, neutralidade ou alcalinidade de um determinado meio. E definido como o cologaritmo
decimal da concentragdo efetiva ou atividade dos ions hidrogénio. A escala de pH varia de 0 a
14. Quando o pH ¢ igual a 7, indica um estado de neutralidade, a condi¢do acida ocorre
quando o pH ¢ inferior a 7 ¢ quando o pH ¢ superior a 7 estabelecem-se condigdes basicas ao
meio.

Este parametro foi quantificado utilizando-se o Multi Fung¢do HACH — modelo

sensION 156, calibrado previamente com solu¢des padronizadas.
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4.6.2.2. Temperatura (T)

A temperatura de um efluente ¢ um parametro muito importante devido ao seu efeito
na vida aquatica.

Normalmente a temperatura de um efluente tende a ser superior a do ar, exceto nos
meses de verdo, devido ao calor especifico da agua. Além disso, os despejos industriais sdo
normalmente aquecidos (Metcalf & Eddy, 1991).

A elevagdo da temperatura torna o oxigénio menos soliivel (a dgua a 0°C contém uma
concentragdo de 14mg/L de oxigénio, a 20°C a concentracdo ¢ de 9mg/L e a 35°C é menor
que 7mg/L (Braile e Cavalcanti, 1993).

A temperatura foi determinada “in loco”, utilizando-se de um equipamento Multi

Fun¢do HACH — modelo sensION 156, calibrado previamente com solu¢des padronizadas.

4.6.2.3. Alcalinidade Total

A alcalinidade de uma 4gua ¢ a sua capacidade de neutralizagdo de 4cidos e equivale a
soma de todas as bases titulaveis. A alcalinidade ¢ a medida de uma propriedade da 4gua
associada a sua capacidade de tamponagdo e sO pode ser interpretada em funcdo de
substancias especificas, quando a composi¢do quimica da amostra analisada ¢ conhecida. O
valor determinado pode variar significativamente, dependendo do valor do pH final usado
como referéncia.

E causada por sais alcalinos (carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos — raros — e,
eventualmente, silicatos e fosfatos), principalmente de sddio e célcio. As diversas espécies de

alcalinidade dependem do valor de pH, composi¢do mineral, temperatura e forca ionica. Os
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carbonatos e bicarbonatos sdo comuns na maioria das 4guas naturais, devido a abundancia de
carbonatos minerais na natureza.

Quando ocorre apenas a presenca de carbonatos e bicarbonatos de calcio e magnésio, o
teste de alcalinidade ¢ igual ao teor de dureza. Em outras palavras, enquanto a dureza ¢
provocada pelos ions Ca e Mg (cations), a alcalinidade ¢ provocada pelos ions carbonatos e
bicarbonatos (anions).

O sistema quimico predominante na dgua natural é o equilibrio dos fons bicarbonatos,
carbonatos e acido carbdnico, tendo usualmente maior prevaléncia o ion carbonato. Uma agua
pode ter uma baixa alcalinidade, mas pode apresentar um valor relativamente alto de pH e
vice-versa. Isoladamente, a alcalinidade ndo tem grande importancia como indicador de
qualidade da 4gua, todavia, ¢ muito importante para o controle dos processos de tratamento
das aguas. Baixos valores de alcalinidade podem dificultar a satura¢do da agua pelo
carbonato, que previne a corrosio nas partes metalicas do sistema de abastecimento.

O método de execucgdo foi da titulagdo potenciométrica que se baseia na titulacdo de
um determinado volume (VA) de amostra com solugdo de acido sulfurico de normalidade N,
sob agitagdo discreta, até atingir o pH que corresponde ao ponto de inflexdo ou de
equivaléncia da curva de titulagdo. Na pratica da determinacdo da alcalinidade total de
amostras de aguas naturais, residuarias domésticas e efluentes de lagoas e reservatérios de
estabiliza¢do, nos quais a principal fonte de alcalinidade ¢ o sistema carbdnico, o ponto de
inflexdo estd situado na faixa 4 < pH < 5, sendo comumente definido o pH = 4,5.
Determinado o volume de 4cido (A), necessario para atingir tal ponto, a alcalinidade pode ser

da seguinte forma:

Alc Total (mg CaCOs/L)= _NxA x50000 (Equagdo 1)
VA
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Onde: N — normalidade da solu¢do de &cido sulfurico
A — volume de 4cido titulado

VA — volume da amostra

4.6.2.4. Cor

A cor de um efluente pode estar relacionada com sua idade. Efluentes novos ou
recentes apresentam geralmente uma cor clara, cinza acastanhada. Com o tempo, hd um
aumento da concentragdo e de condigdes anaerdbias € a cor se torna cinza, cinza escuro € em
ultimo estagio preta (Metcalf & Eddy, 1991).

No caso de um efluente téxtil, rico em corantes, a cor é variada e intensa. Além da
polui¢do estética, impede a passagem da luz necessaria para a realizacdo da fotossintese,
responsavel pela produgdo de parte do oxigénio necessario para a degradagdo da matéria
organica via aerdbia (Beltrame, 2000).

Na determinag¢@o da cor utilizou-se o método espectrofotométrico, num comprimento

de onda de 420nm.

4.6.2.5. Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

A DQO, ou Demanda Quimica de Oxigénio, representa a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar quimicamente a matéria organica de uma agua residudaria, sem a
intervengdo de microorganismos. Ela determina a quantidade de oxigénio necessaria para a
oxidacdo de substancias biodegraddveis ou ndo. Por isso, a DQO em um despejo ¢, em geral,

maior do que a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), em virtude da maior facilidade
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com que grande nimero de compostos podem ser oxidados quimicamente do que

biologicamente.

A DQO, por ser mais simples e rapida, € mais utilizada do que a DBO. Além disso,

para efluentes de composi¢cdo conhecida e constante, pode-se relacionar os dados da DQO

com os da DBO.

Este parametro foi determinado segundo o método titulométrico de refluxo fechado. A

DQO ¢ usada como medida do equivalente em oxigénio do conteudo de matéria em uma

amostra, passivel de ser oxidada por um oxidante quimico forte. A digestdo ¢ feita por duas

horas a 150°C em um reator de DQO. Em seguida, as amostras sdo tituladas com sulfato

ferroso amoniacal (SFA), na presenga do indicador ferroina. O calculo da DQO, ¢ feito

mediante a equagao:

DQO = (Vg—V,) xC (SFA) x 8.000 (Equagdo 2)
VAm

Onde:

V 5= volume da solug¢do de SFA gasto na prova em branco (ml)
V o= volume da solucdo de SFA gasto na amostra (mL)

C (SFA) = concentracdo da solugdo padrdao de SFA (Mol)

V am= volume da amostra (mL)

A concentragdo da solugdo padrio era calculada segundo a equagdo:

C= Vpc x0,10 (Equacao 3)
V.P
Onde:

Vpc= volume do dicromato de potassio 0,016Mol

V.P = volume de SFA usado na titulacdo da padronizagdo (mL)
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4.6.2.6. Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva 3 mesma. E a redugdo da transparéncia de uma amostra
devido a presenga de material em suspensao.

Foi determinada em laboratorio utilizando-se o método de leitura direta, empregando-
se um turbidimetro digital, de fabricagdo Digimed, modelo DM-C2, calibrado com solug¢des-

padrao.

4.6.2.7. Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica expressa a capacidade de um meio de transmitir a corrente
elétrica. Em conseqiiéncia, quando medida na dgua, ¢ uma forma indireta de indicar a
concentragdo de sais dissolvidos e, para irriga¢do, indica o perigo de salinizagdo do solo e
queda no rendimento das culturas.

Este parametro foi determinado “in loco”, mediante o emprego de um equipamento
Multi Funcdo HACH - modelo sensION 156, calibrado previamente com solugdes

padronizadas.

4.6.2.8. Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido € a principal varidvel controladora das reagdes metabdlicas nos

sistemas aquaticos e indiretamente traduz a qualidade da 4gua. A concentracdo de oxigénio

dissolvido no meio liquido € resultante do balango entre as fontes de consumo (biodegradacao
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aerdbia da matéria orgénica carbondcea e nitrogenada e oxidag¢do de compostos inorgénicos,
principalmente a amonia) e produgdo (reaeracdo atmosférica e fotossintese) (Sperling, 1996).
Este parametro foi determinado “in loco”, através de um oximetro portdtil, marca

Digimed, modelo DM-4.

4.6.2.9. Solidos Totais (ST)

Analiticamente, o teor de solidos totais ¢ definido como toda matéria que permanece
como residuo apds evaporagdo a 103 — 105°C. Este teor ¢ formado pelos sélidos suspensos ou
ndo filtraveis e solidos dissolvidos. O método utilizado na determinagdo de solidos totais foi o

gravimétrico. Na figura 6 estd apresentado a interrelagc@o entre os sélidos.

Principio: A amostra, bem misturada, ¢ evaporada a peso constante em uma capsula de
porcelana previamente pesada, a 103 — 105°C, em banho-maria, em seguida resfriada no
dissecador. O acréscimo na massa inicial da capsula corresponde ao teor de solidos totais da

amostra.

Calculos - A concentragdo de solidos totais é dada por:

ST (mg/L) = (A — B) x 1000 (Equagdo 4)

Vamostra

Onde:
A = massa do residuo seco + capsula de porcelana, em mg;
B = massa da capsula de porcelana, em mg;

Vamostra = Volume de amostra, em mL.
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Decantacao Amostra Evaporacao

Filtragdo
Evaporacio Evaporacio
SST SDT
Incineragao Incineracdo

Onde: ST — teor de sélidos totais; S.Sed. — teor sdlidos sedimentaveis; SS — teor de sélidos em suspensdo ou ndo
filtraveis; SD — teor de sdlidos dissolvidos; SSV — teor de solidos em suspensdo volateis; SSF — teor de solidos
em suspensdo fixos; SDV — teor de solidos dissolvidos volateis; SDF — teor de solidos dissolvidos fixos; SVT —
teor de solidos volateis totais; SFT — teor de sélidos fixos totais.

(Fonte: Metcalf & Eddy, 1991)

FIGURA 6 - Interrelacdes de solidos encontrados em aguas e efluentes
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4.6.2.10. Solidos Suspensos Totais (SST)

Solidos suspensos provém da por¢do da amostra que fica retida no filtro de fibra de
vidro padrdo ao ser submetida a filtracdo. Seu teor ¢ medido apds evaporacdo a 103 — 105°C
até peso constante. Das caracteristicas fisicas, o teor de matéria solida ¢ de grande
importancia, em termos de controle de operagdes das unidades de tratamento de esgotos.

Em um efluente, os sélidos ndo filtrdveis podem permanecer em suspensdo por um
determinado tempo e entdo se sedimentam. Enquanto se encontram em suspensio, aumentam
a turbidez da 4gua, impedindo a fotossintese. Em grandes concentra¢des, podem matar os
peixes por entupimento ou agdo abrasiva das guelras. Ao sedimentar, formam depositos de
lodo no leito do rio ou lago, destruindo os espacos destinados a vida de certos organismos
(Beltrame, 2000).

O método utilizado foi o gravimétrico.

Principio: A amostra, bem misturada, ¢ filtrada através de uma membrana de fibra de
vidro previamente pesada e o residuo retido na membrana ¢ submetido a uma secagem
durante uma hora a 103 — 105°C, em seguida resfriada no dissecador. O acréscimo de massa

obtido na membrana representa os solidos suspensos totais.

Cdlculos: SST (mg/L) = (A — B) x 1000 (Equacio 5)

Vamostra

Onde:
A = massa da membrana + residuo seco, em mg;
B = massa da membrana, em mg;

Vamostra = volume de amostra, em mL.
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4.6.2.11. Metais Pesados (MP)

Considera-se metais pesados aqueles em que a densidade ¢ superior a 5g/cm’, ou seja,
cinco vezes superior a da 4gua. Muitos destes metais sdo considerados como essenciais a vida,
mas ao atingirem certos limites de concentragdes, tornam-se toxicos e até mesmo letais
(Beltrame, 2000).

O método mais comum para remoc¢do de metais pesados em um efluente é a
precipitacdo. Eles precipitam sob a forma de hidroxidos através da adi¢do de uma solugdo
caustica até um nivel de pH correspondente a solubilidade minima (Frutuoso, Vasconcelos,
Escaleira, 1999).

Os metais escolhidos para analises foram: cadmio, chumbo, zinco, ferro, cromo, cobre,
manganés, prata, niquel, apds ter sido realizado ensaio exploratorio de todos os metais
previstos no grupo “C” dos padrdes de recebimentos de efluentes liquidos do SITEL-DIN,
selecionando-se apenas aqueles que apresentaram valores acima do limite de deteccdo do
equipamento de medicdo. Foi acrescido o metal Manganés, em virtude de ter apresentado
valores significativos em todas as analises realizadas.

O método utilizado foi a espectrometria de absor¢do atomica de chama, que ¢

adequada para todos os metais analisados.

Principio: Em um espectrofotometro de absor¢do atdmica de chama a amostra ¢
aspirada diretamente para a chama e atomizada. Um raio de luz ¢ direcionado através da
chama para um monocromador, onde um detector mede a quantidade de luz absorvida pelo
elemento atomizado na chama. Como cada metal possui um comprimento de onda
caracteristico de absorcdo, utiliza-se uma lampada composta do mesmo elemento para evitar

interferéncias de radiagdo. A quantidade de energia de um comprimento de onda caracteristico
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absorvido na chama ¢ proporcional a concentracdo do elemento na amostra. A chama de ar-

acetileno ¢ utilizada na determinacdo de todos os metais.

Preparagdo: as amostras foram submetidas a uma digestdo acida com 4cido nitrico,
para reduzir a interferéncia da matéria organica e converter os metais associados em metais
livres, permitindo a determinagdo espectrométrica. Durante a digestdo, as amostras foram
concentradas 10 vezes para permitir a determinacdo de concentracdes normalmente
desapercebidas pelo aparelho. O tempo de digestdo e a quantidade de 4cido nitrico utilizada
foram iguais para todas as amostras.

Para evitar erros devido a presen¢a natural de alguns metais no acido nitrico, foram
preparados brancos contendo as mesmas quantidades de 4cido nitrico utilizadas nas amostras,

sofrendo o mesmo tempo de digestao.

Cdlculos:

Concentracio do metal (mg/L) = AxB (Equacio 6)
C

Onde:
A = concentragdo do metal na solugdo digerida;
B = volume final da solu¢do digerida (mL);

C = volume da amostra (mL)
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4.7. MATERIAL UTILIZADO

Para a realizacdo das analises de campo e laboratoriais foram utilizados os seguintes
materiais:

e Multi Funcdo HACH — modelo sensION 156;

e Oximetro Portatil Digimed — modelo DM-4;

e Turbidimetro Digimed — modelo DM-C2;

e Estufa Bacteriolégica Marcone — modelo MA-032;

e Estufa Bacteriologica Certomat — modelo BS-1;

e Titulador automatico SCHOTT — modelo TritroLine Alpha;

e Banho-Maria;

e Digestor de DQO;

e (eladeira para conservagdo das amostras;

e C(Caixa de isopor para coleta das amostras;

e C(Caixa térmica para coleta das amostras;

e Destilador de dgua;

e Capela com exaustor;

e Bomba de pressa e a vacuo com filtro;

e Balanga digital,

e Dessecador de vidro;

e Autoclave;

e Espectrofotometro;

e Vidraria;

e Reagentes;

e Microcomputador;

e Frascos plasticos para coleta.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Devido a grande variabilidade de pardmetros analisados e as oscilagdes dos
resultados tornou-se necessario a aplicacdo de um tratamento estatistico baseado em graficos
de varia¢do temporal das amostras e da distribuicdo de valores em pontos de minimo e
maximo, primeiro quartil (25%) e terceiro quartil (75%) e mediana (grafico Box & Whisker),
para uma melhor compreensao destes.

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos durante a fase
experimental de monitoramento do efluente liquido téxtil.

As amostragens aconteceram no periodo de novembro de 2006 a fevereiro de 2007,
com freqiiéncia semanal, totalizando doze coletas, realizadas preferencialmente no turno
matutino, devido a rotina necessaria para as analises posteriores a coleta, como também da
disponibilidade da industria.

A industria analisada opera 24 horas por dia, parando apenas uma vez por més para
limpeza e manutengdo preventiva. Nos processos industriais utilizados ndo ocorre variag@o
constantemente.

Os valores que se utilizou para comentario dos resultados de todos os parametros
monitorados foram os valores médio aritméticos, identificados nas Tabelas de Estatistica
Bésica — Tabelas 9 a 16.

Para o calculo de Eficiéncia Global dos parametros de cor, condutividade elétrica,
solidos totais, s6lidos suspensos totais, DQO, metais pesados e turbidez, utilizou-se a seguinte
formula:

Ef=Valor MA(P7) - Valor MA (P8) x 100, (Equacdo 7)
Valor MA (P7)
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Onde:

Valor MA (P7) — € o valor médio aritmético do pardmetro analisado no ponto de

coleta P7;

Valor MA (P8) — ¢ o valor médio aritmético do parametro analisado no ponto de

coleta P8.
Tabela 9 - Estatistica basica P1 (Agua Natural )

L. . .. , . Primeiro | Terceiro | Desv.
PARAMETRO N |Média| Mediana | Minimo | Maximo Quartil Quartil Padrio
pH 12 | 6,35 | 646 525 6,93 6.16 6.65 0,47
Temperatura (°C) | 12 | 50,17 | 50,70 | 41,20 | 53,30 | 49,63 | 51,75 3,20
Condutividade | 15 | o156 | 01148 | 0127 | 0225 | 0147 | 0156 | 0,024
(mS/cm)
OD (mg/L) 12 | 5,05 | 5,23 4.10 533 4,88 5,29 0,37
DQO (mg/L) 12 [ 3833 | 38,00 | 36,00 | 4200 | 3800 | 38,00 1,44
Alcalinidade
(mg CaCoyL) 12 | 5,81 4,42 280 | 1880 | 3,87 5,78 4,30
Turbidez (NTU) | 12 | 1,82 1,25 025 7,58 0,78 1,87 1,99
Cor (PtCo) 12 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sol. Totais 12 | 156 | 155 100 | 230 | 130 176 0,36
(mgl/L)
S6l. Suspensos | ., | (g7 | (40 040 | 220 | 040 1,30 0,74
Totais (mg/L)
ngg‘w (mg 6 |0005| 0,000 | 0000 | 0,028 | 0,000 | 0,000 | 0,011
gL‘,“L’;‘“ (mg 6 |0047| 0,000 | 0000 | 0160 | 0,000 0,090 | 0,073
Zinco (mg Zn/L) | 6 | 0,036 | 0024 | 0,016 | 0,096 | 0,017 | 0,037 | 0,031
Ferro(mgFell) | 6 |0,153| 0,078 | 0,000 | 0424 | 0019 | 0272 | 0,179
Cromo (mg CriL) | 6 | 0,039 | 0,032 | 0,000 | 0,104 | 0,004 | 0,060 | 0,041
Cobre (mg CulL) | 6 |0,019| 0,020 | 0,012 | 0,024 | 0013 | 0,024 | 0,006
m;:ganes (mg 6 |0014| 0,008 | 0000 | 0,040 | 0,000 | 0,025 | 0,017
Prata(mg Ag/L) | 6 |0,010| 0,005 | 0,000 | 0,028 | 0,000 | 0,018 | 0,012
Niquel (mg NilL) | 6 |0,023| 0,000 | 0,000 | 0,096 | 0,000 | 0,033 | 0,040

Legenda: N — n°® de amostras, Primeiro quartil — corresponde a 25%, Terceiro quartil — corresponde a 75%.

72



Tabela 10 - Estatistica basica P2 (Lavagem)

1 . - o Primeiro | Terceiro | Desv.
PARAMETRO N Média | Mediana | Minimo | Maximo Quartil Quartil | Padrio
pH 12 | 11,87 | 11,91 11,49 | 12,04 | 11,79 12,00 0,16
Temperatura (°C) | 12 | 4565 | 4570 | 39,80 | 51,40 | 4518 | 46,55 2,66
Condutividade |\, | 44548 | 10275 | 8480 | 22,800 | 9.270 | 12333 | 3.971
(mS/cm)
OD (mg/L) 12 | 4.31 4.22 411 4.82 418 4,34 0,23
DQO (mg/L) 11 |1034,36| 980,00 | 930,00 | 1500,00 | 960,00 | 1015,00 | 163,34
Alcalinidade
(mg CaCOJL) 12 [1105,20 | 1028,47 | 343,92 |2027,20 | 834,07 | 1375,82 | 487,09
Turbidez (NTU) | 12 | 98,25 | 100,33 | 69,40 | 138,60 | 87,29 | 108,08 | 18,77
Cor (PtCo) 12 | 166,42 | 162,40 | 156,88 | 188,93 | 159,15 | 170,96 | 9,82
Sél. Totals 12 | 108,88 | 110,45 | 97,80 | 119,90 | 108,18 | 110,83 | 5,87
(mgl/L)
Sol. Suspensos |, | 5, 5,50 3,20 9,80 3,50 6,40 1,98

Totais (mg/L)

Legenda: N — n® de amostras, Primeiro quartil — corresponde a 25%, Terceiro quartil — corresponde a 75%.

Tabela 11 - Estatistica basica P3 (Tingimento)

L. . .. , . Primeiro | Terceiro | Desv.
PARAMETRO N Média | Mediana | Minimo | Maximo Quartil Quartil Padrio
pH 12 | 10,88 | 1082 | 1071 | 1111 | 1076 | 11.05 0.16
Temperatura (°C) | 12 | 51,10 | 52,00 | 39,80 | 54,90 | 50555 | 53,20 3,91
Condutlvidade 12 | 14656 | 11,365 | 7,240 | 48,500 | 10,415 | 13.453 | 10,981
(mS/cm)
OD (mg/L) 12 | 3,72 3.81 3.23 3.98 3.60 3.90 0,24
DQO (mg/L) 11 |1838.91| 1838.00 | 1800,00 | 1875,00 | 1825,00 | 1860,00 | 26,91
Alcalinidade
(mg CaCOyL) 12 | 93577 | 912,50 | 287,92 |1700,00| 828,25 | 109846 | 351,88
Turbidez (NTU) | 12 |5310,00| 5285,00 |4940,00 | 5820,00 | 5070,00 | 5473,50 | 291,95
Cor (PtCo) 12 |1798,55| 1889,08 | 1171.15 | 1997,57 | 1700,69 | 1979.29 | 247,46
Sol. Totais 12 | 13250 | 76,00 | 6320 | 70800 | 7068 | 8245 | 182,69
(mg/L)
Sol. Suspensos |, | 447 9.90 740 | 1440 | 865 10,70 | 1,90
Totais (mg/L)

Legenda: N — n® de amostras, Primeiro quartil — corresponde a 25%, Terceiro quartil — corresponde a 75%.
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Tabela 12 - Estatistica basica P4 (Engomagem)

.y . .. .. Primeiro | Terceiro | Desv.
PARAMETRO N | Média | Mediana | Minimo | Maximo | "o " | Quartil | Padréo
pH 12 | 10,06 | 10,04 987 | 1035 | 994 10,11 0,15
Temperatura (°C) | 12 | 52,44 | 52,65 | 41,30 | 56,70 | 51,73 | 55,13 4,05
Condutividade |\, | 3,547 | 2865 | 1350 | 5950 | 2420 | 4,090 | 1327
(mS/cm)
OD (mg/L) 12 | 388 3,89 3,78 3,97 3,84 3,02 0,06
DQO (mg/L) 11 | 134,45 | 138,00 | 113,00 | 160,00 | 117,50 | 150,00 | 17.43
Alcalinidade
(mg CaCOJL) 12 | 519,75 | 51543 | 91,44 | 82560 | 423,38 | 65021 | 209,19
Turbidez (NTU) | 12 | 426,93 | 40560 | 80,00 |1092,00| 230,00 | 546,00 | 270,44
Cor (PtCo) 12 | 18537 | 18911 | 10555 | 25619 | 176,58 | 198,10 | 3537
Sél. Totals 12 | 39,49 | 3845 | 2870 | 77,70 | 3125 4020 | 13,01
(mg/L)
Sol. Suspensos
Totais (ma/L) 12 | 1,02 0,60 0,04 4,40 0,40 1,30 1,17

Legenda: N — n° de amostras, Primeiro quartil — corresponde a 25%, Terceiro quartil — corresponde a 75%.

Tabela 13 - Estatistica basica P5 (Amaciamento)

- . e . . Primeiro | Terceiro | Desv.
PARAMETRO N | Media | Mediana | Minimo | Maximo | "o i | Quartil | Padrao
pH 11 | 921 9.31 895 | 941 8.99 935 0.19
Temperatura (°C) | 11 | 46,22 | 4630 | 4250 | 5020 | 4510 | 47.85 | 2.36
Condutividade | 4 | 4341 | 4280 | 2,650 | 7,060 | 3,815 | 4480 | 1,120
(mS/cm)
oD (mgiL) 1 | 2.9 203 268 | 310 | 277 3.06 0.16
DQO (mg/L) 11 |3081.73| 3200,00 |2050,00 | 3670,00 | 2865,00 | 3372,50 | 443.95
Alcalinidade
(ma CaCosL) 11 | 226.96 | 168,72 | 97,54 | 886,40 | 158,28 | 180,50 | 220,21
Turbidez (NTU) | 11 |3282,564| 291000 | 2836,67 | 7180,00 | 2859.64 | 2932,00 | 1293,23
Cor (PtCo) 12 [1013,37| 1004,72 | 908,34 | 1139.18 | 947,06 | 1083,68 | 84,06
?n‘:; /I;’ta's 11 | 38421 | 38150 | 331,80 | 441,10 | 362,15 | 407,20 | 33.79
S6l. Suspensos | 4 | 5403 | 41860 | 1428 | 3960 | 1633 | 2330 | 7.38
Totais (mg/L)

Legenda: N — n® de amostras, Primeiro quartil — corresponde a 25%, Terceiro quartil — corresponde a 75%.
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Tabela 14 - Estatistica basica P6 (Sanforizadeira)

. . e . . Primeiro | Terceiro | Desv.
PARAMETRO N | Média | Mediana | Minimo | Maximo | "o - " | Quartil | Padrio
pH 11 | 6,87 6,88 5,83 7.74 6,83 7.02 0,48
Temperatura (°C) | 11 | 35,27 | 34,70 | 29,90 | 38,90 | 3415 | 37,30 2,63
Condutividade 11 | 0135 | 0125 | 0,118 | 0172 | 0,122 0,141 0,018
(mS/cm)
OD (mg/L) 11 | 348 3,48 3,08 3,82 3,33 3,67 0,24
DQO (mg/L) 11 | 40,36 | 40,00 | 36,00 | 48,00 | 38,00 | 4200 3,67
Alcalinidade
(mg CaCOJL) 11 | 355 3,60 2,80 4,12 3,48 3,70 0,33
Turbidez (NTU) | 11 | 2420 | 26,28 182 | 28,80 | 2465 | 27,65 7.61
Cor (PtCo) 11 | 2,80 1,78 105 | 13,28 | 1,65 2,02 3,49
Sél. Totals 11 | 46,11 3920 | 2500 | 126,60 | 36,50 4520 | 27,63
(mg/L)
Sol. Suspensos
Totais (mglL) 11 | 0,38 0,40 0,22 0,40 0,40 0,40 0,05

Legenda: N — n® de amostras, Primeiro quartil — corresponde a 25%, Terceiro quartil — corresponde a 75%.

Tabela 15 - Estatistica basica P7 (Afluente)

- . e . . Primeiro | Terceiro | Desv.
PARAMETRO N Média | Mediana | Minimo | Maximo Quartil Quartil Padrio
pH 12 | 1125 | 1125 | 1104 | 1149 | 1115 11,34 0,15
Temperatura (°C) | 12 | 41,70 | 41,35 | 38,00 | 47,30 | 39,73 | 42,35 2,96
Condutividade | ) | ;3753 | 7405 | 5300 | 14550 | 6,115 | 7,390 | 2,377
(mS/cm)
OD (mg/L) 12 | 2.41 2.41 2.21 2,61 2.33 2,49 0,12
DQO (mg/L) 11 | 87918 | 875,00 | 713,00 | 980.00 | 863,00 | 91950 | 69.28
Alcalinidade
(mg CaCOL) 12 [1050,01| 116414 | 264,96 | 1778,00 | 806,63 | 1316,46 | 45634
Turbidez (NTU) | 12 |1597,50| 1645,00 | 1000,00 | 2410,00 | 1172,50 | 2000,00 | 485,82
Cor (PtCo) 12 [1156,77| 1130,33 | 909.89 | 1410,25 | 1062,65 | 125448 | 147,31
sol. Totals 12 | 107,47 | 7950 | 63,60 | 40560 | 70,70 | 97,53 | 9487
(mg/L)
Sol. Suspensos
Totais (mg/L) 12 | 572 6,20 4,40 6,80 4,80 6,45 0,98
gz‘,’:f;‘m (mg 6 | 0,03 | 0016 | 0,000 | 0,120 | 0003 | 0028 | 0,045
g';,“l'_’)“m (mg 6 | 0225 | 0025 | 0,000 | 0,700 | 0,000 | 0463 | 0,331
Zinco(mgzZn/L) | 6 | 0,136 | 0,125 | 0,084 | 0,190 | 0,120 | 0,160 | 0,038
Ferro (mgFelL) | 6 | 0,410 | 0,387 | 0,095 | 0,900 | 0,241 0,470 | 0,281
Cromo(mgCriL) | 6 | 0,115 | 0,066 | 0,000 | 0,340 | 0,013 | 0,185 | 0,137
Cobre (mg CulL) | 6 | 0,083 | 0,085 | 0,052 | 0,100 | 0,080 | 0,095 | 0,017
m;‘ga“es (mg 6 | 0,071 0,050 | 0,016 | 0,150 | 0,040 0,105 | 0,052
Prata(mgAg/L) | 6 | 0,025 | 0,014 | 0,000 | 0,060 | 0,002 | 0050 | 0,028
Niquel (mg Ni’lL) | 6 | 0,185 | 0,200 | 0,076 | 0,300 | 0,149 | 0,200 | 0,076

Legenda: N — n® de amostras, Primeiro quartil — corresponde a 25%, Terceiro quartil — corresponde a 75%.
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Tabela 16 - Estatistica basica P8 (Efluente)

. . e . . Primeiro | Terceiro | Desv.
PARAMETRO N | Média | Mediana | Minimo | Maximo | "o - " | Quartil | Padrio
pH 12 | 810 8,10 7.74 8,63 7.86 8,29 0,27
Temperatura (°C) | 12 | 3542 | 35,00 | 33,90 | 3820 | 3478 | 35,68 1,19
Condutividade | ,, | 55504 | 6120 | 4340 | 10880 | 5345 | 6,613 | 1.670
(mS/cm)
OD (mg/L) 12 | 468 4,68 458 | 485 4,63 4,71 0,07
DQO (mg/L) 11 | 202,73 | 190,00 | 175,00 | 300,00 | 186,50 | 210,00 | 34,77
Alcalinidade
(mg CaCoyL) 12 | 911,28 | 866,61 | 233,84 |1838,00| 690,73 | 1133,61 | 461,62
Turbidez (NTU) | 12 | 221,05 | 237,10 | 20,00 | 490,00 | 124,35 | 290,25 | 131,02
Cor (PtCo) 12 | 18015 | 16971 | 92,21 | 296.77 | 142,65 | 21749 | 5582
Sél. Totals 12 | 63,21 6400 | 4820 | 73,00 | 6128 65,65 6,67
(mg/L)
Sol. Suspensos
Totais (ma/L) 12 | 258 1,40 1,00 4,40 1,40 4,40 1,61
ggﬂ_“)‘” (mg 6 | 0049 | 0030 | 0,000 | 01150 | 0017 | 0060 | 0,055
g;‘,‘l‘_')““ (mg 6 | 0190 | 0020 | 0,000 | 0600 | 0000 | 038 | 0281
Zinco(mg Zn/L) | 6 | 0,257 | 0,090 | 0,032 | 1120 | 0,080 | 0,123 | 0,424
Ferro(mgFelLl) | 6 | 0253 | 0,273 | 0030 | 0460 | 0,101 0,395 | 0,183
Cromo (mgCriL) | 6 | 0,089 | 0018 | 0,000 | 0,270 | 0,004 | 0,178 | 0,125
Cobre (mg CulL) | 6 | 0,065 | 0,075 | 0,024 | 0,080 | 0,060 | 0,080 | 0,022
m;‘l_g)a“es (mg 6 | 0079 | 0055 | 0,020 | 0160 | 0037 | 0130 | 0,061
Prata(mg Ag/L) | 6 | 0,023 | 0009 | 0,000 | 0,060 | 0,002 | 0,048 | 0,029
Niquel (mg NilL) | 6 | 0,182 | 0,168 | 0,056 | 0,300 | 0,109 | 0,275 | 0,103

Legenda: N — n° de amostras, Primeiro quartil — corresponde a 25%, Terceiro quartil — corresponde a 75%.
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5.2. PARAMETRO MICROBIOLOGICO
5.2.1. Coliformes Termotolerantes

Devido a industria possuir um pré-tratamento que recebe apenas efluente liquido
industrial, ndo se verificou a presenca de coliformes durante quatro semanas de
monitoramento, onde posteriormente paramos de realizar estas andlises devido a repeticdo do
seu resultado (zero).

Sé tem importancia quando se incorpora ao esgoto industrial o esgoto doméstico.

5.3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
5.3.1. Potencial Hidrogenionico (pH)

Os valores de pH dos pontos P1 a P8 estdo representados nas Tabelas 9 a 16 —
Estatistica basica e nas Figuras 7 e 8 (grafico Box & Whisker — Distribui¢do da concentragio
do pH e a Variagdo temporal do pH).

Os valores médios dos pontos P1 a P8 variaram de 6,35 a 11,87. Os valores médios
dos pontos P1 e P6 se aproximaram da condi¢@o de neutralidade devido ser 4gua natural. Os
valores médios dos outros pontos ficaram na faixa de 8,10 a 11,87, devido a presenca de soda
nos processos, principalmente, de umectagao (P2) e tingimento (P3).

Apbs o pré-tratamento o valor médio na saida da ETE, ponto P8, foi de §,10.

De acordo com os Padrdes para recebimento de efluentes liquidos no SITEL-DIN, o
pH recomendado é na faixa de 6 — 9, estando o efluente portanto dentro dos padrdes

permitidos.
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5.3.2. Temperatura

Nas Tabelas 9 a 16 — Estatistica basica — encontrou-se os valores de temperatura de
todos os pontos, os quais também estdo representados nas Figuras 9 e 10 (grafico Box &
Whisker da Distribuicdo da concentragdo de Temperatura e a Variacdo temporal da
Temperatura).

A variag@o nos valores médios (P1 a P8) ficaram na faixa de 35,27°C a 52,44°C. Os
valores médios de temperatura mais baixos foram encontrados nos pontos P6 (35,27°C) e P8
(35,42°C), onde se localiza o acabamento téxtil (4gua natural para resfriamento do cilindro da
Sanforizadeira) e a saida da ETE (pré-tratamento), respectivamente.

Os valores médios mais altos de temperatura foram verificados nos pontos Pl
(50,17°C), P3 (51,10°C) e P4 (52,44°C), onde P1 ¢ agua natural de abastecimento do processo
industrial pré-aquecida, P3 € caixa de tingimento e P4 localiza-se no processo de engomagem,
todos esses pontos trabalham com altas temperaturas.

Ap0s o pré-tratamento o valor médio encontrado na saida da ETE, ponto P8, foi de
35,42°C.

De acordo com os Padrdes para recebimento de efluentes liquidos no SITEL-DIN, a
temperatura recomendada ¢ 40°C, e assim, o efluente se encontra dentro do limite

estabelecido.
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5.3.3. Condutividade Elétrica (CE)

Pode-se observar nas Tabelas 9 a 16, a Estatistica Basica dos pontos P1 a P8, e nas
Figuras 11 e 12 (grafico Box & Whisker da Distribuicdo da concentracdo da Condutividade
Elétrica e a Variacdo temporal da Condutividade Elétrica de todos os pontos).

Mostrou-se também a representacdo individual dos pontos P1 e P6 para melhor
visualizagdo dos resultados. Nas Figuras 13 e 15 - Distribuicdo da concentragdo da CE
(grafico Box & Whisker), e nas Figuras 14 e 16 - Variacdo Temporal da CE.

O ponto P1 — 4gua natural - obteve o menor valor médio (0,16 mS/cm) e o ponto P3 —
caixa de tingimento, onde ocorre a adi¢do de varios auxiliares quimicos - o maior valor médio
(14,66 mS/cm).

Na coleta 09/11/2006 ocorreu um pico no ponto P3 — caixa de tingimento,
provavelmente devido a troca de banho, pois a industria em estudo faz manutengdo preventiva
sempre no inicio do més.

Ap0s o pré-tratamento o valor médio encontrado na saida da ETE, ponto P8, foi de
6,22 mS/cm = 6,22 dS/cm.

Como ndo ha valor limite de referéncia para CE segundo os Padrdes para recebimento
de efluentes liquidos no SITEL-DIN, realizou-se entdo uma andlise de acordo com os
“Critérios de Avaliacio para Reutilizacio da Agua Residuaria Tratada em Irrigacio de
Campos de Esportes, Patios de Colégios e Industrias, Parques e jardins com contato publico
(Brito, 1999), onde o valor do efluente final (P8) apds ajustes de unidades de medidas,

enquadra-se em Grau de Risco Elevado para uso, conforme Anexo 3.
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5.3.4. Oxigénio Dissolvido (OD)

Os valores de OD dos pontos P1 a P8 estdo representados nas Tabelas 9 a 16 —
Estatistica basica e nas Figuras 17 e 18 (grafico Box & Whisker — Distribuicdo da
concentracdo de OD e a Variacdo temporal de OD).

Os valores médios dos pontos P1 a P8 variaram de 2,41 a 5,05 mg/L. O valor médio
mais baixo encontrado foi de 2,41 mg/L no ponto P7 — entrada da ETE (pré-tratamento), € o
maior valor médio verificado foi no ponto P1, 5,05 mg/L, dgua natural de abastecimento do
processo industrial.

Apos o pré-tratamento o valor médio encontrado na saida da ETE, ponto P8, foi de
4,68 mg/L. O fato da recuperagdo do oxigénio dissolvido em relagdo a entrada e saida da
ETE, explica-se devido a boa aeracdo nos processos utilizados na ETE em estudo.

Como nao ha valor limite de referéncia para OD segundo os Padrdes para recebimento
de efluentes liquidos no SITEL-DIN, realizou-se entdo uma andlise de acordo com as
“Condicdes e Padrdes de corpos receptores classe 2 (Resolugdo n.° 357/2005 — CONAMA),
disposta no item 3.6.2.1., que estabelece valor de OD > 5mg/LO,, portanto o efluente de saida

da ETE (P8) encontra-se abaixo dos limites de referéncia adotado.
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5.3.5. Alcalinidade Total

Os valores encontrados para Alcalinidade Total sdo visualizados através das Tabelas 9
a 16 - Estatistica basica e das Figuras 19 e 20 (grafico Box & Whisker — Distribui¢do da
concentracdo da Alcalinidade Total e a Variagdo temporal da Alcalinidade Total de todos os
pontos).

A representagdo individual dos pontos P1 e P6 esta visualizada nas Figuras 21 e 23 -
Distribui¢do da concentragdo da Alcalinidade Total (grafico Box & Whisker), e nas Figuras
22 e 24 - Variagdo Temporal da Alcalinidade Total, para melhor visualiza¢do dos resultados.

Os valores médios apresentados variam de 5,81 a 1105,20 mgCaCOs/L entre os pontos
P1 a P8. O menor valor médio mostra-se no ponto P1 agua natural para abastecimento
industrial e o maior valor médio no ponto P2 devido a grande utilizagdo de soda nesta etapa
do processo.

Ap0s o pré-tratamento o valor médio encontrado na saida da ETE, ponto P8, foi de
911,28 mgCaCOs/L.

Nao hé valor limite para referéncia segundo os Padrdes para recebimento de efluentes
liquidos no SITEL-DIN, neste parametro.

Os altos valores de alcalinidade total obtidos no ponto P2 (AT = 1105,20 mgCaCOs/L
com pH = 11,87) ¢ ocasionado principalmente por carbonatos, e os valores obtidos nos pontos
P1 (AT = 5,81 mgCaCOs/L com pH = 6,35) e P8 (AT = 911,28 mgCaCOs/L com pH = 8,10)
¢ provocado pela presenga de bicarbonatos e carbonatos, segundo Hammer, 1979, que define:

pH > 8,3 — Alcalinidade provocada por carbonatos;

pH entre 4,5 e 8,3 — Alcalinidade provocada por bicarbonatos e carbonatos.
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5.3.6. Turbidez

Esta apresentado nas Tabelas 9 a 16 - Estatistica basica e nas Figuras 25 e 26 (grafico
Box & Whisker — Distribuicdo da concentragdo da Turbidez e a Variacdo temporal da
Turbidez de todos os pontos).

A representacgdo individual dos pontos P1, P2 e P6 esté visualizada nas Figuras 27, 29
e 31 - Distribuicdo da concentragdo da Turbidez (grafico Box & Whisker) e nas Figuras 28,
30 e 32 — Variacdo temporal da Turbidez, para melhor visualiza¢do dos resultados.

Os valores médios monitorados variam de 1,82 a 5310 NTU. O menor valor médio
encontra-se no ponto P1 (4gua natural para abastecimento industrial) e os maiores valores
médios nos pontos P3 (tingimento) e P5 (amaciamento - acabamento), onde sdo adicionados
produtos quimicos como corante, soda, redutores, amaciantes, goma ¢ umectantes.

Apds o pré-tratamento o valor médio encontrado na saida da ETE, ponto P8, foi de
221,05 NTU.

Como ndo ha valor limite de referéncia para Turbidez segundo os Padrdes para
recebimento de efluentes liquidos no SITEL-DIN, realizou-se entdo uma analise de acordo
com as “Condi¢cdes e Padrdes de corpos receptores classe 2 (Resolugdo n.° 357/2005 —
CONAMA), disposta no item 3.6.2.1. dessa dissertacdo, que estabelece valor de Turbidez até
100 NTU, portanto o efluente de saida da ETE (P8) ndo mostrou um resultado satisfatorio em

relacdo ao padrido estabelecido.
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Figura 27 — Grafico Box & Whisker - Distribuicdo da concentracdo de Turbidez
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5.3.7. Cor

Pode-se observar nas Tabelas 9 a 16, a Estatistica Basica dos pontos P1 a P8, e nas
Figuras 33 e 34 (grafico Box & Whisker da Distribui¢do de Cor e a Variacdo temporal da Cor
de todos os pontos).

Apresentou-se também os resultados individualmente dos pontos P1, P2 ¢ P6, para
melhor visualizagdo dos resultados, através das Figuras 35, 37 e 39 - Distribuicdo de Cor
(grafico Box & Whisker), e das Figuras 36, 38 e 40 — Variacdo Temporal da Cor.

A variagdo encontrada no monitoramento se mostrou na faixa de 2,80 a 1798,55
mgPtCo/L

Nao se encontrou valores de cor (inexisténcia de cor) em todas as andlises do ponto
P1, devido ser 4gua natural proveniente de pogo particular da industria com 90 metros de
profundidade.

No ponto P6 se verificou o menor valor médio (2,80 mgPtCo/L), devido também ser
agua natural utilizada apenas para resfriamento de cilindro da sanforizadeira no acabamento
téxtil.

No ponto P3 registramos o maior valor médio (1798,55 mgPtCo/L), onde se localiza a
caixa de tingimento — presenc¢a do corante indigo e outros auxiliares quimicos.

Na saida da ETE no ponto P8, apds pré-tratamento, encontramos o valor médio de
180,15 mgPtCo/L.

De acordo com os Padrdes para recebimento de efluentes liquidos no SITEL-DIN, o
valor de cor verdadeira admitido ¢ até 300uH.

Como a unidade “uH” ¢ equivalente a unidade “mgPtCo/L”, entdo o valor do efluente

de saida no ponto P8 encontra-se dentro dos limites estabelecidos.
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5.3.8. Solidos Totais (ST)

Encontramos nas Tabelas 9 a 16, a Estatistica Basica dos pontos P1 a P8, e nas Figuras
41 e 42 (grafico Box & Whisker da Distribuicdo da concentracdo de Sélidos Totais e a
Variagdo temporal de Sélidos Totais de todos os pontos).

Apresentamos também os resultados individualmente dos pontos P1 e P4 através das
Figuras 43 e 45 - Distribuicdo da concentragdo de So6lidos Totais (grafico Box & Whisker), e
das Figuras 44 e 46 - Variagdo Temporal de Sdlidos Totais, para melhor visualizacdo dos
resultados.

Os valores médios dos pontos P1 a P8 variaram de 1,56 a 384,21 mg/L.

O ponto P1 apresentou o menor valor médio de ST (4gua natural para abastecimento
do processo industrial) e o ponto P5 o maior valor médio de ST, localizado no acabamento
téxtil — caixa de amaciamento, apos a tecelagem, onde existe a presenca de amaciante, goma,
umectante, que sdo encorpados no tecido, ou seja, a matéria sdlida dissolvida existente nesse
banho é impregnada no tecido, por isso que o banho desta caixa ¢ sempre reabastecido.

Apds o pré-tratamento o valor médio encontrado na saida da ETE, ponto P8, foi de
63,21 mg/L.

Como ndo ha valor limite de referéncia para ST segundo os Padrdes para recebimento
de efluentes liquidos no SITEL-DIN, realizou-se entdo uma analise de acordo com as
“Concentragdes maximas permitidas para disposicdo dos efluentes industriais em &aguas
superficiais do Chile” (Etschmann, 2000), dispostas no Anexo 4, que estabelece valor de ST

até 300mg/L, portanto o efluente de saida da ETE (P8) encontra-se dentro da normalidade.
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5.3.9. Solidos Suspensos Totais (SST)

Esta apresentado nas Tabelas 9 a 16 - Estatistica basica e nas Figuras 47 e 48 (grafico
Box & Whisker — Distribuicdo da concentracdo de SST e a Variagdo temporal de SST), os
resultados obtidos nas andlises deste parametro.

Os valores médios dos pontos P1 a P8 variaram de 0,38 a 21,03 mg/L. O menor valor
médio foi encontrado no ponto P6 — &4gua natural para resfriamento do cilindro da
Sanforizadeira no acabamento téxtil, € o maior valor médio no ponto P5, devido a variedade
de substincias quimicas utilizadas nesta etapa. Os outros pontos mantiveram valores abaixo
de 10 mg/L.

Na saida da ETE no ponto P8, apds pré-tratamento, encontramos o valor médio de
2,58 mg/L.

De acordo com os Padrdes para recebimento de efluentes liquidos no SITEL-DIN, o
valor admitido ¢ até 300 mg/L.

Os adicionantes quimicos utilizados no processo industrial possuem uma boa diluigéo
em agua, o proprio corante indigo ja vem pré-reduzido e diluido 70% agua e 30% corante, por
isso ndo existe grande teor de matéria sdlida suspensa.

O teor de sdlidos suspensos, no geral, ¢ minimo, aparentemente baixo para uma
industria téxtil, porém explica-se pelo fato deste processo industrial de beneficiamento
(indigo) ndo gerar tantos residuos, como também ndo sdo utilizados os processos de purga e

desengomagem, que elevaria consideravelmente este valor.
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5.3.10. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As tabelas 9 a 16 apresentam a Estatistica Bésica de todos os pontos monitorados nesta
pesquisa (P1 a P8).

As figuras 49 e 50 mostram os resultados obtidos através do grafico Box & Whisker —
Distribui¢do de DQO e a Variacdo temporal de DQO de todos os pontos.

Nas figuras 51, 53, 55, 57 e 59 temos a visualizagdo dos resultados através dos
graficos Box & Whisker — Distribui¢do de DQO em cada ponto individualmente, para melhor
visualiza¢@o dos resultados.

Nas figuras 52, 54, 56, 58 e 60 temos a visualizacdo dos resultados através da
Variagdo Temporal de DQO em cada ponto individualmente, para melhor visualiza¢do dos
resultados.

Na primeira semana de anélises houve problema com o acerto da diluicdo nos pontos
P2 a P8, as dilui¢des utilizadas ndo foram ideais, perdendo-se os resultados dessa coleta.

Os valores médios dos pontos P1 a P8 variaram de 38,33 a 3081,73 mgO,/L. O menor
valor médio foi encontrado no ponto P1 — dgua natural para abastecimento industrial, e o
maior valor médio no ponto P5, devido & variedade de substancias quimicas utilizadas nesta
etapa.

Apds o pré-tratamento o valor médio encontrado na saida da ETE, ponto P8, foi de
202,73 mgO,/L.

Como n3o ha valor limite de referéncia para DQO segundo os Padrdes para
recebimento de efluentes liquidos no SITEL-DIN, realizou-se entdo uma analise de acordo
com a “Legislacdo da Jordania para utilizagdo de aguas residuarias tratadas para uso urbano
em parques publicos” (Ministério de Agua e Irrigagdo - Jordania, 2001), disposta no Anexo 5,
que estabelece valor de DQO até 200mgO,/L, neste caso o efluente de saida da ETE (P8) se

aproximou bastante, ficando levemente superior ao padrio estabelecido.
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5.3.11. Metais Pesados

Os valores de Metais Pesados foram monitorados apenas nos pontos P1 — dgua natural
para abastecimento do processo industrial, P7 — entrada da ETE (pré-tratamento) e P8 — saida
da ETE (pré-tratamento).

Os Metais Pesados monitorados Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Ferro (Fe),
Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Prata (Ag) e Niquel (Ni), foram analisados pelo
CEFET/RN durante seis semanas intercaladas.

As tabelas 9, 15 e 16 mostram a Estatistica basica dos resultados obtidos nos pontos
P1, P7 e P8, respectivamente.

As figuras 61 a 69 apresentam os resultados obtidos no ponto P1 em cada metal
analisado (graficos individuais).

As figuras 70 e 71 mostram respectivamente a Variagdo temporal de MP e o grafico
Box & Whisker — Distribui¢do da concentracdo de MP de todos os metais monitorados no
ponto P1.

As figuras 72 a 80 apresentam os resultados obtidos no ponto P7 em cada metal
analisado (graficos individuais).

As figuras 81 e 82 mostram respectivamente a Variacdo temporal de MP e o grafico
Box & Whisker — Distribuicdo da concentracdo de MP de todos os metais monitorados no
ponto P7.

As figuras 83 a 91 apresentam os resultados obtidos no ponto P8 em cada metal
analisado (graficos individuais).

As figuras 92 e 93 mostram respectivamente a Variacdo temporal de MP e o grafico
Box & Whisker — Distribuicdo da concentracdo de MP de todos os metais monitorados no

ponto P8.
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Nos pontos P1 e P7 o metal de maior valor médio significativo foi o Ferro e o de
menor valor foi o Cadmio.

No ponto P8 o metal de menor valor médio foi a Prata (0,023 mgAg/L) e o de maior
valor foi o Zinco (0,257 mgZn/L).

Ap0s o pré-tratamento na saida da ETE, ponto P8, observou-se que houve reducdo em
alguns dos valores dos nove metais monitorados em relacdo a entrada da ETE, ponto P7,

conforme visualiza¢do na Tabela 17, abaixo:

Tabela 17 — Apresentacio dos resultados de comparacio entre reducio e aumento nos

valores de MP dos pontos P7 e P8.

METAL REDUCAO (DE — PARA) AUMENTO ©E - raARA)
Cidmio 0,030 | 0,049
Chumbo 0,225 0,190

Cobre 0,083 0,065

Cromo 0,115 0,089

Ferro 0,410 0,253

Niquel 0,185 0,182

Prata 0,025 0,023

Manganés 0,071 0,079
Zinco 0,136 0,257

De acordo com os Padrdes para recebimento de efluentes liquidos no SITEL-DIN, o
unico metal monitorado que ndo se tem valor de referéncia limite ¢ o Manganés (Mn), os
restantes sdo estabelecidos, conforme Tabela 10 citada na Revisdo Bibliografica.

Como nao ha valor limite de referéncia para o metal Manganés (Mn), realizou-se entdo
uma analise de acordo com a Resolugdo n.° 357/2005 — CONAMA (Art. 34°) que estabelece
os padrdes de lancamento de efluentes em corpos receptores, que define o valor limite de 1,0
mg/LMn, portanto o efluente de saida da ETE (P8 = 0,079mgMn/L) mostrou um resultado

satisfatdrio em relacdo ao padrao adotado.
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Todos os metais, com exce¢do da Prata (Ag), estdo em conformidade com os Padrdes
do SITEL-DIN. O valor limite para o metal Prata, conforme Tabela 10, seria de 0,01mgAg/L,
porém encontrou-se o valor médio de 0,023 mgAg/L no ponto P8 — saida da ETE (pré-
tratamento). Porém, durante o monitoramento e andlise dos resultados, observou-se que foi
apenas nas duas ultimas coletas que o metal Prata ultrapassou seu limite padrdo, o que
podemos observar através das figuras 66, 77 e 88. Esse fato pode ter sido ocasionado pela
dosagem do corante ou de alguma outra matéria-prima na caixa de tingimento no ponto P3, ou
em algum outro processo do beneficiamento téxtil. Entretanto, se fosse considerado o padrdo
da Resolucdo n.° 357/2005 — CONAMA (Art. 34°), disposta na tabela 8, que considera o valor
limite de lancamento de efluente em corpos receptores para o metal Prata de 0,1 mg/LAg, o
valor obtido estaria dentro dos limites estabelecidos.

Também segundo os Padrdes para Recebimento de Efluentes Liquidos SITEL-DIN, se
tem um limite para o somatdrio dos valores de todos os metais presentes no efluente, que nio
deve ser superior a Smg/L. O somatério do monitoramento dos nove metais no ponto P8

atingiu 1,187 mg/L.
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Figura 61 - Variacdo Temporal de MP (Cadmio) no ponto P1
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Figura 68 - Variacdo Temporal de MP (Niquel) no ponto P1

120



crowo (way\r)

wa\r

0'ls

010

0'08

o'oe

0'0¢

0'0S

0'00

-0'0S

1gCOI6fg  S¢COI6{Y 35 COBIY g COlEIY

2s COlB(Y

Qs CO[E(Y

Figura 69 - Variacao Temporal de MP (Cromo) no ponto P1

0'%R

0't0

0'32

0'30

0'se

0'S0

olR

010

0’02

0’00

-0'0R

Aguggo [ewbolg| qoe wefgie beasqoe - |

s COlBY 3¢ COIE(Y 24 COIB(Y

Se CO|6{S 4s COI6I Qg COI6(S

—o0—
~ cgquio

~ CHnuwpo
Siuco

" Leuwo

cLowo
~ copis

. Nsudsue2
blofy

1aidAm

Figura 70 - Variacdo Temporal de MP no ponto P1

121



RIanINAASA NG AnlirATnaAan An ninrona heaanna _

0'%R

0'%0

0'3R

0'30

0'Se

wa\r

0'S0

02

. ;émﬁ@& |

0’00 - NeqIsug
I SRo%-A2e°

_0102 AL I_IAIOYY
Cd bP XU k& CL CM WU V3 w
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Figura 80 - Variacdo Temporal de MP (Cromo) no ponto P7

126



oe|

wa\r

1’0

o'e

wa\r

0'S

-0'S

AcnaAan ranitharon Ans ninrons hraannns _ 1

\

s COlefg 3¢ COJ6fY Qg CO|6fY
Se CO|6fY s COlEfY

Qs COlE(Y

—o—
~ csquio

Figura 81 - Variacdo Temporal de MP no ponto P7

nianinAIAan Ao ralincninaAan ne nniarona hesanns 1y

Cd bP SU k& CL CM WU V@

nt

L cpnwpo
" Sweo
" Leuwo
" clowo
" copte
. NSudsuee
T plere
1mdAm
Y neqisus
] neqi

T SRoP-A20¢

A Ao

Figura 82 — Grafico Box & Whisker da Distribui¢do da concentra¢io de MP ponto P7

127



cgquio (wayr)

Chnwpo (Wwayr)

o'le

0'l¢

0'ls

0'l0

0'08

o'oe

0’o¢

0'0S

0’00

-0'0S
14 COI6fY  S¢COI6fY 34 COI6[Y s COBIY Dy COBIY Qg COlEIY

Figura 83 - Variacdo Temporal de MP (Cadmio) no ponto P8

oe

0’2

0'¢

0'S

s COlBIS Se CO|E[Y 3¢ CO[B[Y ¢s COl6fg 2s COl6[Y Qs COI6(Y

Figura 84 - Variacio Temporal de MP (Chumbo) no ponto P8

128



0'8

o'e

Siuco (wa\r)

o'

0'S

s COlBfY Se COl6fY 3¢ CO[E(Y ¢s COl6fg Qs COlE{Y Qs COI6(Y

Figura 85 - Variacao Temporal de MP (Zinco) no ponto P8

0'20

0'tR

0't0

LeLLo (Wa\r)
o
A
n

o
U
S

o
—
o

010

0'0R

0’00
lg COIBIS Se CO|S[Y 3¢ COIB(S 4s COl6fS 24 COIB(S Qs CO[6[Y

Figura 86 - Variacdo Temporal de MP (Ferro) no ponto P8

129



copte (wayr)

Wouasuee (Wa\r)

0’09

0’08

0’0\

o'oe

0'oR

o’o¢

0'03

0'0S
1g COl6fg Se COIS(Y 3¢ COl6{g ¢s COI6fS 2s CO[6{Y Qs COlE(Y

Figura 87 - Variacdo Temporal de MP (Cobre) no ponto P8

0'l8

ole

0'l¢

03

010

0'08

o'oe

o'o¢

0'0S

0’00
lg COIBIS Se CO|E[Y 3¢ COl6[g ¢s COlEfS Qg COIB(S Qs CO[[Y

Figura 88 - Variacdo Temporal de MP (Manganés) no ponto P8

130



blsts (wa\r)

midne| (wa\r)

0’0\

o'oe

0'0R

0'0¢

0’03

0'0S

0’04

0’00

-0'04
14 COI6fY  S¢COI6fY 34 COI6[Y s COBIY Dy COBIY Qg COlEIY
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5.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS COM A RESOLUCAO 357/2005 — CONAMA

Conforme Tabela 8, disposta no item 3.6.2.2 da Revisdo Bibliografica, que define
Algumas condicdoes e padrdoes de lancamento de efluentes em corpos receptores da
Resolugdo n.° 357/2005 — CONAMA - baseado no Art.34° tem-se os valores de alguns
parametros disponiveis na Resolucdo que monitoramos neste trabalho de pesquisa.

Todos os parametros monitorados na saida da ETE (pré-tratamento) no ponto P8 (que
existem valores de referéncia limite na Resolucdo) se enquadram segundo Tabela 8, conforme
se destaca abaixo:

- Coliformes Termotolerantes (Zero)

- pH (valor médio 8,10)

- Temperatura (valor médio 35,42°C)

- Valor médio do ponto P8 do metal Ferro (0,253 mg/L)

- Valor médio do Ponto P8 do metal Manganés (0,079 mg/L)

Existem ainda outros parametros que foram monitorados nesse trabalho de pesquisa
que ndo tem citado valores de referéncia limite segundo Tabela 8, portanto ndo se pode fazer
comparac¢do de dados e/ou resultados.

Conforme as Condicdes e Padroes caracteristicas de corpos receptores classe 2 —
Art. 14° da Resolugdo n.° 357/2005 — CONAMA - dispostas no item 3.6.2.1., os resultados
obtidos de OD e Turbidez se encontram fora da normalidade, obtendo resultados

insatisfatorios em relacdo aos limites adotados.
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5.5. RESULTADOS DAS EFICIENCIAS GLOBAIS

Os parametros que se calculou a eficiéncia global (apenas para o pré-tratamento) entre
os pontos P7 e P8, visualizados na tabela 18, foram:
- Condutividade Elétrica
- Sélidos Totais
- Sélidos Suspensos Totais
- DQO
- Cor
- Turbidez

- Metais Pesados

Tabela 18 — Resultados das Eficiéncias Globais no pré-tratamento

PARAMETRO EFICIENCIA (%)
Condutividade Elétrica 15,60
Solidos Totais 41,21
Sélidos Suspensos Totais 55,17
DQO 76,94
Cor 84,43
Turbidez 86,16
Cadmio 0,0
Chumbo 15,55
Zinco 0,0
Ferro 38,29
Cromo 22,61
Cobre 21,69
Manganés 0,0
Prata 8,0
Niquel 1,08

Observou-se nas analises dos resultados das eficiéncias globais que os parametros

SST, DQO, Cor e Turbidez obtiveram bons resultados quantitativos (boa percentagem), ja os
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outros pardmetros monitorados encontram-se com valor percentual abaixo de 50%,
consideramos bons resultados aqueles que posuem eficiéncia maior que 50%.

Apesar do parametro Turdidez apresentar uma boa eficiéncia global, ainda assim,
ficou fora dos padrdes limites de referéncia estabelecidos, conforme apresentados na analise e

discussdo dos resultados no item 5.3..
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CAPITULO 6
CONCLUSOES
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6.

CONCLUSOES

As analises apresentaram um efluente com as seguintes caracteristicas:

A entrada da ETE (pré-tratamento) ponto P7 (coleta de todos os efluentes do processo
industrial P1 a P5) — possui elevada alcalinidade e pH ;

Altas temperaturas nos pontos monitorados no processo industrial (P1 a P5);

Presenga constante de metais pesados, porém com baixas concentragdes;

Em alguns pontos altos teores de DQO;

Altos valores de cor, principalmente nos pontos P3 — tingimento e P5 — amaciamento;

Baixos valores de OD no ponto P7 — entrada da ETE e grande recuperagdo destes

verificado no decorrer do Pré-tratamento;

Baixos valores de Condutividade Elétrica.

Em relacdo aos resultados obtidos nos calculos das eficiéncias globais da ETE, temos:
Boa eficiéncia para os parametros de DQO, Cor, Turbidez e S6lidos Suspensos Totais;
Baixa eficiéncia nos parametros de Condutividade Elétrica, Solidos Totais e

principalmente Metais Pesados;

A presenga de metais pesados no efluente € continua e, embora em quantidades

inferiores aos limites estabelecidos pelo SITEL-DIN, deve ser considerada com cautela pelo

efeito acumulativo dos mesmos.

Outro ponto a ser realcado ¢ a grande quantidade de cor encontrada durante o

monitoramento dos pontos no processo industrial, principalmente no tingimento e

amaciamento (P3 e PS5, respectivamente). Porém, verifica-se durante o pré-tratamento fisico-

quimico uma remocao de 84,43%.
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De acordo com as caracteristicas encontradas no ponto P8 e apresentadas no Capitulo
5 — Apresentacdo e discussdo dos Resultados pode-se dizer que as concentracdes dos
parametros (pH, temperatura, cor, Soélidos Suspensos Totais e Metais Pesados) analisados
neste trabalho de pesquisa, encontram-se dentro dos limites estabelecidos pelos Padrdes de
Recebimentos do SITEL-DIN, com exce¢do do metal pesado Prata. Porém, se considerarmos
o padrio da Resolugdo n.° 357/2005 — CONAMA (Art. 34°), disposta na tabela 8, que
estabelece os padrdes de langamento de efluente em corpos receptores, o metal Prata estaria

dentro dos limites estabelecidos.

Conforme analise realizada com a Resolug@o n.° 357/2005 — CONAMA, que dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condigdes e padrdoes de langamento de efluentes, os parametros
monitorados nesta pesquisa, comparados com:

e Artigo 34° da Resolucdo, Condicées e padrdes de lancamento de efluentes em
corpos receptores, foram aprovados dentro dos limites estabelecidos. Porém, os
outros parametros ndo disponiveis para esse enquadramento foram analisados segundo
outras fontes e/ou critérios;

e Artigo 14° da Resolugdo, Condic¢des e Padroes caracteristicos de corpos receptores
classe 2, os parametros comparados foram - Oxigénio Dissolvido e Turbidez, ambos

com resultados insatisfatorios.

Os parametros DQO, MP (Manganés), ST e CE foram enquadrados segundo outras

normas dispostas nos anexos, tendo como conclusdes as seguintes informacgdes:
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DQO o efluente de saida se aproximou bastante da normalidade, ficando levemente
superior ao padrdo estabelecido (Legislagdo da Jordania para utilizacdo de aguas
residuarias tratadas para uso urbano — parques publicos);

MP (Manganés-Mn) mostrou resultado satisfatorio segundo andlise com a Resolucdo
n.° 357/2005 — CONAMA (Art. 34°) que estabelece os padrdes de langamento de
efluentes em corpos receptores;

Soélidos Totais — ST — apresentou bom resultado — dentro da normalidade — segundo
Concentragdes maximas permitidas para disposi¢do dos efluentes industriais em aguas
superficiais no Chile (Etschmann, 2000);

Condutividade Elétrica — CE — foi considerada grau de risco elevado, segundo os
Critérios de Avaliagdo para Reutiliza¢do da Agua Residuaria Tratada em Irrigacdo de

Campos de Esportes, Patios de Colégios e Industrias, Parques e Jardins com contato

publico (Brito, 1999).

Uma outra perspectiva ¢ analisarmos se esse lancamento direto do efluente no corpo

receptor, ndo alterard a classe do mesmo, pois segundo a Resolucdo citada, os efluentes de

qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos

de agua desde que obedecam as condigdes e padrdes previstos, € que ndo alterem a classe

caracteristica do corpo receptor.

Portanto, ¢ indispensavel a existéncia do Sistema de Tratamento de Efluentes Liquidos

do Distrito Industrial de Natal (SITEL-DIN), monitorado pela Companhia de Aguas e Esgotos

do RN (CAERN), ja que nesse trabalho de pesquisa ndo foram monitorados todos os

parametros existentes na Resolugdo n.° 357/2005 — CONAMA, como também, ndo estudou-se
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o efeito do lancamento direto dessa carga contaminante no corpo receptor, podendo inclusive
alterar a classe do mesmo.
Isso nos mostra a grande importancia do monitoramento direto dos efluentes das

industrias para evitarmos a polui¢do do corpo receptor Rio Jundiai/Potengi.
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CAPITULO 7
CONSIDERACOES EXTRAS
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7. CONSIDERACOES EXTRAS

A industria té€xtil ¢ um campo de pesquisa muito vasto em todos os aspectos.
No aspecto ambiental, a caracterizagdo do efluente liquido téxtil, especificamente no

beneficiamento do indigo, permitiu conhecer melhor sua carga contaminante.

7.1. Limitacdes da Pesquisa
Algumas informag¢des ndo puderam ser fornecidas ou divulgadas devido se tratar de

segredo industrial.

7.2. Sugestio de Reaproveitamento de agua na Producio

Conforme apresentado no capitulo 5 — Apresentacdo e Discussdo dos Resultados —
verificamos a possibilidade de reaprovitamento da agua localizada no ponto P6 — agua natural
de resfriamento do cilindro da Sanforizadeira, para ser utilizada como complemento,
juntamente com o ponto P1, no abastecimento industrial para o beneficiamento do indigo
téxtil, pois a 4gua proveniente deste ponto € de boa qualidade, ndo havendo presenca de carga
poluidora (contaminantes), e qualitativamente adequada para esse fim, conforme

monitoramente realizado segundo os parametros analisados.

7.3. Sugestoes para trabalhos futuros
e Caracterizar novamente o efluente apos substituicdo de produtos com alta carga
contaminante por produtos de menor carga;
e Desenvolver tratamentos que permitam a reciclagem da 4dgua no proprio processo
industrial, j& que existem pontos do processo que agua sai visualmente limpa, ndo se
misturando com todo o efluente industrial;

e Desenvolver tratamentos com membranas para remocao de cor e turbidez.
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Anexo 1 - Fio 100% algodio tingido com corante indigo, mantendo nucleo branco.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Denim

Anexo 2 — Consumo de agua em func¢io do substrato téxtil

Consumo de Agua (I/kg)

Min. Méd. Max.
L3 — lavagem 4,2 1.7 77.8
L3 — acabameno o 2838 k57,2
Tecidos — acabamento
Processo sim ples 12,5 78.4 275,21
Processn complexn 10,8 B6.7 276.9
Processa complexa b desengamagem 5.0 I13.4 5079
Mallu
Processs smples 8,13 1359 | 3918
Processo complexo 20,0 B34 778
Meias 5.8 &9.2 289 4
Carpetes B3 48,7 162,56
Fios — acabamento i3 00,1 | 5571
Mae pecidos 2.5 40,0 B} 6
Feltrados EER 212.7 930.7

Fonte: Companhia Pernambucana do Meio Ambiente — CPRH, 2001
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Anexo 3 — Critérios de Avaliacio para Reutilizacdo da Agua Residuaria Tratada em
Irrigacdo de Campos de Esportes, Patios de Colégios e Industrias, Parques e Jardins
com contato publico (Fonte: Brito, 1999).

Parametros  ou Grau de Restrigdes no Uso
Possiveis Menhiam Moderado Elevads
Problemas

——

.CEa (dS/m) <0, 7 07 =30 =30

50T (mgh) <450 450 - 2000 >2000

Permaabifid,

TAS=0-3 & CEa =07 07-02 =2
=35 =12 1,2-03 <0,3
=612 =18 19-05 <05

Tondc, Jons

Na®
R.Super (TAS) <3 3-9 =5
R Azpars{mgi) L] f0-175 =175

JCF (mgf)

Imigacio Super. <140 140 - 350 =350
Irigacho Aspers. =100 100 - 200 *200

B (manf) <10 1,0-30 =30

Ef Diversos

M-Tobmg) <15 15-30 =30

HCO5{mg) <50 a0 - 500 =500

SET (mgh) <10 10 - 20 =20

DBOQs(mgh) <10 10-20 =20

pH B5-84

ST MO00mI 0 0 - 500 =500

CF 100l o 0 -100 =100

LEF 1100ml 0 0-100 =100

Metais

-Zn (mgA) <2,0 20-50 =50

G (gl <0,1 01-02 =02
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Anexo 4 — Concentracdes maximas permitidas para a disposicio dos efluentes
industriais em aguas superficiais no Chile

Parametro de contaminacio | Unid. | Concentracio maxima permitida
pH - 5,5-9,0
Temperatura °C 35
Sélidos Totais mg/L 300
DBOs mg/L 300
Oleos e Graxas mg/L 150
Nitrogénio Amoniacal mg/L 80

Fonte: Etschmann, 2000

Anexo 5 — Legislacio da Jordania para utilizacio de aguas residuarias tratadas para uso
urbano em parques publicos — alguns parametros

Parametro de contaminacio | Unid. Limites maximos estabelecidos
pH - 6,0 —9,0
SST mg/L 50
SDT mg/L 2000
DBO:s filtrada mg/L 50
DQO mg/L 200
OD mg/L >2

Fonte: Ministério de agua e irrigacdo — Jordania, 2001
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