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RESUMO

Em Pernambuco existe uma significativa quantidade de industrias téxteis localizadas
na regido do Agreste, estas compdem o Arranjo Produtivo Local de Confecg¢des do
Agreste Pernambucano (APLCAPE). Existe uma necessidade de atender de maneira
mais eficiente, os critérios e padrées de langcamento de efluentes nos corpos hidricos
exigidos pelos 6rgaos de fiscalizacdo ambiental. O propésito desta pesquisa surgiu da
necessidade de analisar a qualidade dos efluentes bruto (EB) e tratado (ET) oriundos
de uma ETE de uma lavanderia de beneficiamento de jeans localizada no agreste
pernambucano, a fim de demonstrar a eficiéncia de seu tratamento. A metodologia
consistiu de investigagao de campo através de visitas técnicas pontuais a “lavanderias
X” para conhecer a estrutura e os processos, elencando caracteristicas fisicas e a
sequéncia de etapas utilizadas em seus processos. Realizou-se por meio de
observacdes, registros fotograficos e consultas com o gestor da unidade fabril um
fluxograma para ilustrar as etapas envolvidas no beneficiamento do jeans. O estudo
sobre a caracterizacdo da estacdo de tratamento da “Lavanderia X’ ocorreu
essencialmente através de dados secundarios fornecidos pela prépria empresa. Os
dados analisados foram de janeiro a dezembro de 2018. Para analisar a eficiéncia da
Estacdo de Tratamento de Efluente utilizou-se de estudos de parametros fisico-
quimicos realizados por laboratério terceirizado. As andlises consistiram em avaliar se
0s parametros fisico-quimicos estavam em conformidade com as exigéncias que
constam nas legislacbes CONAMA 430/11 e CPRH no 2.001/03. Os parametros
foram: DBO, DQO, Temperatura, pH, Sélidos Sedimentaveis (SSed), Solidos
suspensos totais (SST) e o6leos e graxas (O&G). Como resultado, obteve-se um
fluxograma de todas as etapas do beneficiamento do jeans e também foi possivel
caracterizar fisicamente e funcionalmente todas as operacées unitarias que envolvem
a estacao de tratamento da “lavanderia X”. As médias anuais do efluente tratado para
os parametros analisados foram: DBO 136,5 mg/L; DQO 409,6 mg/L; Temp. 28,40C;
pH 6,4; SST 47,5 mg/L; SSed 0,25 mL/L; O&G 51,3 mg/L. Foi possivel concluir que o
valor médio para a eficiéncia de remocao tanto da DBO quanto da DQO foi de
aproximadamente 70%, sendo que o desempenho dos dois parametros foi melhor no
primeiro semestre de 2018. A eficiéncia de remocédo para a DBO foi razoavel visto que
o limite exigido pela CPRH é de 70%. Ja para DQO o limite é de 80%, somente em
setembro/2018 a meta foi atingida.

Palavras-chave: Lavanderia, beneficiamento jeans, Caruaru, Eficiéncia de Remocéo,

Legislagdo ambiental.



ABSTRACT

In Pernambuco there is a significant amount of textile industries located in the region
of Agreste, these companies make up the Local Productive Clothing Arrangement of
the Agreste of Pernambuco (APLCAPE). There is a need to efficiently meet the criteria
and standards for discharging effluents into water bodies required by environmental
agencies. The purpose of this research emerged from the need to analyze the quality
of raw wastewater (RW) and treated effluent (TE), from an effluent treatment plant from
a denim processing laundry located in the Agreste of Pernambuco in order to
demonstrate the efficiency of its treatment. The methodology consisted of field
investigation through punctual technical visits to the “Laundry X” to acknowledge the
structure and processes, listing physical characteristics and the sequence of steps
used in their processes. Observations, photographic records and consultations with
the manager of the plant were made in order to create a flowchart to illustrate the steps
involved in the processing of jeans. The study on the characterization of the “Laundry
X" treatment plant took place mainly through secondary data provided by the company
itself. The data analyzed were from January to December 2018. To analyze the
efficiency of the Effluent Treatment Plant studies of physicochemical parameters were
used and were provided by a third party laboratory. The analyzes consisted of
assessing whether the physicochemical parameters were in accordance with the
requirements of the environmental laws CONAMA 430/11 and CPRH no 2.001/03. The
parameters were: BOD, COD, Temperature, pH, Sedimentable Solids (SedS), Total
Suspended Solids (TSS) and Oils and Greases (O&G). As a result, we obtained a
flowchart of all the jeans processing steps and it was also possible to physically and
functionally characterize all unit operations involving the “Laundry X” treatment plant.
The annual averages of treated effluent for the analyzed parameters were: BOD 136.5
mg/L; COD 409.6 mg/L; Temp. 28.4 °C; pH 6.4; TSS 47.5 mg/L; SedS 0.25 mL/L; O&G
51.3 mg/L. It was concluded that the average value for removal efficiency of both BOD
and COD was approximately 70%, and the performance of both parameters was better
in the first half of 2018. The removal efficiency for BOD was reasonable as the limit
required by CPRH is 70%. For COD the limit is 80% so only in September/2018 the
goal was reached.

Keywords: Laundry, denim processing, Caruaru, Removal Efficiency, Environmental
Legislation.
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1 INTRODUCAO

As industrias téxteis sdo responsaveis por um dos principais problemas de
poluicdo ambiental do mundo, porque elas liberam efluentes de corantes indesejaveis
(YASEEN, 2019). Segundo a UNESCO (2018), sugere-se que os volumes das aguas
residuais industriais irdo dobrar até 2025. O que poderd vir a causar alguns impactos
como a escassez de 4gua, a poluicdo dos rios entre outros.

Segundo dados do Ministério do Meio Ambiente (2003), as industrias: quimica,
téxtil, de pesticida, tinta, medicamento, papel e celulose sdo o0s setores que
apresentam significativo potencial poluidor. A industria téxtil € um dos maiores setores
do mundo, representando até 20% da polui¢éo industrial dos corpos hidricos (COLIN,
2016). Segundo Marin (2015), esse tipo de industria possui grande impacto ambiental
devido ao seu amplo consumo de agua e da utilizacéo de diferentes produtos quimicos
tais como os corantes.

Para Yaseen e Scholz (2018) uns dos problemas associados as fabricas téxteis
sao os efluentes, especialmente corantes, que sao dificeis de degradar. O setor téxtil
possui um destaque especial, ja que seu grande parque industrial pode produzir
grandes volumes de efluentes, se ndo tratados corretamente, podem gerar Sérios
impactos ambientais (MAIDANA, 2015).

Os efluentes téxteis possuem alta carga de contaminacéo e uma forte coloracao
gue impede a penetracdo da luz no ambiente aquatico, dificultando a fotossintese e
diminuindo a quantidade de oxigénio dissolvido (TONETTO, 2018).

Os despejos das lavanderias, de maneira geral, contém impurezas removidas
das roupas e substancias adicionadas na lavagem como sabao, detergentes, insumos
quimicos, fragmentos de argila e pedacos finos de fibra de tecido (OLIVEIRA, 2008).
As lavanderias de jeans estdo entre as atividades industriais mais impactantes na area
ambiental devido ao seu elevado grau poluidor e complexidade quimica dos efluentes
gerados (KHAN; MALIK, 2014).

Os efluentes sao caracterizados por possuir um potencial de contaminacgéo
elevado em funcao dos corantes e outros aditivos, que conferem ao efluente final altos
valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO) e solidos suspensos, aléem de coloracdo acentuada proveniente da etapa de

tingimento das pecas de jeans (SILVA, 2015).
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Para diminuir o impacto desses despejos nho meio ambiente, as industrias devem
possuir um sistema de tratamento fisico-quimico dos efluentes composto basicamente
pelas etapas de sedimentacdo, coagulacdo e filtracdo. Apos o tratamento, parte
desses efluentes é descartada no corpo receptor e parte retorna ao processo para
reuso (OLIVEIRA, 2008).

Para que as atividades téxteis do polo téxtil do agreste pernambucano possam
continuar a existir de forma competitiva e acarretando no minimo de impacto
ambiental, torna-se indispensavel a implantacdo de acdes que visem a adequacao
das tecnologias usadas nas lavanderias e do tratamento de efluentes gerados
(OLIVEIRA, 2008). Dessa forma, além do atendimento aos padrdes legais de
lancamento de efluentes também sera possivel o reuso racional das aguas do
processo.

Diante da crescente crise hidrica, torna-se fundamental a utilizacdo de
ferramentas ambientais que buscam auxiliar no uso dos recursos naturais de forma
sustentavel (SILVA et al., 2015). H4 um ganho ambiental relevante, principalmente em
regibes de escassez hidrica como o semiarido, devido a implantacao de técnicas que
promovem o0 uso racional de agua no setor industrial. A adocdo de praticas como o
uso do efluente industrial tratado na ETE para a lavagem de equipamentos, pisos, uso
no filtro prensa, ou mesmo a adequacgédo da qualidade deste efluente para uso na
caldeira a fim de gerar vapor, aumentam a eficiéncia da empresa no ambito
socioecondmico e ambiental (ARAUJO; FERREIRA; FERREIRA, 2017).

Estudos indicam que o setor industrial possui um grande potencial em realizar
atividades produtivas com emprego de aguas de reuso (HESPANHOL, 2010).
Segundo Lima et al. (2016) as lavanderias téxteis do Polo de Confec¢des do Agreste
Pernambucano que ndo adotam préaticas sustentaveis também ndo possuem estacéo
de tratamento de efluentes, além disso quanto maior o nivel de reuso de efluente
tratado da lavanderia menor é a exposi¢cao a multas e sancoes.

Diante do exposto, a presente pesquisa justifica-se a partir da necessidade de
analisar a qualidade dos efluentes bruto (EB) e tratado (ET) oriundos de uma ETE de
lavanderia de beneficiamento de jeans localizada no agreste pernambucano, a fim de
avaliar e/ou monitorar a eficiéncia de seu tratamento. As analises consistem em avaliar
0s parametros fisico-quimicos em conformidade com as exigéncias que constam nas

legislagbes ambientais.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Industria Téxtil

A industria téxtil € uma das principais industrias do mundo que oferece
empregos sem muitas exigéncias por competéncias especializadas e desempenham
um papel importante na economia de muitos paises (GHALY et al., 2014). Para
Raichurkar (2015), a industria téxtii mundial esta em continuas mudancas
institucionais todos os dias devido a globalizacéo e a forte concorréncia. O segmento
téxtil, em nivel mundial, tem se revelado um dos segmentos industriais mais dindmicos
(MENEGON, 2018).

Os produtos téxteis e as industrias de maquinas téxteis sdo partes vitais da
economia mundial, proporcionando emprego a dezenas de milhdes de pessoas em
mais de duzentos paises (RAICHURKAR, 2015). Para Ghaly (2014) as industrias
téxteis afetam positivamente o desenvolvimento econémico no mundo todo.

A producédo de produtos téxteis tornou-se a segunda industria econémica de
grande escala, proporcionando empregos consideraveis, proximos a industria agricola
(RAICHURKAR, 2015).

A producdo mundial de téxteis € liderada pela China, que detém 50,2% do
montante produzido, além de representar o maior mercado consumidor no mundo
(MENEGON et al., 2018). Embora as fabricas de industrias téxteis estejam localizadas
em todo o mundo, a China domina todo o cenario de produtos téxteis e maquinarios
(RAICHURKAR, 2015). A China é o exportador mais importante de todos os tipos de
téxteis, seguido pela Uni&o Europeia, a india e depois os EUA (GHALY et al. 2014).

A China, india, Paquistdo e Vietna sdo os gigantes tradicionais na fabricacdo
de produtos téxteis e maquinas e sempre competem uns com os outros. A india € um
dos maiores fabricantes e exportadores de produtos téxteis do mundo e € quem
investe mais em equipamentos de fiacao e tecelagem perdendo apenas para China
(RAICHURKAR, 2015).

As industrias téxteis constituem fator de grande importancia na economia
brasileira (GILI et al., 2015). No Brasil as industrias do setor téxtil empregam cerca de
1,7 milhdes de pessoas de forma direta e mais empregos indiretos, resultando em um

total de 4 milhdes, o que representa 16,7% dos empregos do pais (ABIT, 2018). Nesse
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contexto, a industria téxtil € bastante relevante, pois € um dos mais importantes
segmentos de transformacéo industriais do Brasil e do mundo (SEBRAE, 2000).

No Brasil, a industria téxtil € relevante no que diz respeito a geragao de riqueza
e de empregos. Essa atividade fabril se consolidou fortemente, tornando o Pais um
importante produtor mundial de artigos téxteis — o 5° maior produtor mundial, com uma
producdo aproximada de 1,8 milhdo de toneladas de artigos confeccionados (IEMI,
2013). Apesar da colocagéo do Brasil entre os cinco maiores fabricantes mundiais de
produtos téxteis manufaturados, sua producéo € voltada para atender basicamente ao
mercado interno (ZONATTI et al., 2015).

Atualmente, o setor téxtil representa aproximadamente cerca de 5,7% do
faturamento da industria de transformacéo, produz em média 8,9 bilhdes de pegas por
ano, € o quarto maior produtor e consumidor de denim do mundo e possui a
maior cadeia téxtil completa do ocidente (ABIT, 2018). Mais recentemente identificou-
se gue o saldo da geracao de empregos no setor téxtil e de vestuario, no periodo de
Janeiro a Abril de 2019, foi de 16.887 e na industria de transformacéo 87.127 (ABIT,
2019).

Fazendo um recorte geogréafico para o Nordeste do pais, especificamente para
o Estado de Pernambuco, a industria téxtil também vem apresentando uma
convincente expressdo para o crescimento industrial do Estado (ARAUJO, 2016).
Atualmente, no Nordeste, estd localizado o segundo maior produtor nacional,
conhecido como Polo Téxtil do Agreste Pernambucano (CECI, 2018).

No Agreste pernambucano, existe uma concentracdo da atividade téxtil em dez
municipios, que integram o Arranjo Produtivo Local Téxtil dessa regido, sdo elas:
Agrestina, Brejo da Madre de Deus, Caruaru, Cupira, Riacho das Almas, Santa Cruz
do Capibaribe, Surubim, Taquaritinga no Norte, Toritama e Vertentes (GALINDO,
2016).

Hoje em dia, em cidades como Caruaru e Toritama, séo produzidas milhdes de
pecas para o mercado nacional e internacional. Os numeros do Polo Téxtil do Agreste
Pernambucano sdo impressionantes: cerca de 800 milhdes de pecas de vestuario séo
produzidas todos o0s anos tanto para o comércio nacional quanto para o internacional.
E uma producéo tdo grande que a regido se tornou referéncia no Nordeste (CECI,
2018). Desta maneira, o setor téxtil do Agreste Pernambucano possui consideravel
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importancia dentro da economia regional, sendo forte gerador de empregos (SOUSA,
2015).

O Estado de Pernambuco é considerado o segundo maior produtor téxtil e de
confeccdo da regido Nordeste e Norte e o oitavo principal produtor do Brasil,
respondendo por 2,9% do total do faturamento nacional. Também é responséavel por
47,5 mil empregos diretos e 1.359 empresas do setor téxtil e de confeccdo (ABIT,
2018).

As industrias téxteis se caracterizam como uma das principais atividades
industriais e econbmicas da cidade de Caruaru no Agreste de Pernambuco, em
especial no beneficiamento do jeans (ALMEIDA, 2013).

O processo produtivo da industria de beneficiamento téxtil tem como principal
insumo a agua (ALLEGRE et al., 2006), a perda de agua durante o processo industrial
nas lavandarias pode chegar a 10,6%, tendo como principais causas 0s vazamentos
nas tubulacdes, as maquinas com problemas e a evaporacdo (ALKAYA; DEMIRER,
2014). A fim de combater os problemas de disponibilidade e conservag¢ao dos recursos
naturais, estd ocorrendo um processo de mudanca de comportamento, e as
empresas, seja por forca de lei ou por conscientizacdo, comecam a adotar uma
postura sustentavel (DONAIRE, 2011).

Nos processos das industrias téxteis e lavanderias, grande parte da agua
consumida ndo é incorporada ao produto final e cerca de 80% se torna efluente
altamente heterogéneo e poluente (MAIDANA et al., 2015).

Atualmente, essas industrias tém utilizado seus tratamentos baseados em
processos fisicos e bioldégicos que, apesar de apresentarem certa eficiéncia na
remediacao de efluentes, apresentam inumeras limitagdes (MAIDANA et al., 2015).

2.2 Recurso Natural: agua

A agua é um elemento de grande importancia para a existéncia da vida na terra,
sendo essencial para todos os seres vivos concluirem seus ciclos (CASARIN &
SANTOS, 2011). Nesse sentido, a combinacdo dos fendbmenos de crescimento
populacional, desenvolvimento socioecondmico e mudancas nos padrbes de

consumo, tém provocado pressdes severas na disponibilidade dos recursos hidricos
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(UNESCO, 2018), com aumento do uso da agua global que cresce numa taxa de cerca
de 1% ao ano.

Apesar de ser uma das substancias mais abundantes do nosso planeta exige
certos cuidados em relagdo a qualidade e distribuicdo, de modo que a ampliagéo e o
fortalecimento da infraestrutura hidrica, com adequada gestdo, constituem-se
requisitos essenciais para o uso racional da agua (CIRILO, 2015). Auxilia na condicdo
de equilibrio dos ecossistemas, tendo este a capacidade de produzir a energia e a
matéria para que haja continuidade de vida (BEAL et al., 2014).

A utilizacéo da agua pela sociedade humana visa a atender suas necessidades
pessoais, atividades econdmicas e sociais, portanto, a gestdo dos recursos hidricos
deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas (BRASIL, 1997). No entanto, essa
diversificacdo no uso da agua, quando realizada de forma inadequada, provoca
alteracdes na qualidade da mesma, comprometendo os recursos hidricos e por
consequéncia seus usos para os diversos fins (SOUZA, et al., 2014).

A &gua, apesar de ser um recurso natural abundante no planeta, ocupando,
aproximadamente, 70% da superficie , tornou-se uma condicionante no crescimento
mundial (FAO, 2007). A baixa disponibilidade de agua doce, o correspondente a
apenas 2,5% desse volume, se reflete no problema da escassez hidrica, que ocorre
quando a oferta desse recurso em uma regido é inferior & sua demanda (FAO, 2011).

Com a concepcédo do ambiente, em grande parte, exterior a existéncia humana,
os recursos hidricos sdo apreendidos somente como um recurso natural a ser
explorado (FLORES; MIZOCZKY, 2015; FRACALANZA; FREIRE, 2015). Entretanto,
h& sinais de degradacdo que ameacam a seguranca hidrica em diversos territorios,
no que se refere a escassez da agua doce, principalmente associada as vicissitudes
climaticas (CIRILO, 2015). Isso indica a necessidade de se mudar o padréo de vida
de agrupamentos sociais que beira a exaustdao (NASCIMENTO, 2011).

Quando um pais dispde de menos de 1.000 m3¥/pessoa/ano de agua fica
caracterizada a escassez hidrica, caso esta disponibilidade seja entre 1.000 e 1.700
m3. pessoa-lano-1 fica indicada uma “tensao hidrica” (OPAS/CEPIS, 2002). Conforme
estudos das OrganizacOes das Nacgdes Unidas (ONU), o problema da escassez
hidrica é encontrado em grande parte dos paises. Estima-se que a condicdo de
escassez absoluta de agua estara atingindo cerca de 1.800 milhdes de pessoas até o
ano 2025 (UN-WATER, 2006).
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O Brasil, apesar de ser um pais que possui grandes reservas hidricas, possui
regides com baixa disponibilidade de agua doce, pois fatores como a elevada
extensdo territorial, as condi¢gdes climaticas e a diversificada configuracdo geografica
exercem influéncia direta na distribuicdo da disponibilidade hidrica. No territorio do
pais passam cerca de 260.000 m3.s-1 de agua, porém a bacia do Rio Amazonas
concentra grande parte dessa vazao (cerca de 205.000 m3.s-1), restando para as
bacias das demais regiées apenas 55.000 m3.s-1 de vazdo média (ANA, 2016).

Na regido Nordeste, além da reduzida concentragdo dos recursos hidricos,
correspondente a um pouco mais de 3% do pais (SUASSUNA, 2004), aspectos
hidrogeoldgicos associados aos reduzidos indices pluviométricos e aos elevados
indices de evapotranspiracdo, decorrentes das elevadas temperaturas e baixas
precipitacdo e umidade do solo, resultam em baixos valores de disponibilidade hidrica
para essa regido (ANA, 2016). A reducdo da disponibilidade de agua possui como
principais fatores o crescimento populacional, a mudanca global do clima e o aumento
da demanda de agua decorrente da mudanca de estilo de vida das pessoas (PETERS,
2006).

Devido a grande relevancia no papel industrial, principalmente em alguns
setores, a agua assume uma condi¢cdo de ampla necessidade de oferta adequada,
sendo assim, empresas tornam-se demandantes do recurso e buscam fixar-se em

regides com oferta adequada (BEAL et al., 2014).

2.3 Reuso de dgua

Atualmente, o crescimento da demanda comercial e a alteracdo do perfil do
consumidor poderao vir a ser os maiores influenciadores no aumento de consumo de
agua nas industrias téxtil. A UNESCO (2017) prevé que a demanda por agua vai
aumentar nas proximas décadas, principalmente nos setores agricolas, nas industrias
e na producao de energia. Com isso pode-se concluir que o aumento dos efluentes e
rejeitos nos processos de producdo também ira crescer. Conforme Barros (2012, p
213), “o estabelecimento de tecnologias disponiveis para reduzir a contaminacéo e
extensdo da contaminagao nao pode ser descartada”. A partir deste pressuposto, o

estabelecimento de estratégias sustentaveis para a redu¢cdo do consumo e 0 reuso se



21

tornam necessarios, além de planejamento e operacdes corretas de reuso, que podem
contribuir para a diminuicdo da poluicdo ambiental.

O langamento de efluentes domésticos ou industriais sem o tratamento
adequado nos corpos receptores afeta diretamente a disponibilidade de &gua doce,
pois resulta na sua poluicdo, podendo ser capaz de afetar a qualidade da agua ao
ponto de impedir o seu uso para diversas atividades, principalmente para consumo
humano (UNESCO, 2017).

Para Binati (2017) fatores como o crescimento da populacdo e seu
consequente adensamento em determinadas regides juntamente com as mudancas
climaticas acabam por intensificar o aumento pela demanda de agua contribuindo para
reduzir a disponibilidade e qualidade desse importe recurso.

Devido ao grande crescimento da industrializagdo, aliado ao problema da
escassez de agua potavel, ha um aumento na demanda do consumo de agua tratada
para uso nas industrias, provocando também um aumento da necessidade de seu
reiso (GUERRA FILHO, 2006). Por conta da desordenada exploracdo dos recursos
hidricos torna-se forcoso reduzir a poluicdo hidrica e buscar medidas alternativas
viaveis de aumento da oferta de agua. Assim, as aguas de reuso surgem como
alternativa eficaz de racionalizacdo desse bem natural (DANTAS; SALES, 2009).

Para que a producdo industrial seja integrada ambientalmente, ela devera
possuir dois aspectos: um ecolégico que relaciona o trabalho com a natureza, e um
econdbmico, que trata do trabalho com a sociedade (GUERRA FILHO, 2006). Para
tanto, deve-se criar estratégias e opcoes técnicas, desenvolvendo e selecionando
alternativas de retso dos efluentes, implementando planos de retdso, bem como
medindo os sucessos alcangcados (GUERRA FILHO, 2006).

Para Dantas & Sales (2009), os efluentes industriais que seréo reutilizados pela
prépria indastria, ou descartados em corpos de agua, devem antes se submeter a

processos fisico-quimicos e microbioldgicos de tratamento.

2.4 Efluentes e Estacéo de Tratamento de lavanderias de jeans

As 4guas residuais provenientes das industrias téxteis impdem sérios
problemas ambientais e correspondem a uma das principais fontes de contaminacao

aguosa. O tingimento e as operacdes de acabamento da industria téxtil produzem
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grandes quantidades de residuos com elevadas cargas organica e inorganica, além
de coloracéo (GILI et al., 2015).

Grande parte do problema ambiental nos efluentes de lavanderias é decorrente
dos insumos quimicos empregados nos processos de lavagem de roupas, em especial
os detergentes (BUSS, 2015).

A industria téxtil apresenta grande variedade de combinacdes de processos
produtivos, alto consumo de produtos quimicos, diversidade de equipamentos e
matérias-primas. Por isso, as caracteristicas do efluente gerado apresentam alta
variabilidade (SILVA, 2016).

Conforme Zanoni e Carneiro (2001), os compostos presentes nos efluentes
provenientes da industria téxtil podem diminuir a transparéncia da agua, impedindo a
penetracdo da radiagdo solar. Os rejeitos coloridos diminuem a atividade fotossintética
e provocam distUrbios na solubilidade dos gases, causando danos aos organismos
aguaticos.

Esses compostos podem permanecer por cerca de 50 anos em ambientes
aquaticos, pondo em risco a estabilidade dos ecossistemas e a vida em seu entorno.
Os produtos da degradacdo de grande parte dos corantes nesses ambientes e no
homem podem ser ainda mais nocivos que o0s proprios pigmentos (SILVA, 2016).

Os efluentes liquidos produzidos pela atividade téxtil se caracterizam por
apresentar flutuacées em varios parametros como a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pH, cor, salinidade e temperatura,
e sua composicao quimica depende de diferentes compostos organicos e corantes
utilizados nos processos téxteis (SANTOS, 2005).

Os valores limites dos parametros controlados sé&o ajustados para proteger o
meio ambiente. Normalmente os padrfes guantitativos se estabelecem no setor téxtil
para 0s seguintes parametros: vazao de corrente efluente, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos em suspensao (SS),
pH, e temperaturas. Em alguns casos também a cor e o cromo (SANIN,1997).

O beneficiamento téxtil do jeans consiste na aplicacdo de tratamentos que
valorizem sua aparéncia e/ou melhorar sua utilidade, ou ainda, aumentar sua
durabilidade (COMETTI et al., 2016). A frente da realizacdo desses processos, estéo

as lavanderias industriais, que sao centros qualificados no acabamento de jeans. Para
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isso, sao utilizados métodos quimicos com o0 uso de corantes sintéticos e/ou fisico
pelo atrito com outros materiais (COMETTI et al., 2016).

A aplicacdo de técnicas de mitigacdo de impactos ambientais aos ecossistemas
cresceu consideravelmente nos ultimos anos, tendo em vista 0 aumento da presséo
exercida pela legislacdo sobre as empresas, bem como o a reducdo do capital de
investimento para o emprego de tais técnicas. Dentre essas medidas destacam-se o
reuso da agua, o reaproveitamento do lodo gerado e o tratamento de efluentes, além
do nivel secundério (ZOLIN et al., 2014).

Segundo Vellani e Ribeiro (2009), programas direcionados ao tratamento dos
efluentes sdo exemplos de acdes ecoldgicas e as quais podem ser executadas para
transformar residuos em insumo ou em produto, anular a consequéncia toxica dos
mesmos, ou diminuir o langcamento de residuos no meio ambiente.

A remocdo dos corantes nos efluentes téxteis deve ocorrer antes do
lancamento em corpos aquaticos para evitar a contaminacdo de reservatorios e
elevacao do custo em estacdes de tratamento de agua destinadas ao atendimento da
populacdo em geral (QUEIROZ, 2016). O tratamento de efluentes implica
basicamente na aplicacdo de técnicas para atingir eficiéncia de remocao de poluentes
e reduzir custos operacionais com confiabilidade técnica (GARRIDO-BARSEBA et al.,
2012).

A principal raz&o para tratar os efluentes industriais é objetivando eliminar os
excessos de substancias organicas e inorganicas oriundas dos processos no intuito
de proteger a integridade dos equipamentos, qualidade dos produtos e para que a
indUstria possa se enquadrar aos padrdes legais ao lancar seus efluentes no corpo
receptor (SANTOS; SANTOS; BERETTA, 2010).

Tendo em vista o tratamento desses poluentes antes do reuso ou langamento
dos efluentes em cursos hidricos, segundo as normas estabelecidas pela resolugéo
n° 430/2011 do CONAMA (CONAMA, 2011), € necessaria a aplicacao de técnicas de
tratamento, tais como a coagulacao, decantacéo e floculagédo (COSTA, 2008).

As estacOes de tratamento de efluentes (ETE) tém por objetivo a remocéo dos
poluentes, nutrientes e matéria organica presentes nas aguas residuarias antes que
retornem ao meio ambiente (PEREIRA, 2017).

Na industria téxtil, os processos de tratamento mais utilizados s&o os primarios

e secundarios, ou seja, o fisico-quimico seguido pelo biolégico por lodo ativado. Os
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tratamentos terciarios e avancados envolvem maior tecnologia e custos, portanto
ainda sao pouco utilizados (BELTRAME, 2000).

Genericamente os processos de tratamento de efluentes sdo divididos em 4
etapas: pré-tratamento, tratamento primario, tratamento secundario e tratamento
terciario ou polimento da agua (COSTA; CANGERANA, 2016).

Cada operacao unitaria do sistema de tratamento de efluentes tem por objetivo
a remocdo de determinados poluentes, variando de solidos grosseiros a
microparticulas em suspensdo, agentes quimicos ou patogénicos causadores de
doencas, fazendo uso de processos fisicos, fisico-quimicos, quimicos ou bioloégicos
para o controle das cargas emitidas junto com a agua final no corpo receptor (COSTA,;
CANGERANA, 2016).

2.4.1 Etapade pré —tratamento

O pré-tratamento convencional consiste nas etapas de diluicdo, retirada de
residuos e retirada de graxas e 6leos. O objetivo dessas etapas é de separar e reter
0s solidos mais volumosos, evitando as obstru¢cdes nos equipamentos mecéanicos da
planta e facilitar a eficacia dos tratamentos posteriores (PACHECO, 2011).

Nesta etapa ocorre a remocao dos solidos grosseiros, através de métodos
exclusivamente fisicos, como o gradeamento e a desarenac¢do. Também nesta etapa
todos os solidos com dimensfes elevadas e areia em suspensao sao retidos, com o
intuito de proteger os equipamentos de transporte de fluido, como as tubulacdes e as
bombas, e também de preservar demais etapas, como a filtragdo ou os reatores
bioldgicos (MATOS, 2010).

2.4.2 Etapa de tratamento primario

O tratamento primario é composto quase que exclusivamente por processos
fisico-quimicos, onde os contaminantes sdo tratados por agentes quimicos, com o
intuito de neutralizacdo das cargas ou elevacdo do pH para auxiliar no processo de
coagulacdo e floculagdo. E seguidamente passam por processos fisicos de
decantacéo, filtragcéo, etc, (COSTA; CANGERANA;, 2016).

No tratamento priméario de efluentes téxteis, consiste em remover materiais

flutuantes e sedimentaveis, isto €, solidos em suspensdo, matéria organica,
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guantidades excessivas de 0leo e graxa e materiais arenosos (fisicos e quimicos) nédo
retidas no pré-tratamento. Nesse tratamento, o efluente téxtil € submetido ao rastreio
de particulas grandes em suspensao, como fio, pecas de tecido, fibras, usando barras
e telas finas (PACHECO, 2011).

O processo de triagem é realizado por decantacdo, que usa a gravidade para
sedimentar particulas em suspensao. Além disso, os efluentes das industrias téxteis
sofrem mistura e equalizagédo. O valor de pH do efluente é um ponto importante no
processo de tratamento; deve ser na faixa de 5 a 12, devido a natureza &cida dos
corantes e alcalina das aguas de lavagem (PACHECO, 2011).

As principais etapas que compdem os tratamentos primarios sédo a equalizacao,
floculacdo e sedimentacdo, podendo haver variaveis dentro delas, ajustando cada
processo em si para o tipo de efluente (COSTA; CANGERANA;, 2016). Esses
processos constituem diversas etapas. Primeiro, sdo inseridos produtos quimicos nos
efluentes para neutralizacdo da carga. Em seguida, ocorre a floculacdo do efluente
(EOS, 2019).

A floculacdo mecénica é outro processo fisico que ajuda a misturar o efluente.
Ao misturar, as particulas pequenas aglomeram-se e sao convertidas em particulas
mais pesadas e se decantam. As particulas formadas sdo coletadas como lodo
(CAMPOS, 2018).

Apbs a floculacao, tem-se a decantacdo primaria que separa o solido (lodo) e
o liquido (efluente bruto). Os efluentes passam por decantadores que fazem o lodo
ficar no fundo do tanque (EOS, 2019).

2.4.3 Etapade tratamento secundario

Essa etapa é constituida por processos bioquimicos que podem ser aerdbicos
ou anaeroébicos. Esse processo objetiva remover a matéria organica que nao foi
removida no tratamento anterior. Se bem feito, o tratamento permite obter um efluente
em conformidade com a legislagédo ambiental (EOS, 2019).

Nesta etapa, 0s processos correspondem a reacdes bioquimicas de
oxidacdo/degradacdo a remocao da carga organica (COSTA; CANGERANA, 2016).
Bactérias aerdbias (realizam seus processos oxidativos celular na presenca de
oxigénio), anaerodbias (realizam seus processos celulares na auséncia de oxigénio) e

facultativas (utilizam ou ndo o oxigénio para seus processos celulares) realizam a
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degradacdo e a conversao do material organico em substancias menos poluentes,
como o CO2, removendo-os da agua, simulando e otimizando o processo que ocorre
na natureza. (CAVALCANTI, 2009).

Os processos aerdbicos e anaerébicos trabalham na composicao da matéria
organica suspensa e a dissolvida na agua que resultam em gas carbénico, material
celular e agua. O efluente ao final desse processo sai com até excelente percentual
livre de poluentes. Em seguida, ha uma decantacdo secundéria que clarifica a agua e
separa o lodo restante do processo (EOS, 2019).

O tratamento secundario basicamente compbe-se de processos
oxidativos/degrativos biologicos e decantacédo secundaria para remocéao do lodo final
formado pelos flocos biologicos (COSTA; CANGERANA, 2016). Depois desta etapa
do tratamento, o efluente ja pode ser descartado diretamente nos corpos d’agua caso

esteja dentro das especificacdes.

2.4.4 Etapaterciaria ou de polimento

Os processos mais usuais nesta etapa sao a filtracao, a cloracdo, a ozonizacao,
adsorcdo em carvao ativado, adsorcdo quimica, reducdo de espuma, eletrodialise,
osmose inversa, troca idnica e processos biolégicos de remocdo de nitrogénio e
fosforo (DEZOTTI, 2008).

Assim todos os materiais que nao foram retirados durante as etapas iniciais e
durante as digestdes bioldgicas, sdo removidos ou ao menos diminuidos a niveis
adequados as normas e a sua reutilizacdo nos processos industriais ao qual sera
empregado (COSTA; CANGERANA, 2016).

Para Silva (2016), caso ocorra liberacdo dos efluentes sem o devido tratamento
podera acarretar em diversos prejuizos aos corpos d’agua receptores, tais como a
diminuicdo da penetracdo de iluminagao solar, diminuindo assim a capacidade de

fotossintese de algas provocando uma diminui¢cdo do oxigénio dissolvido.

2.5 Parametros fisico-quimicos

A principal razao para tratar os efluentes industriais € objetivando eliminar os
excessos de substancias organicas e inorganicas oriundas dos processos no intuito

de proteger a integridade dos equipamentos, qualidade dos produtos e para que a
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indUstria possa se enquadrar aos padrdes legais ao lancar seus efluentes no corpo
receptor (SANTOS; SANTOS; BERETTA, 2010).

Os processos de tratamento de efluentes sdo dimensionados para atender os
padrbes de exigéncia da legislacdo aplicada e/ou normas da prépria empresa
geradora do efluente (BUSS etal., 2015). Diversos métodos ou etapas podem ser
empregados para atingir tais padrbes, sendo que uma subdivisédo usual de etapas &
feita de acordo com o chamado nivel de tratamento empregado para se atingir os
padrdes de lancamento do efluente (Tchobanoglous et al., 2003).

Os despejos das lavanderias sdo geralmente alcalinos, altamente coloridos,
contém grandes quantidades de sabfes e detergentes sintéticos, Oleos e graxas,
sujidades e corantes, além disso apresentam uma DBO 2 a 5 vezes maior que a
apresentada pelos esgotos domésticos (BUSS et al., 2015). Os efluentes da industria
téxtil caracterizam-se por sua coloracdo excessiva, proveniente de corantes que nao
se fixam durante o processo de tingimento do tecido (CAVANCANTI et al., 2014).
Aproximadamente 10 a 20% de corantes sédo perdidos durante a etapa de lavagem
(GUARATINI e ZANONI, 2000).

Os compostos organicos como aminas, dextrinas, gomas, graxas, pectinas,
alcoois, acido acético, sabbes e detergentes e 0os compostos inorganicos como
hidroxido de sédio, carbonato, sulfato e cloreto conferem aos efluentes elevados
niveis de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Solidos em Suspensédo Totais (SST) e baixas concentracdes de Oxigénio
Dissolvido (OD), afetando a biota aquéatica (GUARATINI; ZANONI, 2000; CISNEROS
et al., 2002).

De acordo com Pereira (2002), o conhecimento da composicdo do efluente
liguido possibilita a determinacéo das cargas de poluicdo e/ou contaminagédo, o que é
fundamental para definir o tipo de tratamento, avaliar o enquadramento na legislagcéo
ambiental e estimar a capacidade de autodepuracao do corpo receptor.

Entre as determinacfes mais comuns para caracterizar a massa liquida estao os
parametros fisicos (temperatura, cor, sélidos suspensos, sélidos sedimentaveis, 6leos
e graxas, etc.) os quimicos (pH, alcalinidade, teor de matéria organica, etc.) e os
biologicos (bactérias, protozoarios, etc.) A medida da matéria organica total é feita
indiretamente como DQO e DBO (OLIVEIRA, 2008).
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A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) consiste em uma analise que verifica
indiretamente através do oxigénio dissolvido e ajuda de microrganismos a quantidade
de matéria organica biodegradavel (oxidavel por microrganismos) (SILVA, 2016). A
DBO é um indicador que determina indiretamente a concentracdo de matéria organica
biodegradavel através da demanda de oxigénio exercida por microrganismos atraves
da respiracdo. A DBO é um teste padrao, realizado a uma temperatura constante de
20°C e durante um periodo de incubacao também fixo, 5 dias (VALENTE et al., 2018).

De acordo com a norma técnica 2.001/03 da CPRH as fontes poluidoras com
carga organica igual ou superior a 100 kg/dia, deverdo remover no minimo 90% de
DBO. J& para cargas inferior a 100 kg/dia, deverdo remover no minimo 70% de DBO.
Este parametro € expresso em termos de concentragdo em mg O2/L.

O oxigénio dissolvido permite que ocorra a vida aquatica, pois a fauna precisa
do oxigénio para sobrevivéncia (respiracdo), com a poluicdo a taxa de oxigénio
dissolvido tende de ser baixa, principalmente por que a o oxigénio é consumido pelas
bactérias aerdbias para o consumo de matéria organica (SILVA, 2016). O oxigénio é
um gas pouco sollivel em agua e a sua solubilidade depende da pressao (altitude),
temperatura e sais dissolvidos, normalmente a concentracdo de saturacdo esta em
torno de 8 mg L-1 a 25°C entre 0 e 1.000 m de altitude (VALENTE et al., 2018). O
valor minimo de oxigénio dissolvido (OD) para a preservacdo da vida aquatica,
estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05 é de 5,0 mg/L, mas existe uma
variacao na tolerancia de espécie para espécie.

Em efluentes industriais devido ao processo, o oxigénio dissolvido tende a ser
baixo chegando préximo a zero, sendo necessario em alguns casos a aeragao para
acdo das bactérias aerobios nas estagdes de tratamento secundario (SILVA, 2016).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um indicador global de matéria
organica presente em aguas residuais e superficiais, sendo amplamente utilizada em
efluentes liquidos que monitoram a descarga de efluentes liquidos (RADTKE et al.,
2019). E a quantidade de oxigénio consumido na oxidacdo quimica da matéria
organica existente na agua, medida em teste especifico (CPRH 2001, 2003). Ou seja,
a DQO equivalente a matéria organica contida na amostra onde € possivel ocorrer
oxidagao por uma substancia quimica fortemente oxidante, a analise verifica toda a

matéria organica biodegradavel e nao biodegradavel (SILVA, 2016).
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Com relacéo as exigéncias de controle, de acordo com a norma técnica 2.001/03
da CPRH, as fontes poluidoras deverdao remover a carga organica nao biodegradavel
segundo a tipologia industrial. No caso das lavanderias de jeans, 0 enquadramento
encontra-se sob a tipologia “Industria Téxtil” e o percentual limite de redu¢do de DQO
nao deve ultrapassar 80%.

A DQO é expressa em termos de concentracdo mg O2/L. Quanto maior for a
relacdo DQO/DBO, menos biodegradavel sera um efluente. A reducdo de matéria
organica néo biodegradavel sera exigida em termos de reducao de DQO (CPRH 2001,
2003).

Esta técnica (DQO) estima a concentracdo de matéria organica em termos de
oxigénio consumido ja que nos corpos d’aguas as condigdes ndo séo tao energéticas,
além do fato de que algumas espécies inorganicas, tais como nitritos, compostos
reduzidos de enxofre e substancias organicas - como hidrocarbonetos aromaticos,
compostos alifaticos de cadeia aberta e piridinas - ndo sao oxidadas (VALENTE et al.,
2018).

As substancias quimicas utilizadas como agentes oxidantes sdo: dicromato de
potassio e sulfato de aluminio estes em meio acido (acido sulfurico) tendo o sulfato de
prata como catalisador. Quando ocorre a reacao ion dicromato oxida a matéria
organica na amostra, modificando o cromo hexavalente para cromo trivalente (SILVA,
2016). Embora a demanda quimica do oxigénio possa ser medida com varios

oxidantes, o mais comum é com o dicromato (Eq. 1) (VALENTE et al., 2018):

Cr2072% (aq)+ 14 H+ (aqy + 6 € U 2 Cr3* (ag) + 7 H20 E® =+ 1,33 V (Eq. 1)

Oleos e graxas (O&G) sdo substancias organicas de origem animal, mineral ou
vegetal. Geralmente s&o hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros
(ORSSATTO; HERMES; BOAS, 2010). Os oOleos e graxas, em seu processo de
decomposicao, reduzem o oxigénio dissolvido elevando a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) causando alteracdes
negativas no ecossistema aquatico (METCALF & EDDY. Inc., 1991). Os oOleos e
graxas podem formar filmes sobre a superficie das aguas e se depositarem nas

margens, causando assim diversos problemas ambientais (VON SPERLING, 2014).
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Miotto (2013), afirma que o filme insolavel na superficie da agua, dificulta a
aeracao e iluminacdo adequada, prejudicando a fauna e flora local. Isso se da, pois a
camada oleosa bloqueia tanto a absorcéo dos raios ultravioletas pelos organismos
presentes na agua, bem como as trocas gasosas que mantém o nivel de oxigénio
dissolvido apropriado para a manutencao do equilibrio.

A importancia da determinacao do teor de 6leos e graxas deve-se ao fato que,
quando concentracfes elevadas estdo presentes em aguas residuéarias, estas
promovem problemas operacionais a etapa do tratamento primario, podendo interferir
no tratamento biologico (secundario) (MELO, et al., 2002).

Segundo Jordao e Pessda (2005) e Von Sperling (2005), os solidos podem ser
classificados de acordo com seu tamanho e estado (s6lidos em suspensao ou
dissolvidos), caracteristicas quimicas (sélidos fixos ou volateis) e pela
sedimentabilidade (em suspenséo sedimentaveis e ndo sedimentaveis).

Os sélidos séo constituidos de todos os contaminantes da agua, com excecao
dos gases dissolvidos. Estes podem ser de origem organica e inorganica e vao desde
pequenas particulas até os coloides (VON SPERLING, 2005).

Os solidos sedimentaveis (SSed) das aguas de efluentes industriais podem ser
determinados e expressos em fungdo de um volume (ml/L) ou de um peso (ml/L).
(NUNES et al., 2015). A designacao de solidos sedimentaveis é aplicada a solidos em
suspensao na agua que decantam em certas condi¢des, devido a acdo da gravidade.
Somente os solidos em suspensdao de maiores sedimentacfes, que tem um peso
especifico maior do que da &gua, decantardo. A acumulacdo dos sdlidos
sedimentaveis formam o lodo (NUNES et al., 2015).

Os elevados teores de sélidos sedimentaveis presentes no efluente téxtil sdo
resultantes da presenca de material particulado oriundo de pedacos de tecidos, jeans
e abrasivos manipulados ao longo do processo (PIZATO et al., 2017).

A analise de sélidos suspensos determina o teor de sdlidos totais, fixos e
volateis em amostras de agua e efluente. O método utilizado é o gravimétrico. A
analise de sdlidos deve ser realizada o quanto antes for possivel realizar, sendo
recomendado realizar até no maximo sete dias (SILVA, 2016).

Das caracteristicas fisicas, o teor de solidos € o de maior importancia. Aléem

disso, sua andlise é importante no controle fisico e biolégico do processo de
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tratamento de efluentes, bem como, de forma a estar dentro dos limites estabelecidos
orgaos competentes (CASSINI, 2008).

A temperatura (T) € um dos mais importantes parametros de controle, pois ela
afeta na eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes, uma vez que elevagdes da
temperatura aumentam a taxa de reacgdes fisicas, quimicas e biolégicas (CASSINI,
2008), diminuem a solubilidade dos gases, além de aumentar a taxa de transferéncias
de gases, podendo gerar mau cheiro (VON SPERLING, 2005).

O pH é um pardmetro importante pois este exerce influéncia direta nas
operacdes unitarias envolvidos no sistema de tratamento de efluentes. Isso porque o
pH age diretamente nas principais caracteristicas da solucéo, influenciando também
no potencial corrosivo do efluente, quando o pH € baixo (CASSINI, 2008).

O potencial hidrogeniénico (pH), define o carater &cido, basico ou neutro de
uma solucéo, é definido como o logaritmo decimal negativo da concentracdo molar de
ions hidrogénio, isto €, é uma funcéo antilogaritmica onde uma variacdo de uma
unidade de pH significa uma variagcédo de 10 vezes na concentracdo de ions hidrogénio
(SILVA, 2016).

O pH é utilizado como parametro de controle e operacdo, onde seus valores
influenciam no tratamento, como, o indicativo de elevadas variacfes prejudicam a
realizacdo do tratamento biolégico, afetando as taxas de crescimento dos
microrganismos (VON SPERLING, 2005).

2.6 Legislacéo

No ambito das politicas publicas nacionais relativas ao objeto de estudo tem-
se o0 decreto-lei n° 1.413/1975, que dispbe sobre o controle da poluicdo do meio
ambiente provocada por atividades industriais, regulamentando a prevencédo ou
remediacéo da poluicdo e contaminacédo do meio ambiente (BRASIL, 1975).

O Art. 225 da Constituicdo Federal - CF, prevé o direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, visto que se trata de um bem de uso comum de toda a
nacéo e essencial a manutencado sadia de sua qualidade de vida (BRASIL, 1988). No
caso de pessoas fisicas ou juridicas exercerem a¢cdes ou condutas lesivas ao meio
ambiente, estardo sujeitas a sanc¢des penais e administrativas, independentemente

da obrigacao de reparar os danos causados (BRASIL, 1988).
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O Art.170 da CF, que trata da ordem econémica do pais, traz como um de seus
principios a defesa do meio ambiente. Para isso, deve-se apresentar tratamento
diferenciado considerando os impactos ambientais na elaboragdo de produtos e
fornecimento de servicos (BRASIL, 1988).

Ja com relacdo as politicas publicas, tem-se a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA) lei n® 6.938/1981. A PNMA determina os instrumentos de defesa
do meio ambiente, estabelecem normas, critérios e padrdes relativos ao controle e
gerencia a manutengao da qualidade do meio ambiente com vistas ao uso racional
dos recursos ambientais e protecdo ambiental (BRASIL, 1981).

A referida lei estabelece o potencial de poluicao e grau de utilizacéo de recursos
naturais da industria téxtil como médio de uma forma geral entre as diversas atividades
nessa industria, porém ndo sao observados nessa lei os impactos que setores
produtivos podem ocasionar diretamente em um corpo-hidrico (BRASIL, 1981).

A lei n®9605/1998 dispbe as sancdes penais e administrativas acerca de crimes
ambientais, e em seu Art. n° 54 prevé pena com carater de detenc¢do, no periodo de
seis meses a um ano além de multa, no caso de provocar, pelo lancamento de
efluentes ou carreamento de materiais, o perecimento de espécimes da fauna
aguatica existentes em rios, lagos, acudes, lagoas, baias ou aguas jurisdicionais
brasileiras (BRASIL, 1998).

Seguindo os principios da legislacdo federal, a lei estadual n°® 14.249/2010
dispde acerca do licenciamento ambiental, infracdes e sancdes administrativas ao
meio ambiente, e da outras providéncias. Em seu Art. 40° a lei considera dentre as
infragbes administrativas ambientais a poluicdo ou degradacdo ambiental
(PERNAMBUCO, 2010).

A partir da criagdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, e
instituicdo da Resolucdo n°® 20/1986, foi apresentada a classificagdo das aguas
segundo seus usos preponderantes, e niveis de qualidade que deveriam possuir para
atender as necessidades das comunidades e ndo ao seu estado atual.

A definicdo da qualidade da 4gua atualmente faz referéncia ao tipo de uso ao
qual o recurso sera destinado, a resolugéo n° 20 foi revogada pelas condicbes padrées
de lancamento de efluentes apresentados na resolucdo 357 do CONAMA de 2005 que

traz a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais.
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Tal resolucéo determina, ainda, que na auséncia da determinacéo dos padrées
de qualidade para um determinado corpo d’agua, ele deve ser enquadrado como
classe 2 (CONAMA, 2005). Segundo a resolucdo do CONAMA n° 430 de 2011, o
efluente de qualquer fonte poluidora somente podera ser lancado, direta ou
indiretamente, nos rios, lagos e outros, desde que obedecam as condicdes e padrdes

previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:

“SArt. 3° - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser
lancados diretamente nos corpos receptores apés o devido tratamento e
desde que obedecam as condi¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta
Resolucdo e em outras normas aplicaveis. Art. 5° - Os efluentes ndo poderao
conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as
metas obrigatérias progressivas, intermediarias e final, do seu
enquadramento. § 10 As metas obrigatérias para corpos receptores seréo
estabelecidas por parametros especificos. § 20 Para os parametros néo
incluidos nas metas obrigatérias e na auséncia de metas intermediérias
progressivas, os padrées de qualidade a serem obedecidos no corpo receptor
sdo0 o0s que constam na classe na qual o corpo receptor estiver enquadrado”
(CONAMA, 2011, p. 02).

Ainda no tocante ao uso racional dos recursos hidricos tem-se a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), lei n°® 9.433/1997. A agua conforme essa
legislacéo € considerada como um recurso limitado, e assim a gestdo dos recursos
hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas (BRASIL, 1997).

As lavanderias devem cumprir com diversas leis ambientais, como por
exemplo, a Lei ambiental n° 9.0605/98, que dispbe das sancbfes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente (LIMA,
2014). De acordo com o Art. 33 desta lei, as empresas que ndo tratarem seus
efluentes antes do despejo ou reuso podem sofrer multa ou detengcdo de um a trés
anos, principalmente se essa emissao de efluentes ocasionar “o perecimento de
espécimes da fauna aquatica existentes em rios, lagos, acudes, lagoas, baias ou
aguas jurisdicionais brasileiras”.

No estado de Pernambuco, a gestao dos recursos hidricos baseia-se na Lei
Estadual n° 12.984 de 2005 (PERNAMBUCO, 2005), que dispbe sobre a Politica
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Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.

O estado ndo possui em efetividade o instrumento de gestdo denominado
outorga de lancamento de efluentes. Nesse sentido, a Agéncia Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos - CPRH na intencéo de preservar os recursos hidricos
locais, solicita das empresas que tém efluentes com potencial poluidor, que além de
atenderem a legislacéo federal (CONAMA, 2005), obedecam as determinacdes das
Normas Técnicas referente aos efluentes sujeitos a langamento nos corpos hidricos
estaduais (CPRH N.2001, CPRH N.2003, CPRH N.2004, CPRH N.2005, CPRH
N.2006 e CPRH N.2007).

A lei municipal de Caruaru n. 5.058, de 25 de novembro de 2010, trata do
licenciamento ambiental e as infracdes municipais, determinando que o licenciamento
ambiental e a fiscalizacdo ambiental devem ser de competéncia da Secretaria
Municipal de Infraestrutura e Politicas Ambientais Municipais. E estabelece que todas
as atividades industriais fossem sujeitas a licenciamento ambiental (CARUARU,
2010).

Um ponto significante quanto as lavanderias de beneficiamento de jeans de
Caruaru, deu-se em 2012, por meio do Termo de Ajustamento de Conduta (TAC)
firmado entre as lavanderias e o Ministério Publico de Pernambuco (MPPE), no qual
o ministério (Diario Oficial n° 187 de Outubro de 2012) convocou as lavanderias
industriais para a celebracdo do documento para adequacdo as leis ambientais
vigentes, visando minimizacao da poluicao (SILVA, 2016).

Em 2014 foi assinado termo aditivo do TAC, complementando outros ja firmados
em 2012. Foram disponibilizados 4 tipos e/ou categorias de TAC. Os empresarios
puderam escolher entre: permanecer onde estdo, porém se adequando a todas as
normas exigidas; mudar para o Polo de Desenvolvimento Sustentavel do Agreste
(PDSA) ou simplesmente Distrito Téxtil, mudar para outro lugar, desde que dentro das
prerrogativas da lei ou encerrar as atividades (MPPE, 2015).

Entre as obrigacbes que as empresas se comprometeram a continuar
cumprindo estdo nao lancar efluentes liquidos industriais sem o devido tratamento
primario em corpos hidricos, em canais, no solo, na rede publica de saneamento ou
em qualquer meio natural e manter o sistema de tratamento fisico-quimico dos

residuos em correta operacédo (MPPE, 2015).
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Em 2012, 77 empresas assinaram o0 TAC nas quais 22 empresas decidiram mudar
as instalacbes para o Distrito Téxtil, 15 decidiram por manter as atuais instalacdes, 06
resolveram mudar para local distinto, 13 optaram por encerrar as atividades e 21 empresas
estavam em processo de fechamento. Apés fiscalizacdes realizadas em setembro de
2014 verificou-se que o numero de empresarios que decidiram mudar para o Distrito téxtil
aumentou para 24, o quantitativo de empresas que optaram por manter as instalaces
diminuiu para 7. As industrias que decidiram ir para um local diferente aumentaram para
17 e as empresas que estdo em processo de encerramento somam 29. Esses dados
foram fornecidos ao portal G1 através do analista juridico da Promotoria de Meio Ambiente
de Pernambuco, Sérgio de Castro.

Ainda de acordo com o TAC, deverdo ser apresentados a Agéncia Estadual de
Meio Ambiente (CPRH), anualmente, copias mensais de notas fiscais de aquisicdo dos
produtos quimicos usados no sistema de tratamento de efluentes, especificando os nomes
comerciais e as composi¢cdes quimicas dos produtos além de relatérios mensais do
automonitoramento dos efluentes da lavanderia elaborado por laboratério competente,
alem de outros documentos (MPPE, 2015).

Quanto a fiscalizacdo e monitoramento dessas acfes, foi formado um grupo
coordenado pelo Ministério Pablico com a participacdo da Agéncia Estadual de Meio
Ambiente (CPRH), Vigilancia Sanitaria e Prefeitura de Caruaru através da Secretaria
municipal de Desenvolvimento Econdmico (PORTAL G1, 2015). Caso as obrigagcbes
previstas no TAC ndo sejam cumpridas, estdo previstas multas diarias no valor de mil
reais para os proprietarios das lavanderias e de dois mil reais para a Prefeitura de
Caruaru (PORTAL G1, 2015).

O compromisso do municipio com o0 meio ambiente também é estabelecido na
Lei Organica do Municipio de Caruaru, publicada em 17 de julho de 2014, instituindo
a licenca ambiental para o funcionamento ambiental (CARUARU, 2014). E importante
destacar que tal lei define como area de Preservacdo Permanente (APP) o rio Ipojuca
em sua Secéo V, Politica Ambiental (CARUARU, 2014). O que reforca o estabelecido
pelo Plano Diretor municipal, lei complementar n°® 005 de 2004, por meio de

delimitacdes das Zonas de preservagdo Ambiental (CARUARU, 2004).



36

3 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Demonstrar a eficiéncia e o desempenho de uma Estacdo de Tratamento de
efluentes a partir da analise comparativa de parametros e indicadores fisico-quimicos

em uma lavanderia téxtil situada no Agreste pernambucano.

3.2 Objetivos especificos
- Identificar as etapas envolvidas no processo de lavagem das pecas de jeans;
- Caracterizar a estacéo de tratamento de efluente da lavanderia em questao;

- Avaliar a eficiéncia do tratamento dos efluentes com base nos requisitos legais.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areade estudo

A cidade de Caruaru esté localizada no Agreste pernambucano a uma distancia
de aproximadamente 135 km da capital, Recife. O municipio estd situado na
microrregido do Vale do Ipojuca, tendo como limites ao norte a cidade de Toritama,
Vertentes, Frei Miguelinho e Taquaritinga do Norte, ao sul Altinho e Agrestina, a leste
com Bezerros e Riacho das Almas, e a oeste as cidades de Brejo da Madre de Deus
e Sao Caetano (BDE/PE, 2019).

As bacias hidrograficas que servem ao municipio de Caruaru séo as bacias do
rio Capibaribe e a do rio Ipojuca, sendo que a segundo corta a sede do municipio,
tendo varios locais de acumulacdo hidrica como os acudes Taquara, Serra dos
Cavalos, Jaime Nejaim e Jucazinho (CPRM, 2005). E importante salientar que o curso
destes corpos de agua na cidade de Caruaru tem regime de escoamento intermitente
e padrdo de drenagem € o dendritico (SILVA, 2016).

A sede do municipio possui altitude média de 545 metros e coordenadas
geograficas de 08°17’S latitude e 35° 58'W de longitude (CPRM, 2005). A cidade
possui uma populagcao estimada em 2018 de aproximadamente 356.872 habitantes e
extensao territorial de 920,610 km? fazendo de Caruaru o quarto municipio do estado

de Pernambuco em termos de densidade demografica (IBGE, 2017).

O clima de Caruaru, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, € do tipo
semiarido (BSh), com verdes quentes e secos e invernos a menos e chuvosos, de
acordo com Alvares et al. (2013). A quadra chuvosa se inicia em fevereiro, com chuvas
de pré-estacdo e término ocorrendo no final do més de agosto, podendo se prolongar
até a primeira quinzena de setembro. O trimestre chuvoso centra-se nos meses de
maio, junho e julho e os meses mais secos ocorrem entre outubro e dezembro
(FRANCA et al., 2018). A média anual de precipitagédo é de 573,8mm de acordo com
Medeiros (2017).

Com relagéo as temperaturas médias do municipio, Franca et al. (2018) coloca
que as temperaturas oscilaram entre 20,6°C, em julho, a 24,7°C, em novembro, com

valor anual médio de 22,9°C.
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Em 2017, o salario médio mensal era de 1.7 salarios minimos. A proporcéo de
pessoas ocupadas em relacdo a populacao total era de 22.7% (IBGE, 2017). Ainda
de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o PIB per capita da
cidade de Caruaru € de R$17.880,19 sendo a referéncia o ano de 2016. Do ponto de
vista econdmico, a cidade possui certa vantagem por receber duas rodovias
importantes, a BR 232 de leste/oeste e a BR 104 de norte a sul, facilitando assim o

escoamento da producao téxtil para as demais regides.

A cidade de Caruaru esté inserida dentro de um arranjo produtivo localizado no
agreste pernambucano (Figura 01). O termo APL nada mais é do que Aglomeracodes
de empresas localizadas em um mesmo territdério que apresentam especializacao
produtiva e mantém algum vinculo de articulacdo, interagdo, cooperacdo e
aprendizagem entre si e com outros atores locais tais como governo, associagdes

empresariais, instituicdes de crédito, ensino e pesquisa (ITEP, 2019).
Figura 1. Localiza¢@o do municipio de Caruaru no APL téxtil do Agreste pernambucano.
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O objetivo principal de um Arranjo Produtivo Local € dinamizar as estruturas
empresariais gerando renda e emprego (ITEP, 2019). Juntamente com as cidades de

Toritama, Santa Cruz do Capibaribe, Surubim, Cupira, Agrestina, Brejo da Madre de
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Deus, Riacho das Almas, Vertentes e Taquaritinga do Norte, Caruaru integra o Arranjo
Produtivo Local de Confeccdes do Agreste Pernambucano (APLCAPE). Ainda de
acordo com o Instituto de Tecnologia de Pernambuco (2019), o APLCAPE pode ser
definido como sendo um negdécio de “confeccbes de produtos de vestuério que
atendam ao mercado regional, em evolucéo para fornecimento ao mercado de moda
e qualidade em ambito regional, nacional e internacional”.

A escolha pela cidade de Caruaru deu-se devido a acessibilidade do programa
de pés-graduacdo em engenharia ambiental da UFRPE com as empresas desse polo
téxtil.

O delineamento do espaco amostral das lavanderias de Caruaru ocorreu a
partir de pesquisa junto a Associacao das Lavanderias de Caruaru (ALC). A ALC é um
orgdo de apoio aos proprietarios de lavanderias industriais no Agreste Pernambucano
gue atua como parceira destes importantes estabelecimentos. A instituicdo ajuda na
fomentacdo de projetos de melhorias nas instalacfes de seus associados, além de
promover reunides regulares para debater assuntos de grande relevancia para a
sociedade, como preservacao do meio ambiente, seguranca no trabalho entre outros.

Foi solicitado junto a ALC, na pessoa de seu diretor-presidente, o Sr. Joanicio
Joaquim de Melo listagem de todos os seus associados. Uma listagem com cerca de
48 lavanderias localizadas na cidade de Caruaru, com concentracdo maior de
empresas no bairro do Salgado, foi entdo encaminhada. Em seguida, a partir de
pesquisa investigativa, essencialmente através da internet, foi possivel identificar o
CNPJ das empresas ativas junto a Receita Federal.

Todas as empresas foram contatadas e apenas 11 mostraram-se receptivas.
Na sequéncia, foi aplicado questionario com os gestores dessas unidades fabris
contendo 12 perguntas (via e-mail e via telefénica). Como resultado, das 11 empresas
apenas 1 mostrou interesse em colaborar com a pesquisa. Portanto, a escolha da
lavanderia foi motivada pelo indice de colaboracdo e receptividade das empresas
avaliadas. A escolha é justificada pela disponibilidade da empresa em contribuir com
a pesquisa.

Desse modo, a selecdo da empresa que representa 0 universo amostral
corrobora com a colocacéao de Gil (2008) em que o autor sinaliza que neste tipo de

amostragem (por acessibilidade ou conveniéncia), o pesquisador apenas seleciona os
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elementos a que tem maior facilidade de acesso, admitindo-se que eles possam
efetivamente representar de maneira adequada os niveis de saturacédo da pesquisa.

Para fins de confidencialidade das informacbes da lavanderia de
beneficiamento téxtil selecionada, esta sera identificada como “Lavanderia X" ou
‘Empresa X” e a estacdo de tratamento de efluente téxtil que serd estudada sera
identificada como “ETE X” apenas.

A “empresa X” encontra-se localizada e ativa no municipio de Caruaru, estado
de Pernambuco desde 23 de maio de 2013. Considerada como sendo uma empresa
de pequeno porte pelo CNPJ, possui quadro funcional composto de 31 funcionarios.

Quanto a sua documentacdo legal, a “lavanderia X’ possui alvara de
funcionamento da vigilancia sanitaria e licenca de operacdo vigente no 6rgao
ambiental CPRH. Funcionando 9 horas por dia, produz cerca de 40 mil pegas por més.

Quando ha aumento de demanda dos produtos é necessario o incremento de
2 horas extras no horario de trabalho habitual fazendo com que a producédo aumente
para 60 mil pegas por més. Situag&o considerada normal para os meses finais do ano
como, por exemplo, na época natalina.

Quanto aos insumos, a “lavanderia X” utiliza tecido jeans, produtos quimicos,
agua, energia elétrica e biomassa para atender as caldeiras. Com relacdo apenas a
agua, o estabelecimento consome cerca 1500 m® por més.

A fonte de abastecimento principal é realizada por meio de carro pipa. Esta
agua é acondicionada em 06 tanques/reservatérios de armazenamento de 40 mil litros
cada, ou seja, o consumo é de 100 carros pipa de 15 m3 de agua. Em épocas de
chuvas, a empresa utiliza como fonte alternativa de agua (para complementar o
reservatorio de armazenamento trazido pelos caminhdes pipas), um sistema de

captacado de chuva por meio de calhas coletoras.

4.2 Metodologia aplicada

O estudo de caso é caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou
de poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado (GIL,
2008). De acordo com Yin (2005), o estudo de caso € um estudo empirico que
investiga um fendbmeno atual dentro do seu contexto de realidade, quando as
fronteiras entre o fendbmeno e o contexto ndo séo claramente definidas e no qual séo

utilizadas vérias fontes de evidéncia.
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O estudo de caso € um procedimento metodologico que enfatiza entendimentos
contextuais, sem esquecer-se da representatividade (LLEWELLYN; NORTHCOTT,
2007), centrando-se na compreensdo da dinadmica do contexto real (EISENHARDT,
1989) e envolvendo-se num estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos,
de maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento (GIL, 2008).

Em geral o estudo de caso se iniciou como uma metodologia qualitativa e que
se expandiu para investigacbes quantitativas (PEREIRA et al. 2018) e como
mencionou Yin (2015), os estudos quantitativos e o0s qualitativos podem se
complementar de modo a fornecer um melhor entendimento sobre um fenbmeno em
estudo.

Portanto, o estudo de caso foi utilizado como estratégia de pesquisa qualitativa.

4.2.1 Identificacdo das etapas envolvidas no processo de lavagem das

pecas de jeans

A pesquisa consistiu de estudo descritivo conforme sinalizado por Gil (2002),
onde o autor coloca que as pesquisas dessa natureza tém como objetivo primordial
descrever as caracteristicas de fenbmenos e/ou processos e também estabelecer
relacfes entre variaveis.

O estudo teve inicio a partir da investigacdo de campo através de visitas
técnicas pontuais a “lavanderias X” para conhecer a estrutura e 0S processos,
elencando caracteristicas fisicas e a sequéncia de etapas utilizadas em seus
processos.

Realizou-se por meio de observacao, registros fotograficos e entrevistas com o
gestor da unidade fabril um fluxograma para ilustrar as etapas envolvidas no
beneficiamento do jeans. O fluxograma €é uma tentativa de visualizarmos
holisticamente determinada atividade e, por definicdo, € a representacdo grafica das
diversas tarefas deste processo (BEHR; MORO; ESTABEL, 2008). O mapeamento

dos processos foi elaborado a partir do software CorelDRAW.

4.2.2 Caracterizacao da Estagéo de Tratamento de efluente da lavanderia

O estudo sobre a caracterizacdo da estacao de tratamento da “Lavanderia X”

ocorreu essencialmente através da coleta de dados secundarios fornecidos pela
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prépria empresa do estudo de caso em questdo. Os dados fornecidos consistiram de
um conjunto de projetos de plantas baixas em corte transversal e longitudinal
juntamente com o memorial de calculos da estacéo.

Os dados dos projetos executivos foram analisados e serviram como base para
0 processo de descricdo das diversas fases que envolvem o tratamento do efluente

de uma estacéo de industria de beneficiamento jeans.

4.2.3 Eficiéncia do tratamento dos efluentes com base nos requisitos legais

Para a avaliacdo da eficiéncia do tratamento dos efluentes foram realizadas
analises fisico-quimicas de parametros que devem assegurar a qualidade do efluente.
As coletas para as andlises foram realizadas por laboratério terceirizado contratado
pela “lavanderia x” para atender aos limites de langamentos delimitados pela Agencia
Estadual de Meio Ambiente (CPRH).

Foram coletadas amostras do efluente bruto e tratado, ou seja, na entrada e
saida da “ETE X”, mensalmente durante o periodo de janeiro a dezembro de 2018. A
metodologia de analise dos parametros € a que consta no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMEWW) (ALPHA, 2012). Os dados foram
tabulados e representados em graficos com a utilizacao do software Excel.

Os parametros analisados foram: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
(SMEWW5210B/ABNT NBR 12614:92), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
(SMEWW 5220D), temperatura (SMEWW 2550B), pH (SMEWW 4500-H+B), Sdélidos
Suspensos Totais (SST) (SMEWW 2540D), Sélidos Sedimentaveis (SS) (SMEWW
2540F) e Oleos e Graxas (SMEWW 5220D).

Para fins de verificacdo da efetividade do tratamento, os resultados foram
comparados com o que demanda a legislagao pertinente, resolugcéo n° 430/2011 do
CONAMA que dispde sobre condicdes, parametros, padrdes e diretrizes para gestao
do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores e a Norma Técnica
2.001/03 da CPRH que diz respeito ao controle de carga organica em efluentes
liquidos industriais onde estabelece critérios e padrbes de emissao que resultem na
reducdo da carga organica industrial lancada direta ou indiretamente nos recursos
hidricos do estado de Pernambuco.

Esses resultados também devem estar dentro dos padrbes estabelecidos pelo

TAC, visto o acordo firmado em 2012, as lavanderias devem demonstrar
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trimestralmente os resultados de reducédo em pelo menos 40% do DBO e DQO por
resultados das coletas mensais (CONAMA, 2011; MPPE, 2015).

Para o estudo da eficiéncia da estagdo de tratamento da “lavanderia X7,
determinou-se em percentual a partir dos valores de entrada (Efluente Bruto) menos
os valores de saida (Efluente tratado) da ETE dividido pelo valor de saida, multiplicado
por 100, para os parametros DBO e DQO (Eg. 2). De acordo com Anzzolini e Fabro
(2013), a equagéo para o desenvolvimento da eficiéncia € a seguinte:

Eficiéncia = Pardmetro Entrada — Pardmetro Saida *100

Parametro Saida (Eq. 2)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 identificar as etapas envolvidas no processo de lavagem das pecas de

jeans

As lavanderias de beneficiamento téxtil do jeans sao estruturas fisicas dotadas de
magquinarios e operarios que realizam o beneficiamento de pecas cruas de jeans em
pecas acabadas visando atender as tendéncias de moda (BRITO, 2013). De acordo
com Jerdnimo (2016), nessa industria, as pecas de jeans passam por processos
fisicos e quimicos, como lavagem, tingimento, customizacdo, para promover as
caracteristicas necessarias as solicitagcdes dos clientes.

A partir das visitas técnicas, observacdes, anotacoes e registros fotograficos,
foi possivel reunir e interpretar dados que geraram um fluxograma linear (figura 02),
no qual sdo representadas as etapas do beneficiamento das pecas de jeans.

No processo de lavagem, em termos gerais, ha cinco grandes processos:
desengomagem, alvejamento, tingimento, amaciamento e centrifugacdo. O
fluxograma gerado representa as etapas do processo, porém, nem todas as pecas
passam pelo mesmo tratamento, pois para o beneficiamento do vestuario de jeans ha
varios tratamentos que podem mudar de acordo com o resultado desejado. Os
resultados podem variar desde uma lavagem para amaciamento até a mudanca da

cor da peca, através da utilizacdo de varios produtos quimicos.



Fonte: Autor (2018)

Figura 2. Fluxograma linear das etapas de beneficiamento do jeans
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As pecas de jeans chegam do fornecedor em pilhas que sdo organizadas na area
central da “lavanderia X”, conforme pode ser verificado nas figuras 03 e 04. O
beneficiamento de jeans se inicia a partir da recepc¢do das pecas cruas (denim), que
seguem para a etapa de lavagem composta pelo o processo de desengomagem, a
fim de que ela esteja adequada para o alvejamento (Lorena et al., 2018). Este altimo
consiste no clareamento da tonalidade do jeans a partir da utilizacdo de produtos como
0 permanganato de potéssio, cloro ou redutor dependendo do tecido e do resultado
gue deseja-se atingir.

Figura 3. Recepc¢édo das pecgas na “lavanderia X”

Fonte: Autor (2018).
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Figura 4. Recepgéao e passadoria com expedigédo de pecas (ao fundo) na “lavanderia X”.

Fonte: Autor (2018).

As pecas seguem para a producao de acordo com a peca piloto previamente
aprovado pelo cliente. O processo de reproducdo da peca piloto para a linha de
producdo dar-se através da elaboracdo, por parte a area técnica da lavanderia, de
uma ficha de servico, ou simplesmente receita. Na ficha de servico descrevem-se
todos os processos indicando a temperatura correta da lavagem, o tempo correto da
operacdo, a forma como serd realizada a lavagem bem como os produtos quimicos
gue deverao ser utilizados. Para Fernandes (2010), a lavagem é desenvolvida através
de sequéncias de processos que determinam a receita elaborada pelos técnicos
téxteis e utilizada para a producdo em larga escala ap0s a aprovacdo das pecas
modelos.

Para fins de melhorar o entendimento, as lavagens podem ser divididas em dois
tipos de processos: 0 primeiro por esgotamento e 0 segundo caracteriza-se por ser
realizado a seco (FERNANDES, 2010). Este ultimo refere-se aos efeitos que as pec¢as
de jeans podem receber, no caso da “lavanderia X’ incluem-se: pinado (fix-pin),
destroyed, used, bigode, puido, lixado entre outras. A etapa seca consiste em tudo o
gue é feito manualmente em um jeans antes que ele seja enviado a lavagem. Ja os
processos por esgotamento compreendem: enxague, desengomagem, estonagem,

alvejamento, desbotamento, neutralizacdo, tingimento e amaciamento, conforme
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pode ser verificado no quadro 01 abaixo. Ou seja, € tudo o que € realizado nas pecas
de jeans com o uso de agua e produtos quimicos.
Uma infinidade de técnicas ddo ao jeans caracteristicas exclusivas que

dependem apenas da criatividade de cada cliente e de cada equipe de lavagem.

Quadro 1. Alguns exemplos de processos e efeitos da “Lavanderia X".

Processos Descricao Produtos
E t t E - E realizado ap6s todos os processos para égx)%niatgiz
sgotamento nxague retirar o excesso dos efeitos intencionados. sodio
Processo aplicado para retirar a goma das .
Esgotam ento Desengo magem pecas de jeans. Enzimas
E um processo de lavagem que utiliza o atrito
causado entre pedras e as pegas que
promovem o desgaste do tom azul e o efeito
de envelhecimento. O processo pode ser
realizado usando diferentes materiais. S6
com pedras, s6 com argilas expandidas ou Pedras e
Esgotam ento Estonag em em conjunto e ainda pode ser aliado a enzimas
diversos produtos quimicos, como as celulésicas
enzimas celuldsicas, que potencializam o
efeito de envelhecimento. O tipo de pedra
mais usado para esse processo € a cinasita.
Soda céustica,
. Remove a cor amarelada do tecido, abrindo a peréxido de
Esgotamento Alvejamento cor do jeans. hidrogénio,

matassilicato,

Esgotamento

Desbotamento

Retira substancialmente a cor da peca
através da utilizacéo do cloro.

Cloro, hipoclorito
de sédio

Esgotamento

Neutralizacao

Normalmente é uma lavagem que tem por
objetivo neutralizar as pegas que receberam
efeitos a base de permanganato de potassio
e cloro. O metabissulfito ird revelar o efeito
do permanganato aplicado anteriormente, por
exemplo.

Metabissulfito de
sédio

Esgotamento

Tingimento

As pegas recebem os corantes sob os fios.

Cloreto de sédio,
corantes

Esgotamento

Amaciamento

Finalizacdo das pecas de
proporciona maciez ao tecido.

jeans que

Amaciante

Seco

fix-pin

E uma técnica manual que consiste em
prender pinos de plastico no denim e
aplicagcéo de permanganato para a marcacgao
das dobras para depois submeté-las a uma
lavagem com atrito. No final os pinos séo
soltos revelando rugas e dobras acentuadas.

Seco

Bigode

Efeitos que parecem as marcas do tempo
dando aparéncia de marcacdes de lavagens
em tanque. E um processo manual que pode
ser feito com grampos, prensa ou natural.

Seco

Puido

E um processo de desgaste das pegas que
utiliza o esmeril em lugares como barras e
pernas dando efeito desfiado e/ou rasgado.

Seco

Laser

As maquinas de laser proporcionam corte e
efeitos puidos as pecas de jeans de maneira
precisa e rapida.

Seco

Lixado

Processo de abrasdo manual. Proporciona
um desgaste a peca de jeans através de uma
lixa. Também pode ser realizado de forma
mecanica.

Fonte: Adaptado pelo Autor (2019).
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Durante as etapas de lavagem sao utilizados diversos insumos como agua e
produtos quimicos. Este ultimo pode ser verificado no laboratério de Quimica da
“Lavanderia X” na figura 05. No laborat6rio de Quimica séo realizadas as dosagens e
0 armazenamento de alguns produtos quimicos como por exemplo, 0s corantes.

No tingimento das pecas sao usados corantes para alterar ou colorir o jeans
proporcionando efeitos como o “dirty”, por exemplo, ou ainda efeitos como o
“‘Destroyed” e o “Used”. Este ultimo objetiva proporcionar um efeito de pecga usada e
caracteriza-se a partir da fixacdo do permanganato de potassio no denim através de

uma pistola de compressao.

Figura 5. Laboratério de Quimica da “Lavanderia X".

Fonte: Autor (2018).

Nas etapas de tingimento, os corantes séo aplicados na forma de solu¢gdo com
insercdo direta nas maquinas de lavar de tambores rotativos (Figura 06) de porte

industrial (com capacidade para processar cerca de 120 pecas), para que em seguida
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0 processo de tingimento seja otimizado, visto que as cores séo regidas pela moda da

temporada.

Figura 6. Maquinas de lavar de tambores rotativos de porte industrial da “Lavanderia X".

Fonte: Autor (2019).

O efluente da etapa de lavagem € coletado através de valetas localizadas no
chdo do setor, logo abaixo das maquinas de lavar e centrifuga, conforme pode ser
verificado nas figuras 07 e 08. O principal output € a geracdo de efluente bruto que

segue para Estacdo de Tratamento.
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Figura 7. Valeta de captagdo do efluente bruto, localizada abaixo da maquina de lavar.

Fonte: Autor (2018).

Figura 8. Maquina centrifuga com valeta localizada logo abaixo da mesma.

Fonte: Lorena (2018).

Todo o processamento por via imida que visa o tingimento da peca crua, gera
um efluente de composicdo complexa que apresenta substéncias organicas e
inorganicas como acidos, alcalis, amido, surfactantes, cataliticos, e sais inorganicos
como NaCl e Na2SO4 (Paul, Chavan; Khambe, 2012). A “lavanderia X” gera efluentes

com niveis de compostos organicos tai como: gomas, enzimas, amido, e corantes.
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Também gera efluentes inorganicos como, permanganato de potassio, hidroxido de
sédio, sulfetos, cloretos e carbonatos. Portanto ha necessidade de reducao drastica
da DQO e DBQ desse efluente e eliminacdo de substancias recalcitrantes.

De acordo com Lorena (2018), a industria em estudo faz uso de cerca de 100
produtos quimicos contabilizados a partir das Fichas de Informacfes de Seguranca
de Produtos Quimicos (FISPQ). Segue abaixo lista fornecida pela “Lavanderia X” de
alguns dos principais produtos quimicos utilizados e o consumo meédio diario da

empresa em questao (Quadro 02).

Quadro 2. Produtos Quimicos utilizados pela “Lavanderia X" (valores aproximados).

PRODUTO QUIMICO (valores Kg/dia
estimados)
Amaciante 186,40
Desengomante 21,40
Antimigrante 30,00
Enzima neutra 10,80
Branqueador 6tico 12,00
Peréxido 11,00
Hipoclorito de Calcio 12,00
Enzima Acida 20,80
Acido Acético 16,80
Hipoclorito de Sédio 12,40
Metabissulfito de Sodio 46,00
Barrilha leve 17,20
Poeker white 29,00
Solucéo fixadora 20,80
Cloreto de Sédio 24,00
Permanganato de potéssio 3,00
Soda Caustica a 70% 18,00
Acido citrico 15,20
Corante 4,60
TOTAL 511,40

Fonte: Lavanderia X, 2018.

Dentre as substancias quimicas utilizadas, ha uma em especial que apresenta
potencial de danos a saude humana, o permanganato de potassio. De acordo com
Vargas (2016), assim como o percloroetileno, a rota de entrada do solvente
permanganato de potassio também ocorre por vias respiratorias. A exposi¢cdo ao
permanganato de potassio gera efeitos nocivos ao homem, que vao desde irritagao
nos olhos até sintomas que afetam o Sistema Nervoso Central, como dor de cabeca,

vertigem, sonoléncia. Além disso, apresentam potencial carcinogénico em humanos.
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Conforme relata Lopes (2011), a aplicacdo do permanganato nas pecas de
jeans pode ocorrer na forma de giz que € passado nas areas de desgaste tais como
costuras, bolsos e detalhes. Ou ainda, por meio de pistola industrial com a finalidade
de obter um clareamento localizado. E comum que nas areas desbotadas seja
aplicada previamente uma lixa d’agua para uma definicdo otimizada. Na “lavanderia
X”, o permanganato de potassio é utilizado em varias receitas para proporcionar
efeitos diversos.

Ha cerca de 30 anos atras a remocao dos corantes e 0s ions metalicos no
tratamento dos efluentes téxteis, foi objeto de preocupacao devido a sua toxidade e
nocividade ao meio ambiente. Atualmente o desenvolvimento de tecnologias esta
voltado a mineralizacdo de compostos aromaticos, eliminacdo da toxidade dos
efluentes e do lodo, recuperacéo de sais e reuso de agua residual (Holkar et al., 2016).

Na “lavanderia X”, ha um composto quimico que é bastante utilizado na etapa
de lavagens para fins de neutralizacdo do permanganato de potassio e dos cloros, o
sal metabissulfito de sédio (Naz2S20s). Este composto confere as dguas tratadas um
forte odor impedindo maior utilizagéo das aguas de reuso no processo das lavagens,
pois, quando misturado com agua libera diéxido de enxofre (SO2). Corroborando
assim com Katheresan; Kansedo e Lau (2018), que afirma que de fato ha um forte
odor caracteristico que advém da manipulacdo desses compostos, isso pode causar
desconforto operacional e consequentemente danos a saude dos trabalhadores.

ApoOs a lavagem, ocorre a etapa de secagem das pecas por meio de
centrifugacdo com objetivo de retirar a umidade residual, portanto nessa etapa
também hé& geracao de efluentes que séo coletados através das valetas no chao do
setor e seguem para a estacéo de tratamento de efluente.

De acordo com Castilho e Garcia (2001), o beneficiamento de jeans é o
resultado de processos de lavanderia e acabamentos, realizados para conferir as
roupas novas, um aspecto de roupas usadas. Com relacdo a fase de acabamento,
esta etapa refere-se a0 momento em que as pecas passam a receber os efeitos
manuais e mecanicos e também adquirem caracteristicas como a impermeabilidade
e acertos nas dimensfes do produto final. Esta etapa gera alguns residuos sélidos
como, por exemplo, os retalhos. Na sequéncia as pecas devem seguir para 0 processo

de passadoria que pode ser ilustrado na figura 09.
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Figura 9. Setor de passagem das pecas de jeans.

Fonte: Autor (2018).

Posteriormente as pecas acabadas sdo encaminhadas para etapa de
passagem em que € utilizada vapor d"agua (advinda das caldeiras) nos ferros para
engomar as pecas de jeans. Por fim, seguem para a separacao e expedicao.

O tratamento empregado para os efluentes embora seja mais acessivel a
realidade econbmica das lavanderias do APL Agreste, gera enormes quantidades de
lodo concentrado de acordo com Katheresan; Kansedo e Lau (2018). Tal lodo contribui
para o aumento dos custos dessa industria, pelo fato de possuir elevada umidade e
ser encaminhado para tratamento em aterros sanitarios. A destinacao periddica desse
residuo implica no impacto de diminuicédo de vida util do aterro.

Além do lodo, h& geragdo dos seguintes residuos solidos; embalagens de
sacos plasticos e papeldo, sacos de rafia de embalagem do sal comum e de
agregados leves; cinzas das caldeiras; bombonas e outras embalagens plasticas dos

produtos quimicos.

5.2 Caracterizacao da estacéo de tratamento de efluente da “lavanderia X
Os efluentes da indastria de beneficiamento de jeans apresentam uma
composicao bastante vasta e complexa devido as suas caracteristicas fisico-quimicas

variadas e a um extenso numero de corantes utilizados em seus diferentes processos.
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Os procesos de lavagem e tingimento da industria do jeans envolvem grandes
volumes de aguas que, se nao receberem o devido tratamento, sdo altamente
prejudiciais para 0 meio ambiente, em especial 0 meio aquatico, pois as aguas
residuarias desses processos sao despejadas diretamente no Rio Ipojuca (para o caso
da lavanderia em estudo).

Devido a esses impactos ao meio natural causados por esses efluentes de
lavanderias fez-se necessério implementar meios e técnicas para alcancar uma
melhor eficiéncia no tratamento desses efluentes.

Contudo, somente em 2012 na forma de um acordo celebrado entre as
empresas desse ramo de atividade localizadas na cidade de Caruaru e o Ministério
Publico de Pernambuco que as lavanderias foram convidadas a adotarem medidas
para tornarem seus efluentes menos nocivos ao rio sob pena de multa e/ou
fechamento de suas empreas. Foi a partir desse entendimento que as lavanderias de
beneficiamento de jeans de Caruaru direcionaram seus esfor¢os mais incisivamente
no sentido de adequar os processos de tratamento de seus efluentes.

A empresa “Lavanderia X”, objeto desse estudo, possui em suas dependéncias
uma Estacéo de Tratamento de Efluentes (ETE) compacta onde realiza um tratamento
primario essencialmente fisico-quimico com o objetivo de atender as normas e
padrdes da instituicdo ambiental reguladora, a Agéncia Estadual de Meio Ambiente
de Pernambuco - CPRH. Desssa forma, viabilizou-se o seu enquadramento aos niveis
exigidos de parametros de lancamento dos efluentes no Rio Ipojuca.

Abaixo apresenta-se as diferentes etapas e operacdes que envolvem o
tratamento de efluentes da “empresa X”.

A Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos — ETE da “lavanderia X" é
constituida de varias operacdes unitérias de tratamento conforme pode ser verificada
abaixo:

1 — Tanque de Equalizacéo;

2 — Estacao Elevatoria de Efluente Bruto;
3 — Casa de Quimica;

4 — Tanque Floculador Hidraulico;

5 — Tanque de Decantacéo;

6 — Filtro de Areia e Carvao Ativado;

7 — Adensador de Lodo;
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8 — Leito de Secagem;
9 — Area de Estocagem de Lodo.

O processo inicia-se a partir da entrada do efluente bruto (EB) através do
gradeamento com 10mm de espagcamento entre as grades e vazao média de entrada
de aproximadamente 323 m? por dia. A vazéo de entrada pode variar de acordo com
a demanda do dia.

A principal funcdo da unidade de gradeamento é reter os solidos de dimensfes
superiores ao espacamento das barras, tais como aglomerados de fiapos, trapos,
madeira, plasticos, retalhos e qualquer outro acumulo de produtos. O gradeamento
serve como uma primeira filtragem qua ajudara a conduzir o efluente por meio das
tubulacdes. As grades, conforme pode ser visualizado na figura 10, devem permitir o
escoamento do efluente sem produzir grandes perdas de cargas. Por meio da
remocao dos solidos grosseiros evita-se obstrucfes e danos aos equipamentos da
estacao.

Figura 10. Sistema de gradeamento da “ETE X".

Fonte: Autor (2019).
ApoOs a etapa fisica de gradeamento, o efluente segue para a caixa de areia.
O objetivo da caixa de areia € a retengéo de solidos menores, ela possui velocidade
baixa de fluxo o que permite a depoisi¢cao no fundo através da sedimentacéo, sem que
ocorra remocédo conjunta de sélidos organicos. A caixa de areia da “ETE X” é do tipo

que j& vem incorporada a Calha Parshall e padronizada pelo fabricante com largura
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de 0,30 m. Uma outra importante funcéo da caixa de areia é garantir que nao ocorra

assoreamento e abrasdo das etapas que vem na sequéncia.

1 - Tanque de Equalizacao

De acordo com FAVARETTO (2011), o tanque de equalizacdo tem cinco
objetivos basicos:
a) Neutralizar despejos acidos e alcalinos através da mistura deles;
b) Minimizar variacdes de vazao;
¢) Minimizar variacdes de concentracao;
d) Diluir compostos toxicos;

e) Fornecer alimentacao continua aos processos de tratamento posteriores.

A finalidade principal do tanque de equalizacdo é homogeneizar o efluente
liqguido promovendo um intenso contato das inumeras caracteristicas do efluente
proveniente do processo de beneficiamneto do jeans, tornando-o uniforme em relacéo
a temperatura e pH. Além de ter a funcdo de proteger as bombas, fazendo com que
estas ndo operem a seco.

Para Oliveira (2008), o tanque de equalizacdo € indicado para atenuar as
variacOes das caracteristicas do efluente, em particular da vazao, das variagdes de
concetracdo de compostos organicos e da concentracdo de sélidos em suspensao.
As vaz0les bruscas impossibilitam o bom funcionamento das operacfes subsequentes
como floculagéo, decantacao, etc.

O tanque de equalizagdo da “ETE X” é composto de aerador no seu interior de
forma a ajudar na oxidacdo dos compostos organicos e inorganicos aumentando
assim a eficacia do tratamento. Com o intuito de regular a vazdo de saida constante,
o tanque de equalizacao viabiliza a distribuicdo igualitaria do efluente liquido e assim
contribui para sua homogeneizagao.

As dimensdes do tanque de equalizacao da estagcao de tratamento séo: largura
8m, comprimento 10m, altura 2m e volume util 160m?3.

No inicio do ano de 2019, os gestores da “Lavanderia X” com o intuito de

melhorar a qualidade do efluente tratado, optaram pela aquisicdo e instalacdo de
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difusores de ar (figuras 11 e 12) instalados no fundo da unidade do tanque de
equalizacao e ligados por compressores.

A aeracao por ar difuso apresenta alta capacidade de transferéncia de oxigénio
(microbolhas) para a massa liquida. Algumas das principais vantagens sdo: é anti-
corrosivo, fica submerso no fundo evitando zonas mortas e nao resfria o efluente
favorecendo atividade bioldgica. Os aeradores por ar difuso favorecem o consumo da
carga organica presente nos efluentes, e assim contribuem para acelerar a
decomposicao.

Assim, o difusor possui excelente durabilidade essencialmente por ndo conferir

deposicles, entupimentos ou incrustacdes mesmo sob grande stress.

Figura 11. Difusor de ar viséo inferior.

E_

» Y

4 .

Fonte: Autor (2019).
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Figura 12. Difusor de ar viséo frontal.

Fonte: Autor (2019).

2 — Estacédo Elevatoéria de Efluente Bruto

Os efluentes da “lavanderia X” possuem caracteristicas distintas em cada etapa
do processo de beneficiamento que envolve a agua, bem como, vazées e volumes
diferenciados pelo fato do regime ser intermitente. A estacdo elevatéria foi criada para
prover energia hidraulica suficiente para produzir a vazao necessaria e constante ao
processo de tratamento.

Segundo Buda (2004), as estacdes elevatérias sao geralmente utilizadas para
vencer gradientes hidraulicos verificados no processo devido as especificidades na
construcao da estagcédo. Para CHERNICHARO (2008), as estacdes elevatorias nascem
a partir da necessidade de se transpor uma elevacédo e quando a declividade do
terreno é baixa.

Ainda de acordo com Buda (2004), a elevatoria de efluente bruto em uma
estacdo de tratamento é o sistema que trasporta o efluente de um ponto a outro por
meio do conjunto motor-bomba. O sistema de bombas da estacao elevatoria da “ETE
X” pode ser verificado na figura 13, juntamente com o esquema de tubulacdes que
seguem para dentro do tanque de equalizacdo e também para o tanque flotador.
(figura 14).
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Figura 13. Bombas Estacgao Elevatoria.

Fonte: Autor (2019).

Figura 14. Esquema de tubulagéo estacéo elevatoria.
“

Segundo Gurgel (2006), devido ao maior rendimento associado ao menor custo
de instalacdo bem como a melhor operagdo e manutencdo, as bombas centrifugas
sdo as mais encontradas em estacdes elevatdrias, pois leva em consideracao também
o fornecimento da eletricidade para o motor elétrico.

A Estacdo Elevatéria da “ETE X” &€ comandada por sensores elétricos e
funciona automaticamente através de dispositivos de controle de nivel maximo e
minimo instalados no tanque de equalizacéo e no reservatorio do tanque de efluente
tratado. Para Chernicharo (2008), a variacdo de nivel do liquido é detectada através
de sensores de niveis que séo ajustados, principalmente, para comandar os pontos
de acionamento e desligamento das bombas. Por isso, & de fundamental importancia
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a frequente verificacdo do funcionamento elétrico-mecéanico das bombas, e dos
indicadores de nivel da estacdo elevatoria, pois contribuem para o equilibrio e
uniformizagéo da vazéo da ETE. A vaz&do média da estacdo elevatéria da “lavanderia
X" é de 24 m3h e é aferida de acordo com a medicdo do tempo de enchimento do

tanque floculador que é de aproximadamente de 12 a 15 minutos.

3 — Casa de Quimica

De acordo com a CAEMA (2002), a casa de Quimica constitui-se numa
edificacdo na qual sédo preparados, dosados e distribuidos os produtos quimicos a
serem utilizados no tratamento de efluente bruto. De uma maneira mais simples, o
local da casa de quimica diz repeito as instalagdes para mistura e dosagem e, portanto
trata da aplicacéo dos produtos em solucdo. Assim, a principal fungéo dessa unidade
€ a preparacao e dosagem dos produtos quimicos que sdo usados na estacdo de
tratamento a partir da agitacdo e homogeneizacao dessas solucdes.

Para Bavanesco (2018), a casa de quimica contém no seu interior areas
destinada aos tanques para preparacdo de solucdes quimicas, aos equipamentos
utilizados na aplicacao das solu¢cdes e ao armazenamento dos produtos quimicos para
determinado periodo de operacao da estacdo de tratamento.

No que diz respeito ao armazenamento dos produtos quimicos, a “ETE X” nao
armazena seus produtos na casa de quimica. O local de armazenagem desses
produtos € no laboratério de quimica. Os compostos quimicos sdo retirados do
laboratorio na dosagem correta para insercdo nas tinas dosadoras.

A casa de quimica da “ETE X” é composta de duas tinas de 1.000 litros cada
confeccionadas de fibras de vidro e uma bomba dosadora de dois cabecotes. A vazao
nominal por cabecote é de 0 a 120 L/h de regulagem individual e pressédo de 4,0
kgf/cm?. H& também na casa de quimica uma outra tina, um pouco menor, com
capacidade de 100 litros dotada de uma bomba dosadora de 01 cabecote com ajuste
independente promovendo a aplicagao individual de cada produto conforme pode ser
verificado nas figuras 15, 16 e 17).

Os produtos que sédo utilizados e dosados por meio da Casa de Quimica da
“‘ETE X’ constituem-se em um coagulante organico que pode ser o tanino (Tanato
Quartenario de Amonio), o Sulfato de Aluminio [Al2(SO4)s], a Cal (CaO) e um polimero

anidnico. A preparacao dessas solugcdes pode ocorrer da seguinte maneira:



62

_para o sulfato de aluminio, coloca-se 500 litros de agua limpa na tina de capacidade
de 1.000 litros, deposita-se 100 kg de Al2(SOa4)3, completa-se o volume com agua e

em seguida agita-se por 30 min. ou até a dissolucéo.

_para o coagulante organico, coloca-se 500 litros de agua limpa na tina de capacidade
de 1.000 litros, deposita-se 25 kg do tanino, completa-se o volume com agua em
seguida agita-se por 30 min. No caso da utilizacdo de coagulante organico ndo &
necessario a correcdo do pH para floculagéo, pois como o tanino é eficaz em uma

ampla faixa de pH, torna-se dispensavel alcalinizar o efluente com Cal, por exemplo.

_para a Cal, coloca-se 500 litros de agua limpa na tina de capacidade de 1.000 litros,
deposita-se 50 kg de Cal granulado, completa-se o volume com agua em seguida
agita-se por 30 min ou até a dissolugcdo. O oxido de calcio é utilizado para correcao

do pH do efluente.

_e para o polimero anibnico, coloca-se 50 litros de 4gua limpa na tina de capacidade
de 100 litros, liga-se o agitador e adiciona-se gradativamente 1.000g do polimero.
Completa-se o volume com agua e continua com o agitador ligado por uma hora.

A vazao total das dosagens da casa de quimica € de aproximadamente 202
litros/h. Ha alimentacdo de agua limpa do reservatério diretamente para a casa de
guimica. A mistura desses produtos € encaminhada para o floculador por meio de uma

placa de orificio montada na tubulacdo de alimentacédo do tanque floculador.



Figura 15. Tina de dosagem 1000 litros.

Fonte: Autor (2019).

Figura 16. Tina de dosagem 1000 litros.

w

Fonte: Autor (2019).
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Figura 17. Tina de dosagem 100 litros.

Fonte: Autor (2019).

4 — Tanque Floculador Hidraulico

Para CAEMA (2002), floculadores tém por finalidade proporcionar a boa
formacao e desenvolvimento de “flocos” (aglomerados de particulas de coagulantes e
matéria em suspensdo existente na agua), através de processos que produzem
agitacado na agua. Devido ao seu tamanho e densidade, os “flocos” sedimentam-se ou
decantam-se facilmente. Os floculadores podem ser mecanizados ou nao.

Conforme Juanior (2009), os floculadores hidraulicos sédo dispositivos que
utilizam a energia hidraulica dissipada em forma de perda de carga no fluxo da agua
através de um tanque, canal ou canalizacdo para promover a formacao dos flocos.

De acordo com Santos (2019), nos floculadores hidraulicos a agitacdo da agua
é feita pela mudanca de direcdo da mesma, na horizontal ou na vertical, sendo que
esse deslocamento pode ser feito por meio de tubulagées com mudancas de direcao
ou utilizando chicanas.

Rubim (2013) coloca que a unidade de floculacé&o recebe a agua coagulada e
nela é continuado o processo de aglutinagdo das impurezas. Enquanto a finalidade
dos coagulantes é gerar os flocos através da desestabilizacdo das particulas, os
agentes floculantes, adicionados na unidade de floculag&o, tem fungcéo de aumentar
o diametro e peso desses flocos. Esse aumento ocorre nos floculadores por meio de
tubulagcdes (ou chicanas) que apresentam baixos gradientes de velocidade, ja que

flocos maiores ndo suportam grandes agitacoes.
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O tanque de floculacédo € onde ocorre a coagulacéo e a floculacdo quimica, a
partir da formacao e crescimento de particulas (flocos) que favorecem a decantagéo
dos mesmos reduzindo substancialmente a cor do efluente.

A “ETE X’ possui apenas uma unidade de tanque de floculagdo. O tanque
possui dreno de limpeza que é usado periodicamente nas paradas programadas de
manutencdo. Possui também ponto de amostra de efluente para a verificagcdo dos
niveis de floculacao.

O tanque da lavanderia em questao, é provido com 4 bandejas perfuradas com
fluxo vertical ascendente. Foi confeccionada a partir de fibras de vidro e possui as
seguintes dimensdes:

_didametro = 1m;

_altura atil = 5m;
_altura total = 5.20m;
_volume util = 3.927 m3;

_tempo de detencao de aproximadamente 12 a 15 min.

5 - Tanque de Decantacéo

De acordo com CAEMA (2002), os decantadores constituem-se em unidades
de tratamento onde se processa a sedimentacdo das particulas em suspenséo,
existentes no efluente. A sedimentacdo num processo de tratamento de efluente pode
ser dos tipos:

- simples: realizada através de tanques de decantacdo que promovam a
diminuicdo da velocidade de escoamento das aguas e assim forcando o movimento
descendente das particulas em suspensao;

- com coagulacao: feita com o auxilio de coagulantes, como sulfato de aluminio
e cal.

Os tanques de decantacdo tem por objetivo decantar as particulas coloidais
e/ou aglomeradas em flocos provenientes do tanque floculador hidraulico. Os tanques
de decantacao da “ETE X” operaram em regime continuo e com baixa velocidade de
fluxo que por um lado favorece a formacéo de lodo (que é encaminhado através de
dreno localizado no fundo do tanque) e por outro lado entrega um efluente
relativamente limpido e com baixa turbidez que seguira para o tanque de efluente

tratado.
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O volume de lodo que se acumula no fundo do tanque € encaminhado para o
adensador de lodo por meio de descargas periddicas. Na “ETE X" a operacéo de
descarga do lodo ocorre por batelada varias vezes por semana, de acordo com a
demanda. A abertura do dreno € realizada de forma lenta e gradual para ndo causar
agitacdo ao lodo assentado, podendo o nivel de lodo ser monitorado pelo ponto de
amostra localizada no final da parte conica do decantador (figural8).

O efluente decantado j& clarificado segue para o filtro de areia para a remocéo
das particulas em suspensdo ndo sedimentaveis que ainda persistirem.

A “ETE X’ possui dois Tanques de Decantacdo de Fluxo Ascendente
confeccionados em Fibra de Vidro, com as seguintes caracteristicas:

v Diametro = 3,00 m;
Altura Cilindrica = 2,22 m, espaco vazio = 0,10 m;
Altura do Fundo Cénico = 0,62 m;
Altura Total = 2,84 m;
Tubulacédo de Entrada = 150 mm;
Tubulacdo de Saida = 75 mm,;
Dreno de Lodo = 150 mm;
Tempo de Detencao = 80 min.;
Volume Total: 16,61 m3.

N N N N N R
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Figura 18. Decantador da Estagdo de Tratamento de Efluente da “Lavanderia X".

]

Fonte: Autor (2019).

6 — Filtro de Areia e Carvao Ativado

O filtro de areia pode ser utilizado quando se deseja um sistema de tratamento
também simplificado. Seu funcionamento baseia-se na aplicacdo intermitente de
afluente sobre a superficie de um leito de areia por meio de uma tubulacédo de
distribuicdo. Durante a infiltracdo do liquido incide a purificagdo por mecanismos
fisicos, quimicos e biologicos (AUSLAND et al., 2002). Para Junior (2010) o filtro de
areia consiste em fazer a agua passar por um meio granular de areia grossa, areia
fina e brita com a finalidade de reter nesses materiais seus residuos solidos.

De acordo com a NBR 13969:1997, os filtros de areia sdo leitos preenchidos
por areia e outros materiais filtrantes, onde a depuragdo ocorre por mecanismos

fisicos e quimicos, e por microorganismos que se desenvolvem no meio granular, cuja
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alimentacdo podera ser realizada por fluxo intermitente descendente e o efluente
tratado captado pelo fundo drenante.

O filtro de areia da “ETE X’ foi projetado para reter no seu meio poroso as
particulas em suspensao, micro-flocos remanescente do tanque de decantacdo e
matéria organica, proporcionando a reutilizacdo da agua no processo. Os filtros de
areia sdo bastante eficazes na contencado de particulas sélidas em suspensdo como
silte e areias finas operando no fluxo descendente a baixa taxa de filtragao.

A operacao unitaria referente ao filtro de areia da “ETE X” funciona de forma
continua, recebendo efluente proveniente do tanque de decantac&o. E construido de
alvenaria e possui as seguintes caracteristicas:

- Vazédo Nominal = 20,202 m3/h

- Taxa de Filtragcdo = 120 m3/mz/h
- Superficie de filtracdo = 4,04 m2
- Comprimento = 2,70 m

- Largura=1,50m

- Area adotada = 4,05 m.

Gomes (2015) afirma que os filtros sdo capazes de remover o material
particulado suspenso (organico e inorganico, bem como DBO particulada) por
processos de tratamento quimico, fisico e bioldgico. Segundo Imhoff (1996), a
eficiéncia dos filtros de areia é muito elevada, a reducdo da DBO pode atingir valores
em torno de 90% e da contagem de bactérias de 95%.

Com relacdo ao meio filtrante do filtro de areia da ETE X, € composta por
camadas de sustentacdo de seixo e cascalho da camada principal que € a areia de
quartzo com tamanho efetivo de 0,50 mm. Para Junior (2010) é necessario levar em
conta o tamanho das particulas de areia na construgdo deste filtro, pois € o meio
granular que afetard a vazado. Ja Pizarro (1996), trabalhando com filtros de areia,
recomendou espessura de camada entre 0,4mm e 0,6 mm. O autor afirma que existe
um valor critico para a espessura do meio filtrante a partir do qual a qualidade do
efluente filtrado ndo apresenta melhora, mas somente aumenta o tempo de
contaminacdo total, requerendo limpezas mais frequentes.

Granulometria do filtro de areia da “ETE X:
12 Camada: Seixo de 25 a 38 mm com altura de 0,20 m

22 Camada: Seixo de 13 a 25 mm com altura de 0,20 m
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32 Camada: Seixo de 6 a 13 mm com altura de 0,20 m

42 Camada: Cascalho de 3 a 6 mm com altura de 0,20 m
52 Camada: Cascalho de 1 a 3 mm com altura de 0,20 m
62 Camada: Areia Fina de 0,50 e 1,8 com altura de 0,40 m
Altura Total do Meio Filtrante = 0,925 m

Altura da Lamina d’agua sobre o meio filtrante = 0,10 m
Altura Total do Filtro = 1,50 m

Vermerein & Jobling (1984) recomendam que a altura da camada filtrante
dentro do filtro ndo deve exceder de 0,5 a 1,0 m, de forma a impedir a formacéo de
espacos com agregados de maior tamanho reduzindo a eficiéncia de remocao das
impurezas do filtro.

Para Page et al. (1996), a introducdo de uma camada de carvao ativado
granular no leito de areia nos filtros tem sido utilizada com o objetivo de adequar a
filtracdo na remocéo de organicos. De acordo com Dussert e Tramposch (1996), o
carvao ativado granular, devido a sua porosidade, area superficial e rugosidade, tem
a capacidade de servir como suporte para uma densidade alta de microrganismos,
guando comparado com o0s materiais filtrantes, como areia e antracito.

Na “ETE X", ap6s a sedimentacdo do leito filtrante, o lodo formado em sua
superficie é removido e encaminhado para os leitos de secagem. Essa operacdo €
efetuada numa parada programada para manutencdo do sistema.

7 - Adensador de Lodo

A estacdo compacta de tratamento de efluentes da “Lavanderia X" possui um
tanque adensador, conforme pode ser verificado na figura 19, construido a partir de
fibras de vidro com formato cilindrico vertical e fundo em tronco de cone. Seu principal
objetivo é reter e adensar no seu meio, todo o lodo proveniente do tanque de

decantacdo que na sequéncia é encaminhado para os leitos de secagem.
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Figura 19. Adensador de Lodo da “ETE X”.
-
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Fonte: Autor (2019).

Para Alves (2019) o adensamento de lodos oriundo de estacdes de tratamento
busca objetivamente reduzir consideravelmente o maximo de agua dos residuos
(lodo), ou seja, aumentando sua concentracdo para diminuir custos e operacdes no
leito de secagem.

O adensamento por gravidade € um método de pré - tratamento mecéanico do
lodo gerado em ETESs, visando melhorar as condi¢des operacionais na etapa seguinte
de tratamento (ALVES, 2019).

O Tanque Adensador de Lodo da “ETE X” possui sistema de operacdo
continuo, sendo abastecido por gravidade a partir de descargas periddicas advindas
do fundo do Tanque de Decantac&o, operando por regime de batelada. Segundo

Richter (2001), o adensamento por gravidade € normalmente um processo continuo e
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os adensadores continuos sdo geralmente circulares, assemelhando-se aos
clarificadores ou decantadores de manto de lodos, o que de fato séo.

Na “lavanderia X", o lodo é descartado periodicamente sendo a descarga
também realizada por batelada. A periodicidade de descarga depende da demanda
semanal. A descarga dar-se de maneira lenta e gradual e segue através do canal de
lodo que posteriormente encaminha-se aos leitos de secagem.

Seguem abaixo algumas das principais dimensdes do equipamento:

Diametro = 3,00 m

Altura cilindrica = 0,70 m onde 0,1m é livre

Altura do fundo em tronco de cone = 1,23 m

Inclinagdo do fundo = 55,30°

Diametro da base menor do fundo do tronco de cone = 0,30 m
Altura total = 1,93 m

Volume da parte cilindrica = 4,24116 m3

Volume do fundo em tronco de cone = 3,21692 m3

Volume total = 7,45808 m3

Diametro do dreno de lodo = 150 mm

8 — Leito de Secagem

O IBGE (2015) relata que apesar do uso das tecnologias mecanizadas terem
aumentado nos ultimos anos, ainda existe a tendéncia de se optar pelo leito de
secagem para o desaguamento de lodo em estacdes de tratamento de efluentes, visto
que o clima do pais é propicio a secagem natural.

Os leitos de secagem sao constituidos por tanques rasos e 0 processo de
desaguamento consiste em sedimentacdo, drenagem e evaporacdo (CAETANO,
2018). Tem como finalidade a retengcéo do lodo proveniente do adensador com o
objetivo de desidrata-lo a partir da incidéncia solar direta. A parte liquida é direcionada
para a o corpo receptor (neste caso € o Rio Ipojuca) e a parte solida € removida para
a area de estocagem. Vale salientar que a “lavanderia X” possui um filtro instalado no
final do leito de secagem para que a parte liquida que é descartada possua qualidade
ainda melhor.

O leito de secagem que é parte integrante da estacdo de tratamento da

“lavanderia X” opera por batelada recebendo todo o lodo adensado advindo do tanque
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adensador. E construido de alvenaria e dispde de leito fixo de areia e tijolo. A area de
construcao do leito de secagem possui 12,50 m? distribuidos em quatro leitos. Cada
leito possui as seguintes dimensdes:

- Largura = 2,50 m;

- Comprimento = 5,00 m;

- Altura total do leito de secagem = 1,35 m.

A vazdo média de saida do leito de secagem é de 14 a 16 m3/d, e o periodo
de exposicdo é de aproximadamente 3 dias.

De acordo com a ABNT (2011), o leito de secagem € caracterizado por um
tanque retangular e possui uma camada filtrante que pode ser areia ou brita que
viabiliza a drenagem da agua. No caso do leito da “ETE X", o meio filtrante € composto
por cinco camadas dispostas da seguinte maneira:

- 12 Camada: brita de 25 a 38 mm com altura de 0,015 m;

- 28 Camada: brita de 13 a 25 mm com altura de 0,20 m;

- 38 Camada: brita de 6 a 13 mm com altura de 0,10 m;

- 42 Camada: areia Grossa de 1 a 3 mm com altura de 0,05 m;
- 52 Camada: tijolo de 7 cm x 10 cm x 22 cm;

- Altura total do leito filtrante = 0,57 m.

9 — Area de Estocagem de Lodo

A area de estocagem de lodo da “lavanderia X” esté localizada na parte externa
da empresa proxima aos leitos de secagem. E construida de alvenaria e forrada com
telhas brasilit, pois evita molhar o lodo em periodos de chuva. Possui area de
estocagem de aproximadamente 30 mz2,

A area é destinada ao armazenamento do lodo proveniente do leito de
secagem e também tem a finalidade de completar a desidrata¢éo do lodo formando
uma “torta” seca. O lodo € armazenado em sacos de rafia e a capacidade de
estocagem € de aproximadamente 5 dias. Uma vez seco, o lodo € removido
manualmente por empresa especializada, contratada pela lavanderia, que encaminha
esse residuo devidamente.

Segue esquema do balanco hidrico e planta baixa da ETE (Figura 20 e 21):
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Figura 20. Planta baixa da area de estagéo de tratamento de efluentes da “Lavanderia X".
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Figura 21. Planta baixa da area de estagao de tratamento de efluentes da “Lavanderia X”.
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5.2 Andlise da eficiéncia do tratamento dos efluentes
5.2.1 Caracterizagdo dos efluentes brutos e tratados

Para fins de simplificacdo seréo utilizadas algumas abreviagbes para 0s seguintes
termos:

Efluente Bruto — EB;

Efluente Tratado — ET

Temperatura —T;

Solidos Suspensos Totais — SST,;

Solidos Sedimentaveis — SSed;

Oleos e Graxas — O&G.

O objetivo dessa secdo consistiu em analisar os resultados finais dos
parametros citados a seguir com os padrdes de lancamentos de efluentes permitidos
pela legislagdo CONAMA 430/2011 e a norma técnica n° 2.001/03 emitida pela
Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH).

Para caracterizar os efluentes foram utilizados os resultados das anélises
fisico-quimicas e a compilacéo desses dados encontra-se na tabela 01. Os resultados
sao pontuados para os meses de janeiro a dezembro de 2018 sendo os parametros
analisadas: DBO (EB, ET e Eficiéncia), DQO (EB, ET e Eficiéncia), SSed, SST, T, pH
e O&G (EB e ET).

As médias de um ano das analises para todos os parametros também foram
realizadas. Conforme consta na tabela 1, a DBO registrou média de 535,3 mg/L para
o EB e 136,5 mg/L para o ET. A autora Zagonel (2015) encontrou em seu trabalho
desenvolvido em uma estacao de tratamento de aguas residuarias de uma lavanderia
de beneficiamento de jeans no estado de Santa Catarina, médias de DBO de 206,9
mg/L para EB e 116,1 mg/L para ET, apresentando valores préximos aos do estudo
para o efluente tratado.

A média anual para a DQO foi de 1542,7 mg/L para EB e 409,6 mg/L para ET.
Zagonel (2015) encontrou valores com diferenga significativa sendo 689,65 mg/L para
EB e 121,37 para ET, indicando que h& necessidade de alteragdes no processo pois
os valores estdo muito elevados. Ja Hassemer e Sens (2002) em seus experimentos

sobre tratamento de efluentes téxteis, encontraram o seguinte valor médio para o
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efluente bruto 961 mg/L, estando este valor um pouco mais proximo do encontrado

para a “lavanderia X”.



78

Tabela 1. Resultados obtidos das andlises fisico-quimicas.

MESES DBO- DBO- DBO- DQO- DQO- DQO- SSED- SSED SST- SST- T-EB T-ET pH- pH - 0&G- 0&G -
EB ET Eficién EB ET Eficién EB -ET EB ET EB ET EB ET
Cla Cla

JAN 874 172 80 2175 476 78 12,00 0,00 2675 45 29 27 53 6,9 97 10
FEV 775 158 79 2150 475 77 10,00 0,00 7330 73 29 27 6,3 7 251 43
MAR 704 162 76 2165 482 77 12,00 0,00 7380 69 29 27 6,5 6,9 252 42
ABR 723 165 77 2145 487 77 8,00 0,00 6035 28 29 27 4,9 59 109 100
MAI 751 157 79 2115 475 77 4,00 0,00 457 120 30 28 51 5,7 233 13
JUN 642 137 78 1900 412 78 6,00 2,00 184 66 30 28 57 5,8 101 33
JUL 371 138 62 1100 427 61 6,00 0,00 138 11 32,9 31,4 6,5 6,1 191 31
AGO 268 132 50 804 392 51 96,00 1,00 1180 56 29,4 27,3 6,2 6,1 260 36
SET 421 82 80 1243 248 80 8,00 0,00 146 14 29 28 6,6 6,9 82 17
ouT 222 85 61 646 278 56 7,00 0,00 56 11 31 28,9 53 5,6 102 47
NOV 317 130 58 969 383 60 47,00 0,00 437 29 33,2 31,2 6,4 6,4 364 173
DEZ 355 120 66 1100 380 65 45,00 0,00 400 48 32 30 6,8 7,5 300 71
MEDIA 535,3 136,5 70,5 15427 409,6 69,8 21,8 0,25 22015 47,5 30,3 28,4 59 6,4 195,2 51,3

Fonte: Autor (2019).

Obs: Unidade de medida: mg/L, exceto sélidos sedimentaveis (SSED) que é mL/L; temperatura em °C.
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Os valores de Temperatura dos EB e ET mais elevados foram registrados no
més de novembro, correspondendo a 33,2°C e 31,2°C, atendendo ainda assim ao
limite exigido pela Legislagéo. Resultados semelhantes obtidos por Zagonel (2015)
mostram que a temperatura de descarte de aguas residuérias tratadas em lavanderias
de Santa Catarina também respeitam os niveis requeridos pela Resolugio CONAMA
n°. 430/11 e pela Lei n° 14.675/2009 (SC).

Para a “ETE X", os resultados para a temperatura dos efluentes brutos e
tratados estdo em compatibilidade com a legislacdo federal, CONAMA n° 430/11,
mantendo durante o ano os valores dentro do limite estabelecido de 40°C (Figura 22).

A norma técnica n° 2.001/03 da CPRH néo faz mencéao a este parametro.

Figura 22. Temperatura dos efluentes bruto e tratado.
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Fonte: Autor (2019).

Em algumas pesquisas, a Temperatura ndo € monitorada em estudos sobre o
tratamento dos efluentes de lavanderias industriais, em virtude do efluente sempre ser
descartado a temperatura ambiente (BUSS et al., 2015).

O pH influencia o ecossistema aquatico, porque causa efeitos a fisiologia das
diversas espécies (CESTEB, 2015).Por isso a importancia e necessidade de
monitoramento desse parametro.

Os valores registrados para o pH na “ETE X” encontram-se dentro dos limites

da resolugdo CONAMA n° 430/11 que estabelece valores entre 5 e 9. A média do pH
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de entrada foi de 5,9 e a média da saida foi 6,4 (Figura 23). A norma técnica n°

2.001/03 da CPRH néao faz mencao a este parametro.

Figura 23. pH dos Efluentes brutos e dos efluentes tratados.
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Fonte: Autor (2019).

A média de pH do ET é 6,4. Este valor se assemelha aos dados encontrados
por Ntulli et al., (2009) que observaram valores de pH entre 5,2 e 11,8. Os dados de
Zagonel (2015) mostram média de 6,56 para EB e 5,7 para ET o que corrobora para

os resultados encontrados

Para a concentracdo dos solidos sedimentaveis foram encontradas meédias de
21,8 mL/L parao EB e 0,25 mL/L para o ET (Figura 24). A legislacéo federal, CONAMA
n® 430/11 estabelece o limite de até 1 mL/L, portanto a média da concentracdo de

sélidos sedimentaveis do ET estd em compatibilidade com a legislacéao.
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Figura 24. Sélidos sedimentaveis dos Efluentes Bruto e Tratados.
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Fonte: Autor (2019).

E possivel identificar que apenas no més de junho/18 ultrapassou-se o limite,
pois o resultado foi 2 mL/L. Isso ocorreu porque no referido més houve uma demanda
maior de processamento de pecas. A corregdo da quantidade de
coagulantes/floculantes utilizada na “ETE X’ para o més de junho/18 n&o foi
congruente com o aumento de demanda, portanto as particulas de sdlidos que
apresentaram maior densidade que a massa liquida ndo sedimentaram como

deveriam. A norma técnica n° 2.001/03 da CPRH nao faz mencéo a este parametro.

De acordo com a figura 25, € possivel observar qgue nos meses de abril,
novembro de dezembro os valores referentes ao efluente tratado para 6leos e graxas
nao conseguiram atender aos padrdes estabelecidos pela resolucdo do CONAMA n°
430/11. O limite definido para tal parametro é de 50 mg/L e os valores para 0s meses
citados foram 100 mg/L, 173 mg/L e 71 mg/L respectivamente. Ribeiro (2017) em seu
experimento com tanino (tanato quaternario de aménio) no tratamento de efluentes de
lavanderia industrial conseguiu atingir um percentual consideravel de redugédo de

Oleos e graxas de suas amostras, de 39.500 mg/L para 18 mg/L.
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Figura 25. Oleos e Graxas.
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A “ETE X’ faz uso de polimero (coagulante) em sua operagcado na estacao,
contudo sugere-se a avaliacdo da escolha do tipo de produto. O ajuste no produto
pode aumentar o percentual de eficiéncia de remocéao de 6leos e graxas do efluente.

Por fim, verificou-se que a média anual foi relativamente satisfatéria atingindo
51,3 mg/L para o efluente tratado, aproximando-se bem do valor maximo solicitado
pelo CONAMA 430/11.

Como pode ser observado na figura 26, em nenhum dos meses do ano de 2018
a “ETE X” conseguiu alcancgar os padrdes estabelecidos pelo CONAMA n° 430/2011.
De acordo com a resolu¢cdo mencionada, o limite maximo toleravel para o parametro
Solidos Suspensos Totais é zero, ou seja, auséncia de matérias flutuantes.A norma

técnica n° 2.001/03 da CPRH néo faz mengéo a este parametro.
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Figura 26. Sélidos suspensos totais para efluente bruto e tratado.
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Fonte: Autor (2019).

A estacao de tratamento da “lavanderia X” obteve as seguintes médias: 2201,5
mg/L para o efluente bruto e 47,5 mg/L para o efluente tratado. Os autores abaixo
também obtiveram valores elevados.

Zagonel (2015) em seu trabalho investiga a eficiéncia de uma estacdo de
tratamento de uma lavanderia de beneficiamento de jeans em SC e obteve os
seguintes resultados médios para esse parametro: 488,40 mg/L para o efluente bruto
e 6,63 mg/L para o efluente tratado. Ribeiro (2017) encontrou os seguintes valores
para os solidos suspensos totais: 3,250 mg/L para o efluente bruto e valores entre 65
a 80 mg/L para o efluente tratado. O autor ainda coloca que esses valores altos de

sélidos suspensos totais sugerem elevadas cargas de contaminantes inorganicos.

5.2.2 Eficiéncia do tratamento

A eficiéncia da remocao de DBO (%) para o periodo de janeiro a dezembro de

2018 é apresentada na figura 27.
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Figura 27. Eficiéncia de remocao de DBO
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Fonte: Autor (2019).

O limite estabelecido pela legislacdo federal (CONAMA n°430/11) de remocao
minima de 60% é atingindo na maioria dos meses exceto para 0s meses de agosto e
novembro que obteve 50% e 58% respectivamente.

A legislacdo estadual (CPRH n° 2.001/03) estabelece padrdes mais rigidos,
pois o percentual de remocdo minimo exigido é de 70% para empresas com carga
organica bruta (biodegradavel) inferior a 100 kg por dia e € ainda mais incisiva quando
as fontes poluidoras produzem carga organica igual ou superior a 100 kg por dia, pois
a eficiéncia minima de remocéo deve ser de 90%.

A producgao de carga organica bruta da “lavanderia X” é inferior a 100 kg/dia,
portanto enquadra-se no percentual de remocéo de 70%. A empresa X, nao conseguiu
atingir a meta minima nos meses de julho, agosto, outubro, novembro e dezembro de
2018. Isso se deu essencialmente devido a um aumento de demanda e
consequentemente ao fato da estacdo ndo comportar eficientemente esse aumento.
Contudo, ao perceber esse déficit, os gestores da empresa X providenciaram
intervencao na ETE. Introduziram no fundo do tanque de equalizacdo discos difusores
de ar. Essa a¢ao ajudou substancialmente a elevar a eficiéncia de remoc¢ao no ano de
2019.

Zagonel (2015) encontrou em sua pesquisa valores médios de DBOs muito

parecidos com os da “lavanderia X”. Para o efluente bruto foi 206,89 mg/L e para o



85

efluente tratado foi 116,10 mg/L enquanto a “ETE X” obteve 535,3 mg/L para o efluente
bruto e 136,5 para o efluente tratado.
A eficiéncia da remocao de DQO (%) para o periodo de janeiro a dezembro de

2018 é apresentada na figura 28.
Figura 28. Eficiéncia de remocédo de DQO.
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Fonte: Autor (2019).

A resolucdo do CONAMA 430/11 néao estipula indices minimos de eficiéncia de
remocao para o parametro DQO. Contudo, é na norma técnica da CPRH n° 2.001/03
que se estabelece o valor de 80% de reducdo de DQO para efluentes da industria
téxtil. As lavanderias de beneficiamento de jeans enquadram-se nesse contexto.

Os valores indicam que apenas no més de setembro o limite da CPRH n°
2.001/03 foi atendido, sendo necessarias mudancas no processo produtivo ou no
controle de efluentes.

De acordo com o estudo de Zagonel (2015), os valores médios obtidos para o
efluente bruto foi 690 mg/L e 126,63 mg/L enquanto que os valores médios da
“lavanderia X” foram 1542,7 mg/L para o efluente bruto e 409,6 mg/L para o efluente
tratado. Os valores elevados de DQO referente aos processos da estacao de
tratamento evidenciam que as atuais operacdes unitarias ndo estdo sendo
suficientemente eficazes em atender os critérios exigidos pelo 6rgdo ambiental
fiscalizador. Sugere-se intervengdes pontuais ou uma combinacdo de ac¢des pontuais

para a melhoria da eficiéncia de remog&o.
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Ribeiro (2017) em seu trabalho sobre tratamento de efluentes téxteis com
tanino e hemiceluloses catibnicas obteve os seguintes valores médios de DQO:
81,100 mg/L para o efluente bruto e 300 mg/L para o efluente tratado com percentual
de reducao da ordem de 99,63%. Ja Ribeiro (2018) em seu estudo sobre Andlise do
reuso de efluente de lavanderia de jeans tratado por fotocatalise heterogénea obteve
indices de remocéo bem proximos dos valores exigidos pela CPRH. Os resultados de
remocdo média dos tratamentos realizados utilizando o TiO2 e ZnO como
fotocatalisadores séo 80,18% e 80,11

%, respectivamente.

Avaliou-se ainda a relacdo DQO/DBO, que pode ser observada na figura 29,

para os efluentes brutos e tratados do periodo de janeiro a dezembro de 2018.
Figura 29. Relacao DQO/DBO
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Fonte: Autora (2019).

De acordo com Ribeiro (2018), a relacdo entre a DBO e DQO é um dos
parametros utilizados para indicar a biodegradabilidade de residuos liquidos e pode
ser um dos indicativos da eficiéncia de um sistema de tratamento de efluente, ou seja,
se o efluente tratado, realmente foi degradado ou se o processo levou a formacao de
subprodutos toxicos.

Observa-se que a razao entre as concentracdes de DQO e DBO nos efluentes
brutos possuem valores entre 2,48 a 3,10 e os efluentes tratados possuem valores
entre 2,7 a 3,9. Tais resultados sdo semelhantes aos obtidos por Vieira (2017) (3,04
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e 3,44) e, situam-se na faixa considerada critica para biodegradabilidade (entre 2,5 e
5,0). A autora relata ainda sobre os riscos da implantacdo de um tratamento bioldgico,
pois os referidos valores mostram que a maior parte da matéria organica presente no

efluente ndo é biodegradavel.

6 CONCLUSAO

Através do estudo realizado foi possivel evidenciar o potencial poluidor dessa
atividade industrial principalmente a partir da avaliacdo dos parametros fisico-
quimicos por meio de suas respectivas analises.

A identificacdo das etapas envolvidas nos processo de beneficiamento de
pecas de jeans foi essencialmente importante para ilustrar e ajudar no entendimento
dos diferentes momentos de uso dos mais diversificados produtos quimicos. Foi
possivel perceber que o quantitativo do consumo de agua nas etapas de lavagem das
pecas de jeans é bastante elevado e que a correta gestao da agua utilizada deve ser
levada em consideracéo pelos gestores dessas industrias principalmente em cidades
com escassez de agua como € o caso de Caruaru.

Sobre a estacdo de tratamento de efluente compacta que a “lavanderia X”
possui em suas dependéncias, foi essencial a caracterizacdo das diferentes
operacdes unitarias e seus equipamentos envolvidos no processo de clarificacdo do
efluente, pois é a partir de um claro entendimento dessas operacfes que torna-se
possivel realizar interven¢des de melhoria do processo e assim melhorar efetivamente
a qualidade do efluente entregue e/ou despejado no rio Ipojuca. Como sugestao
indica-se um controle operacional mais engajado juntamente com um monitoramento
mais comprometido.

A avaliagdo da eficiéncia da ETE deu-se através da analise de parametros
fisico-quimicos em especial a DBO e DQO com o objetivo de atingir o percentual
minimo de remocéo exigido pelos 6rgdos ambientais. Foi possivel concluir que o valor
médio para a eficiéncia de remocdo tanto da DBO quanto da DQO foi de
aproximadamente 70%, sendo que o desempenho dos dois parametros foi melhor no
primeiro semestre de 2018. A eficiéncia de remocéao para a DBO foi razoavel visto que
o limite exigido pela CPRH é de 70%. Ja para DQO o limite & de 80%, somente em

setembro/2018 a meta foi atingida.
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