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RESUMO

TRATAMENTO DE AGUAS DE UMA LAVANDERIA INDUSTRIAL POR
FLOTACAO-FILTRACAO

AUTOR: Geraldo Rampelotto
ORIENTADOR: Prof. Dr. Elvis Carissimi

O setor de lavanderias industriais apresenta um elevado consumo de agua, consequentemente produzindo
abundante volume de efluente, tema de interesse global, especialmente em fun¢do da escassez de agua,
demonstrando a importancia do tratamento dos efluentes liquidos. Os efluentes de lavanderias, quando
devidamente tratados, podem ser utilizados para consumo nao potavel na industria, como descarga de vasos
sanitarios, lavagem de pisos, irrigagdo de jardins, espelhos d’ agua e chafarizes ou no préprio processo industrial
através do reciclo, desde que ndo proporcione riscos a saude dos usudrios e tenha padrdo de qualidade para o
devido fim, pois a legislagdo ambiental, a cada modificagdo, torna-se cada vez mais restritiva no que se refere a
qualidade das dguas que sdo descartadas pelas empresas. Ao serem langados em corpos hidricos, os efluentes
podem causar danos a biota aquatica, inclusive, a morte de peixes por intoxicagdo, por este motivo, trabalhos
sobre ecotoxicologia devem ser realizados. Este trabalho objetivou avaliar e caracterizar o sistema de tratamento
de uma lavanderia industrial de pequeno porte, que processa em torno de 3000 kg de pegas de roupas
mensalmente, em escala real, visando o reuso para fins ndo potaveis, avaliando a toxicidade aguda e a presenga
de Legionella spp. no efluente desta lavanderia. A avaliagdo dos resultados do tratamento do efluente permitiu a
discussdo do nivel de remogdo dos parametros do tratamento proposto, comparando, entrada e saida do efluente
pés-tratado, validando assim a eficiéncia do sistema e indicar o potencial desse tratamento visando o
retso/reciclo. Primeiramente realizou-se a revisdo bibliografica, utilizando o portal de periddicos da Capes no
periodo de abril 2016 a setembro de 2019, que teve como base para pesquisa a escassez de agua, aprofundando o
estudo no ramo de lavanderias, sistemas de tratamento e as solug¢des, visando depurar seus residuos liquidos,
superar a escassez de agua e seu reuso, minimizando sua captacdo; apos, para a caracterizagdo e avaliacdo dos
efluentes da lavanderia, empregou-se a estratégia de investigagdo envolvendo coleta de dados e andlises de
parametros, realizados no periodo de maio de 2015 a outubro de 2019 (quatro anos e quatro meses),
quantificando a producdo do efluente, analise de parametros como temperatura, pH, DQO, sélidos suspensos,
oleos e graxas minerais e surfactantes, avaliando o tratamento dos efluentes liquidos da lavanderia, que utiliza o
processo fisico-quimico de flotagdo por ar dissolvido (FAD) e combinado com filtros de areia e carvdo ativado
para polimento. Em relagdo a pesquisa de toxicidade, o efluente foi avaliado apds o tratamento, empregando
como bioindicadores peixes, Cyprinus carpio (carpa), com o efluente bruto a 100%, 75%, 50% e 25%,
utilizando agua do meio de adaptacdo para as diluigdes, onde a toxicidade foi avaliada em 24, 48 e 72 horas de
exposi¢do. A pesquisa de Legionella spp. ocorreu no efluente bruto e tratado em amostras coletadas entre
outubro e novembro de 2019. As analises foram realizadas em laboratdrio externo e seguiram a metodologia
analitica do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Na revisdo de literatura, a busca
resultou em 98 artigos, dos quais 66 foram selecionados, por abordarem o tema proposto, onde foi observado a
existéncia de sistemas de tratamentos de aguas residuais com diferentes complexidades que estdo em estudo e
implementadas no mundo, sendo dificil apontar o melhor sistema de tratamento de aguas residuais de
lavanderias, ja que cada um tem suas vantagens e desvantagens. Em relagdo aos pardmetros avaliados para
caracterizagdo e avaliagdo dos efluentes da lavanderia em estudo verificou-se se que ha um intervalo amplo nos
valores do influente para os parametros solidos suspensos (17,9 mg/L - 87,5 mg/L), tensoativos (0,2 mg/L - 87,5
mg/L), oleos e graxas (Smg/L - 87,5mg/L) e DQO (192,2 mg/L - 1300 mg/L), em que se constatou que ha
eficiéncia do tratamento para solidos suspensos, tensoativos, 6leos e graxas e DQO . respectivamente de 54,7%;
2,4%; 43,3% e 48,5%. No que se refere a toxicidade, ndo foi possivel calcular a concentragdo letal (CLsy) em
funcdo do efluente que se enquadra na classificagdo de levemente toxica e de baixo indice de mortalidade.
Também nao ocorreu a presenca de Legionella spp.. O uso de Cyprinus carpio como bioindicador mostrou ter
baixa toxicidade, sendo que ndo ocorreu a presenca de Legionella spp., podendo ser considerado seguro a
utilizagdo do efluente para o retso em relago a este microrganismo.

Palavras-chave: Flotagdo. Filtragdo. Toxicidade. Reciclo. Legionella spp.



ABSTRACT

WATER TREATMENT OF AN INDUSTRIAL LAUNDRY BY FLOTATION-
FILTRATION

AUTHOR: Geraldo Rampelotto
ADVISOR: Prof. Dr. Elvis Carissimi

The industrial laundry sector has a high water consumption, consequently producing an abundant volume of
effluent, a topic of global interest, especially due to the scarcity of water, demonstrating the importance of
treating the effluents used. Laundry effluents, when properly treated, can be used for non-potable consumption
in industry, such as flushing toilets, washing floors, irrigating gardens, water mirrors and fountains or in the
industrial process itself through recycling, provided that do not pose risks to the health of users and have a
quality standard for the proper purpose, since the environmental legislation, with each modification, becomes
increasingly restrictive with regard to the quality of the water that is discarded by the companies. When
discharged into water bodies, effluents can cause damage to aquatic biota, including the death of fish from
intoxication, for this reason, work on ecotoxicology must be carried out. This work aimed evaluate and
characterize the treatment system of a small industrial laundry, which processes around 3000 kg of clothes
monthly, in real scale, aiming reuse for non-potable purposes, evaluating acute toxicity and the presence of
Legionella spp. in the effluent of this laundry. The evaluation of the results of the effluent treatment allowed the
discussion of the level of removal of the parameters of the proposed treatment, comparing, entry and exit of the
post-treated effluent, thus validating the efficiency of the system and indicating the potential of this treatment
aiming at reuse/recycling. First, a bibliographic review was carried out, using the Capes periodical portal from
April 2016 to September 2019, which was based on research on water scarcity, deepening the study in the field
of laundries, treatment systems and solutions, aiming to purify its liquid residues, overcome the scarcity of water
and its reuse, minimizing its capture; afterwards, for the characterization and evaluation of the laundry effluents,
an investigation strategy was used, involving data collection and parameter analysis, carried out from May 2015
to October 2019 (four years and four months), quantifying the production of the effluent, analysis of parameters
such as temperature, pH, COD, suspended solids, mineral oils and greases and surfactants, evaluating the
treatment of liquid laundry effluents, which uses the physicochemical process of dissolved air flotation (FAD)
and combined with sand filters and activated carbon for polishing. Regarding toxicity research, the effluent was
evaluated after treatment, using fish, Cyprinus carpio (carp) as bioindicators, with 100%, 75%, 50% and 25%
raw effluent, using water from the adaptation medium for dilutions, where toxicity was assessed at 24, 48 and 72
hours of exposure. The research of Legionella spp. occurred in the raw and treated effluent in samples collected
between October and November 2019. The analyze were performed in an external laboratory and followed the
analytical methodology of the Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. In the literature
review, the search resulted in 98 articles, of which 66 were selected, for addressing the proposed theme, where it
was observed the existence of wastewater treatment systems with different complexities that are under study and
implemented in the world, being difficult point out the best wastewater treatment system for laundromats, as
each has its advantages and disadvantages. Regarding the parameters evaluated for characterization and
evaluation of the laundry effluents under study, it was found that there is a wide range in the influential values
for the suspended solid parameters (17.9 mg/L - 87.5 mg/L), surfactants (0.2 mg/L - 87.5 mg/L), oils and greases
(5mg/L - 87.5mg/L) and COD (192.2 mg/L - 1300 mg / L), in which it was found that there is efficiency after
treatment for suspended solids, surfactants, oils and greases and COD, respectively, of 54.7%; 2.4%; 43.3% and
48.5%. Regard to toxicity, it was not possible to calculate the lethal concentration (LCsy) depending on the
effluent that falls under the classification of slightly toxic and low mortality rate. Also, Legionella spp. did not
occur. The use of Cyprinus carpio as a bioindicator was shown to have low toxicity, and the presence of
Legionella spp. did not occur, and the use of effluent for reuse in relation to this microorganism can be
considered safe.

Keywords: Flotation. Filtration. Toxicity. Recycle. Legionella spp.
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APRESENTACAO

Esta tese de doutorado estd estruturada na seguinte forma: INTRODUCAO,
OBJETIVOS, REVISAO DA LITERATURA, MATERIAIS E METODOS,
RESULTADOS E DISCUSSAO, CONCLUSAO ¢ REFERENCIAS.

Os RESULTADOS E DISCUSSAO foram redigidos na forma de publicacdes
cientificas, composto por trés manuscritos. O item REFERENCIAS refere-se somente as
citagdes que aparecem na INTRODUCAO, REVISAO DA LITERATURA ¢ MATERIAIS
E METODOS.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um dos requisitos basicos para todos os organismos vivos, entretanto, a sua
disponibilidade com qualidade ¢ um dos principais desafios, visto que a sua escassez tende a
avancar com a industrializacdo e o aumento da populacao (LI et al., 2010; SANTOS et al.,
2012). May (2008) atribui um acréscimo da demanda de agua, em virtude do acentuado e
desordenado crescimento populacional, que estdo entre os fatores principais na influéncia do
consumo de agua, especialmente nos grandes centros urbanos. A insuficiéncia de dgua estéd
tornando-se efetivamente um dos maiores desafios global (VUPPALADADIYAM et al.,
2018). Esta previsto que nos proximos cinquenta anos, cerca de 40% da populagdo mundial
poderdo testemunhar uma escassez aguda de agua (WANG; ZIMMERMAN, 2016).

As éaguas estio sendo contaminadas pela descarga de residuos industriais, domésticos e
agricolas, consequentemente ¢ muito importante remover os poluentes ¢ agentes patogénicos
das aguas residuais para atender a legislagdo ambiental, e diferentes necessidades, entre elas o
do retiso ndo potavel, como irrigacdo, doméstico, industrial. Segundo Friedler (2004), Kuntal
et al. (2014), Oron et al. (2014) e Vuppaladadiyam et al. (2018), em fungdo da escassez de
disponibilidade hidrica, hda uma crescente necessidade na preservagdo, reutilizacdo e
reciclagem de aguas, tornando-se atraente principalmente pelo fato do gerenciamento das
descargas a ser realizado no local, estudado a possibilidade de fechar o ciclo com tecnologias,
sequencias de tratamento para produgdo de dgua adequada ao uso no processo industrial
(MAUCHAUFFEE et al., 2012).

Considerando estes fatores de lancamento de efluente ¢ ma distribuicao dos recursos
hidricos, o retso de 4gua ganhou importancia a partir da década de 90, quando a Agéncia de
Prote¢do Ambiental Americana (EPA), publicou em 1992 as diretrizes para retiso de agua,
descrevendo as etapas e tratamentos, requisitos de qualidade da agua e ferramentas de
monitoramento (EPA, 1992). Na Alemanha foram introduzidos em 1995, orientacdes para
reaproveitamento dos efluentes (NOLDE, 2000). Segundo Xujie et al. (2010), a reutilizacao
de agua para o setor téxtil ¢ um desafio econdmico e ecoldgico. No Brasil, o retso ¢
regulamentado pelas resolucdes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
54/2005 diretrizes e critérios gerais, e 121/2010, modalidade agricola e florestal.

A 4gua desempenha um papel fundamental nas operagdes industriais, essencialmente
nos procedimentos de lavanderia, devido a grande quantidade necessaria para a limpeza dos
vestudrios e outros artigos téxteis. O setor de lavanderias industriais apresenta um elevado

consumo de agua, segundo Ciabatti et al. (2009), Mauchaufee et al. (2012) e Mozia et al.
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(2016), uma lavanderia utiliza em torno de 15 L de agua para processar 1 kg de téxteis,
produzindo abundante volume de efluente (OZTURK; CINPERI, 2018). Além disso, sdo
poucos os estudos que t€m discutido sobre o tema do tratamento e a possibilidade de retso
dos efluentes liquidos nesses setores. Por outro lado, o aumento nos custos de abastecimento
de agua pode ser suprimido com a op¢do de uma abordagem de reciclagem/retiso de aguas
(VUPPALADADIYAM et al., 2018).

Os residuos liquidos das lavanderias, em sua maioria, sdo alcalinos, com presenca de
coloragdo, contendo quantidades elevadas de detergentes sintéticos, Oleos, graxas, sujidade e
corantes, caracterizados pela alta carga microbioldgica, DQO e um elevado teor de produtos
quimicos (NICOLAIDIS; VYRIDES, 2014). Segundo Buss et al. (2015), sdo poucas as
lavanderias industriais que se preocupam em tratar ¢ lancar os efluentes dentro dos padrdes de
qualidade exigidos pelos 6rgdos ambientais. Os autores reportam ainda que as poucas
empresas que realizam o tratamento dos efluentes, € em sua maioria ndo conseguem atingir a
eficiéncia necessaria, em fungdo de utilizar processos simplificados de tratamento (BUSS et
al., 2015).

Conforme o Sindicato Intermunicipal de Lavanderias no Estado de Sdo Paulo (2020),
uma pratica a ser incentivada e cada vez mais adotada por lavanderias serd o retso/reciclagem
da agua. Em sincronismo a este ponto de vista, tramita em carater conclusivo na Comissao de
Constituicao e Justiga da Camara dos Deputados, projeto de Lei numero 1675/15, tornando
obrigatdrio o redso, ou seja, a obrigatoriedade do reaproveitamento da dgua em locais de
baixa pluviosidade.

Dentre as tecnologias de tratamento utilizadas, ressalta-se o processo de pre-
tratamento através coagulacdo e floculacdo, aplicado para aguas residuais industriais de
lavanderia, combinado com o processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD), removendo
determinados poluentes e, posteriormente utilizado tratamento complementares, como o filtro
de areia, carvao ativado e ozonizagdo para polimento, obtendo uma eficiéncia de 77% na
DQO, cumprindo o limite estabelecido na legislacdo Italiana para descarga em aguas de
superficie (CIABATTI et al., 2009).

O processo de flotagdo, aplicado normalmente, para beneficiamento de minérios, tem
provado ser muito eficiente em diversas areas, principalmente no tratamento de efluentes
industriais téxtil. Entre as vantagens do processo flotacao por ar dissolvido (FAD), consiste a
possibilidade de introduzir no liquido uma grande quantidade de ar, ser de facil e eficiente
operagdo, ocupar pouco espaco fisico, gerar pequenas quantidades no volume de lodo e pode

ser utilizado em pequena, média e grande escala (RUBIO, et al., 2002).
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Os efluentes de lavanderias ao serem langados em corpos hidricos, podem causar
danos a biota aquatica (BRAGA; VARESCHE, 2014). Assim, estes devem ser devidamente
tratados, podendo ser utilizados para o consumo nao potavel na propria indastria, como
lavagem de pisos, espelhos d” dgua e chafarizes e/ou no proprio processo industrial, através
do reciclo, desde que ndo proporcione riscos a saude dos usudrios e tenha padrao de qualidade
(BENAMI, 2016; CHAN, 2012). Para a reutilizacdo da dgua, a mesma deve ser purificada a
niveis aceitaveis para reuso, isenta de microrganismos, sendo que ensaios complementares
sobre ecotoxicologia também devem ser realizados, buscando avaliar os efeitos causados pelo

efluente (BERTOLETTI, 2013; FANGYUE et al., 2009).

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho justifica-se pelo avango na pesquisa cientifica em relagdo aos
dados de tratamento de efluentes originados em lavanderia, caracterizando, estimulando e
ampliando subsidios para o melhoramento do retso de 4guas de lavanderia, levando-se em
conta a inovagdo e a modernizagdo de processos tecnologicos, bem como a utilizagdo de
praticas operacionais sustentaveis.

Neste estudo foi abordado a andlise do processo de purificacdo e retiso dos efluentes
de uma lavanderia industrial em escala real, monitorado por um longo periodo de tempo,
aproximadamente cinco anos, por meio do tratamento combinado de processos fisicos e
quimicos, através da coagulacdo, floculagdo, flotacdo por ar dissolvido (FAD), filtros de areia
e polimento com carvao ativado granular. Foi realizada a avaliagdo prévia da toxicidade
aguda no efluente tratado, além da verificacdo da presenca do microrganismo Legionella spp.
no efluente bruto e tratado.

Dessa forma, este trabalho ¢ considerado inovador, j& que ndo existem estudos em
escala real, pelo menos realizados em longos periodos de tempo, avaliando e monitorando
efluentes em lavanderia industrial; bem como a presenca de Legionella spp. nestes locais. A
relevancia da divulgagdo deste estudo se traduz em produzir resultados sobre as agdes, como a
reutilizacdo de 4guas de lavanderia, nivel de toxicidade e verificagdo do microrganismo
Legionella spp. no efluente, que podem contribuir para inser¢ao do segmento téxtil na
perspectiva da ecoeficiéncia, sem comprometer o equilibrio dos ecossistemas e respeitando as

limitagdes dos recursos naturais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o sistema de tratamento de uma lavanderia industrial, através da aplicagdo do
processo de flotacdo por ar dissolvido combinado com filtro de areia e carvdo ativado,

visando o reaproveitamento como agua de abastecimento nao potavel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar as aguas residuarias de uma lavanderia industrial em termos de: vazao,
temperatura, pH, DQO, s6lidos suspensos, 6leos e graxas minerais e surfactantes;

e Avaliar o tratamento de um efluente de lavanderia através de processo fisico-quimico
de flotagdo, filtros de areia e CAG, para o seu reaproveitamento como nao potaveis;

e Analise estatistica da série de dados constituidos de temperatura, pH, DQO, so6lidos
suspensos, 6leos e graxas minerais e surfactantes;

e Avaliagdo prévia da toxicidade aguda e a presenca de Legionella spp. no efluente

bruto e tratado, com a finalidade de retiso/reciclo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 DISPONIBILIDADE DE AGUA

A 4gua e sua importancia sdo perceptiveis nas discussdes das Organizagdes das
Nacdes Unidas, dentro dos objetivos de desenvolvimento sustentdvel na atualidade. Nao
somente em termos de tratamento, mas também a sua interferéncia no cumprimento de metas
sobre questdes de saude, educacdo e género para citar alguns (FROST, 2016).

Os desafios sdo globais, com repercussdes no clima, o rapido crescimento
populacional, associado com a urbanizacao e industrializagcdo t€ém produzido impactos no
ambiente (FATONEA et al.,, 2018). A escala e a magnitude dos problemas sdo bem
compreendidas, por exemplo, a partir dos 1,8 bilhdo de pessoas esperadas para residir em
zonas com escassez de dgua nos proximos dez anos para a antecipacao de que o estresse de
agua terd um impacto de até dois tercos da populacdo mundial em 2025 (UNITED NATIONS,
2007; WANG; ZIMMERMAN, 2016).

Nas economias emergentes, muitas comunidades ainda ndo tém escolha, a ndo ser usar
agua contaminada que, quando combinado com a falta de saneamento, torna-se um fator
importante, que contribui para a mortalidade infantil por doengas diarreicas. Esta continua a
ser responsavel por quase um (1) em cada cinco (5) mortes na infancia, particularmente na
Africa e Sul da Asia, que representam coletivamente 80% desta mortalidade (WHO;
UNICEF, 2009).

Além disso, devemos viver dentro de ambas as nossas possibilidades e do planeta,
necessitando de uma releitura de como valorizamos a 4gua. Pesquisas para o desenvolvimento
de sistemas que buscam solugdes alternativas para o aumento da oferta de 4gua ou utilizagao
das 4guas de chuva, diminuirem o desperdicio, perdas e reuso. Para alcangar este proposito, a
tecnologia precisa ser mais inteligente, adaptavel, necessitando pleno acompanhamento,
modelagem e utilizagdo da informacao disponivel (FATONEA et al., 2018).

Segundo Collins et al. (2009), os sistemas convencionais atuais de abastecimento de
agua tém um desequilibrio causado entre extracdo e recarga natural. Schewe et al. (2014)
reportam que as alteragdes climaticas podem agravar substancialmente o problema da
escassez de agua, sendo estes limitantes de suprimento. Garrido-Barseba et al. (2012) afirmam
que a acentuada preocupacdo com a escassez de dgua leva ao aumento significativo da
reutilizagdo de aguas residuais, representando um desafio econdmico e ecologico. Ainda,

segundo Diaz et al. (2019) e Xujie Lu et al. (2010) nas ultimas décadas, as aguas residuais
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evoluiram de um desperdicio para um recurso valioso, atenuando os efeitos da escassez por
meio da reutilizagdo, fornecendo energia e nutrientes para compensar a extracdo destes
recursos preciosos.

Basicamente existem duas alternativas industriais para producdo de dgua que estdo
recebendo maior atengdo e perspectiva, como a dessalinizagdo e o reuso da agua (LIU et al.,
2012; PEREIRA et al.,, 2002). A escolha de reaproveitar a 4gua leva a um aumento
substancial na disponibilidade para o consumo, visto que reduz a captacdo, principalmente
quando o reuso for efetuado pelas industrias que mais utilizam deste recurso hidrico
(SAXENA et al., 2017). As lavanderias industriais geram quantidades significativas de
aguas, estimado entre 10 litros a 15 litros por kg de téxteis processados (CHARALAMBOS;
IOANNIS, 2014; CIABATTI et al., 2009; MAUCHAUFFEE; DENIEUL; COSTE, 2012;
MOZIA et al., 2016).

3.2 LAVANDERIAS INDUSTRIAIS

O setor de prestagcdo de servicos ampliou nos ultimos anos, tornou-se pega
fundamental no processo de crescimento global (RABELO, 2012). Para Rabelo (2012) um
dos setores que entrou em ascensao ¢ o de lavanderias, visto que o habito de levar roupas para
estes estabelecimentos estdo cada vez mais comuns no Brasil, um crescimento de
aproximadamente 25% conforme a Associacdo Nacional das Empresas de Lavanderia
(ANEL). Segundo dados da ANEL, estima-se que no Brasil, existem atualmente 9.500
lavanderias, sendo 7.400 do segmento doméstico, que atendem ao consumidor final, ¢ 2.100
do segmento industrial, sendo que aproximadamente 80% sdo pequenas empresas com até dez
funciondrios. Assim, o conceito de que somente roupas especiais sdo destinadas as
lavanderias estd diminuindo. Os servigos prestados, além de praticos, representam uma
economia no or¢amento doméstico, redu¢do de uso de energia elétrica, além de minimizar o
desperdicio de 4gua (AHER; PIMPLIKAR, 2012).

De modo geral, apresentam-se dois segmentos basicos: o industrial e o domiciliar. E
classificada como industrial, uma lavanderia que atende a restaurantes, hotéis, motéis, flats,
condominios residenciais e uniformes industriais, ¢ segmento domiciliar, a lavanderia que
atende ao publico em geral (FARIAS, 2006; RABELO, 2012).

No processo das lavanderias industriais preliminarmente tem a recep¢ao das roupas, e
posteriormente ¢ finalizado com a expedi¢do aos consumidores do servigo, com as pecas

limpas e caracteristicas modificadas do tecido. Todo o procedimento envolve uma sequéncia
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de tratamentos fisicos e quimicos, envolvendo principalmente como solvente a dgua. Nos
processos sdo contemplados enxagues iniciais e intermediarios, umectagdo, pré-lavagem,
lavagem, amaciamento, desengomagem, secagem, centrifugacdo, passamento, embalagem,
conserto de pecas e acabamento (SOUZA et al., 2016). Nas operacdes, que necessitam de
agua, além dos processos fisicos, sdo utilizados produtos quimicos, ocasionando danos
ambientais devido seus residuos (ITABOBOHY; SILVA, 2006; PICCHIAIL; FARIAS, 2013).

Charalambos e Ioannis (2014) e Mauchauffee e Denieul (2012), reportam a lavanderia
industrial uma das maiores consumidoras de agua, gerando quantidades significativas de
efluente. Ciabatti et al. (2009), Mauchaufee et al. (2012) e Mozia et al. (2016), uma lavanderia
utiliza em torno de 15 L de dgua para processar 1 kg de té€xteis. O Sindicato Intermunicipal de
lavanderias do estado de Sao Paulo (2011), estima um consumo de 10 L de dgua para 1 Kg de
roupa lavada.

Conforme Buss et al. (2015), grande parte do problema ambiental nos efluentes de
lavanderias ¢ decorrente dos insumos quimicos que sdo empregados nos processos de

lavagem, principalmente os detergentes.
3.3 CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES DE LAVANDERIAS

O tratamento dos efluentes de lavanderias ¢ particularmente dificil, motivado pelo
elevado teor de surfactantes presentes, em conjunto com as cargas organicas € inorganicas
elevadas advindas da sujeira de lavagem (CIABATTI et al., 2009). Para Braga e Varesche
(2014), as descargas que contém surfactantes podem causar alteragdes graves na biota, devido
a alteracdo na tensdo superficial da dgua. Sostar-Turk et al. (2005) relatam que aguas residuais
de lavanderias onde itens muito sujos estdo sendo lavados contém o6leos minerais, metais
pesados e substincias perigosas, apresentando DQO na ordem de 1.200 a 20.000 mgL™";
enquando que as lavanderias dos hospitais que contém gordura, restos de alimentos, sangue e
urina que tém valores de DQO entre 400 a 1200 mgL™"'. Lavanderias com itens de casas e
hotéis, poluem a 4gua com valores de DQO de 600 a 2500 mgL™". Segundo Boyjoo et al.
(2013), os efluentes provenientes das lavanderias domésticas, apresentam parametros fisicos,
condutividade elétrica, turbidez e s6lidos suspensos, cujos valores estao no intervalo de 190 -
3000 pScm™, 19-444 NTU e 35-315mgL, respectivamente.

Numericamente, os teores dos parametros nos efluentes de lavanderias podem oscilar
bastante. Pesquisas apresentam valores distintos, como ¢ mostrado na Tabela 1, onde estao

caracterizadas aguas de lavanderias residenciais (R) e industriais (I), segundo pesquisas em
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diferentes paises. Caracteristicas dos efluentes de lavanderias residenciais e industriais estao
diretamente relacionados com os componentes que estdo sendo lavados, com alta ou baixa
carga de poluentes, ou seja, quando itens muito sujos estdo sendo lavados, podem conter 6leos
minerais, gordura, metais pesados, sangue, urina e substancias perigosas, bem como o0s
produtos quimicos que sdo utilizados no processo de limpeza, variando com as condigdes e
habitos de cada pais, influenciando diretamente na qualidade do efluente liquido final e ampla

variacao nos parametros conforme podemos observar na Tabela 1.



Tabela 1 - Caracterizagdo das aguas, efluentes de lavanderias.
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Condutividade elétrica (CE) uScm™ 190 — 1400 1300 - 3000 - - - 92 — 830
Cor aparente uC - - - - - 131 -201
Cor verdadeira (real) uC - - - - - 64 — 550
Soélidos totais mgL™ - - - - - 83 — 1054
Solidos suspensos mgL” 88-250 90 - 200 35 315 53 16 -130 7-170
Sélidos dissolvidos mgL™" - - - - - 46 — 993
Sélidos sedimentaveis mgL™ - - - - - 1,6-17,0 0,1-3
Temperatura °C - - 62 - - 21-32
Turbidez NTU 50-210 40 - 150 444 - 20— 198
DQO mgL™" - 400 - 1000 280 231,3 521  179,4-1046,5 187—-823
DBOs mgL™ 48-290 - 195  179,7 184 32 -262
pH 9,3-10 7-9 9,6 8,3 9,1 55-9,9
Surfactantes mg L - 0,01- 25 10,1 118,3 - 13,3-63,0 0,04 — 1,88
Coliformes totais C(ig?riim/ 23’?;:{) Osa . ) >2§) 0, 5 ND a 9,6E"
Coliformes termo tolerantes Contagem/ - - ) >200, - ND a 1,8E+5
100mL 5

Legenda: R — Lavanderia residencial; I — Lavanderia industrial.
Fonte: Autor, 2020.
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3.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES DE LAVANDERIAS

Diferentes métodos de tratamento sdo utilizados para purificar aguas residuais na
industria de lavagem antes de ser descarregada. A complexidade do processo varia em fung¢do
do local, e entre eles esta o tamanho da instalagdao, volume de agua utilizado, qualidade da
agua fornecida, produtos quimicos consumidos, o tipo de material lavado pelos clientes, ¢ as
especificidades de requisitos nacionais e locais da legislagao.

No tratamento dos efluentes de uma lavanderia, a escolha do processo deve combinar
esforcos de forma segura e econdmica, envolvendo processos fisicos, quimicos e biologicos.
Os sistemas que incluem floculagao, sedimentagdo e filtragdo sdo normalmente utilizados
como uma fase de pré-tratamento antes do tratamento biologico, ou ainda como um pds-
tratamento antes da desinfec¢do. O processo de tratamento fisico-quimico utilizando
coagulagdo, floculacdo e flotagdo vém recebendo maior atencdo, especialmente os que
empregam na sequéncia filtragdo com areia e adsor¢do por carvao ativado granulado (CAG)
no uso do tratamento dos efluentes de lavanderia (BOYJOO et al., 2013; CIABATTI et al.,
2009; FRIEDLER et al., 2008; PIDOU et al., 2008; SOSTAR-TURK et al., 2005).

A Figura 1 esquematiza, de uma maneira geral, os principais métodos de tratamento de

efluentes industriais.

Figura 1 — Principais métodos de tratamento de efluentes industriais.

| TRAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS |
|

Binlogico Fisico

[ [ |
|_-1er|jb'y:. }——|.—'!.uaerdbiu| |]}acantat_:iu |——|Fihra§iu | |I|1cinerad;iu|—|PG_-1 |—|E letroquimico |
[

: — | |
Enzimatico Adsorcdo |Futu-cat15|se| |Gmniza{_:iu | |Fentu|1|

Legenda: POA — Processos oxidativos avangados.
Fonte: Adaptado de Freire, 2000.

Para Telles e Costa (2010), as etapas do tratamento decorrem da 4agua efluente e pode
abranger diferentes fases, faz necessario definir a finalidade de utilizag¢do e aplicar o método
compatibilizando as tecnologias para produg¢do da agua desejada. Aspecto fundamental a

conhecer para aplica¢do da tecnologia de tratamento € a caracterizacdo da 4dgua a ser tratada,


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422000000400013#figura2
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normatizado através da NBR 12.216 NB 592 (ABNT, 1992), referente a elaboragao do projeto
da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA); Di Bernardo (2003) esclarece que devem ser
monitoradas pelo periodo minimo de um ano, sendo o ideal por mais de cinco anos para
definir o processo a ser implantado.

Normalmente, os processos de tratamento de efluentes liquidos t€ém como base atender
o dimensionamento exigido nas normas e atender aos padrdes de emissdo em corpos hidricos
(BASTIAN et al., 2009). Os métodos e barreiras para atingir o padrao desejado sdo diversos,
usualmente subdivide-se em etapas, de acordo com o nivel de tratamento desejado. Segundo
Braga e Varesche (2014), a avaliacdo do método de tratamento adequado deve-se ter por base
no conhecimento das caracteristicas especificas de aguas residuais. A composi¢do dos
efluentes industriais ¢ variavel, tornando-se imprescindivel as associagdes de diversos niveis
de tratamento para atingir efluentes com as qualidades requeridas pelos padrdes de
lancamento.

Alguns aspectos devem ser observados na delimitagdo do processo de tratamento,
considerando fatores como: custos investimento e operacionais, produtos quimicos, mao de
obra especializada, manutencdo, controle analitico e geracdo de residuos, area disponivel,
clima, legislagdo, a classe do corpo receptor, assisténcia técnica e controle da operagdo
(NAWAZ; AHSAN, 2014).

Os autores Braile e Cavalcanti (1993) consideram que os métodos de tratamento de
efluentes industriais predominantes dividem-se em tratamento preliminar, primario,

secundario e tratamento terciario conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 — Métodos de tratamento de efluentes industriais predominantes.

Etapa em que sdo removidos os solidos grosseiros ¢ inertes,
que possam danificar equipamentos posteriores no processo.
Usualmente, nesta etapa do processo sdo empregadas grades e
peneiras.

Fase do processo onde ocorre a remog¢dao de parcela dos
solidos suspensos e matéria organica utilizando agentes
quimicos (coagulagdo/floculagdao) seguida de uma ctapa de
separacao solido/liquido, que pode ser realizado por
sedimentacao, flotacao ou filtragao.

Consiste na remocdo da matéria organica restante por
processos biologico. Neste pode ser contemplado a remogao
de carga organica, fosforo, nitrogénio e outros poluentes.
Nesta etapa ¢é feito a remoc¢do de solidos suspensos ou
soliveis que por ventura restam no tratamento bioldgico. Os
tratamentos complementares podem ser feitos por adsor¢ao,
membranas, ozonizagdo, entre outros. E comum nesta fase a
desinfeccao e remogao de nutrientes.

Tratamento preliminar

Tratamento primario

Tratamento secundario

Tratamento terciario

Fonte: Autor, 2020.

Para Ciabatti et al. (2009), um dos tratamentos mais utilizados em lavanderias
industriais consiste em coagulacdo e de floculagdo, seguida de flotagdo por ar dissolvido
(FAD). A coagulacio ¢ um método bem conhecido, que por adicdo de uma substincia
quimica como AL™ e Fe™ ou polimeros organicos. Nesse processo, particulas muito
pequenas sdo desestabilizadas por coagulantes e agregadas para que possam decantar ou
flutuar. A utilizagdo da flotagdo na sequéncia permite separar os flocos do liquido, como
sistema de separacdo solido/liquido, a FAD ¢ preferida quando os coagulos sdo leves (RUBIO
et al., 2002).

Segundo Nascimento (2014), pelas caracteristicas do processo de FAD, eventualmente
uma pequena quantidade de flocos sdo levados junto com a agua do processo, necessitando
filtro de areia para reter, e na sequéncia filtro de carvao ativado, para reducado, principalmente
dos tensoativos. A adsorcdo utilizando carvao ativado granulado foi relatada por Ciabatti et al.
(2009), Rampelotto (2014), e Sostar-Turk et al. (2005), que verificaram significativas

redugdes dos parametros, por exemplo nos tensoativos.

3.5 REUSO DE AGUAS NAS INDUSTRIAS

A implementacdo de concepgao da reutilizacdo tornou-se uma questao operacional e

ambiental importante no setor industrial, sendo uma ferramenta eficaz no desenvolvimento
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industrial sustentavel (HOINKIS; PANTEN, 2008). O reaproveitamento de efluentes apos seu
tratamento, para fins ndo potdveis tem se mostrado uma alternativa viavel. Usualmente o
tratamento de efluente convencional tem como objetivo atender aos padrdes previstos na
legislagdo, ja a motivagdo para o retiso esta na reducao de custos e assegurar o abastecimento
de 4gua.

Definida a especificagdo da qualidade da 4gua ser reutilizada, hd necessidade de
compatibilizar a vazao a ser reutilizada com a vazao do efluente tratado. Na maioria das vezes
ao implantar um sistema de reuso, complementa-se o sistema de tratamento de efluentes
existente. A complementacdo do tratamento tem como objetivo garantir a qualidade do
efluente tratado com a do uso a que estiver destinado (CONAMA 430, 2011).

Conhecendo as caracteristicas das 4dguas residuais, torna-se possivel estabelecer
parametros que satisfagam os critérios recomendados ou os padrdes que tenham sido fixados
para determinado uso. As destinagdes da agua de reuso ndo potavel sdo bem abrangentes se
devidamente tratadas. O manual de retiso da agua da Companhia Ambiental do Estado de Sao

Paulo (CETESB, 2012) cita algumas das aplicacdes da agua reciclada:

Irrigacio paisagistica: Parques, cemitérios, campos de golfe, faixas
de dominio de autoestrada, campus universitarios, cinturdes verdes,
gramados residenciais.

Irrigacio de campos para cultives: Plantio de forrageiras, plantas
fibrosas e de graos, plantas alimenticias, viveiros de plantas
ornamentais, protecao contra geadas.

Usos industriais: Refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, dgua de
processamento.

Recarga de aquiferos: Recarga de aquiferos potaveis, controle de
intrusdo marinha, controle de recalques de subsolo.

Usos urbanos nao-potaveis: Irrigacdo paisagistica, combate ao fogo,
descarga de vasos sanitdrios, sistemas de ar condicionado, lavagem de
veiculos, lavagem de ruas e pontos de 6nibus.

Finalidades ambientais: Aumento de vazdo em cursos de agua,
aplicacdo em pantanos, terras alagadas, industrias de pesca.

Usos diversos: Aquicultura, construgdes, controle de poeira,
dessedentacdo de animais.

O retiso pode se tornar cada vez mais vidvel dependendo da qualidade necessaria da
agua. Por exemplo, como alternativa em industrias conforme as necessidades especificas,
como solucao na reducdo da demanda de 4gua potavel, consequentemente a demanda dos
mananciais ¢ de tratamento de agua, além de minimizar a emissdo de efluente no meio

ambiente (XUJIE et al., 2010).
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Segundo Hoinkis e Panten (2008), as lavanderias industriais, por emitir volumes
expressivos de efluentes, podem ser consideradas potenciais de utilizacdo da agua de reuso.
Portanto, ndo s6 o tratamento das aguas residuais geradas nas lavanderias industriais, mas
também a reciclagem da agua possui um interesse especial (DEOWAN et al., 2015;
HOINKIS; PANTEN, 2008).

Um namero reduzido de pesquisas tem abordado o tema de retiso em lavanderias
industriais. Foi desenvolvido por Sostar-Turk et al. (2005), através de métodos convencionais
de coagulagdo/floculagdo, sedimentagao e filtragdo e os resultados ndo sdo suficientemente
eficientes para remover os contaminantes presentes nas aguas residuais de lavanderia. A
qualidade do efluente tratado foi considerada demasiadamente baixa para reutilizagdo. A
agregacao de coagulacdo/floculagdo com outras técnicas, como adsor¢do em carvao ativado
(SOSTAR-TURK et al., 2005) ou microfiltracdo (MF)/Ultra-filtragao (UF) (SHANG et al.,
2015; SOSTAR-TURK et al., 2005) também nao deram resultados satisfatorios. Sostar-Turk
et al. (2005) relataram que nao foi eficiente na remocao de surfactante. Todos os parametros
medidos estavam nos limites de emissdo para a agua a legisla¢do local; contudo, a qualidade
do produto ndo era suficientemente alta para reciclo na lavanderia (SOSTAR-TURK et al.,
2005).

Configuracdes mais avangadas de tratamento foram propostas, levando em
consideragdo a baixa eficiéncia dos sistemas de tratamento simples. Uma abordagem ¢ a
aplicag¢do de biorreatores de membrana (HOINKIS et al., 2012; HOINKIS; PANTEN, 2008).
Segundo Hoinkis et al. (2012), indicaram quando apenas ¢ necessaria uma qualidade de agua
baixa ou média, o efluente de MBR pode ser reutilizado diretamente como agua de processo
(por exemplo, para fins de lavagem). Contudo, no caso de requisitos mais rigorosos
relativamente a qualidade da dgua reciclada, ¢ necessario um pods-tratamento adicional, como
nanofiltragdo ou osmose inversa.

Um sistema deste tipo composto pela unidade membranas, equipada com membranas
microfiltracdo e tratamento posterior de osmose inversa foi aplicado numa lavanderia
comercial na Alemanha, onde parte do efluente foi pds-tratado foi utilizado para enxagues
(HOINKIS et al., 2012).

Outra solucao proposta por Ciabatti et al. (2009) foi uma planta prototipo composta de
(1) pré-tratamento fisico-quimico (coagulacao, floculagdo e flotacao de ar dissolvido (FAD)),
(i1) filtragdo de areia, (iii) ozonizacdo, filtragdo com carvao ativado granular e ultrafiltracao.

O produto final, isto €, o permeado de ultrafiltracdo, poderia ser possivelmente utilizado em
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alguns processos de lavagem de téxteis domésticos, embora o enxague final fosse realizado

com agua primaria.

3.6 REGULAMENTACAO

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) edita normas, denominadas
Resolugdes, as quais tem forga de lei. A Resolugdo CONAMA numero 20 de 1986 que regia o
enquadramento sobre a classificagdo dos corpos d’ dgua e diretrizes ambientais estabelecia as
condi¢cdes e padroes de langamento de efluentes. Essa resolugdo foi revisada, e sua aprovacao
foi publicada em 2005, a nova resolugdo nimero 357, que revogou integralmente a primeira.
Alterada pela resolucao 410/2009 e pela resolugdo 430/2011, atualmente em vigor, que dispde
sobre a classificacdo dos corpos de 4dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padroes de lancamento de efluentes, e outras
providéncias. A resolugdo CONAMA numero 237, de 19 de dezembro de 1997, dispde sobre
licenciamento ambiental, competéncia da Unido, Estados e Municipios, presenta uma listagem
de atividades sujeitas ao licenciamento, estudos ambientais, estudo de impacto ambiental e
relatério de impacto ambiental.

No estado do Rio Grande do Sul, os efluentes liquidos industriais, apos seu tratamento,
devem atender aos os critérios e padroes de emissao para as fontes geradoras que lancem seus
efluentes conforme disposto pela resolugdo CONSEMA n° 355/2017, 13 de julho de 2017.
Esta resolugdo dispde sobre a fixa¢do de padrdes de emissdo de efluentes liquidos para fontes
que lancem seus efluentes em aguas superficiais no estado. Esta mesma resolugdo, 355/2017,
revogou as resolugdoes CONSEMA 128/2006, 286/2014 ¢ 317/2016.

No Brasil, em 1997 foi concebida a primeira normalizacdo que tratou de reuso, a
norma técnica NBR-13.969, setembro de 1997. Na norma, o reuso ¢ abordado como uma
op¢ao a destinagdo de esgotos de origem essencialmente doméstica ou com caracteristicas
similares. Quatro classes de dgua de reuso e seus respectivos padroes de qualidade foram
definidos na norma e sdo apresentados no Quadro 2. A regulamentacdo que estabelece
diretrizes e critérios para a pratica de reuso direto ndo potavel de 4gua na modalidade agricola
e florestal esta definida nas resolu¢des CNRH 54, de 28 de novembro de 2005, e numero 121,

de 16 de dezembro de 2010.
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Quadro 2 — Classe de agua de reuso pela NBR-13.969 e padroes de qualidade.

Agua de Retiso Aplicacao Padrdes de Qualidade/Nivel tratamento
Lavagem de carros e | Turbidez <5 uT
outros usos com contato | Coliformes termo tolerantes <200NMP/100 mL
direto com o usuario com | Solidos dissolvidos totais < 200 mgL™
Classe 1 usuario. pH entre 6 ¢ 8 1 1
Cloro residual entre 0,5 mgL™ a 1,5 mgL".
Tratamento aerdbio (filtro aerébio submerso ou
LAB) seguido por filtragdo convencional (areia e
carvao ativado) e, finalmente, cloragdo.
Lavagem  de  pisos, | Turbidez <5 uT
calgadas e irrigagdo de | Coliformes termo tolerantes < S00NMP/100 mL
Classe 2 jardins, manutencdo de | Cloro residual superior 0,5 mgL™
lagos e canais | Tratamento biologico aerdbio (filtro aerébio
paisagisticos, exceto | submerso ou LAB) seguido de filtragdo de areia
chafarizes. e desinfecao.
Descargas em  Vasos | Turbidez < 10 uT
Sanitarios Coliformes termo tolerantes < SO0NMP/100 mL
Classe 3 Necessario apenas uma cloracdo, em geral
tratamento aerébio seguido de filtracdo e
desinfec¢ao.
Irrigagdo de pomares, |Coliformes termo tolerantes < S000NMP/100 mL
cereais, forragens, |Oxigénio dissolvido > 2,0 mgL'1
pastagem para gados e
Classe 4 outros cultivos através de

escoamento  superficial
ou por sistema de
irriga¢do pontual

Fonte: NBR-13.969, 1997.

A legislacdo municipal para lavanderias industriais no municipio de Santa Cruz do

Sul, RS, utiliza os parametros recomendados pela resolucdo estadual do CONSEMA

355/2017. Os parametros encontram-se na Tabela 2, recomendada na licenga de operagao

036/2015 com validade até 11/03/2019, e na licenca de operacdo niimero 080/2019, com

validade até¢ 17/07/2024, emitida pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente, Saneamento e

Sustentabilidade de Santa Cruz do Sul (SMMASS). Segundo Porto e Schoenhals (2013), os

critérios indicados para o retiso devem ter por base principalmente a prote¢ao a satide publica

e ao meio ambiente. No Brasil, ndo existe legislacdo especifica com parametros e critérios

definidos para reuso de lavanderias industriais.
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Tabela 2 - Padrao de emissdao para langamento em corpos hidricos, para empreendimento
proposto no estudo.

Variavel Resolucoes CONSEMA
128/2006 355/2017

Temperatura (OC) <40 <40
Ph 6a9 6a9
DBOs (mgO,L™") < 180 < 120
DQO (mgO,L™") < 400 < 330
Solidos Suspensos totais (mgO,L™") < 180 < 140
Oleos e Graxas (mgOzL'l) <10 <10
Tensoativos (mgO,L™") <2 <2

Fonte: Autor, 2020.

3.7 TOXICIDADE

A utilizacdo de técnicas de mitigagdo de impactos ambientais aos ecossistemas cresceu
consideravelmente nos ultimos anos, tendo em vista o aumento da influéncia exercida pela
legislacdo sobre as empresas, bem como a reducdo de investimento para o seu emprego
(QUEIROZ et al.,, 2016). Entretanto, observam-se dificuldades para garantir a efetiva
descontaminacdo das aguas residuais, j& que algumas apresentam alta concentragdo de
compostos recalcitrantes. Trata-se de substancias refratarias que tem efeito acumulativo nos
organismos, podendo atingir concentracdes superiores ao limite de tolerancia biologica,
ocasionando a morte de diversas espécies (MANENTTI et al., 2015). A utiliza¢do apenas de
analises quimicas e fisicas ndo possibilita a avaliagdo completa do potencial de risco
ambiental de todos os contaminantes, sendo essencial a realizacdo de testes de toxicidade
(COSTA et al., 2008).

Os testes de ecotoxicidade permitem analisar o grau de toxicidade nos principais
efluentes industriais, domésticos, agricolas e produtos quimicos, avaliando as consequéncias
de seus efeitos sinérgicos e antagonicos (LOMBARDI, 2004; MARSCHNER, 1999). Os
ensaios de toxicidade aguda com uma amostra de efluente possibilitam a percepg¢do de efeitos
de substancias toxicas novas que possam surgir no ecossistema aquatico, mesmo quando
expostos por um curto periodo de tempo (ARENZON et al., 2011). No Brasil, a resolucdo
CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as condi¢des e padrdes de
langamentos de efluentes, foi a primeira a considerar os ensaios toxicologicos. Esta
ferramenta torna-se de substancial importancia na busca por generalizagdes sobre o grau de

toxicidade em varios tipos de efluentes liquidos, bem como na determinacdao da influéncia
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direta dos elementos vindos das atividades antropicas e/ou naturais (ZAGATTO;
GHERARDI-GOLDSTEIN, 1991). Além disso, detectam a capacidade inerente de um agente
toxico ou de uma mistura para produzir efeitos deletérios nos organismos vivos, permitindo
avaliar em que medida as substancias sao nocivas, como e onde manifestam seus efeitos. Em
resumo, os procedimentos ecotoxicoldgicos tradicionais tém maior preocupagdo em
caracterizar os efeitos adversos causados por uma amostra toxica, sem a preocupacido de
identificar os agentes toxicos isoladamente (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

No caso de efluentes liquidos, a avaliagao ¢ pertinente, visto que esses despejos sao
constituidos por diversos agentes quimicos, lancados continuamente nos recursos hidricos
(BERTOLETTI, 2013). O processo de analise cientifico para avaliar o risco que um efluente
impde ao ambiente aquatico ¢ considerado, inicialmente, por sua ecotoxicidade e dilui¢ao no
corpo de dgua. Desse modo, o processo de julgamento baseia-se no conhecimento do efluente
como um todo, ao invés dos agentes quimicos isolados presentes na sua composi¢iao
(BERTOLETTI, 2013).

A utilizacdo de bioindicadores permite determinar a concentracdo dos poluentes,
padrao de contaminagdo e biodisponibilidade, sendo os peixes os mais usados para realizacao
destes testes. Espécies do género Cyprinus carpio (carpa capim), sdo as mais utilizadas como
bioindicadores em experimentos de ecotoxicologia, por serem as prevalentes na regidao do Rio
Grande do Sul. Ainda, sdo resistentes e se adaptam facilmente a ambientes indspitos

(FERREIRA, 2015; MPA, 2014).

3.8 Legionella spp.

Os efluentes de lavanderias para serem reutilizados, devem ser purificados a niveis
aceitaveis para reuso, estarem isentos de microrganismos, evitando prejuizos para a saude. Os
usudrios de dguas de reuso deve ter a seguranga no padrao de qualidade para sua reutilizagao,
sendo que segundo Fangyue Li et al. (2009), a 4gua deve ser isenta de microrganismos,
fazendo-se necessario a desinfeccdo para satisfazer os requisitos microbiologicos
(BERTOLETTI, 2013; FANGYUE et al., 2009).

A bactéria do género Legionella spp. pode ser encontrada em ambientes aquaticos
naturais e artificiais, incluindo mananciais, viveiros de peixes, sistemas domésticos de agua
potavel, prédios e hospitais, fontes decorativas, equipamentos industriais, sistemas de agua
quente e fria, sistemas de encanamento doméstico e torres de resfriamento, frequentemente

associada a infeccao de ambientes climatizados (CORREIA et al., 2016; JOMEHZADEH et



32

al., 2019). E considerado um microrganismo oportunista, que pode causar pneumonia em
pessoas com o sistema imune debilitado, responsavel também pela legionelose, doenca que
ocorre devido a inalacdo ou aspiragdo de aerossois contendo o microrganismo. Os surtos
geralmente estdo associados a dgua contaminada, ja& que este microrganismo € capaz de
sobreviver em condigdes ambientais variadas (CDC, 2019; GARRISON et al., 2016;
JOMEHZADEH et al., 2019). Desta forma, ¢ de extrema importancia monitorar a presenca de
Legionella spp. nestes locais incidentes, através de métodos genotipicos e fenotipicos,

auxiliando na prevencao da saude para os usuarios da agua de reuso.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

A metodologia utilizada na pesquisa foi a técnica do método misto. De acordo com
Creswell (2007) trata-se de uma pesquisa experimental, quantitativa e qualitativa,
empregando estratégia de investigagdo que envolve coleta de dados simultanea ou sequencial.

A pesquisa compreendeu trés etapas:

e (aracterizagdo dos parametros das aguas segregadas dos equipamentos de uma
lavanderia industrial;

e Avaliacdo do desempenho do processo de tratamento por flotacao, filtros de
areia e carvao ativado das dguas provenientes da lavanderia industrial e seu
possivel reuso para fins ndo potaveis;

e Avaliacdo prévia da toxicidade aguda e a presenca de Legionella spp. no

efluente bruto e tratado.

4.2 CARACTERIZACAO DA LAVANDERIA INDUSTRIAL

A lavanderia industrial onde foi realizado esse estudo esta localizada em Santa Cruz
do Sul, RS, denominada, ECOLAV — Lavanderia ¢ Comercio de Confec¢des Ltda., uma
lavandaria industrial de pequeno porte, um estabelecimento que atua no ramo de lavagem de
roupas domeésticas e industriais, desde 2005, tendo como principais clientes pessoas fisicas,
hotéis, clinicas médicas e geriatricas, restaurantes, empresas metalirgicas, entre outros. Possui
alto potencial poluidor, atividade de impacto local de acordo com o disposto na resolucao
CONSEMA numero 372/2018, classificagdo expressa na Licenca de Operacdo, emitida
através da Secretaria Municipal de Meio Ambiente, Saneamento e Sustentabilidade, orgdo
responsavel pelo licenciamento ambiental do empreendimento.

Os equipamentos utilizados para operagdo de limpeza sdo maquinas de tambor. A
capacidade de processamento mensal ¢ de 3000 kg de pecas, consumindo um total mensal de
500m3/més. Para essa operagao ¢ utilizado agua fria e quente, essa agua € aquecida através de
uma caldeira at¢ 80°C; sendo os procedimentos de lavagem mais comuns desengomagem,
desbotamento, estonagem, e amaciamento entre outros, gerando efluentes em um volume
maximo de 500m3*/més, e devem ser tratados antes de serem lang¢ados nos mananciais

hidricos. Através dos procedimentos de lavagem comuns no ramo, como, desengomagem,


http://www.sinonimos.com.br/compreende/
http://www.sinonimos.com.br/estabelecimento/
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desbotamento, estonagem, e amaciamento entre outros, geram efluentes que devem ser
tratados antes de serem langados nos mananciais.

Na etapa de lavagem os principais produtos utilizados contém tensoativos como
espessante, coadjuvante, conservante, umectante, corantes, agentes sequestrantes,
suspensivos, dispersantes, complexantes, branqueador Optico, mistura de hidrocarbonetos
aromaticos, resinas emulsionadas, bactericidas, fungicidas, hidréxido de sédio, hipoclorito de
sodio e outros. A Figura 2 demonstra um fluxograma simplificado do processo produtivo da

lavanderia, e a Tabela 3 mostra a estimativa de insumos utilizados no processo de lavagem.

Figura 2 - Fluxograma simplificado da lavanderia em estudo.
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Fonte: Lavanderia ECOLAYV, 2016.



Tabela 3 — Estimativa de insumos utilizada no processamento de lavagem no més.

Insumo/nome comercial Composicao Quantidade
utilizada/unidade
Detergente neutro concentrado Tensoativos Anidnicos (Dodecil Benzeno Sulfonato de Sodio e
Lauril Eter Sulfato de Sédio), Espessante, Alcalinizante 100 k
(Hidroxido de Sdédio), Coadjuvante, Conservante, Umectante, &
Corantes.
Sabao em po6 concentrado Tensoativos aniOnicos, nao 10nicos, agentes sequestrantes,
CLARIT 7000 suspensivos, dispersantes, coadjuvantes, complexantes, 50 kg
alcalinizantes, branqueador Optico e corante
Desengraxante Mistura de hidrocarbonetos aromaticos e tensoativos nao idnicos 10 k
TEXSPAR DEGREASE &
Goma liquida GMI-TR ou Inibidor para ~ Mistura sinérgica de resinas emulsionadas e com elevada sobilidade 5 litros
transferéncia de cor em agua.
Detergente para ténis — DT TENIS Mistura sinérgica de tensoativos aniOnicos, alcalinizantes, .
- . 5 litros
desengraxantes de efetividade e biocida.
Detergente para couro — DT CR Tensoativos ndo i0nicos, umectantes e amaciantes naturais 5 litros
Capturador de odores - CAPT DM Bactericidas/Fungicidas, cationicos de elevada efetividade, Oleos .
.. . 10 litros
COMFORT essenciais € tensoativos umectantes.
Hipoclorito de sodio hipoclorito de s6dio (NaClO) minimo 11%, hidroxido de sodio 150 k
(NaOH) maximo 1,5%; &
Peroxido de hidrogénio Peroxido de hidrogénio, solugao aquosa 50%; 200 volumes. 100 kg
Metabissulfito de sodio Metabissulfito de sodio/pirossulfito de sédio, Didxido de enxofre, 20 kg

cloreto de sédio e ferro.
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Insumo/nome comercial Composicao Quantidade
utilizada/unidade
Sabao de glicerina em barra Oleo vegetal, carbonato de sodio, cloreto de sodio, gordura
animal, palmiste, branqueador 6pico, alcalinizante(hidroxido de 10 k
sodio), alcool, sorbitol, glicerina bidestilada, sacarose, fragrancia g
e agua.
Corante sulfuroso / Marinho Sulfuroso Sal, Alcalis, agentes oxidantes, agentes redutores e corantes 5k
4 RT-VLDS AC &
Cloreto de sodio Cloreto de sodio S5kg
Redutor/estabilizador para tingimento — Composicao sinérgica de compostos redutores em solucao de
TEXPAL ULL elevada concentragao. 3kg
Soda caustica escamada Hidroxido de sodio 2 kg

Fonte: Lavanderia ECOLAV, 2020. Uma descricdo completa dos insumos como composi¢do quimica, peso molecular, entre outras, nao foi

apresentada em funcao do sigilo industrial alegado pelos fabricantes.

9¢
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4.3 CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS E EQUIPAMENTOS DA LAVANDERIA

4.3.1 Caracteristicas da agua bruta

O abastecimento de agua bruta da lavanderia ¢ feito através de um pogo tubular
profundo com caracteristicas potaveis. O consumo de 4gua bruta ¢ de 20m’dia™, controlada
através de equipamento de medicao (hidrometro) na saida do manancial, produgdo de 25 dias
x més™, totalizando 500 m’més”. Apds, o processamento a dgua de lavagem segue para o
tanque de equalizagdo, o efluente ¢é bombeado at¢é a unidade de
coagulagdo/floculacao/flotacdo. Neste percurso a vazdo ¢ controlada pela leitura no medidor
tipo rotametro, montado em linha. A leitura da vazdo foi realizada diariamente, efetuada por

funciondrio e estima-se que o volume seja proximo ao de consumo de dgua bruta.

4.3.2 Caracterizacao qualitativa dos efluentes

Para a caracteriza¢do qualitativa dos efluentes foi realizado o monitoramento através
da central analitica do Laboratorio de Analises Ambientais da Universidade de Santa Cruz
(UNISC), Santa Cruz do Sul, RS. As andlises foram realizadas em dois pontos de
monitoramento, durante o periodo aproximadamente cinco anos (07/05/ 2015 a 16/10/19). O
efluente bruto, passa pelas grades de retencdo dos so6lidos maiores e ¢ conduzido para um
tanque de equalizagdo, onde se encontra a mistura dos efluentes de todos os equipamentos da
lavanderia. J4 o efluente tratado, foi coletado apo6s passar pelo tratamento completo, por
flotagdo, filtro de areia e carvao ativado granular.

Foram avaliados os parametros temperatura, solidos suspensos, Oleos e graxas,
demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, surfactantes, os quais sdo previstos pela resolu¢ao
CONSEMA ntumero 128/2006, detalhado na licenca de operacdo numero 036/2015 -
Secretaria Municipal de Meio Ambiente, Saneamento e Sustentabilidade (SMMASS). Os
efluentes liquidos industriais, apds tratamento, devem atender padrdes de emissdo em corpos
hidricos conforme a Tabela 4. Na Tabela 5 encontra-se a metodologia empregada nas anélises
destes parametros, que teve como orientagdo o Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater (APHA et al., 2015).


http://www.unisc.br/

Tabela 4 - Padrdo de emissdo para lancamento em corpos hidricos.
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Parametro Padrio a ser atendido Frequéncia de Amostragem
medicio
Temperatura Inferior a 40 °C Diéaria Simples
pH Entre 6 ¢ 9 Diaria Simples
Vazao Inferior a 120m’dia™ Didria Composta
DBOs Até 120 mgOzL'l Semestral Composta
DQO Até 330 mgL™ Mensal Composta
Solidos Suspensos  Até 140 mgL™" Semestral Composta
Oleos e Graxas Até 10 mgL™ Mensal Composta
Tensoativos Até 2 mgL'1 Mensal Composta
Fonte: Resolugdo CONSEMA 355/2017.
Tabela 5 — Resumo metodologico das andlises de parametros fisico-quimicos e
microbiologicos.
Parametro Limite fi N Métodos Referéncia
Deteccao
(Toecl;lperatura 0,1 Thermometric 2550B
pH Oal4 Meétodo eletrométrico 4500-H" B
1 Oxidacao por dicromato de
DQO(mgL.") potassio em meio acido 5220 D
reciclo fechado
Solidos
Suspensos Totais 1 Gravimétrico 2540 B
(mgL™)
Oleos e graxas Gravimétrico/ extra¢do por
totais (mgL'l) il soxhlet S
Surfactantes Surfactante anidnico como
(mgL™) 0,1 5540 C

MBAS

Fonte: APHA et al., 2015.

Ainda, a licenca de operacdo impde condicdes e restrigdes quanto aos efluentes

liquidos sanitarios que devem ser convenientemente tratados e dispostos de acordo com a

NBR — 7229 e NBR 13.969 da ABNT. A empresa ndo podera lancar efluentes ou solugdes

quimicas em corpo hidrico, solo ou rede pluvial sem o devido tratamento, conforme legislagdo

CONAMA e CONSEMA, sendo que deverdao ser armazenados para correta destinagdo e

apresentar pedido de outorga para uso da dgua junto ao 6rgao Estadual e cadastro na secretaria

municipal.



39

4.4 PROCESSO DE TRATAMENTO POR FLOTACAO, FILTROS DE AREIA E
CARVAO ATIVADO

4.4.1 Concepc¢ao do sistema de tratamento

O sistema de tratamento de efluentes empregado estd baseado no processo de Flotagado
por Ar Dissolvido (FAD), em sintese, constitui da separagdo solido/liquido baseado em
fendmenos fisico-quimicos. O efluente passa pela grade e peneira, chegando ao tanque de
equalizagdo, deste ¢ bombeado e ¢ adicionado um reagente quimico que age como coagulante
e floculante das particulas em suspensdo, formando flocos. Estes flocos, uma vez formados,
entram em contato com uma corrente de d4gua misturada com ar na forma de microbolhas,
chamada de “reciclo”. Estas microbolhas provenientes do reciclo se aderem a superficie dos
flocos, formando um conjunto bolhas + flocos com uma densidade menor do que a da agua.
Este conjunto, por ser menos denso, tende a subir a superficie da agua, dentro do tanque de
flotagdo. Uma vez na superficie, estes flocos formam uma espuma que € retirada pela acdo do
raspador de lodo. A 4gua tratada, que sai pela parte inferior do tanque de flotagdo, segue sob
pressdo para a unidade de filtragdo com areia e carvao ativado, e apds, encaminhada para o

descarte ou reuso.

4.4.2 Processo de tratamento das aguas

A Figura 3 apresenta o fluxograma genérico do processo ETEAR PHI-AQUAFLOT,

processo destinado ao tratamento do efluente da lavanderia.

O sistema de tratamento de efluentes ¢ constituido basicamente de:
e (rades;
e Peneira;
e Tanque de equalizacdo com capacidade de 10m?;
e Sistema de recalque do efluente a partir do tanque de equalizagao;
e Medicao de vazao, medidor de area variavel (rotametro); bv
e Unidade de coagulagdo hidraulica, em PVC, para gera¢do dos codgulos dos
contaminantes;

e Unidade de floculacdo hidraulica, em PVC, para geracdo de flocos;
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Unidade de flotagdo por ar dissolvido, dotada de camara de flotagdo com
raspador mecanico de lodo e unidade de controle de nivel;

Leitos de secagem do lodo;

Sistema de reciclo e despressurizacdao, contando com sistema gerador de
microbolhas e sistema de distribuicao de fluxo;

Sistema de armazenagem e dosagem de reagente quimico organico natural;
Medicao de vazao por medidor de area variavel (rotdmetro);

Unidade de filtragdo com areia;

Duas unidades de filtracao por carvao ativado.



Figura 3 - Fluxograma genérico do processo ETEAR PHI-AQUAFLOT.
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4.4.3 Caracteristicas do sistema
4.4.3.1 Sucgdo e armazenamento do efluente bruto

Ao iniciar as descargas das dguas residuais a primeira barreira ¢ a grade, dimensdes 49
cm x 31 cm, Figura 4 (a), para reter so6lidos maiores, o efluente destina-se para peneira (Figura
4 (b)), solidos que passaram pela primeira barreira, logo apds vai ao tanque de equalizacao
onde esta instalada a bomba centrifuga, modelo BC-92S 1B, 1 Cv., vazdo de média 7,0 m3h'1,
trifasica, com controle automatico, através de chave de nivel. Esta elevatoria recalca o

efluente através da succdo de alimentagdo (a).

Figura 4 - Sistema de reten¢do sélidos maiores: Gradeamento (a) e peneira (b).

(2) ®)

Fonte: Autor, 2020.

4.4.3.2 Alimentagdo e medi¢do da vazao do flotador

A partir do tanque de equalizacdo (TE), no pogo de captagcdo o efluente ¢ bombeado

até a unidade de coagulagao/floculacao/flotacdo. A vazdo é controlada pela leitura direta no
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medidor de area variavel (R-01), tipo rotdmetro, modelo AP-2000, em policarbonato, disposto
em linha. Existe uma valvula (VV - 01) que permite controlar a vazao da ETEAR, de acordo

com a leitura do rotametro R-01.

4.4.3.3 Coagulagao e floculagdo hidraulica

Esta unidade ¢ constituida pelos injetores de floculante, de origem essencialmente
vegetal. A solugdo do reagente ¢ injetada através de uma bomba dosadora na vazao adequada
a concentragdo previamente estabelecida. Esta unidade utiliza gradientes hidraulicos elevados
para promover uma intensa mistura entre o produto quimico ¢ o efluente, oferecendo assim
condi¢des Otimas para a reacdo e formagdo dos codgulos. O floculador possui a funcdo de
proporcionar ao fluxo uma mistura ideal. Na Figura 5 estd exposto unidade de floculador
hidraulico, o floculador é construido por conexdes, com inversdo de fluxo de 1800, fabricados
com tubo de PVC e dimensionados para fornecer o adequado gradiente hidraulico, fazendo

aglomerar as particulas de sujeira formando flocos antes de entrar na unidade de flotagao.

Figura 5 — Unidade de floculador hidraulico, vista de frente (a), vista lateral (b).

Fonte: Autor, 2020.

A maior parte da agdo de mistura nos tubos floculado ¢ obtida nas curvas, constri¢des

e expansdes, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Movimento do efluente no interior da tubulacdo do floculador.
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Fonte: Evoqua, Water Technologies, 2017.

A restrigdo e expansdao do tamanho da tubulagdo provoca turbuléncia adicional e
numerosos redemoinhos no padrao de fluxo. Estes turbilhdes, quando combinados com as
mudangas na dire¢do do fluxo nas conexdes em forma de curva, interrompem o gradiente de
velocidade e os padrdes de fluxo, proporcionando uma mistura radial significativa assim
como uma mistura de volta axial. Adicionalmente, ¢ conseguida alguma mistura radial e axial
nas sec¢Oes retas devido a turbuléncia do fluido no tubo. Os tubos de flocos sdo
dimensionados de modo que o fluxo nas sec¢des retas esteja bem no regime de fluxo

turbulento (NRe > 50.000).

4.4.3.4 Camara de flotagdo

Ap6s a floculagdo, o efluente segue para entrada da estacdao de tratamento ETEAR. O
fluxo recebe a injecdo do reciclo, 4gua com microbolhas de ar, através da bomba de reciclo
(BC-03), GMB-5000-ME 1420, 2 Cv, vazao de 3,75 m?/h, conforme representacdo
esquematica representada na Figura 7. Os flocos com ar sao encaminhados para a camara de
flotagdo (TQ-03, onde ocorre a separagdo do lodo na superficie, que ¢ raspado e conduzido
para o leito de secagem. Neste ponto se dd o processo de separacdo entre o lodo flotado e a
agua tratada, sendo que a agua ¢ retirada pela parte inferior do tanque, e o lodo para parte

superior.
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Figura 7 - Representagao esquemadtica da bomba geradora de microbolhas (a), ¢ bomba
geradora de microbolhas instalada na ETEAR (b).
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Fonte: Adaptado de http://www.etsenvironmental.com.

4.4.3.5 Raspador e coleta de lodo

O sistema de raspagem do lodo ¢ mecanizado e automatico, direcionando o lodo para
uma calha coletora localizada no final do tanque de flotagdo. O equipamento do raspador de
lodo tem acionamento mecanico através de um motor de 0,12 Cv. Os raspadores sdo de
PRFV, que conduzem o lodo em excesso para uma calha, este segue para o leito de secagem,

onde ocorre o desaguamento natural por filtragao.

4.4.3.6 Filtracdo da agua tratada

Devido as caracteristicas do proprio processo de separagdo sélido/liquido usado na
flotacdo por ar dissolvido (FAD), eventualmente alguns flocos que deveriam flutuar na
superficie do tanque acabam ndo o fazendo e sdo arrastados junto com a agua limpa, pelo
fundo do tanque de flotacdo. Para remover estes flocos ¢ utilizado um sistema de filtro
convencional de areia (Figura 8), atuando logo ap6s a flotacdo, com sentido de escoamento
ascendente e velocidade maxima de 0,6m/s. O sistema foi projetado com um reservatorio
intermediario de 300 L, material PRFV, que recebe a 4gua tratada da FAD, onde por um
sistema automatizado a dgua ¢ bombeada para o filtro de areia, pela bomba de Filtro BC-04,
de especificagdo BC92S-HB-1,% cv., vazdo de 3,75m>/h, funcionando de forma intermitente,

conforme variacdo de nivel do reservatorio intermediario. O material filtrante é areia lavada,



http://www.etsenvironmental.com/wp-content/uploads/151.jpg%20em%2012/11/2016
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classificada, com granulometria com maior concentracao em 0,75mm, fornecido pela empresa
Incomil. A limpeza do filtro ¢ efetuada através da retrolavagem com tempo de dura¢dao de um

minuto.

Figura 8 - Filtro de areia FM-50.

Fonte: Autor, 2020.

4.4.3.7 Filtracdo com carvdo ativado

Ap0s a filtragdo com areia a dgua tratada ¢ forgada através de um sistema de dois
filtros, para pos-tratamento por adsor¢do em carvao ativado. Na Figura 9 esta representado os
filtros FM 75, com capacidade de 100 kg por unidade, utilizando carvao ativado de osso

bovino, ganulometria no intervalo de 0,42mm e 0,84mm, fornecido pela empresa Bonechar.
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Figura 9 - Filtros de carvao ativado FM-75.

Fonte: Autor, 2020.

4.4.3.8 Dosagem de reagente

O sistema de dosagem de reagente conta com uma bomba dosadora retirando
diretamente do reservatorio do coagulante/polimero. A operagdo com concentragao de solu¢ao
a 50% e dosagem entre 300 ¢ 1000 mgL™". O produto coagulante recebido em recipientes de
PVC com capacidade de 50 kg, a area de estocagem ¢ dentro da propria sala da estacao.

O produto de origem essencialmente vegetal, polimero organico-cationico de baixo
peso molecular, e que atua como coagulante e floculante. O produto ¢ fornecido pela empresa

TANAC, denominado TANFLOC SL.
4.5 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO EFLUENTE TRATADO

A avaliagdo da aplicagdo metodolédgica da flotagdo-filtragdo visando o reuso para fins
ndo potaveis foi estruturada a partir da ponderacdo dos resultados obtidos nos ensaios
propostos na caracterizagao do efluente, no final do processo. Est4 apresentado no Apéndice I
(Quadro 3), os dados de monitoramento do periodo compreendido entre 16 de outubro de

2019 a 13 de novembro de 2019 (aproximadamente 5 anos).
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4.6 TOXICIDADE AGUDA NO EFLUENTE TRATADO

A coleta e as andlises quali-quantitativas dos efluentes foram executadas no
Laboratorio de Analises Ambientais da Universidade de Santa Cruz (UNISC), sede em Santa
Cruz do Sul, RS, devidamente cadastrado no 6rgdo ambiental Estadual (FEPAM) como
laboratério de analises ambientais, sob o certificado numero 00009/2015-DL.

Neste experimento foi utilizado o efluente tratado e o ponto de coleta na saida do
sistema, apds o filtro de carvao ativado. Posteriormente, foi gerado um relatorio de ensaio
numero 136046/19, com os parametros DQO, dleos e graxas minerais, pH, surfactantes e
temperatura. A metodologia empregada nas andlises destes parametros seguiu o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2017).

Simultaneamente com a coleta, foi retirada uma amostra de 300 litros de efluente
tratado, acondicionado em um reservatdrio e transportado para cidade de Santa Maria, RS. A
pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal de Santa Maria, RS, junto ao Laboratério,
junto ao Laboratério de Engenharia e Meio Ambiente (LEMA), onde o efluente foi

distribuido em aquérios para realizacdo do teste toxicologico.

4.6.1 Desenho experimental

Para realizacdo dos ensaios toxicoldgicos foram utilizadas espécies do género
Cyprinus carpio (carpa capim), por serem resistentes e se adaptarem facilmente a ambientes
inospitos, as quais podem ser utilizadas como bioindicadores em experimentos de
ecotoxicologia, além de serem as prevalentes na regido. Foram utilizadas 150 carpas, obtidas
de pisciculturas da regido, Dalpiva, Arroio Grande, Santa Maria, RS, pesando
aproximadamente 12 a 25 gramas, com aproximadamente 6 cm (Figura 10). As espécies
foram transferidas para um aquario de 500 litros, para aclimatacdo, mantidos sob temperatura
e aeracdo constantes, permanecendo nestas condi¢cdes durante dezesseis dias, entre 1° de
outubro de 2019 a 15 de outubro de 2019. Pardmetros de qualidade da agua, como
temperatura (°C) e oxigé€nio dissolvido (mg.L'l) foram monitorados diariamente; e os peixes
alimentados uma vez ao dia com ra¢do comercial Supra® (42% de proteina bruta).

Apos o periodo de aclimatagdo, os peixes foram transferidos para aquarios de 20 L de
dgua com concentragdes variadas de efluente, mantidos sob aeracdo constante, sendo
utilizadas 10 espécies por aquario.

Foram realizados os testes:


http://www.unisc.br/
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e Controle/testemunha: Contendo 4gua do meio de adaptacdo sob aeragdao
constante;
e Efluente: Contendo 100% do efluente tratado sob aeragdo constante;
e Efluente diluido a 75%: Contendo 75% de efluente tratado e 25% de dgua do
meio de adaptacao sob aeragao constante;
e Efluente diluido a 50%: Contendo 50% de efluente tratado e 50% de dgua do
meio de adaptacao sob aeracao constante; e
e Efluente diluido a 25%: Contendo 25% de efluente e 75% de agua do meio de
adaptacao sob aeracdo constante.
Este experimento foi realizado em triplicata, e a andlise para toxicidade aguda
constituiu-se no intervalo de 24, 48 e 72 horas de exposigao.
A Figura 10 representa um exemplar de Cyprinus carpio utilizado nos ensaios de

toxicidade aguda, com a média do tamanho de 6 cm.

Figura 10 — Exemplar de Cyprinus carpio.

Fonte: Autor, 2020.

4.7 DETECCAO DE Legionella spp. NO EFLUENTE BRUTO E TRATADO

Para verificar a presenca de Legionella spp. foram realizadas dez andlises, sendo cinco
coletas do efluente bruto e cinco do tratado, realizadas em triplicata, no periodo compreendido
entre 16 de outubro de 2019 a 13 de novembro de 2019. As amostras foram retiradas na
entrada do tratamento (efluente bruto), e apds a entrada do tratamento, no filtro de carvao
ativado; as quais foram devidamente dispostas em frascos de vidro de um litro,
acondicionados em caixas térmicas, ¢ em seguida enviadas ao laboratorio QuimioAmbiental

Ltda., Porto Alegre, RS, via transportadora.
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Os ensaios foram executados através do respectivo laboratério, devidamente
credenciado pelo 6rgdo ambiental conforme numero de registro 031/2019; seguindo a
metodologia analitica do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(9260 J), métodos EPA e farmacopéia Brasileira/USP (APHA, 2017).

Para esta andlise, as amostras concentraram-se em membrana de policarbonato de 47
mm de diametro, com porosidade de 0,22 pm. Em seguida, o material suspenso na membrana
foi adicionado a 10 mL de agua destilada em tubos tipo falcon (50 mL), homogeinizados trés
vezes (30 s) em vortex. Apo6s, armazenou-se 1 mL do material ¢ 1 mL submetido ao
tratamento com acido, o qual ocorreu a transferéncia do mesmo para um tubo de ensaio onde
adicionou-se 1,0 mL de KCI/HCI 0,2M (4cido). A solugdo ficou em repouso por 15 min e
apos foi acrescentado 1,0 mL de solucdo alcalina (KOH 0,1N) para neutralizagdo (Figura 11).

Em seguida, as amostras, tratada com éacido e ndo tratada ficaram inoculadas em meio
Buffered Charcoal Yeast Extract Alpha Base (BCYE-alfa) e incubadas em estufa
bacteriologica a 35 £ 0,5 °C por 48 h. As placas que ndo apresentaram crescimento e
mantiveram-se incubadas por até oito dias, verificadas diariamente. Das placas em que
ocorreu a presenga de colonias “suspeitas” de Legionella spp. as mesmas foram transferidas
para meios de cultura BCYE-alfa e BCYE sem cisteina, incubadas a 35C+0,5C por 24 h, e
apos, se estivesse ocorrido o crescimento deveria ser realizado o teste de aglutinagdo em latex

para confirmacao do género (Figura 11).



Figura 11 — Esquema do processo experimental para verificacdo da presenca de Legionella spp.
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4.8 ASPECTOS ETICOS

Este estudo foi submetido a Comissdo de Etica no uso de animais da Universidade

Federal de Santa Maria (CEUA/UFSM), protocolada sob CEUA n°® 8767241019.

4.9 ANALISE ESTATISTICA

Para analise dos dados foi utilizado o software estatistico R [2], e comparada a
diferenca entre o influente (antes) e o efluente (depois) do tratamento, estudando a diferenca
para cada variavel (pH, temperatura, so6lidos suspensos, tensoativos, 6leos e graxas e DQO. A
estatistica descritiva apresentada contém a quantidade de observagdes da amostra (N), desvio
padrao, minimo € maximo, primeiro e terceiro quartil ¢ mediana.

Para examinar se os valores efluentes sdo diferentes aos influentes, foi realizada a
analise através do teste de hipoteses de Wilcoxon Pareado. Se o p-valor for menor que 0,05,
uma significancia estatistica de 5%, aceita-se a hipotese que ha diferenca entre o valor
efluente e influente, caso contrario, eles sdo iguais. Para verificar se as varidveis do efluente
tratado se comportam de acordo com os padrdes estipulados pela legislaggo CONSEMA
128/2006 e 355/2017, que dispdes sobre o padrdo de emissdo para lancamento em corpos
hidricos, utilizou-se o Teste t, com a hipodtese, se p<0,05; a varidvel ndo segue o padrio, caso
contrario segue o padrdo preconizado pelo 6rgdo ambiental.

Os parametros de qualidade foram controlados através da amostragem antes e apos a
saida do tratamento, com a finalidade de acompanhar o desempenho geral do sistema de
tratamento. A eficiéncia n foi calculada, com base nas médias dos valores de acordo com a
equagdo; n (%) = ((Ci-Cy)/C; X 100), em que C; € a concentracdo média influente (inicial) do

poluente e C. € a concentragdo média do efluente (final).
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5 RESULTADOS E DICUSSAO

Os resultados desta tese de doutorado estdo apresentados na forma de publicagdes
cientificas. Para o melhor entendimento dos dados, primeiramente sera apresentado o
Manuscrito 1, intitulado “Tipos de tratamentos aplicados em lavanderias industriais — Revisao
de literatura”, o qual teve como objetivo realizar uma revisdo de diferentes caracteristicas e
tratamentos de 4guas de lavanderias industriais; apds, o Manuscrito 2 intitulado
“Caracterizagdo e avaliagdo do sistema de tratamento de dguas residuais de uma lavanderia
industrial”, cujo objetivo foi caracterizar e avaliar o tratamento dos efluentes de uma
lavanderia industrial em escala real; e em sequéncia o Manuscrito 3, intitulado “Toxicidade e
presenga de Legionella spp. no efluente de uma lavanderia industrial”, que teve como objetivo
realizar uma avaliagdo prévia da toxicidade aguda e a presenca de Legionella spp. no efluente

bruto e tratado de uma lavanderia industrial.
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TIPOS DE TRATAMENTOS APLICADOS EM LAVANDERIAS INDUSTRIAIS —
REVISAO DE LITERATURA

RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo de diferentes caracteristicas e tratamentos de aguas de
lavanderias, um setor de prestacdo de servigos que no Brasil apresentou um crescimento de
6,8% entre os anos de 2018/2019, segundo associagdo brasileira de franquias. Realizou-se
uma revisdo bibliografica do tipo exploratoria descritiva, desenvolvida no periodo de abril
2016 a setembro de 2019, utilizando o portal de periddicos da Capes, tendo como as
principais bases de dados Scopus, Scielo, IWA Publishing, PubMed, Lilacs, ScienceDirect,
entre outras. A busca resultou em 98 artigos originais, dos quais 66 foram selecionados para
elaboracdo deste trabalho por abordarem o tema proposto. O setor de lavanderias tem como
seu principal insumo a 4gua, assim, as pesquisas buscam alternativas para minimizar o
consumo, diminuindo o desperdicio e o reaproveitamento da 4gua, com técnicas que
permitam o seu reuso/reciclo. Alguns estudos de tratamento de dguas de lavanderia foram
analisados, destacando os processos bioldgicos, fisicos e quimicos, e/ou a combinagdo dessas
tecnologias. Cada processo de tratamento tem suas peculiaridades, com suas respectivas
vantagens e desvantagens, dependendo do nivel de purificagdo que se pretende alcangar no
efluente tratado. Os processos biologicos apresentam efluentes de boa qualidade, porém para
retiso/reciclo as pesquisas recomendam que seja acrescentado um processo de membranas
para polimento do permeado. Sistemas fisico-quimicos como a sequéncia de coagulagdo,
floculagao, flotacdo por ar dissolvido e posterior polimento com filtro de areia e adsor¢do com
carvao ativado foram bem sucedidos para descarga dos efluentes em aguas em superficiais,
mas para reutilizagdo ou reciclo s6 foram alcangados com o acréscimo do uso de membranas

de filtragao.

Palavras-chaves: Tratamento, Lavanderia, Revisdo, Retso.
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1. INTRODUCAO

Questdes ambientais sdo consideradas um tema mundial, discutidas por diversos
paises, como a qualidade do ar, da 4agua, solo, aumento da populagdo, desenvolvimento das
industrias e seus efeitos no planeta. O desempenho diversificado das ag¢des humanas,
juntamente com crescimento demografico e da industrializacdo colocou muita pressao sobre
0s recursos naturais, representando um desafio para atividades que necessitam do uso de agua
para diferentes finalidades (DOBILALIT et al., 2017; HESPANHOL, 2003; MORRISON et al.,
2009).

Nesse contexto, a sociedade contemporanea defronta-se com adversidades, quanto a
descontaminacdo das aguas que retornam ao ambiente aquatico, agregado da poluicdo em
virtude de seu uso (KANT et al., 2018) . No entanto, para solucionar as demandas de agua e
sua disponibilidade sdo necessarios meios que devem ser ponderados, considerando os custos
econdmicos e ecoldgicos relacionados (BOYJOO et al., 2013). Boyjoo et al., 2013 apontam
solugdes envolvendo grandes infraestruturas como barragens, aquedutos e usinas de
dessalinizacdo, além de utilizar formas mais sensatas na redu¢do do consumo de agua, como
torneiras duplas e chuveiros com medi¢ao de fluxo otimizado. Além disso, outras solucdes e
caminhos que ndo envolvam grandes estruturas sdo descritos por De Fraiture e Wichelns
(2010) e Molden et al. (2010), como aumentar a eficacia dos sistemas de irrigacdo que
utilizam elevada quantidade de 4gua. J4 Chanan et al. (2009) conduziram seus estudos para o
tratamento de dguas residuais e sua reutilizacao ou reciclo.

Agregado ao desenvolvimento de novas pesquisas cientificas no setor quali
quantitativo de aguas, tendo como os processos produtivos seus principais consumidores,
industria e agricultura, atividades que mais consomem agua, se comparadas aos outros usos, a
legislagdo fica restritiva, como por exemplo, o preceito de consumidor pagador e poluidor
pagador (SCHAATF et al., 2016). O setor industrial ¢ um dos maiores consumidores de agua,
assim torna-se indispensavel que o uso de agua seja racional e eficiente para que se
desenvolva de maneira sustentavel. Uma alternativa ¢ o retuso/reciclo da agua no que tange os
efluentes liquidos dos processos industriais, a partir de métodos de tratamento que considere a
variabilidade e complexidade dos efluentes industriais (DASGUPTA, et al. 2015).

Através de processos fisico-quimicos, ¢ uma possibilidade de método de tratamento
que acoplam procedimentos fisicos, removendo os solidos flutuantes de grandes dimensoes,
solidos em suspensao, areias, 0leos e gorduras, enquanto os procedimentos quimicos, retiram

os materiais coloidais, cor, turbidez, odor, alcalinidade, acidez, metais pesados e Oleos
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(BRAILE; CAVALACANTI, 1993). Com isso, o tratamento fisico-quimico de efluentes
industriais, como os processos de coagulagao/floculacao, filtragdo e adsorcao, sao alternativas
econOmicas para implantar um sistema de tratamento, quando comparados com tecnologias de
membranas (SOSTAR-TURK et al., 2005).

O processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD) mostrou-se positivo em estudos de
laboratorio e em estagdes de tratamento de dgua (ETA) mais desenvolvidas, o que justifica o
interesse de pesquisas para o uso dessa técnica de tratamento em distintos tipos de agua para
abastecimento (REALI et al., 2003). Fundamentado em pesquisas a respeito de lavanderias e
seus métodos de tratamento do efluente liquido, este trabalho tem como objetivo o
aprofundamento no tema, para realizacdo de uma pesquisa preliminar sobre o assunto,
incluindo a situacao das lavanderias, tipos de tratamentos em varios paises, estudo de casos e

métodos de tratamento disponiveis.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada constituiu de pesquisas na literatura, utilizando a revisdo
bibliografica em plataformas de busca no portal dos periddicos da Capes, tendo como as

principais bases de dados Scopus/Elsevier, IWA Publishing, PubMed, Scielo, ScienceDirect,

2 ¢ 29 ¢e

entre outras, envolvendo os termos: “lavanderia”, “tratamento”,

bR 13

reuso”, “reciclo”, “flotacao

29 ¢e 99 ¢e

por ar dissolvido”, e seus respectivos descritores em inglé€s, “laundry”, “treatment”, “reuse”,
“recycling” e “flotation by dissolved air”. Na Figura 1 esta representado o periodo e o numero
de publicagdes citadas no estudo. Como critérios de inclusdo foram considerados pesquisas

que contemplassem o tema proposto, publicados em portugués ou inglés.

Figura 1 — Periodo e nimero de publicacdes citadas neste estudo.
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A revisdo teve como base a escassez de dgua, que ndo ¢ uma tematica nova, mas a
demanda pode agravar caso ndo acontecam otimizagdes quanto ao manejo do elemento mais
vital a sociedade. Dessa forma, foi aprofundado o estudo em pesquisas no setor de prestagao
de servicos, ramo de lavanderias, sistemas de tratamento e solugdes para seu tratamento, no
qual estdo apresentadas diversas tecnologias para o tratamento de aguas residuarias em
lavanderias, visando depurar seus residuos liquidos, superar a escassez de dgua e seu reuso,

dessa forma, minimizando a captagao de 4gua no uso industrial.

3. RESULTADOS

3.1 DISPONIBILIDADES DE AGUA

A 4gua e sua importincia sdo perceptiveis nas discussdes das Organizacdes das
Nagdes Unidas, dentro dos objetivos de desenvolvimento sustentavel na atualidade. Ndo so
em termos de tratamento, mas também a sua interferéncia no cumprimento de metas sobre
questdes de saude, educagdo e género (FROST, 2016).

Os desafios s3o globais, com repercussdes no clima e o rapido crescimento
populacional, que associados com a urbanizacao ¢ industrializagdo t€ém produzido impactos
no ambiente (FATONEA et al., 2018). A escala e a magnitude dos problemas sdo bem
compreendidas, por exemplo, a partir de um relatério do Fundo das Nagdes Unidas para a
Infancia — UNICEF, em conjunto com Organizacdo Mundial da Saade — OMS, aponta que os
paises devem dobrar seus esfor¢os em saneamento ou ndo sera alcangado o acesso universal
até 2030 (UNICEF, 2019). Neste mesmo relatorio ¢ relatado que o investimento em agua,
saneamento e higiene sdo essenciais para a satide e sdo economicamente viaveis.

Além disso, devemos viver dentro de ambas as nossas possibilidades e do planeta,
necessitando de uma releitura de como valorizamos a 4gua. Pesquisas para o desenvolvimento
de sistemas que buscam solugdes alternativas para o aumento da oferta de dgua, reutilizagao
das 4guas de chuva, diminuir o desperdicio, perdas e reuso. Para alcangar este propodsito, a
tecnologia precisa ser mais inteligente, adaptavel, necessitando pleno acompanhamento,
modelagem e utilizagdo da informacao disponivel (FATONEA et al., 2018).

Na Conferéncia de Copenhague em 2009, aconteceu uma sucessdo de discussdes e
embates, entre eles sobre o tema da agua, entre paises e blocos de paises, que resultou no
documento chamado de Acordo de Copenhague, formulado por Brasil, China, India, Africa

do Sul e Estados Unidos, produzido em negocia¢des por um grupo de 26 paises (DIAZ et al.,
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2019). Collins et al. (2009), nesta ocasido alertavam que os sistemas convencionais de
abastecimento de agua tem um desequilibrio causado entre extragdo e recarga natural. Schewe
et al. (2014) reportam que as alteragdes climaticas podem agravar substancialmente o
problema da escassez de agua, sendo estes limitantes de suprimento. Garrido-Barseba et al.
(2012), afirmam que a acentuada preocupagdo com a escassez de agua leva ao aumento
significativo pelo reutilizacdo de aguas residuais, representando um desafio econdmico e
ecologico. Ainda, segundo Diaz et al. (2019) e Xujie Lu et al., 2010, nas ultimas décadas, as
aguas residuais evoluiram de um desperdicio para um recurso valioso, atenuando os efeitos da
escassez por meio da reutilizacdo, fornecendo energia e nutrientes para compensar a extracao
destes recursos preciosos.

Basicamente existem duas alternativas industriais para producdo de dgua que estdo
recebendo maior atengdo e perspectiva, como a dessalinizacdo e o retiso da dgua (LIU et al.,
2012; PEREIRA et al.,, 2002). A escolha de reaproveitar a adgua leva a um aumento
substancial na disponibilidade para o consumo, visto que reduz a captagdo, principalmente
quando o reuso for efetuado pelas indistrias que mais utilizam deste recurso hidrico
(SAXENA et al., 2017). As lavanderias industriais geram quantidades significativas de
aguas, estimado entre 10 litros a 15 litros por kg de téxteis processados (CHARALAMBOS;
IOANNIS, 2014; CIABATTI et al., 2009; MAUCHAUFFEE; DENIEUL; COSTE, 2012;
MOZIA et al., 2016).

3.2 LAVANDERIAS INDUSTRIAIS

O setor de prestagdo de servicos ampliou nos ultimos anos, tornou-se peca
fundamental no processo de crescimento global (RABELO, 2012). Para Rabelo (2012) um
dos setores que entrou em ascensao ¢ o de lavanderias, visto que o habito de levar roupas para
estes estabelecimentos estdo cada vez mais comuns no Brasil, um crescimento de
aproximadamente 25% conforme a Associacdo Nacional das Empresas de Lavanderia
(ANEL). Segundo dados da ANEL, estima-se que no Brasil, existem atualmente 9.500
lavanderias, sendo 7.400 do segmento doméstico, que atendem ao consumidor final, ¢ 2.100
do segmento industrial, sendo que aproximadamente 80% sdo pequenas empresas com até dez
funciondrios. Assim, o conceito de que somente roupas especiais sdo destinadas as

lavanderias estd diminuindo. Os servigos prestados, além de praticos, representam uma
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economia no or¢camento doméstico, reducao de uso de energia elétrica, além de minimizar o
desperdicio de agua (AHER; PIMPLIKAR, 2012).

De modo geral, apresentam-se dois segmentos basicos: o industrial e o domiciliar. E
classificada como industrial, a lavanderia que atende a restaurantes, hotéis, motéis, flats,
condominios residenciais e uniformes industriais, enquanto domiciliar a lavanderia que atende
ao publico em geral (FARIAS, 2006; RABELO, 2012).

No processo das lavanderias industriais preliminarmente tem a recep¢ao das roupas, €
¢ finalizado com a expedi¢do aos consumidores do servico, com as pecas limpas e
caracteristicas modificadas do tecido. Todo o procedimento envolve uma sequéncia de
tratamentos fisicos e quimicos, envolvendo principalmente como solvente a agua. Nos
processos sdo contemplados enxdgues iniciais e intermedidrios, umectacdo, pré-lavagem,
lavagem, amaciamento, desengomagem, secagem, centrifugacdo, passamento, embalagem,
conserto de pecas e acabamento (SOUZA et al., 2016). Nas operacdes, que necessitam de
agua, além dos processos fisicos, sdo utilizados produtos quimicos, ocasionando danos
ambientais devido seus residuos (ITABOBOHY; SILVA, 2006; PICCHIAI; FARIAS, 2013).

Charalambos ¢ loannis (2014) e Mauchauffee et al. (2012), reportam a lavanderia
industrial uma das maiores consumidoras de agua, gerando quantidades significativas de
efluente. Ciabatti et al.(2009), Mauchauffee et al. (2012), Mozia et al. (2016) e Saft e
Calheiro (2014), uma lavanderia utiliza em torno de 15 L de 4gua para processar 1 kg de
téxteis. O Sindicato Intermunicipal de lavanderias do estado de Sao Paulo (2011), estima um
consumo de 10 L de 4gua para 1 Kg de roupa lavada.

Segundo Buss et al. (2015), grande parte do problema ambiental nos efluentes de
lavanderias ¢ decorrente dos insumos quimicos que sdo empregados nos processos de

lavagem, principalmente os detergentes.

3.3 CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES DE LAVANDERIAS

O tratamento dos efluentes de lavanderias ¢ particularmente dificil, motivado pelo
elevado teor de surfactantes presentes, em conjunto com as cargas organicas € inorganicas
elevadas advindas da sujeira de lavagem (CIABATTI et al., 2009). Para Braga e Varesche
(2014), as descargas que contém surfactantes podem causar alteragdes graves na biota, devido
a alterag@o na tensdo superficial da dgua. Sostar-Turk et al. (2005) relatam que 4aguas residuais

de lavanderias onde itens muito sujos estdo sendo lavados, contendo 6leos minerais, metais
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pesados e substdncias perigosas, apresentam DQO na ordem de 1.200 a 20.000 mgL™;
enquanto lavanderias dos hospitais que contém gordura, restos de alimentos, sangue e urina
que tém valores de DQO entre 400 a 1200 mgL™; e lavanderias com itens de casas e hotéis,
poluem a dgua com valores de DQO de 600 a 2500 mgL™". Segundo Boyjoo, et al. (2013), os
efluentes provenientes das lavanderias domésticas, apresentam pardmetros fisicos,
condutividade elétrica, turbidez e s6lidos suspensos, cujos valores estdo no intervalo de 190-
3000 pScm™, 19-444 NTU e 35-315mgL", respectivamente.

Numericamente, os teores dos parametros nos efluentes de lavanderias podem oscilar
bastante. Pesquisas apresentam valores distintos, como ¢ mostrado na Tabela 1, onde estdo
caracterizadas aguas de lavanderias residenciais (R) e industriais (I), segundo pesquisas em
diferentes paises. Caracteristicas dos efluentes de lavanderias residenciais e industriais estao
diretamente relacionados com os componentes que estdo sendo lavados, com alta ou baixa
carga de poluentes, ou seja, quando itens muito sujos estdo sendo lavados, podem conter 6leos
minerais, gordura, metais pesados, sangue, urina e substancias perigosas, bem como 0s
produtos quimicos que sdo utilizados no processo de limpeza, variando com as condig¢des ¢
habitos de cada pais, influenciando diretamente na qualidade do efluente liquido final e ampla

variagdo nos parametros conforme podemos observar na Tabela 1.



Tabela 1 - Caracterizagdo das dguas, efluentes de lavanderias.
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Condutividade elétrica (CE) uSem™ 190 - 1400 1300 - 3000 - - - 92 — 830
Cor aparente uC - - - - - 131 -201
Cor verdadeira (real) uC - - - - - 64 — 550
Sélidos totais mgL™ - - - - - 83— 1054
Solidos suspensos mgL™ 88-250 90 - 200 35 315 53 16 -130 7-170
Sélidos dissolvidos mgL" - - - - - 46 — 993
Sélidos sedimentaveis mgL™" - - - - - 1,6 - 7,0 0,1-3
Temperatura °C - - 62 - - 21-32
Turbidez NTU 50-210 40 - 150 444 - 20-198
DQO mgL™"! - 400 - 1000 280 231,3 521  179,4-1046,5 187—823
DBOs mgL™" 48-290 - 195 1797 184 32 -262
pH 9,3-10 7-9 9,6 8,3 9,1 55-99
Surfactantes mg L™ - 0,01-25 10,1 118,3 - 13,3-63,0 0,04 — 1,88
Coliformes totais C(ir(;tgriim/ 23’?;:? 05a - ) >2;) 0, - ND a 9,6E"
Coliformes termo tolerantes Contagem/ - - ) >200, - NDa 1,8E"
100mL 5

Legenda: R — lavanderia residencial; I — lavanderia industrial.

Fonte: Autor, 2020.
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3.4 PROCESSOS DE TRATAMENTO DA AGUA E EFLUENTES

A populagdo com agdes didrias impactam diretamente na quantidade e armazenamento
de agua, e também na sua qualidade e disponibilidade. Pesquisas acerca de tratamentos de
efluentes foram substancialmente estimuladas devido a crescente escassez de agua potavel ou
aceitavel para o consumo humano que hd no mundo, assim como a elevada estabilidade dos
poluentes organicos resistentes a agentes oxidantes moderados e a presenca da luz. Por
conseguinte, estdo fundamentadas novas leis ambientais no que diz respeito aos padrdes para
emissdo de poluentes, prevendo mais rigidez e desenvolvendo tecnologias adequadas para o
tratamento de efluentes.

De acordo com Rocha (2014) sao utilizados para o tratamento de agua potavel e
efluente industrial métodos fisico-quimicos (filtracdo, coagulacdo, adsor¢do e floculacdo),
oxidacdo quimica (uso de cloro, ozdnio, peréxido de hidrogénio, oxidacdo do ar umido) e
processos oxidativos avangados, mais comumente conhecidos como POAs (reagdo de Fenton,
ozbnio + radiacdo UV, fotoquimica). Como as caracteristicas, esses efluentes possuem um
alto nivel de diversidade, que na maior parte das vezes contém uma mistura de compostos
organicos e inorganicos, e também microrganismos, o que inviabiliza uma estratégia universal
de recuperacdo. Para o éxito na purificagdo de efluentes dispde-se de diversos processos de
tratamento com base em principios ou fendmenos quimicos, fisicos ou bioldgicos, bem como
em suas combinagdes.

Ainda, conforme Rocha (2014) sdo caracterizados como processos fisicos
procedimentos capazes de remover substancias ou microrganismos fisicamente separaveis dos
liquidos ou que ndo se encontram em dissolugdo; como por exemplo remocao de soélidos
grosseiros e decantdveis, de solidos flutuantes, da umidade do lodo, filtracdo dos efluentes,
incineracdo do lodo, dilui¢do dos efluentes, homogeneizacdo dos efluentes e floculagdo.
Grabowska e Gryglewicz (2007) citam alguns métodos fisicos que sao amplamente utilizados
para a remocdo de cor, tais como processos de filtracdo com membrana, troca idnica e
técnicas de adsor¢cdo por carvao ativado. Para Guaratini e Zanoni (2000) uma das técnicas
mais conhecidas e eficientes para a retirada de poluentes de efluentes (microrganismos ou
matéria organica) ¢ também a adsorcdo em fase liquida. O método de adsorc¢ao sélido-liquido
explora a habilidade que certos solidos tém de concentrar na sua superficie substancias
especificas presentes em solugdes aquosas. Portanto, podem-se separar os componentes das

solucdes aquosas.
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Processos quimicos sdo aqueles em que se adicionam produtos quimicos, € sao
utilizados para auxiliar ou complementar os processos fisicos e biologicos. Tais métodos
quimicos de tratamento compreendem a coagulagao ou floculagdo, combinados com flotagao
e filtracdo, ozonizacao, métodos eletroquimicos, oxidagdo quimica, cloragao, neutralizacao ou
correcao do pH e métodos de oxidacdo convencionais por agentes oxidantes. O mais utilizado
¢ o processo quimico de oxidag¢do para remog¢ao de organicos por ser de simples manuseio.
Sao exemplos o 0zbénio e o processo de decomposicdo oxidativa com o uso do Fenton.
Contudo, o tratamento eletroquimico ¢ considerado um processo mais moderno pelo fato de
controle de poluicdo e melhor eficiéncia de descontaminagdo, sendo que ndo requer nenhum
tipo de produto quimico adicional em alguns casos, ¢ também porque a operagdo € 0s
equipamentos na maioria das vezes sdo simples. Entretanto, a desvantagem desses métodos ¢
que sdo processos capazes de gerarem subprodutos indesejaveis, podendo ser mais nocivos do
que as espécies iniciais do processo. A mesma caracteristica possui o processo oxidativo
avangado (POA), que produz radicais hidroxilas (*OH), que sdo espécies extraordinariamente
reativas que atacam a maioria das moléculas orgénicas. Sdo também caracterizados pela baixa
seletividade do ataque, sendo assim qualidade relevante para um oxidante aplicado no
tratamento de agua.

Os POAs sao versateis, o que ¢ destacado pelas diferentes possibilidades de
produzirem radicais hidroxilas, permitindo a escolha do método mais adequado conforme o
tratamento necessario (ANDREOZZI et al., 1999). A partir das novas regulamentacdes,
normas e leis ambientais se faz necessario modernizar os processos para tratar de maneira
eficiente varios tipos de aguas com baixo custo operacional.

De acordo com Kunz e Zamora (2002), os métodos de tratamento com base em
processos de coagulacdo, e posteriormente de separagdo por flotacdo ou sedimentacio,
apresentam eficiéncia superior na remocao de material particulado. Porém, o processo de
remog¢ao de cor e compostos organicos dissolvidos se mostram-se deficitarios. A eficiéncia
mais significativa ¢ apresentada nos processos de adsor¢cao com carvao ativado, todavia, a
superficie quimica do carvao ¢ positiva e a adsor¢do de corantes de cardter cationico, o
tornando-se uma limitagdo de grande relevancia. As desvantagens apontadas, em todos os
processos aqui mencionados equivalem a sistemas ndo destrutivos. Ainda que o volume dos
residuos tenha capacidade de ser diminuido de maneira significativa, o descarte dos so6lidos
finais ¢ um problema a ser resolvido.

Por essa razdo, existe uma preferéncia pelo uso de processos eficientes de degradagao

das espécies. Por conseguinte, com essas circunstancias de processos destrutivos destacam-se
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0s processos bioldgicos por ndo encontrarem grandes dificuldades para implantar sistemas
que trabalhem em grande escala. Os processos bioldgicos de uso frequente sdo os sistemas de
lodos ativados, no qual compde o processo de agitagao dos efluentes com microrganismos e
ar, em um periodo de tempo capaz de metabolizar e flocular a maioria da matéria organica.
Esse processo torna-se desvantajoso devido a capacidade de composi¢dao do efluente (cargas
de choque), variacdo da vazao e gerar elevado volume de lodo.

Na industria téxtil geralmente os processos de tratamento tem como base a operacao
de sistemas fisico-quimico de precipitagao-coagulagdo, e posteriormente o tratamento
biologico através do sistema de lodos ativados. A eficiéncia desse sistema ¢ considerada
elevada, pois consegue remover cerca de 80% da carga de corantes. O maior obstaculo a ser

solucionado ¢ com o lodo acumulado, j4 que o grande teor de corantes adsorvido acaba

impossibilitando o seu reaproveitamento.

3.5 TRATAMENTOS DE EFLUENTES LIQUIDOS DE LAVANDERIAS

O descarte de efluentes e a desinfeccdo da dgua concentram maiores cuidados e
esfor¢os por parte da sociedade e das industrias quanto a preservagdo dos solos e dos recursos
hidricos. Estes podem ser contaminados por compostos organicos biodegradéveis ou ndo
biodegradaveis, motivo de preocupacao ambiental, traduzindo em leis mais severas para as
fontes geradoras que lancem seus efluentes liquidos em aguas superficiais com a expectativa
de preserva-los.

As aguas residuarias que contém elementos oriundos de industrias se ndo tratados
adequadamente podem ser prejudiciais a saude, além de toxicas para espécies aquaticas. Os
critérios e padroes de emissdo de efluentes liquidos tém seus valores maximos permitidos
conforme normatizagdo especifica para cada Pais, bem como o processo de tratamento
adotado pelas industrias para minimizar o nivel de poluentes a ser lancado na agua.

Diferentes métodos de tratamento sdo utilizados para purificar aguas residuais na
industria de lavagem antes de ser descarregada. A complexidade do processo varia em fung¢ao
do local, tamanho da instalagdo, volume de agua utilizado, qualidade da agua fornecida,
produtos quimicos consumidos, tipo de material lavado pelos clientes, e especificidades de
requisitos nacionais, regionais e locais da legislacao.

No tratamento dos efluentes de uma lavanderia a escolha do processo deve combinar
esforcos de forma segura e econdmica; e as alternativas podem envolver processos biologicos,

fisicos e quimicos, ou a combinacdo entre estes processos. Para Telles e Costa (2010), as
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etapas do tratamento decorrem da 4gua influente e podem abranger diferentes fases, se
fazendo necessario definir a finalidade de utilizagdo e aplicar o método compatibilizando as
tecnologias para producao da dgua desejada. Aspecto fundamental a conhecer para aplicacao
da tecnologia de tratamento € a caracterizagdo da agua a ser tratada, normatizado através da
NBR 12.216 NB 592 (ABNT, 1992), referente a elabora¢do do projeto da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA), e, segundo Di Bernardo (2003), devem ser monitoradas pelo
periodo minimo de um ano, sendo o ideal por mais de cinco anos para definir o processo a ser
implementado.

Normalmente os processos de tratamento de efluentes liquidos t€ém como base atender
o dimensionamento exigido nas normas e atender aos padrdes de emissdo em corpos hidricos.
Os métodos e barreiras para atingir o padrao desejado sdo diversos, e usualmente subdividem-
se em etapas, de acordo com o nivel de tratamento desejado. Segundo Braga e Varesche
(2014), a avaliacao do método de tratamento adequado deve-se ter por base no conhecimento
das caracteristicas especificas de aguas residuais. A composi¢do dos efluentes industriais &
variavel, tornando-se imprescindivel as associagdes de diversos niveis de tratamento para
atingir efluentes com as qualidades requeridas pelos padrdes de langamento.

Alguns aspectos devem ser observados na delimitagdo do processo de tratamento,
considerando fatores como: custos investimento e operacionais, produtos quimicos, mao de
obra especializada, manuten¢do, controle analitico e geracao de residuos, area disponivel,
clima, legislacdo, a classe do corpo receptor, assisténcia técnica e controle da operacdo
(NAWAZ; AHSAN, 2014).

Menezes (2005) reporta que efluentes provenientes de lavanderias sdo
preferencialmente tratados através de processo fisico-quimico de coagulagdo/floculacao
seguido de uma etapa de separagdo solido/liquido por sedimentagdo, flotagdao ou filtracdo. A
complementacdo pode ocorrer através de um estagio de polimento pela adsor¢do em carvao

ativado ou da adog¢do de outro processo biologico (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

3.5.1 Sistemas biologicos

Os sistemas biologicos sdo geralmente precedidos por uma fase de filtragao para reter
todo e qualquer material solido, seguidos por sedimentacao/filtracao para remogao do residuo
ou lamas, e uma fase de desinfec¢do (cloragdo, UV) para remover microrganismos. Alguns
sistemas tém filtros, tais como o Biorreatores de Membrana (MBR), que possuem um filtro de

membrana no interior do reator embutido para separacao de particulas, que pode ser do tipo
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microfiltracdo (MF) e ultrafiltragdo (UF), constituindo um avango no tratamento de efluentes
(DACANAL; BEAL, 2010).

Os sistemas bioldgicos empregados para tratar a efluentes de lavanderia incluem, entre
outros, o reator de biofilme de leito movel hibrido (HMBBR). Mozia et al. (2016) realizaram
um experimento em escala piloto, com um sistema combinando biorreator, um fotorreator e
unidades de membranas UF/NF. Os autores focaram a investigacdo em aguas residuarias de
uma lavanderia industrial, através do uso de HMBBR com oxida¢ao UV/Os, € posteriormente
tratado com ultrafiltragdo (UF) seguido por nanofiltragdo (NF). Foi constatado com a
aplicagdo do reator HMBRR, a redu¢do na concentragdo de COT em cerca de 90%. No
entanto, como o efluente do HMBBR ainda continha alguma quantidade de contaminantes
organicos e exibia alta condutividade elétrica (2,4 uS/cm) e turbidez (cerca de 8 NTU), se fez
necessario um polimento adicional antes de uma possivel reutilizagdo das aguas residuais
tratadas no processo de lavanderia.

Bering et al., 2018 realizaram testes de tratamento bioldgico em 4guas residuais de
uma lavanderia industrial real, utilizando reator bioldgico de leito mdvel de dois estagios
(MBBR) em condig¢des aerdbicas. O experimento foi realizado em escala laboratorial, onde
foi instalado no local da lavanderia um grande reator de leito mével (MBBR), na cidade de
Szczecin — Polonia, e obtiveram bons resultados. A qualidade do tratamento dguas residuais
ficou de acordo com os regulamentos estabelecidos para aguas residuais conforme o
regulamento Polonés. Nao foi necessario a remocao de nitrogénio, visto que por deficiéncia
nas aguas residuais brutas foi requerido acrescentar uma dosagem de nitrogénio para o
experimento. A eficiéncia nos poluentes organicos para DBOs foi de 95%-98% e para DQO
de 89-94%, e concluiram que o déficit de fosforo nao afeta a eficiéncia na remogao de DBOs.

O tratamento de 4guas residuas de lavanderia por reator granular de leito expandido
(EGSB) foi estudado por Delforno et al. (2017) em escala de laboratorio. As caracteristicas do
EGSB sao analogas a do reator UASB, porém, com relagdo altura/didmetro maior, ou seja, da
ordem de 20, sendo aplicadas velocidades ascensionais acima de 2,5 m/h, podendo chegar até
10 m/h (KATO et al., 1994). Em uma das hipdteses propostas pelos autores, foram avaliados
aspectos envolvidos com a remocdo de alquilbenzeno linear sulfonado (LAS), um surfactante
anidnico, em agua residudrias de lavanderia comercial. Obtiveram eficiéncia na remocdo de

surfactante anionico de aproximadamente 76-78% (DELFORNO et al., 2017).
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3.5.2 Sistemas fisicos

Os sistemas fisicos por si s6 nao sdo muito eficientes na remocao de produtos
organicos, nutrientes e agentes patogénicos, ¢ sdo utilizados principalmente onde a qualidade
da 4gua necessaria nao ¢ elevada (BOYJOO et al., 2013). Sistemas fisicos incluem filtragdo e
sedimentacdo. A filtragdo ¢ normalmente usada como uma fase de pré-tratamento antes do
tratamento bioldgico ou quimico, também como um pos-tratamento antes da desinfec¢ao.

Ahmad e Dessouky (2008) realizaram filtracdo com cascalho e areia para reciclagem
de aguas residuais de lavanderia, focado nos baixos custos apresentados no processo. Os
autores utilizaram areia com duas granulometrias e cascalho, dispondo em trés camadas
filtrantes, com 0,10 m de altura por camada. As trés camadas foram dispostas em um tanque
de ago inoxidavel e a dgua residual foi passada através do material filtrante. Os resultados do
experimento mostraram que o processo de filtragdo reduziu o pH, a turbidez, e sélidos totais.
Por outro lado, teve um efeito insignificante sobre DQO, e os tensoativos ndo foram
avaliados. A 4gua tratada foi classificada como 4gua de baixa qualidade.

Uma pesquisa em escala piloto proposta por Sostar-Turk et al., 2005, através de
métodos convencionais de coagulagdo/floculacio, sedimentagdo e filtragdo, indicam que os
resultados ndo sdo suficientemente eficientes para remover os contaminantes presentes nas
aguas residuais de lavanderia. A qualidade do efluente tratado foi considerada
demasiadamente baixa para reutilizacdo, a remocdo de DQO foi de 36% e ineficientes na
remog¢ao de surfactante. A agregagdo de coagulagdo/floculacdo com técnicas de adsor¢do em
carvao ativado mostrou remocao da DQO e BODs de aproximadamente 93%, ja os
surfactantes de 95%. Todos os parametros medidos estavam abaixo do limite de concentracao
de emissao para residuais.

Hoinkis e Panten (2008) testaram por cinco anos com sucesso a tecnologia de
membranas em aguas de lavanderia, através de uma planta piloto na cidade de Darmstadt,
Alemanha. O processo utilizava biorreator de membranas (MBR) com microfiltragao, no qual
os autores obtiveram como resultado uma remog¢do de 90% da DQO, fornecendo uma agua
com qualidade para o processo de lavagem/reciclo. Sequencialmente, parte do permeado da
MBR foi tratado por meio de osmose reversa, com o propdsito de remover os sais, onde
obtiveram uma taxa de retencdo de sais proximo de 99%, com fluxo aproximado de 14L/m?h.
Estes autores concluiram que, até 90% de efluentes do total podem ser reutilizados, sendo o
processo de reciclagem do efluente de facil manuseio, podendo ser adaptado a diferentes tipos

de lavanderias.
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3.5.3 Sistemas quimicos

Segundo Boyjoo et al. (2013) os sistemas que incluem floculagdo, sedimentagdo e
filtragdo sdo normalmente utilizados como uma fase de pré-tratamento, antes do tratamento
bioldgico, ou ainda como um pods-tratamento, antes da desinfec¢do. A complementagdo do
processo de tratamento fisico-quimico coagulagdo floculagdo dos efluentes pode ocorrer pela
ado¢do de uma etapa de polimento através de adsor¢do, geralmente como o uso de carvao
ativado, ou processos bioldgicos (MENEZES, 2003).

O processo fisico-quimico através da coagulacdo vem recebendo maior atencio,
referenciado por Ciabatti et al. (2009), Friedler et al. (2008), Pidou et al. (2008) e Sostar-Turk
et al. (2005), empregando na sequéncia adsor¢do por carvao ativado granulado (CAG) no uso
do tratamento dos efluentes de lavanderias. Para Ciabatti (2009), um dos tratamentos mais
utilizados em lavanderias industriais consiste em coagulagdo e floculacdo, seguida de flotacao
por ar dissolvido (FAD). A coagulagdo ¢ um método bem conhecido, que ocorre por adicao de
substdncias quimicas, como Al” e Fe™, ou polimeros organicos. Nesse processo, particulas
muito pequenas sdo desestabilizadas por coagulantes e agregadas para que possam decantar
ou flutuar. A utilizagdo da flotacdo na sequéncia permite separar os flocos do liquido, como
sistema de separagdo soélido/liquido, sendo a FAD preferencialmente utilizada quando os
coagulos sao leves (RUBIO et al., 2007).

Segundo Nascimento (2014), pelas caracteristicas do processo de FAD, eventualmente
uma pequena quantidade de flocos sdo levados junto com a dgua do processo, necessitando
filtro de areia para reter, e na sequéncia filtro de carvao ativado, para redugdo, principalmente
dos tensoativos. A adsorcdo utilizando carvao ativado granulado foi relatada por Ciabatti et al.
(2009), Rampelotto (2014) e Sostar-Turk et al. (2005) que verificaram significativas redugdes
dos parametros, principalmente os tensoativos.

Os métodos de tratamento de efluentes como a incineracdo, adsor¢do, tratamento
biologico e oxidagdao quimica e eletroquimica contém em seus processos poluentes organicos.
O que definira as caracteristicas do tratamento serd a facilidade de controle, confiabilidade e
eficiéncia e ndo somente os custos do processo. Entre os métodos de tratamento empregados
para a decomposicdo dos compostos organicos, distinguem-se 0s processos oxidativos
avangados (POA’s), os quais tém como base a aplicacdo de agentes reativos como os radicais

*OH que respondem por um processo oxidativo contundente.
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Os agentes intermediarios, como o hipoclorito ou *OH, caracterizam-se em certas
circunstancias como exclusivos no processo de degradacdo do poluente organico e na sua
mineralizagdo. A composi¢ao quimica, concentragdo e forca idnica da agua residuaria, POA’s,
como a oxidacao Fenton, oxidacdo fotoquimica ou eletro-oxidagdo indireta, mediante *OH
gerado através da decomposi¢ao da agua, ird determinar nesse processo a capacidade de éxito
na remogdo de poluentes organicos (PANIZZA; CERISOLA, 2001; MARTINEZ-HUITLE;
FERRO, 2006; POLCARO et al., 2007; MARTINEZ-HUITLE; BRILLAS, 2009).

Os padrdes aceitos no tratamento quimico de agua residual e potdvel requerem
transporte, armazenagem e manipulacao de produtos quimicos perigosos, além de produzirem
lamas toxicas. Em contrapartida, nos processos biologicos o tratamento ¢ de prazo dilatado,
precisam de uma estrutura fisica ampla e ddo origem a produtos biodegradaveis e células
residuais. Com isso, estudos vém sendo promovido, voltados para tecnologias mais avangadas

acerca de tratamentos de efluentes.

3.6 REUSO DE AGUAS NAS INDUSTRIAS

A implementag¢do de concepcao da reutilizagdo tornou-se uma questdo operacional e
ambiental importante no setor industrial, sendo uma ferramenta eficaz no desenvolvimento
industrial sustentavel (HOINKIS; PANTEN, 2008). O reaproveitamento de efluentes apds seu
tratamento para fins ndo potdveis tem se mostrado uma alternativa viavel. Usualmente o
tratamento de efluente convencional tem como objetivo atender aos padrdes previstos na
legislagdo, ja a motivagdo para o retso esta na reducao de custos e assegurar o abastecimento
de agua.

Definida a especificacdo da qualidade da agua ser reutilizada, ha a necessidade de
compatibilizar a vazdo a ser reutilizada com a vazao do efluente tratado. Na maioria das vezes
ao implantar um sistema de reuso, complementa-se o sistema de tratamento de efluentes
existente. A complementacdo do tratamento tem como objetivo garantir a qualidade do
efluente tratado com a do uso a que estiver destinado (CONAMA 430, 2011).

Conhecendo as caracteristicas das dguas residuais, torna-se possivel estabelecer
parametros que satisfacam os critérios recomendados ou os padrdes que tenham sido fixados
para determinado uso. As destinacdes da dgua de retso nao potavel sdo bem abrangentes se
devidamente tratadas. O manual de retso da 4gua da Companhia Ambiental do Estado de Sao

Paulo (CETESB, 2012) cita algumas das aplicagdes da dgua reciclada:
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Irrigacido paisagistica: Parques, cemitérios, campos de golfe, faixas
de dominio de autoestrada, campus universitarios, cinturdes verdes,
gramados residenciais.

Irrigacdo de campos para cultivos: Plantio de forrageiras, plantas
fibrosas e de grios, plantas alimenticias, viveiros de plantas
ornamentais, protecao contra geadas.

Usos industriais: Refrigeracdo, alimentagdo de caldeiras, agua de
processamento.

Recarga de aquiferos: Recarga de aquiferos potéaveis, controle de
intrusdo marinha, controle de recalques de subsolo.

Usos urbanos nao-potaveis: Irrigacdo paisagistica, combate ao fogo,
descarga de vasos sanitdrios, sistemas de ar condicionado, lavagem de
veiculos, lavagem de ruas e pontos de onibus.

Finalidades ambientais: Aumento de vazdo em cursos de agua,
aplicagdo em pantanos, terras alagadas, industrias de pesca.

Usos diversos: Aquicultura, constru¢des, controle de poeira,

dessedentacdo de animais.

O retiso pode se tornar cada vez mais vidvel dependendo da qualidade necessaria da
agua. Por exemplo, como alternativa em industrias conforme as necessidades especificas,
como solucdo na reducdo da demanda de agua potavel, consequentemente a demanda dos
mananciais ¢ de tratamento de dgua, além de minimizar a emissdao de efluente no meio
ambiente (XUJIE et al., 2010).

Segundo Hoinkis e Panten (2008), as lavanderias industriais, por emitir volumes
expressivos de efluentes, podem ser consideradas potenciais de utilizagdo da dgua de retso.
Portanto, ndo s6 o tratamento das aguas residuais geradas nas lavanderias industriais, mas
também a reciclagem da agua possui um interesse especial (DEOWAN et al., 2015;
HOINKIS; PANTEN, 2008).

Um namero reduzido de pesquisas tem abordado o tema de retso em lavanderias
industriais. Foi desenvolvido por Sostar-Turk et al. (2005), através de métodos convencionais
de coagulagdo/floculagdo, sedimentagdo e filtragdo e os resultados ndo sdo suficientemente
eficientes para remover os contaminantes presentes nas aguas residuais de lavanderia. A
qualidade do efluente tratado foi considerada demasiadamente baixa para reutilizagdo. A

agregacao de coagulacao/floculagdo com outras técnicas, como adsor¢dao em carvao ativado
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ou microfiltragdo (MF)/Ultrafiltracdo (UF) também ndo deram resultados satisfatorios, nao
sendo eficiente na remoc¢dao de surfactante (SHANG et al., 2015; SOSTAR-TURK et al.,
2005). Porém, para Sostar-turk et al., 2005 todos os pardmetros medidos estavam nos limites
de emissdo para a agua a legislacdo local; contudo, a qualidade do produto nao era
suficientemente alta para reutiliza-la na lavanderia.

Configuracdes mais avancadas de tratamento foram propostas, levando em
consideragdo a baixa eficiéncia dos sistemas de tratamento simples. Uma abordagem ¢ a
aplicacdo de biorreatores de membrana (HOINKIS et al., 2012; HOINKIS; PANTEN 2008).
Hoinkis et al. (2012) indicaram que quando apenas € necessaria uma qualidade de dgua baixa
ou média, o efluente de MBR pode ser reutilizado diretamente como agua de processo (por
exemplo, para fins de lavagem). Contudo, no caso de requisitos mais rigorosos quanto a
qualidade da 4gua reciclada, ¢ necessario um pos-tratamento adicional, utilizando, por
exemplo, nanofiltracdo ou osmose inversa. Um sistema deste tipo, composto pela unidade
membranas, equipada com membranas microfiltracdo e tratamento posterior de osmose
inversa foi aplicado numa lavanderia comercial na Alemanha, onde parte do efluente foi pos-
tratado e foi utilizado para enxdgues (HOINKIS et al., 2012).

Outra solucdo proposta por Ciabatti et al. (2009) foi uma planta prototipo composta de
(1) pré-tratamento fisico-quimico (coagulacdo, floculagdo e flotacao de ar dissolvido (DAF)),
(11) filtragdo de areia, (iil) ozonizagdo, filtragdo com carvdo ativado granular e ultrafiltracdo.
O resultado mostrou que o produto final (permeado de ultrafiltracdo), poderia ser
possivelmente utilizado em alguns processos de lavagem de téxteis domésticos, embora o

enxague final fosse realizado com agua primaria.

4. DISCUSSAO

Nesta pesquisa observou-se a existéncia de sistemas de tratamentos de aguas residuais
em lavanderia com diferentes complexidades que estdo em estudo e implementadas no
mundo. E muito dificil apontar o melhor sistema de tratamento de Aguas residuais de
lavanderias, ja que cada um tem suas vantagens e desvantagens dependendo do Pais que esta
sendo implementado o tratamento, considerando varidveis como custos, mao de obra
especializada para operacdo do sistema, parametros de lancamento e/ou reuso do efluente,

entre outros.
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Aspecto relevante no processo de purificagdo de aguas sdo as caracteristicas na
qualidade da 4gua de abastecimento, considerado por Di Bernado e Sabogal Paz (2008), como
componente de maior relevancia do sistema, com influéncia direta na condi¢ao do tratamento.
Assim como o grau de depuracao que se pretende alcangar com o tratamento, ou seja, para
langamento no corpo receptor ou retso/reciclo deste efluente. Normalmente quando o efluente
¢ lancado nos recursos hidricos o tratamento ¢ dimensionado em func¢do do padrio
estabelecido na legislacao especifica de cada local. Ja quando esse efluente ¢ destinado para
retiso e/ou reciclo o grau de tratamento sera determinado em fun¢do da qualidade requerida
para seu uso, assim, o grau de depuracdo do sistema de tratamento proposto deve ser
dimensionado. Para o dimensionamento, a maioria das pesquisas tem adotando métodos que
podem ser bioldgicos, fisico-quimicos ou combinagdo dessas tecnologias. As tecnologias
aplicadas para tratamentos de dguas de lavanderia incluem sistemas fisicos, bioldgicos e
quimicos (FANGYUE LI et al., 2009). A maioria destas tecnologias ¢ precedida por um passo
de separagdo soélido-liquido como pré-tratamento e seguido por um passo de desinfec¢ao
como pos-tratamento.

Me¢étodos biologicos usados para o tratamento de aguas residuais de lavanderia, como
biofilme de leito mdvel hibrido (HMBBR), reator de leito movel (MBBR), reator granular de
leito expandido (EGSB), referenciados respectivamente por Dacanal e Beal (2010) e Mozia et
al. (2016), apresentaram efluentes de boa qualidade, e a associagdo com membranas de
UF/NF forneceram uma excelente qualidade ao permeado. Suas desvantagens estdo no custo,
uso de produtos quimicos para limpeza das membranas e exigéncia de profissionais
capacitados para operagdo. Esses métodos, semelhantes a coagulacao, geram uma quantidade
significativa de lodo, no entanto, o excesso de lodo bioldgico pode ser utilizado na
recuperagdo de solo, sendo isso, uma vantagem dos métodos bioldgicos (TARNOWSKI et al.,
2016).

O tratamento fisico pouco tem seu uso como com um tratamento principal, o mais
comum ¢ como um pré-tratamento ou pos-tratamento. A filtragdo proposta por Ahmad e
Dessouky (2008) para o tratamento de dguas de lavanderia ndo produziram efluentes de boa
qualidade quando utilizaram agregados de granulometrias variadas na filtragdo. Membranas
(MF, UF e OR) produzem efluente de boa qualidade, promovendo uma barreira contra
bactérias e virus (LODGE et al., 2004). Estes processos possuem uma alta demanda de
energia, e € necessario profissionais especializados para operacdo e manutengdo (LIN et al.,
2005). Ja a OR utiliza produtos quimicos para ajustes do pH, fator prejudicial ao meio

ambiente. Ainda, um dos problemas do tratamento fisico estd na transferéncia dos poluentes
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de um meio para outro, levando a problemas potenciais de sua eliminagdo (BOYJOO et al.,
2013).

O tratamento quimico, como eletrocoagulacdao, coagulagcdo, adsorcio ¢ POAs sao
atraentes perspectivas no tratamento de aguas de lavanderias. Os tratamentos como a
coagulacdo e adsor¢do tém custos baixos e sdo de simples operacdo, mas bem sucedidos
apenas com cargas baixas de poluentes (SOSTAR-TURK et al., 2005). Adsorventes como o
carvao ativado sdo abundantes, de baixo custo, e requerem baixa tecnologia, bem como uma
alternativa ao ozonio para remocao de micropoluentes. No entanto, exigem a utilizagdo de
coagulantes, de forma semelhante aos processos fisicos os poluentes sdo transferidos, em vez
de serem eliminados. Para eliminar os compostos organicos recalcitrantes podem ser usados
os POAs. Processos como fotocatalise, reagentes de Fenton, foto-fenton e ozonizagdo tém
sido utilizados com sucesso em aguas residuais de industrias (BOYJOO et al., 2013).

O processo de tratamento fisico-quimico inclui a sequéncia de coagulacao, floculagao,
flotagdo por ar dissolvido, polimento com filtro de areia e adsor¢do com carvao ativado.
Ciabatti (2009) teve como resultado o efluente nos limites da legislagdo Italiana para a
descarga em aguas superficiais, apds a saida do filtro de CAG. Ja para reutiliza¢do/reciclo, os
resultados s foram alcancados com o acréscimo do tratamento final por UF. Sostar-turk et al.
(2005) realizaram um experimento com as mesmas caracteristicas retro citadas, e apos o
tratamento com GAC, a remoc¢ao de DQO e DBOs foi de 93%; e a remogao de surfactantes
anidnicos foi de 95%, estando dentro dos padrdes estabelecidos para legislagdo Eslovena. A
qualidade do permeado produzido pelo mdédulo RO alimentado no permeado de UF foi
satisfatoria e aceitavel para reutiliza¢do de agua na industria de lavanderia.

Os tratamentos bioldgicos sao os que requerem menor uso de produtos quimicos, mas
geralmente estdo associados a um pos-tratamento para atender os requisitos legais ou reciclo
do efluente. Processos fisico-quimicos associados, como a sequéncia de coagulacdo,
floculagdo, flotacdo por ar dissolvido, polimento com filtro de areia e adsor¢dao com carvao
ativado tem mostrado estar dentro dos limites para langamento nos corpos hidricos. Contudo,
para reuso/reciclo normalmente se requer uma maior depuragdo a depender de sua
utilizagdo/finalidade. Para a remog¢do de compostos organicos recalcitrantes ¢ necessario
adicionar processos oxidativos avancados. No entanto, os custos envolvidos devem ser
analisados para tais processos, € mais pesquisas se fazem necessarias, com a utilizagdo de luz

solar por exemplo.
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5. CONCLUSAO

Uma analise das caracteristicas de aguas e efluentes liquidos de lavanderias foram
apresentados, e métodos de tratamento foram revistos. Cada um dos processos de tratamento
(bioldgico, fisicos, quimicos e processos associados), tem as suas peculiaridades, com suas
respectivas vantagens ¢ desvantagens, prototipos de sistemas apresentados com seus
resultados e exemplos onde cada sistema tem sua utilizagdo com sucesso.

Os processos biologicos apresentaram efluentes de boa qualidade, a associagdo com
membranas de UF/NF fornecem uma qualidade superior para seu reuso/reciclo. Processos
fisicos por si s6 ndo sdo suficientes para garantir uma redu¢do adequada dos produtos
organicos, nutrientes e surfactantes. Portanto, ndo ¢ recomendado para reciclagem de dgua de
lavanderia. Os processos fisico-quimicos associados, como a sequéncia de coagulacio,
floculacdo, flotagdo por ar dissolvido, polimento com filtro de areia e adsor¢do com carvao
ativado encontraram-se dentro dos limites para lancamento nos corpos hidricos. Contudo, para

retiso/reciclo normalmente € necessario uma maior depuragao.
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CARACTERIZACAO E AVALIACAO DO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS
DE UMA LAVANDERIA INDUSTRIAL

RESUMO

O setor de lavanderias industriais apresenta um elevado consumo de agua, consequentemente
produzindo abundante volume de efluente, tema de interesse global, especialmente em fungao
da escassez de agua, demonstrando a importancia do tratamento dos efluentes liquidos. Os
efluentes de lavanderias, quando devidamente tratados, podem ser reutilizados para consumo
ndo potavel na industria, desde que nao proporcione riscos a saude dos usudrios e tenha
padrao de qualidade. Neste contexto, foi realizado um estudo em escala industrial de uma
lavanderia, durante o periodo de aproximadamente cinco anos, maio de 2015 a outubro 2019,
onde a lavanderia apresenta uma vazao maxima de 5Sm?®/dia, potencial poluidor alto que gera
grande volume de efluentes liquidos, que, se ndo tratado de forma adequada causam sérios
problemas com seus rejeitos ao serem langados no corpo hidrico, merecendo atengdo especial,
principalmente no processo de tratamento. O processo avaliado foi o de flotagdo por ar
dissolvido (FAD), combinado com filtros de areia e carvao ativado para polimento. Os
objetivos deste estudo consistiram em caracterizar e avaliar a eficiéncia do processo de
tratamento em escala real, comparar os resultados finais com os padrdes de emissdes
permitidos pelas resolucdes CONSEMA 128/2006, e 355/2017, analisando a diferenga entre a
entrada e saida do efluente para os seguintes parametros: temperatura, pH, DQO, solidos
suspensos, Oleos/graxas e tensoativos. Através do teste de hipotese e de significancia foi
verificado se o permeado encontrar-se-ia de acordo com os padrdoes de langamento da
legislagdo. Verificou-se que hd um intervalo amplo nos valores do influente para os
parametros solidos suspensos (17,9 mg/L - 87,5 mg/L), tensoativos (0,2 mg/L - 87,5 mg/L),
Oleos e graxas (Smg/L - 87,5 mg/L), DQO (192,2 mg/L - 1300 mg/L), em que se constatou
que ha eficiéncia apés o tratamento para soélidos suspensos, tensoativos, 6leos e graxas e

DQO, respectivamente de 54,7%; 2,4%; 43,3% e 48,5% .

Palavras chave: Lavanderia, Tratamento industrial, Filtragao.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ um assunto cada vez mais discutido no mundo devido sua escassez (WANG;
ZIMMERMAN, 2016). Como o setor de lavanderias industriais demanda um consumo de 4dgua
elevado, o tema acerca do tratamento de efluentes liquidos € relevante, sobretudo no tocante a
qualidade das aguas que sdo descartadas pelas empresas (MAUCHAUFFEE et al., 2012). O
tratamento dos efluentes de lavanderias ¢ particularmente complexo, motivado pelo elevado
teor de tensoativos presentes, conjugado com as cargas organicas e inorganicas advindas da
lavagem de tecidos (CIABATTI et al., 2009).

Braga e Varesche (2014) acreditam que as descargas que contém tensoativos podem
causar alteracdes graves na biota, em consequéncia da altera¢do na tensdo superficial da agua.
As lavanderias utilizam elevado teor de produtos quimicos, com caracteristicas fisico-
quimicas em fungdo do tipo de “roupa/tecido” a ser lavado, sugerindo uma variagao no teor de
produtos quimicos no seu efluente. Conforme Sostar-Turk et al. (2005), as 4guas residuais de
lavanderias podem conter 6leos minerais, metais pesados e substancias perigosas na faixa de
DQO entre 1.200 ¢ 20.000 mgL™". Lavanderias de hospitais que contém gordura, restos de
alimentos, sangue e urina tém valores de DQO de 400-1200 mgL ™', ¢ lavanderias com itens de
casas e hotéis apresentam valores de DQO de 600 a 2500 mgL™". Segundo Boyjoo et al.
(2013), os efluentes provenientes das lavanderias como solidos suspensos, possuem valores
no intervalo de 35 mgL™ a 315 mgL™", respectivamente.

Normalmente, os processos de tratamento de efluentes liquidos t€ém como base atender
aos regulamentos legais e a certos requisitos para o lancamento do tratado em corpos hidricos
(BASTIAN et al., 2009). O padrao de langamento no Rio Grande do Sul estd previsto na
resolugdo Consema 355/2017 que dispde sobre os critérios e padrdes de emissdo de efluentes
liquidos para as fontes geradoras que lancem seus efluentes em aguas superficiais. Diferentes
tecnologias de tratamento sdo utilizadas para purificar dguas residuais na industria de lavagem
téxtil antes de ser descarregada, e a complexidade do processo varia em funcdo do local,
tamanho da instalacdo, volume de 4gua utilizado, qualidade da agua fornecida, produtos
quimicos consumidos, tipo de material lavado e as especificidades de requisitos da legislacao
ambientais nacionais e locais (NAWAZ; AHSAN, 2014).

No tratamento dos efluentes de uma lavanderia, a escolha do processo deve combinar
esforcos de forma segura e econdmica, e as alternativas podem envolver processos fisicos,
quimicos e/ou bilogicos. Um dos principais processos fisicos € a filtracdo, geralmente ¢

utilizado na fase de pré ou pos-tratamento, antes da desinfeccdo. March et al. (2004)
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empregaram a filtracdo como pré-tratamento em aguas cinzas de uma lavanderia, utilizando
peneiras metalicas. Al-Jayyousi (2003), Al-Hamaiedeh e Bino (2010), Chaillou et al. (2011) e
Mandal et al. (2011) relataram este processo em meio granular com areia e cascalho, porém,
apenas a filtragdo mostrou-se ineficiente na remog¢ao de produtos organicos, nutrientes e
agentes patogénicos, demonstrando que este processo ndao ¢ recomendado quando for
necessario uma boa qualidade de agua.

Em relagdo aos processos bioldgicos, quando utilizados de forma isolada nao sao
suficientes para atender os padrdes de descarga exigidos em efluentes téxteis (HOLKAR et
al., 2016); corroborando com o estudo de Montano et al. (2006), que considera que o
tratamento bioldgico de esgotos, em geral ¢ uma opgdo pouco eficiente. Além disso, o
tratamento bioldgico convencional apresenta certas desvantagens, como a alta producdo de
lodo ¢ a necessidade de manutencao frequente (LIEHR et al., 2004).

Conforme Boyjoo et al. (2013), os sistemas que incluem floculagdo, sedimentagdo e
filtracdo sdo normalmente utilizados como uma fase de pré-tratamento, antes do tratamento
bioldgico, ou, como um pods-tratamento antes da desinfec¢do. O processo fisico-quimico,
através da coagulagdo, vem recebendo maior atencdo para lavanderias industriais e
hospitalares, respectivamente, referenciado por Ciabatti et al. (2009) e Sostar-Turk et al.
(2005); e Friedler et al. (2008) e Pidou et al. (2008), no tratamento de aguas cinzas
residenciais, empregando na sequéncia adsor¢ao por carvao ativado granulado (CAG) no
tratamento dos efluentes. Enquanto a flotacdo constitui um processo de separagdo que se
originou do processamento mineral, que, atualmente, foram ampliadas para o tratamento de
agua e esgoto (KYZAS; MATIS, 2018).

Os sistemas naturais sdo aqueles em que se utilizam solos e plantas para realizar a
filtracdo e degradacdo biologica. Para Boyjoo et al. (2013), esses sistemas existem
principalmente em paises de renda média e baixa, em fung¢do do seu baixo custo
(DALAHMEH et al., 2009; MEMON et al., 2007), sendo que podem ser utilizados como
tratamento primario ou secundario.

Os métodos e barreiras para atingir o padrdo desejado sdo diversos, sendo usualmente
subdivididos em etapas, de acordo com o nivel de tratamento desejado. Segundo Braga e
Varesche (2014), a avaliagdo do método de tratamento adequado deve-se ter por base o
conhecimento das caracteristicas especificas de aguas residuais. A composi¢ao dos efluentes
industriais ¢ variavel, tornando-se imprescindivel as associagdes de diversos niveis de

tratamento para atingir efluentes com as qualidades requeridas pelos padrdes de langamento.
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Alguns aspectos devem ser observados na delimitacdo do processo de tratamento,
considerando fatores como: custos de investimento e operacionais, produtos quimicos, mao de
obra especializada, manutengdo, controle analitico e geracao de residuos, area disponivel,
clima, legislagdo, a classe do corpo receptor, assisténcia técnica e controle da operagdo
(NAWAZ; AHSAN, 2014).

O objetivo deste estudo ¢ a caracterizagdo e avaliagdo do tratamento dos efluentes de
uma lavanderia industrial em escala real, realizado através da coagulacdo e floculagao,
combinado com o processo de flotagao por ar dissolvido (FAD), filtros de areia e carvao
ativado para polimento. A caracterizagdo € o monitoramento em termos de vazdo,
temperatura, pH, DQO, solidos suspensos, Oleos e graxas minerais e tensoativos. Tais
parametros avaliados s3o os demandados no documento de licenciamento ambiental para
langamento dos efluentes liquidos na drenagem pluvial. Varios estudos sobre tratamentos de
aguas de téxteis tém sido realizados com diferentes tecnologias que podem variar em
complexidade ¢ desempenho (FANGYUE et al., 2009). No entanto, nio estdo disponiveis ou
sdo insuficientes, ja que sdo raros estudos por um longo periodo de tempo (superior a 365
dias) das dguas residuais de lavanderia.

Dessa forma, este trabalho ¢ considerado inovador, onde foi realizado o
monitoramento de uma Lavanderia industrial de tratamento de aguas de lavagem de roupas

por um periodo de tempo de 52 meses.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A lavanderia industrial do estudo tem classificacdo pelo 6rgdo ambiental de pequeno
porte, e potencial poluidor alto, denominada ECOLAV - Lavanderia e Comercio de
Confecgdes Ltda., localizada em Santa Cruz do Sul, RS, Brasil, atua no ramo de lavagem de
roupas domésticas e artefatos industriais, desde 2005, tendo como principais clientes pessoas
fisicas, hotéis, clinicas médicas e geriatricas, restaurantes e empresas metalurgicas. Para o
desenvolvimento das atividades sdao utilizados equipamentos convencionais de lavagem
(maquinas de lavar de tambor), capacidade de lavagem mensal de 3000 kg de pecas, ciclo de
producdo utilizando o volume de agua de 500 m3*/més, que gera um efluente liquido de
aproximadamente o mesmo volume, possuindo nove lavadoras, trés centrifugas, trés mesas

passadoras e oito secadoras. Os procedimentos de lavagem comuns no ramo, como:
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desengomagem, desbotamento, estonagem, € amaciamento entre outros, geram efluentes que
devem ser tratados antes de serem langcados nos mananciais hidricos.

Na etapa de lavagem os principais produtos utilizados contem tensoativos (tensoativos
anionicos € nao id6nicos), bem como espessante, coadjuvante, conservante, umectante,
corantes, agentes sequestrantes, suspensivos, dispersantes, complexantes, branqueador optico,
mistura de hidrocarbonetos aromaticos, resinas emulsionadas, resinas emulsionadas,
bactericidas, fungicidas, hidroxido de sédio e hipoclorito de sédio.

A Tabela 1 apresenta uma estimativa da quantidade mensal dos produtos utilizados e

sua composicao.



Tabela 1 — Estimativa mensal de insumos utilizada no processamento de lavagem.

Insumo/nome comercial Composiciao Quantidade
utilizada/unidade
Detergente neutro concentrado Tensoativos Anidnicos (Dodecil Benzeno Sulfonato de Sodio e
Lauril Eter Sulfato de Soédio), Espessante, Alcalinizante 100 k
(Hidroxido de Sdédio), Coadjuvante, Conservante, Umectante, g
Corantes.
Sabao em po6 concentrado Tensoativos anionicos, ndo 1idnicos, agentes sequestrantes,
CLARIT 7000 suspensivos, dispersantes, coadjuvantes, complexantes, 50 kg
alcalinizantes, branqueador 6ptico e corante
Desengraxante Mistura de hidrocarbonetos aromaticos e tensoativos ndo idnicos 10 ke
TEXSPAR DEGREASE
Goma liquida GMI-TR ou Inibidor para ~ Mistura sinérgica de resinas emulsionadas e com elevada sobilidade 5 Jitros
transferéncia de cor em agua.
Detergente para ténis — DT TENIS Mistura sinérgica de tensoativos aniOnicos, alcalinizantes, .
- . 5 litros
desengraxantes de efetividade e biocida.
Detergente para couro — DT CR Tensoativos ndo 16nicos, umectantes € amaciantes naturais 5 litros
Capturador de odores - CAPT DM Bactericidas/Fungicidas, cationicos de elevada efetividade, oOleos .
.. . 10 litros
COMFORT essenciais e tensoativos umectantes.
Hipoclorito de sédio hipoclorito de soédio (NaClO) minimo 11%, hidroxido de sodio 150 k
o g
(NaOH) maximo 1,5%;
Peroxido de hidrogénio Perdxido de hidrogénio, solugdo aquosa 50%; 200 volumes. 100 kg
Metabissulfito de sddio Metabissulfito de sodio/pirossulfito de sodio, Didxido de enxofre, 20 kg

cloreto de sodio e ferro.
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Insumo/nome comercial Composiciao Quantidade
utilizada/unidade
Sabao de glicerina em barra Oleo vegetal, carbonato de sodio, cloreto de sodio, gordura
animal, palmiste, branqueador Opico, alcalinizante(hidroxido de 10 k
sodio), alcool, sorbitol, glicerina bidestilada, sacarose, fragrancia g
e agua.
Corante sulfuroso / Marinho Sulfuroso Sal, Alcalis, agentes oxidantes, agentes redutores e corantes 5k
4 RT-VLDS AC &
Cloreto de sodio Cloreto de sodio 5kg
Redutor/estabilizador para tingimento — Composi¢do sinérgica de compostos redutores em solugdo de
TEXPAL ULL elevada concentragao. 3 kg
Soda cdustica escamada Hidroxido de sodio 2 kg

Fonte: Lavanderia ECOLAV, 2020. Uma descricdo completa dos insumos como composi¢cdo quimica, peso molecular, entre outras, ndo foi

apresentada em fun¢do do sigilo industrial alegado pelos fabricantes.

68
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2.2 Coleta e analise dos efluentes da lavanderia

As coletas e andlises quali-quantitativas dos efluentes foi terceirizada, executada
através do Laboratorio de Analises Ambientais da Universidade de Santa Cruz (UNISC), sede
em Santa Cruz do Sul, RS, devidamente cadastrado no 6rgdo ambiental Estadual (FEPAM)
como laboratorio de analises ambientais, sob o certificado nimero 00009/2015-DL. As
coletas foram efetuadas em dois pontos de monitoramento, sendo um na entrada do
tratamento, denominados influente e outro na saida do tratamento efluente. O periodo de
monitoramento compreendeu o tempo de quatro anos e quatro meses, entre 05 de maio de
2015 a 16 de outubro 2019, onde foram efetuadas 295 avaliacdes, distribuidas em 56 amostras
do influente e 239 do efluente. Assim, foram coletados os residuos liquidos (bruto), que sao
aqueles que saem dos equipamentos de lavagem e tem o tratamento iniciado com grades e
peneiras para retencao de solidos maiores, principalmente fios residuais dos tecidos, e depois
sdao conduzidos para um tanque de equalizag¢do, onde se encontra a mistura da saida de todos
os equipamentos da lavanderia. O efluente tratado foi coletado apds passar pelo processo
completo, por flotacdo, filtro de areia e carvao ativado granular.

Assim, foram avaliados os parametros como temperatura, solidos suspensos, 6leos e
graxas, demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, e tensoativos, os quais sdo previstos no
licenciamento, de acordo com o disposto na resolugdo CONSEMA numeros 128/2006,
355/2017 e 372/2018. A atividade ¢ classificada como de impacto local pela Secretaria
Municipal de Meio Ambiente, Saneamento e Sustentabilidade (SMMASS) de Santa Cruz do
Sul, conforme licenca de operagdo nimero 036/2015 e 080/2019, que indica que os efluentes
liquidos industriais, apos tratamento, devem atender padroes de emissao conforme padrao de
emissao para langamento em corpos hidricos.

Os parametros avaliados para a lavanderia estdo descritos em conformidade com as
resolugdes CONSEMA 128/2006 e CONSEMA 355/2017, ja que, ocorreu uma alteracao na
legislagdo ambiental. A primeira legislagio, CONSEMA 128/2006, dispde sobre a fixagdo de
padrdes de emissao de efluentes liquidos para fontes de emissao que lancem seus efluentes em
aguas superficiais no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, a qual foi revogada e passou a
valer a resolugdo CONSEMA 355/2017, relacionada ao lancamento de efluentes liquidos em
aguas superficiais. A metodologia empregada nas analises destes pardmetros seguiram o

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2015).


http://www.unisc.br/
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2.3 Processo de tratamento

O sistema de tratamento de efluentes foi constituido basicamente de grades/peneira,
tanque de equalizacdo com capacidade de 10m?, sistema de recalque do efluente a partir do
tanque de equalizagdo, medi¢do de vazao, medidor de area variavel (rotdmetro), unidade de
coagulagdo hidraulica (em PVC, para geracdo dos codgulos dos contaminantes), unidade de
floculagdo hidréaulica (em PVC, para geracdo de flocos), unidade de flotagao por ar dissolvido,
dotada de camara de flotagdo com raspador mecanico de lodo e unidade de controle de nivel,
leitos de secagem do lodo, sistema de reciclo e despressurizagdo, contando com sistema
gerador de microbolhas e sistema de distribuicdo de fluxo, sistema de armazenagem e
dosagem de reagente quimico organico natural, medicdo de vazdo por medidor de area
variavel (rotametro), unidade de filtragdo com areia e duas unidades de filtracdo por carvao
ativado.

Na Figura 1 estd representado o esquema da estagdo de tratamento de efluentes da

lavanderia e suas fases nos processos de purificagao do efluente liquido do estudo.

Figura 1 - Esquema da estacdo de tratamento de efluentes da lavanderia
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Grade Peneira
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Fonte: Autor, 2020.
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2.4 Analises estatisticas dos dados

Para analise dos dados foi utilizado o software estatistico R [2], e comparada a
diferenca entre o influente (antes) e o efluente (depois) do tratamento, estudando a diferenca
para cada variavel (pH, temperatura, sélidos suspensos, tensoativos, 6leos e graxas e DQO). A
estatistica descritiva apresentada contém a quantidade de observacdes da amostra (N), desvio
padrao, minimo € maximo, primeiro e terceiro quartil ¢ mediana.

Para examinar estatisticamente se os valores de efluentes sao iguais aos influentes, foi
realizado o teste de hipoteses de Wilcoxon Pareado, e se o p-valor for menor que 0,05, uma
significancia estatistica de 5%, aceita-se que a hipotese tem diferenga entre o valor efluente e
influente, caso contrario, sdo iguais. Para verificar se as varidveis do efluente tratado se
comportam de acordo com os padrdes estipulados pelas legislagdbes CONSEMA 128/2006 e
355/2017, que dispde sobre o padriao de emissdo para langamento em corpos hidricos,
utilizou-se o Teste t, com a hipdtese e se p<0,05 a varidvel ndo segue o padrio, caso contrario
segue o padrdo preconizado pelo 6rgdo ambiental.

Os parametros de qualidade foram controlados através da amostragem antes e apos a
saida do tratamento, com a finalidade de acompanhar o desempenho geral do sistema de
tratamento. A eficiéncia n foi calculada, com base nas médias dos valores de acordo com a
equacdo; N (%) = ((Ci-Cy)/C; X 100), em que C; € a concentragdo média influente (inicial) do

poluente e C. € a concentragdo média do efluente (final).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Monitoramento dos influentes e efluentes

Na Tabela 2 e 3 encontram-se as caracteristicas fisico-quimicas do influente e do

efluente pelo periodo de estudo (52 meses de monitoramento).
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Tabela 2 — Caracteristicas dos influentes no periodo 07/05/2015 a 10/09/2019.

Parametro n Média Desvio padrao Minimo Mediana Maximo

Temperatura (°C) 7 23,14 2,62 19 23,60 27,10

pH 9 7,81 0,73 7,04 7,56 9,56

Solidos Suspensos 8 5245 23,05 17,86 54,12 87,50
(mg/L)

Tensoativos (mg/L) 8 1,60 1,60 0,20 3,80 5

Oleos e Graxas 8 2485 2573 5 3 73,10
(mg/L)

DQO (mg/L) 8 411,63 368,62 192,24 284,17 1300

" Fonte: Autor, 2020.

Tabela 3 — Caracteristicas dos efluentes no periodo 07/05/2015 a 10/09/2019.

Parametro n Média Desvio padrao Minimo Mediana Maximo

Temperatura (°C) 45 2476 4,32 12 25,40 31,60
pH 44 7,13 0,55 6,17 7,02 9,41

Solidos Suspensos 9 2373 23,67 250 17,50 75,00

(mg/L)

Tensoativos (mg/L) 44 3,07 4,24 0,1 1,6 18,60
Oleos e Graxas (mg/L) 44 14,10 17,51 0 7,7 88,8

DQO (mg/L) 45 212,10 147,67 34,88 191,41 691,20

" Fonte: Autor, 2020.

O ntmero de amostras produzidas no periodo esta relacionado com o minimo
recomendado pelo 6rgdo ambiental na licenca de operagdo, ou seja, os influentes com coletas
semestrais € os efluentes coleta mensal. A vazdo ¢ de aproximadamente 5,0m?/dia, por se
tratar de empreendimento de pequeno porte, ficando dentro dos padrdes requeridos nas
resolucdoes do CONSEMA 128/2006 ¢ 355/2017.

A temperatura influente e efluente apresentou valores maximos de 27,10 °C e 31,60
°C, respectivamente, ¢ estdo em conformidade com as resolucdes recomendadas no
licenciamento, ou seja, menor que 40 °C. O pH tem comportamento proximo do intervalo
recomendado entre 6,0 e 9,0; e sua média influente pH = 7,04; e efluente pH = 6,17; no
padrdo esperado para lancamento no corpo receptor, conforme legislacdo Brasileira Resolugao

CONAMA n° 430 de 13/05/2011; que dispde sobre condigdes, parametros, padroes e
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diretrizes para gestdo do langamento de efluentes em corpos de 4gua receptores, bem como na
Legislacao do Estado do Rio Grande do Sul, CONSEMA 355/2017.

Apenas uma amostra do total dos dados do efluente foi superior ao intervalo
recomendado; representando 2,50% do total das amostragens do efluente. Para o valor do pH,
o mesmo demonstrou-se elevado na entrada do tratamento (influente), valor méximo de 9,56
(pH), possivelmente por uma carga pontual de insumos utilizado no processamento de
lavagem, como hidroxido de sodio, corroborado por estudos realizados por Eriksson et al.
(2002) que relataram que o valor do pH ¢ diretamente proporcional a sua entrada (influente).

Os solidos suspensos sdo motivos de preocupagdo, especialmente por causarem
possiveis obstru¢des no sistema de tratamento, por sua quantidade excessiva, € por
adsorverem contaminantes organicos, metais pesados e microrganismos dos desinfetantes
(BOYJOO et al., 2013). De acordo com Braga e Varesche (2014) e Ciabatti et al. (2009), os
limites para solidos suspensos totais foram encontrados em intervalos maiores, como indicado

na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagdo da caracterizacdo das aguas de lavanderia industrial, limites minimos
e maximos dos influentes (nao tratado).

Variavel (UN.) Resultados do estudo Braga e Varesche Ciabatti et
(2014) al.(2009)

Vazao (m?*/dia) 5,0 - -

Temperatura (°C) 19-27,10 - -

pH 7,04 - 9,56 3,3-6,8 7,0-9,0

DQO (mgL'l) 192,24 — 1300 622,25 - 4795,80 400 — 1000

Solld(_)ls suspensos totais 17.86 - 87.50 10 - 290 90 - 200

(mgL™)

Oleos e Graxas (mgL'l) 5,0-73,10 - -

Tensoativos (mgL™) 0,20 - 5,00 12,24 - 1023,7 1-15

Fonte: Autor, 2020.

Os tensoativos influentes apresentaram limites inferiores aos descritos no estudo de
Ciabatti et al. (2009). Na caracterizacdo descrita por Braga e Varesche (2014), existem
elevados teores de tensoativos, sendo essa concentragdo muito alta quando comparado com
outros estudos. Nesta pesquisa, 0leos e graxas apresentaram variagao ampla (Tabela 4) para
influentes. Esse limite elevado de teor pode estar ocorrendo em funcdo da supressdo do

projeto original da caixa separadora de 6leo, destinada a reteng¢do dos o6leos livres.
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O limite de DQO do influente apresentou ampla variagdo conforme o tipo de téxteis a
lavar, ou seja, da sujidade dos mesmos, corroborando com Sostar-Turk et al. (2005), que
verificaram que as caracteristicas de aguas residuarias podem variar de acordo com os itens de

lavagens.

3.2 Analises estatisticas das diferen¢as do influente e efluente e eficiéncia do processo

No estudo estatistico das diferencas entre influentes e efluentes para pH, temperatura,
solidos suspensos, tensoativos, 6leos e graxas e DQO, os valores do p-valor com um nivel de
significancia estatistica de 5% (p menor 0,05), resultaram em aceitagdo da hipotese, ou seja,
ha diferenca entre o valor influente e efluente nos seguintes parametros: pH e DQO. Para os
demais parametros, foram considerados iguais.

A Tabela 5 apresenta as estatisticas descritivas das diferengas entre o influente e
efluente. A diferenca ¢ definida como sendo o efluente menos o influente, portanto se a

diferenca for negativa, significa que o valor do efluente ¢ menor do que o do influente.

Tabela 5 — Estatisticas descritivas das diferencas entre os efluentes e influentes.

Variavel N Média Desvio padriao Minimo Maximo p valor
Temperatura (°C) 7 0,09 0,85 -1,30 1,20 0,799
pH 7 -0,37 0,50 -1,36 0,14 0,047
Sélidos Suspensos 7 3130 36,21 70 3167 0,078

(mg/L)

Tensoativos (mg/L) 7 -0,74 2,50 -3 4,41 0,297
Oleos e Graxas (mg/L) 6 -7,77 11,03 -29.40 0 0,059
DQO (mg/L) 8 -143,17 201,94 -608,80 39,37 0,039

Fonte: Autor, 2020.

A diferenca entre a temperatura de entrada e saida do tratamento foi positiva,
observando que houve uma elevacao pela passagem no tratamento, que pode ser explicado
através da agitacdo no processo purificacdo. A diferenca média foi de 0,09 °C, p = 0,799,
onde indica estatisticamente um nivel de significancia de 5%, e que esses valores sdo iguais
entre a entrada e saida.

As diferencas no pH, solidos suspensos, tensoativos, 6leos e graxas e DQO, entre o

efluente e o influente apresentaram média negativa, respectivamente de -0,37; -31,30 mg/L; -
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0,74 mg/L; -7,77 mg/L; e -143,17 mg/L; ou seja, o efluente ¢ menor que o influente. Para o
pH (p < 0,05) a maioria dos resultados ndo apresentou variacdo, sendo a diferenca média
proxima de zero, que pode ser justificada pela adicdo de coagulante no processo de
tratamento, utilizado para aglutina¢ao dos solidos.

Em relacdo aos so6lidos suspensos, o valor de p-valor foi de 0,078, rejeitando a
hipdtese estatistica em que houve diferencas a nivel de significancia de 5%, que pode ser
justificada em funcao de uma das amostra ter o comportamento fora do esperado, onde o valor
efluente foi maior do que o influente, podendo ter ocorrido um arraste de escuma no momento
da coleta. No entanto, a eficiéncia para a média do parametro foi de 54,75%, assim como nos
tensoativos, p-valor igual a 0,297, n = 2,45%, com eficiéncia infima para o pardmetro
tensoativos. Oleos e graxas mostraram p-valor de 0,059, dentro dos padrdes de p=0,05 ¢ 1) =
43,28%, com um nivel de purificagdo maior. Os dados de DQO apresentaram p-valor menor
que 0,039, com eficiéncia n=48,47%, havendo uma diferenca estatistica entre entrada e saida
do tratamento.

Um estudo semelhante efetuado em escala piloto por Ciabatti et al. (2009), mostrou
que a eficiéncia na saida do tratamento para solidos suspensos, tensoativos e DQO, foi de
88%, 87%, 77%, respectivamente, resultados superiores aos encontrados em nosso estudo.
Porém, para os tensoativos atenderem ao limite legal de 2mg/L para descarga de agua em
superficie, previstos na legislacdo Italiana, foi necessario um pos-tratamento com membranas

de ultrafiltragao.

3.3 Analises dos resultados em funcao dos padrdes de langamento nos corpos hidricos

Para comparar os resultados dos padrdes de langamento nos corpos hidricos foi
aplicado o teste estatistico T, com nivel de significancia de 5%, testando como a média das
variaveis se comporta de acordo com os padrdes estipulados. A Tabela 6 apresenta os
resultados dos testes de hipdtese para o padrio do efluente recomendado pelo oOrgao
ambiental, exigidos pela resolucdo 128/2006 e 355/2017, que passou a vigorar em 19 de julho
de 2017.
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Tabela 6 — Resultado dos testes T, médias das varidveis estdo dentro do padrdo esperado.

Padrao a ser atendido Resolu¢ao

Variavel N Média CONSEMA
128/2006 p 355/2017 p

Temperatura ‘0) 45 24,76 <40 1 <40 1
pH 44 7,13 6a9 1 6a9 1
DQO (mgO,L™) 45 212,09 < 400 1 < 330 1
Solidos Suspensos totais 09 2373 < 180 1 < 140 1

-1 5
(mgO,L"™)
Oleos e Graxas (mgOzL'l) 44 14,09 <10 0,064 <10 0,064
Tensoativos (mgOzL'l) 44 3,07 <2 0,050 <2 0,050

Fonte: Autor, 2020.

De acordo com os resultados, as temperaturas das 45 amostras encontraram-se abaixo
de 40 °C, no padrdo esperado. A andlise do parametro pH, do total de 44 amostras apenas
uma ficou acima do intervalo recomendado, pH = 9,41, ndo influenciando no resultado
estatistico para o parametro.

A andlise da varidvel DQO e so6lidos suspensos os pardmetros estdo bem abaixo do
recomendado, por conseguinte dentro do esperado para langamento na rede pluvial. A
variavel 6leos e graxas apresentou p=0,064 ¢ média de 14,09 mgO,L". Das 44 analises, 17
estdo acima de 10 mgO,L"', contudo, a nivel de confianca de 5% se comporta de acordo com
o esperado nas resolugdes. Os tensoativos apresentaram p=0,050, se apresentando dentro do
limite do nivel de confianca de 5%, para os 44 dados, 17 estdo acima de 2 mgOzL'l, sendo
que, de acordo com Pettersson et al. (2000), nestas concentragdes o efluente pode ser toxico
para as plantas e animais aquaticos.

Sendo assim, recomenda-se uma avaliacdo na operagdo do sistema, visto que existem
andlises de entrada com indice menor que a saida do tratado, podendo ter ocorrido um
arraste da escuma e concentrando o poluente na coleta da amostra. Outra possibilidade seria

a introdu¢do de um pos-tratamento para sanar o indice excessivo de tensoativos.

4. CONCLUSAO

A partir da andlise da diferenga entre a entrada e saida do efluente, o processo de
tratamento demonstrou que os percentuais de reducdo para so6lidos suspensos, tensoativos,
Oleos e graxas e DQO, sdo respectivamente de 54,75%; 2,45%,; 43,28% e 48,47%, deste

modo, a possibilidade seria introduzir um pds-tratamento para sanar os baixos indices
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apresentados. Ainda, pode-se observar que o sistema de tratamento ndo permite um reciclo
fechado de aproveitamento das dguas residuarias, em funcdo da ampla variagcdo de parametros
apresentados processo de purificacdo, sendo que o reuso dessas aguas constituem uma

alternativa para fins ndo nobres, como por exemplo, a lavagem de pisos.
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TOXICIDADE E PRESENCA DE Legionella spp. NO EFLUENTE DE UMA
LAVANDERIA INDUSTRIAL

RESUMO

Os efluentes da lavanderia ao serem langados em corpos hidricos podem causar danos a biota
aquatica, causando a morte de peixes por intoxicagdo. Os peixes t€ém sido amplamente
utilizados em estudos ecotoxicoldgicos ao longo dos anos. O objetivo deste estudo foi realizar
uma avaliacdo previa da toxicidade aguda e a presenca de Legionella spp. no efluente de uma
lavanderia industrial localizada em Santa Cruz do Sul, RS. Os testes de toxicidade foram
realizados no efluente ap6s o tratamento da 4gua de lavagem, empregando como bioindicador
Cyprinus carpio (carpa), 10 peixes por aquario (20 L), com o efluente bruto a 100%, 75%,
50% e 25%, utilizando agua do meio de adaptacdo para as dilui¢des, sob aeracdo constante, ¢
a toxicidade avaliada em 24, 48 e 72 horas de exposi¢do. Além disso, foram avaliados
parametros fisico-quimicos como: temperatura, pH, 6leos e graxas, demanda quimica de
oxigénio (DQO) e tensoativos. A pesquisa de Legionella spp. ocorreu nos efluentes bruto e
tratado em amostras coletadas entre outubro e novembro de 2019, de uma lavanderia
industrial. As andlises foram realizadas em laboratorio externo e seguiram a metodologia
analitica do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. A avaliacdo da
toxicidade nos peixes apontou que as mortes ocorreram com maior frequéncia nas primeiras
cinco horas de exposicao com efluente a 100% (puro), n=7, do total de 30. Contudo, ndo foi
possivel realizar o calculo da concentragao letal (CLsy), visto que o efluente se enquadra-se na
classificagdo levemente toxica e de baixo indice de mortalidade. Os resultados dos parametros
fisico-quimicos, mostraram que a DQO foi de 358,57 mg/L, valor acima do previsto na
Resolucdo CONSEMA n° 355/2017, e os demais parametros dentro dos limites permitidos.
Em nenhuma amostra ocorreu o desenvolvimento de Legionella spp., portanto, a estimativa
preliminar com o uso de Cyprinus carpio como bioindicador mostrou ter baixa toxicidade, e
em relacdo a presenca de Legionella spp., o efluente pode ser considerado seguro para o

reuso.

Palavras-chave: Toxicidade. Reciclo. Legionella spp.
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1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos vém ganhando destaque no cenario internacional, devido a
relevancia no manejo sustentdvel da dgua para o bem-estar da populacdo, além de
fundamental interesse no planejamento, que ¢ revertido ao meio ambiente, especialmente na
quantidade e qualidade do efluente liquido langado (OECD, 2020). O langamento de residuos
liquidos, sem o devido tratamento ou tratamento inadequado, pode provocar alteragdes no
corpo hidrico receptor, ¢ ndo apenas no aspecto estético, como também em toda a
biodiversidade aquatica (QUEIROZ et al., 2015) . Muitos desses compostos presentes no
efluente liquido sdo passiveis de acumulacdo nos organismos vivos, capazes de atingir
concentragdes superiores a dose letal, principalmente em invertebrados e peixes (QUEIROZ
et al., 2016).

A agua exerce um papel fundamental nas operagdes industriais, principalmente nos
processos de limpeza de artigos téxteis em lavanderias, em virtude do volume utilizado para a
limpeza dos tecidos (CIABATTI et al., 2009). Assim, o elevado consumo de agua das
lavanderias industriais tem consequéncia direta na geracdo abundante de efluentes liquidos,
contendo compostos recalcitrantes, como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, dioxinas
e os estrogénios ambientais, sugerindo um elevado teor de produtos quimicos (NICOLAIDIS;
VYRIDES, 2014).

Segundo Buss et al. (2015), s@o poucas as lavanderias industriais que se preocupam
em tratar e lancar os efluentes dentro dos padrdoes de qualidade exigidos pelos 6rgaos
ambientais, reportam que as poucas empresas que realizam o tratamento dos efluentes
liquidos, a maioria ndo conseguem atingir a eficiéncia necessaria, em func¢do de utilizarem
processos simplificados de tratamento.

Correntemente para o monitoramento dos efluentes liquidos tratados, os
empreendimentos utilizam analises quimicas, fisicas e bioldgicas, apresentando como critérios
de referéncia os padrdes de emissdo para langamento em corpos hidricos, com a medi¢ado de
parametros que dependem normalmente do porte, faixa de vazdo e tipo da industria,
atendendo a valores de concentragdes estabelecidos ou eficiéncia minima fixada. Segundo
Costa et al. (2008), somente analises quimicas e fisicas ndo possibilitam a avaliagdo completa
do potencial de risco ambiental de todos os contaminantes, sendo essenciais testes de
toxicidade para distinguir substancias que afetam os sistemas bioldgicos, € as inertes no

ambiente.
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A aplicagao de técnicas de mitigacdo de impactos ambientais aos ecossistemas cresceu
consideravelmente nos ultimos anos, tendo em vista ao rigor da legislacdo ambiental sobre as
empresas, assim como alternativas para de redugdo de custos nos tratamentos dos efluentes
(QUEIROZ et al., 2016). Entretanto, observa-se a ocorréncia de sérias dificuldades para
garantir a efetiva descontaminagdo das aguas residuais, sendo que algumas apresentam alta
concentragdo de compostos recalcitrantes. Estas substancias em geral tem efeito acumulativo
nos organismos, chegando a atingir concentragdes superiores ao limite de tolerancia biolédgica,
ocasionando a morte de varias espécies (MANENTI et al., 2015).

Os testes de ecotoxicidade permitem analisar o grau de toxicidade nos efluentes
industriais, domésticos, agricolas e produtos quimicos, através dos seus efeitos sinérgicos e
antagonicos (LOMBARDI, 2004; MARSCHNER, 1999). Ensaios de toxicidade aguda
possibilitam a percepcdo de efeitos de substdncias toxicas novas que possam surgir no
ecossistema aquatico, mesmo quando expostos por um curto periodo de tempo (ARENZON et
al., 2011). Esta ferramenta torna-se de substancial importancia na busca por generalizagdes
sobre o grau de toxicidade em varios tipos de efluentes liquidos, na determinagdo de
influéncia direta dos elementos vindos das atividades antrdpicas e/ou naturais (ZAGATTO;
GHERARDI-GOLDSTEIN, 1991).

Além disso, detectam a capacidade inerente de um agente toxico ou de uma mistura
para produzir efeitos deletérios nos organismos vivos, permitindo avaliar em que medida as
substancias sdo nocivas, como e onde manifestam seus efeitos(DASGUPTA, et al. 2015). Em
suma, os procedimentos ecotoxicoldgicos tradicionais t€ém maior preocupagdo em caracterizar
os efeitos adversos causados por uma amostra toxica, sem a preocupagao de identificar os
agentes toxicos isoladamente (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

No caso de efluentes liquidos, a avaliagdo ¢ pertinente, visto que esses despejos sdao
constituidos por diversos agentes quimicos, lancados continuamente nos recursos hidricos
(BERTOLETTI, 2013). O processo de andlise cientifico para avaliar o risco que um efluente
impoe ao ambiente aquatico ¢ considerado, inicialmente, por sua ecotoxicidade e diluicdo no
corpo de dgua. Desse modo, o processo de julgamento baseia-se no conhecimento do efluente
como um todo, ao invés dos agentes quimicos isolados presentes na sua composicao, sendo
que, para serem reutilizados, devem ser purificados a niveis aceitdveis para reuso, estarem

isentos de microrganismos, evitando prejuizos para a saude (BERTOLETTI, 2013).



105

Trabalhos sobre ecotoxicologia realizados em estudo agricolas tém sido encontrados
na literatura, porém ndo foram encontrados publicagdes que relatem pesquisas com peixes
sobre a dgua de lavanderia como possivel agente toxico.

Assim, outro fator importante ¢ a verificacdo da incidéncia de bactérias do género
Legionella spp., um microrganismo oportunista, que pode causar pneumonia em pessoas com
o sistema imune debilitado, responsavel pela legionelose, doenca que ocorre devido a
inalagdo ou aspiracao de aerossoéis contendo o microrganismo. Legionella spp. pode ser
encontrada em ambientes aquaticos naturais e artificiais, incluindo mananciais, viveiros de
peixes, sistemas domésticos de dagua potavel, prédios, hospitais, fontes decorativas,
equipamentos industriais, sistemas de agua quente e fria, sistemas de encanamento doméstico
e torres de resfriamento; e os surtos geralmente estdo associados a 4gua contaminada, ja que
este microrganismo ¢ capaz de sobreviver em condigdes ambientais variadas (CDC, 2019;
CORREIA et al., 2016; GARRISON et al., 2016; JOMEHZADEH et al., 2019).

Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliagdo prévia da toxicidade aguda
utilizando Cyprinus carpio e a verificagdo da presenga de Legionella spp. no efluente de uma
lavanderia industrial. A relevancia da divulgacdo deste estudo se traduz em produzir
resultados sobre as agdes que podem contribuir para inser¢do do segmento landerias na
perspectiva da ecoeficiéncia, sem comprometer o equilibrio dos ecossistemas e respeitando as

limita¢des dos recursos naturais.

2. MATERIAIS E METODOS

2. 1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Santa Cruz do Sul — RS, em uma lavanderia
industrial de pequeno porte (ECOLAV), alto potencial poluidor, atividade de impacto local de
acordo com o disposto na resolugdo CONSEMA numero 372/2018, classificagdo expressa na
licenca de operagdo, emitida através da Secretaria Municipal de Meio Ambiente, Saneamento
e Sustentabilidade, 6rgao responsavel pelo licenciamento ambiental do empreendimento.

A lavanderia possui como principais usuarios/clientes, pessoas fisicas, hotéis, clinicas
médicas, restaurantes e empresas metallrgicas, suas atividades no ramo de lavagem voltada
téxteis domésticos e artefatos industriais. Os equipamentos utilizados para operagdo de

limpeza sdo maquinas de tambor. A capacidade de processamento mensal ¢ de 3000 kg de
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pecas, consumindo agua no total de 500m3/més. Para essa operagdo ¢ utilizado agua fria e
quente, essa agua ¢ aquecida através de uma caldeira até 80°C.

Os procedimentos de lavagem mais comuns sdo de desengomagem, desbotamento,
estonagem e amaciamento gerando efluentes que devem ser tratados antes de serem lancados
nos mananciais hidricos.

Na etapa de lavagem, os principais produtos utilizados contém tensoativos,
espessante, coadjuvante, conservante, umectante, agentes sequestrantes, suspensivos,
dispersantes, complexantes, branqueador Optico, mistura de hidrocarbonetos aromaticos,
resinas emulsionadas, resinas emulsionadas, bactericidas, fungicidas, hidroxido de sdédio e
hipoclorito de sodio.

A Figura 1 mostra um fluxograma simplificado do processo produtivo da lavanderia.

Figura 1 - Fluxograma simplificado da lavanderia em estudo.
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Fonte: Lavanderia ECOLAYV, 2020.

2.2 Sistema de tratamento

O processo de tratamento de efluentes ¢ constituido basicamente por grades/peneira,
tanque de equalizagdo, sistema de recalque do efluente a partir do tanque de equalizagao,
medicao de vazao, medidor de area variavel (rotametro), unidade de coagulacdo hidraulica,

em PVC (para geragdo dos codgulos dos contaminantes), unidade de floculagdo hidraulica, em
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PVC (para geragdo de flocos), unidade de flotagdo por ar dissolvido, dotada de camara de
flotagdo com raspador mecanico de lodo, unidade de controle de nivel, leitos de secagem do
lodo, sistema de reciclo e despressurizagdo (contando com sistema gerador de microbolhas e
sistema de distribuicao de fluxo), sistema de armazenagem e dosagem de reagente quimico
organico natural, medi¢do de vazdo por medidor de area varidvel (rotdmetro), unidade de
filtracdo com areia e duas unidades de filtragdo por carvao ativado.

O sistema de tratamento de efluentes empregado esta baseado no processo de Flotagao
por Ar Dissolvido (FAD), em sintese, constitui da separagdo solido/liquido baseado em
fenomenos fisico-quimicos. O efluente passa pela grade e peneira, chegando ao tanque de
equalizagdo, ¢ deste ¢ bombeado, onde ¢ adicionado um reagente quimico que atua como
coagulante e floculante das particulas em suspensdo, formando flocos. Estes flocos, uma vez
formados, entram em contato com uma corrente de agua misturada com ar na forma de
microbolhas, chamada de “reciclo”. Estas microbolhas provenientes do reciclo se aderem a
superficie dos flocos, formando um conjunto bolhas + flocos com uma densidade menor do
que a da 4gua. Este conjunto, por ser menos denso, tende a subir a superficie da 4gua, dentro
do tanque de flotagdo. Uma vez na superficie, estes flocos formam uma espuma que ¢ retirada
pela acdo do raspador de lodo. Com isso, a agua tratada, que sai pela parte inferior do tanque
de flotacdo, segue sob pressdo para a unidade de filtracdo com areia e carvao ativado, e apos,

¢ encaminhada para o descarte ou reuso.

2.3 Coleta, analise e descricdo dos experimentos

Os experimentos de toxicidade com Cyprinus carpio e Legionella spp. foram

executados em locais distintos e encaminhados para laboratorios terceirizados.
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2.3.1 Cyprinus carpio

2.3.1.1 Coleta e analise dos efluentes da lavanderia para ensaios toxicologicos com Cyprinus

carpio

A coleta para as andlises fisico-quimicas foram realizadas no efluente tratado, na saida
do sistema, apds passagem pelo filtro de carvao ativado, executadas no Laboratorio de
Analises Ambientais da Universidade de Santa Cruz (UNISC), sede em Santa Cruz do Sul,
RS, devidamente cadastrado no 6rgdo ambiental Estadual (FEPAM) como laboratorio de
analises ambientais, sob o certificado nimero 00009/2015-DL, no dia 1° de outubro de 2019.
Foram avaliados os pardmetros temperatura, pH, Oleos e graxas, demanda quimica de
oxigénio (DQO) e tensoativos. A metodologia empregada nas analises destes parametros
seguiu o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al.,
2017); sendo que os resultados foram comparados com analises fisico-quimicas totais,
realizadas na mesma lavanderia, no periodo de 52 meses. (07/05/ 2015 a 16/10/19).

Simultaneamente ao procedimento anterior, uma amostra de 300 L de efluente tratado
foi retirada e acondicionada em um reservatorio, transportada para o Laboratério de
Engenharia ¢ Meio Ambiente (LEMA), Universidade Federal de Santa Maria, RS, para
realizagdo dos testes toxicoldgicos. O efluente foi distribuido em aquarios, em suas

respectivas diluigdes para realizagdo do teste toxicoldgico.

2.3.1.2 Ensaios toxicoldgicos

Para realizacdo dos ensaios toxicoldgicos foram utilizadas espécies do género
Cyprinus carpio (carpa capim), por serem resistentes e se adaptarem facilmente a ambientes
inOspitos, as quais podem ser utilizadas como bioindicadores em experimentos de
ecotoxicologia, além de serem as prevalentes na regido.

Foram utilizadas 150 carpas, obtidas de pisciculturas da regido, pesando
aproximadamente 12 a 25 gramas. As espécies foram transferidas para um aquario de 500
litros, para aclimatagdo, mantidos sob temperatura e aeracdo constantes, permanecendo nestas
condigdes durante dezesseis dias, entre 1° de outubro de 2019 a 15 de outubro de 2019.

Parametros de qualidade da 4gua, como temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg.L'l)


http://www.unisc.br/
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foram monitorados diariamente e, os peixes alimentados uma vez ao dia com ra¢do comercial
Supra® (42% de proteina bruta).

Apos o periodo de aclimatagdo, os peixes foram transferidos para aquarios de 20 L de
agua com concentragdes variadas de efluente, mantidos sob aeragdao constante. Este
experimento realizou-se em triplicata, totalizando 15 aquarios, utilizando 10 peixes por
aquario. Foram testadas quatro concentragdes de efluente (100 %, 75 %, 50 % e 25 % de
efluente tratado no aquério e controle/branco); com exposicdo de 72 horas com aeragdo
constante, ¢ um aquario controle onde nao se adicionou efluente. A analise para toxicidade
aguda constituiu-se no intervalo de 24, 48 e 72 horas de exposi¢do, onde foi avaliada a
percentagem de peixes (Cyprinus carpio) vivos e mortos, realizando a média entre os trés

aquarios (triplicata).

2.3.2 Coleta ¢ analise dos efluentes da lavanderia para ensaios microbiologicos de Legionella

spp.

Foram realizadas dez analises para verificar a presenca de Legionella spp., sendo cinco
coletas do efluente bruto e cinco do tratado, realizadas em triplicata, no periodo compreendido
entre 16 de outubro de 2019 a 13 de novembro de 2019. As amostras foram retiradas na
entrada do tratamento (efluente bruto), saida do tratamento(apos o filtro de carvao ativado)
onde devidamente dispostas em frascos de vidro de um litro, acondicionados em caixas
térmicas, € em seguida enviadas ao laboratério QuimioAmbiental Ltda., Porto Alegre, RS, via
transportadora.

Os ensaios foram executados através do respectivo laboratorio, devidamente
credenciado pelo 6rgdo ambiental conforme numero de registro 031/2019; seguindo a
metodologia analitica do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(9260 J), métodos EPA e farmacopéia Brasileira / USP (APHA, 2017).

2.3.2.1 Ensaios microbiologicos para detec¢ao de Legionella spp.

Para esta andlise, as amostras concentraram-se em membrana de policarbonato de 47

mm de diametro, com porosidade de 0,22 um. Em seguida, o material suspenso na membrana

foi adicionado a 10 mL de agua destilada em tubos tipo falcon (50 mL), homogeinizados trés
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vezes (30 s) em vortex. Apds, armazenou-se 1 mL do material e 1 mL submetido ao
tratamento com acido, o qual ocorreu a transferéncia do mesmo para um tubo de ensaio onde
adicionou-se 1,0 mL de KCI/HCI 0,2 M (acido). A solugdo ficou em repouso por 15 min e
apos foi acrescentado 1,0 mL de solugdo alcalina (KOH 0,1N) para neutralizagao.

Em seguida, as amostras, tratada com acido e ndo tratada ficaram inoculadas em meio
Buffered Charcoal Yeast Extract Alpha Base (BCYE-alfa) e incubadas em estufa
bacteriologica a 35 £ 0,5 °C por 48 h. As placas que ndo apresentaram crescimento €
mantiveram-se incubadas por até oito dias, verificadas diariamente. Das placas em que
ocorreu a presenga de colonias “suspeitas” de Legionella spp. as mesmas foram transferidas
para meios de cultura BCYE-alfa e BCYE sem cisteina, incubadas a 35C+0,5C por 24 h, e
apos, se estivesse ocorrido o crescimento deveria ser realizado o teste de aglutinagdo em latex

para confirmacdo do género.

2.4 Conceitos éticos

Este estudo foi submetido a Comissdo de Etica no uso de animais da Universidade

Federal de Santa Maria (CEUA/UFSM), protocolada sob CEUA n° 8767241019.

2.5 Analise estatistica

Ap0s a realizacdo dos testes, os dados obtidos foram verificados a partir de planilha
eletronica, para obter a estatistica descritiva dos parametros analisados, como: média,

maximo, minimo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anédlises fisico-quimicas

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados da analise fisico-quimica do efluente
tratado da lavanderia, comparado com o efluente utilizado no ensaio toxicologico com

Cyprinus carpio.
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Tabela 1 — Comparagao dos efluentes da lavanderia no periodo 07/05/2015 a 10/09/2019 com
o efluente utilizado para ensaio de toxicoldgico (01/10/2019).

Parametro n Média Desvio Minimo Maximo Efluente utilizado
padrao no ensaio

Temperatura (°C) 45 24,76 +4732 12 31,60 19,8

pH 44 7,13 +0,55 6,17 9,41 7,02

Tensoativos (mg/L) 44 3,07 +4,24 0,1 18,60 1,4

Oleos e Graxas (mg/L) 44 14,10 +17,51 0 88,8 <5,0

DQO (mg/L) 45 212,10 + 147,67 34,88 691,20 358,57

Fonte: Autor, 2020.

As caracteristicas do efluente avaliado para o ensaio toxicoldgico com Cyprinus
carpio teve seus parametros nos limites fisico-quimicos, semelhantes aos monitorados no
periodo de funcionamento da estacdo de tratamento. A DQO foi o unico parametro acima da
média (358,57mg/L). Temperatura, pH, tensoativos e Oleos e graxas apresentaram valores
abaixo da média do total da amostragem, quando comparadas com a série de dados do periodo
de monitoramento.

A Resolucdo CONSEMA n° 355/2017, Rio Grande do Sul, 2017, estabelece valores
padrdes de emissao em fungdo da vazao. Nesse estudo, a faixa de vazao do efluente foi menor
que 100m?*/dia, com a DQO no limite maximo de 330 mg/L, portanto acima do permitido na
legislagdo. Para os demais parametros listados na Tabela 2, os mesmos permanecem de
acordo com o recomendado na resolugao mencionada.

Arenzon et al. (2011) ponderam que as andlises fisico-quimicas, como, pH,
tensoativos e oleos e graxas, realizadas por exigéncia do 6rgdo ambiental, sdo insuficientes
para relacionar com toxicidade de um efluente; sendo que muitas vezes, apresentam-se dentro

dos limites e mesmo assim podem ser toxicas.

3.2 Ensaios toxicologicos preliminares

A Tabela 2 apresenta os dados referentes ao nimero de obitos de Cyprinus caprio nas
dilui¢des de 0 % (controle, com agua de ambientagdo), 25 %, 50 %, 75 % e 100 % do efluente
nos intervalos de 24h, 48h e 72h, com os valores de temperatura (°C) da dgua e oxigénio

dissolvido (mg/L).



Tabela 2 — Resultados médios dos 6bitos para ensaios em trés aquarios com dez exemplares de Cyprinus carpio por aquario.

Efluente = Controle(0%) 25% efluente 50% efluente 75% efluente 100% efluente
Tempo Obitos t OD Obitess t OD Obitos t OD Obitess t OD Obitos t OD
(°C) mg/L (°C) mg/L (°C) mg/L (°C) mg/L (°C) mg/L
24h 0 21,6 8,42 0 21,7 7,42 1 21,6 7,75 0 21,5 8,03 7 21,5 7,69
48h 0 21,7 7,67 1 21,9 73 1 21,9 73 0 21 7 1 21,6 7,56
72h 0 21,3 8,67 1 21 7 0 21 8,33 1 21 7 1 21 8
Média 21,5 83 21,5 7,2 21,5 7.8 212 73 214 7,8
Total 0 2 2 1 9

Fonte: Autor, 2020.

48!
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Dos parametros de qualidade medidos diariamente na é4gua e no efluente, a
temperatura manteve-se em 21+ 1,0 °C e o oxigénio dissolvido (OD) em 7 + 1 mg.L™". O pH
inicial do efluente foi de 7,02, e no decorrer dos ensaios houve uma pequena elevagao
chegando no maximo ao valor de pH = 7,38.

Os resultados das mortes dos peixes ocorreram com maior frequéncia nas primeiras
cinco horas de exposi¢do com o efluente a 100% (puro), totalizando 7 peixes mortos, do total
de 30. A toxicidade aguda ocorre como um resultado da exposi¢do ao agente toxico por um
curto periodo de tempo, causando a morte. De acordo com a CETESB (1990), normalmente o
efeito agudo trata-se de uma resposta severa e rapida dos organismos a um estimulo, que se
manifestam, em geral, em um intervalo curto, entre 0 a 96 horas. Para o efluente nas dilui¢des
de 25%, 50%, 75% e controle (0%), houve apenas uma morte na diluicdo a 50% nas primeiras
24h; apontando para a tendéncia de baixa toxicidade nas diluigoes.

Na Figura 2 estd representado a relagdo dose-resposta para estimar a medi¢do das
concentragdes em fun¢do do tempo, a percentagem do efluente/controle, e o percentual de
sobreviventes em 24, 48 e 72 h. Os valores de CLsop4n), CL sousn) € CLso72) ndo foram
estimados, devido a interpolacao dos dados, em fun¢do do alto indice de peixes sobreviventes,

ocorrido nas diluigdes e no efluente a 100% (puro).

Figura 2 — Concentragdo de efluente e percentagem de diluicdo da amostra do efluente nas
primeiras 24h, 48h e 72h de exposigao.
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Fonte: Autor, 2020.

Pesquisas anteriores buscaram estabelecer faixas de toxicidade em relagdo ao valor da
CLso, a fim de classificar os lancamentos de efluentes por niveis de toxicidade. Segundo

Bulich et al., 1982, quatro classes de toxicidade podem ser utilizadas com base neste valor. De
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acordo com essa escala proposta, o efluente enquadra-se na classificagdo “levemente toxica”,
ou seja, com CLsy maior que 75%.

Estudos toxicologicos realizados por Longhin e Silva (2016) utilizando bioensaios
com cebolas, elaborados em uma lavanderia industrial de jeans, apresentaram baixos valores
toxicos, corroborando com os resultados apresentados no experimento. Contudo, ressalta-se
que o efluente de lavanderia tem caracteristicas varidveis, dependendo do téxtil e produtos
utilizados na lavagem. Assim, mudangas nas caracteristicas dos efluentes podem levar a

resultados distintos, principalmente no que se refere a toxicidade.

3.3 Ensaios microbiologicos de Legionella spp.

Das 10 amostras de efluente, bruto e tratado, provenientes da lavanderia industrial,
uma delas apresentou colOnias suspeitas de Legionella spp. (Figura 3), porém, nao foi

confirmada posteriormente; assim, neste estudo, nao houve a deteccdo de Legionella spp.

Figura 3 - Amostra suspeita de Legionella spp. em meio Buffered Charcoal Yeast Extract
Alpha Base (BCYE-alfa).

Fonte: Autor, 2020.

Um estudo realizado por Carvalho et al., (2007), avaliando 67 amostras de agua de
reservatorios naturais, torres de resfriamento, unidades dentérias, chuveiros, aquecedores e
condensadores, em em Sao Paulo, SP, encontraram em 13,4% das amostras com Legionella
sp., diferentemente da nossa pesquisa. O controle e a prevengdo da legionelose exigem a

identificacdo das fontes potenciais destes microrganismos e a redugdo da producdo de
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aerossois nos ambientes que podem estar contaminados com este microrganismo; bem como
para a reutilizacdo da agua, visto que esta bactéria pode ser patogénica aos seres humanos
(LIU et al., 2011; JOMEHZADEH et al., 2019). Procedimento para controle de infecgdes por
Legionell spp. ¢ evitar a propagacao de aerossois de agua contaminada (JOMEHZADEH et
al., 2019).

O efluente em estudo apresenta caracteristicas predispostas para a incidéncia de
Legionella spp.. Dentre os fatores, estd a temperatura. Zanetti et al. (2000) e Raki¢ et al.
(2012) em seus estudos, mostraram que a temperatura tem um impacto significativo sobre
Legionella spp.. Para Arvand et al., 2011, a faixa ideal para o desenvolvimento desta bactéria
estd entre 25 e 45 °C. Kooij et al. (2016) detectaram a presenca de Legionella spp. em
sistemas de dgua quente, em até¢ 66 °C, no entanto em seus estudos concluem que a
temperatura ideal de crescimento para este microrganismo ¢ de 35 °C (variando de 20 °C a 42
°C), Lasheras et al. (2006) concluiram que a temperatura ndo ¢ um fator preponderante para o
crescimento deste microrganismo.

Outro fator relevante para a proliferacdo de Legionella spp. ¢ a maior disponibilidade
de nutrientes. Visto que dguas de lavanderias possuem um alto teor de nutrientes, ¢ incidente a
probabilidade da sua ocorréncia neste tipo de efluente (BLANKY et al., 2015). Porém, estes
mesmos autores relataram que concentracdes residuais de cloro, muitas vezes utilizado como

desinfetante, ndo interfere no seu desenvolvimento.

4, CONCLUSAO

A avaliacdo da toxicidade aguda do efluente tratado com o uso de Cyprinus carpio
apontou que as mortes ocorreram com maior frequéncia nas primeiras cinco horas de
exposicao com efluente a 100% (puro), contudo, nao foi possivel realizar o calculo da CLsy, j&
que o efluente se enquadra na classificacio levemente toxica e de baixo indice de
mortalidade; demonstrando baixa toxicidade.

Apesar do efluente tratado ndo ter apresentado valores tdxicos consideraveis,
ocorreram variagdes nas suas caracteristicas fisico-quimicas, que dependem dos processos de
lavagem, matéria prima e insumos que sdo utilizados na lavanderia. Assim, a avaliacdo
toxicologica ¢ uma andlise pontual, e qualquer modificacdo na linha de produgdo pode

acarretar em alteragdes destes resultados. No que se refere a detec¢do de Legionella spp.,



116

todos os resultados foram negativos, logo, o efluente pode ser considerado seguro para retiso e
manipulacdo em relacdo a este fator.

Assim, ¢ recomendado a realizagdo de novos ensaios em diferentes periodos e
organismos, bem como a investigacao nas correntes formadoras do efluente para identificar

uma possivel toxicidade.
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6 CONCLUSAO

e O processo de tratamento demonstrou que os percentuais de reducdo para soélidos
suspensos, tensoativos, 6leos e graxas e DQO, sdo, respectivamente de 54,7%; 2,4%;
43,3% e 48,5% , ficando abaixo dos indices apresentados em outras pesquisas com as
mesmas caracteristicas do sistema de tratamento;

e A possibilidade seria introduzir um pds-tratamento para sanar os baixos indices
apresentados e a utilizagdo no reciclo do efluente;

e Ocorreu uma ampla variacdo de pardmetros apresentados processo de purificacdo,
inferindo que o sistema de tratamento nao permite um reciclo fechado de
aproveitamento das aguas residuarias;

e O retso dessas dguas constituem uma alternativa para fins ndo nobres como, por
exemplo, a lavagem de pisos da lavanderia, e/ou o posterior retorno para o tratamento;

e Foi observada baixa toxicidade aguda nos ensaios preliminares com Cyprinus carpio,
sendo que estudos complementares devem ser elaborados utilizando outras espécies ¢
diferentes caracteristicas do efluente;

e Todos os resultados foram negativos para Legionella spp., demonstrando seguranca

para o reuso do efluente quanto a este parametro.
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APENDICE

Apéndice |

Quadro 3 — Dados do monitoramento periodo de 05 de maio de 2015 a 16 de outubro 2019.

g Solidos Oleos e graxas

g ° pH Temperatura | Suspensos Tensoativos totais DQO

2 - (°C) (mgL') | (mgL") (mgL') | (mgO,L")
A 01 07/05/15 7,18 20,7 1 26,5 | 2,5 2,1 0,2 88,8 1300 | 691,2
A 02 11/05/15 73,1
A 03 26/05/15
A 04 26/06/15 6,87 29,9 0,1 0,5 80,74
A 05 31/07/15 7,18 27,6 0,1 0,4 34,88
A 06 27/08/15 7,35 25,8 0,5 19,6 117,17
A 07 28/09/15 7,8 26 2,2 20,6 164,04
A 08 22/10/15 8,3 25,8 1,3 37,8 421,87
A 09 24/11/15 9,56 941 | 27,1 | 28,3 |43,33| 75 5 9,41 9,2 0,4 347,47 | 212,34
A 10 07/12/15 7,68 27,3 1,2 25,6 57,02
All 25/01/16 7,06 31,5 0,5 243 288,36
Al2 24/02/16 6,94 29,2 1,6 69,4 109,76
A 13 21/03/16 6,85 26,3 3 23,3 246,07
A l4 28/04/16 7 23,3 1,1 13,8 234,34
A 15 23/05/16 82 16,84 | 231 | 234 [5538| 11 4,4 1,7 56,4 27 269,14 | 176,86

continua....

8¢CI



£ Sélidos Oleos e graxas
£ § pH Temperatura | Suspensos Tensoativos totais DQO
2 E (°C) (mgL’) | (mgL") (mgL') | (mgO, L")
z = T el e el e8] g 1] g1¢g7c¢
s 3} 5 5 5 5 5 5} 5 5} 5 3} 5
Sl El 22 2222 2 2] 2] &) 2
S | @ = m = m k= i3 RS m 5 a2
A 16 26/05/15 7,26 24,6 36,6
A 17 23/09/16 7,18 22,6 0,6 5 117,17
A 18 18/10/16  |7,36| 7,50 | 23,6 | 24 0,2 5 234,34 | 58,58
A 19 18/11/16 7,51 7,02 | 20,8 | 19,5 | 87,5 | 17,5 | 1,9 0,7 5 5 201,94 | 125,01
A 20 23/12/16 6,84 28,9 0,9 5 64,85
A2l 25/01/17 7,1 28 2,5 5 84,59
A 22 24/02/17 7,07 28,5 0,2 5 169,17
A 23 21/03/17 7,58 26,8 1 13 269,14
A 24 18/04/17 7,31 24 0,7 52 211,46
A 25 15/05/17 |7,47| 7,28 | 23,7 | 24,1 | 72,5 | 3,5 3,8 0,8 12 7,6 192,24 | 76,9
A 26 26/06/17 7,19 242 2,1 14,6 162,96
A 27 18/07/17 6,88 13,4 1,5 7,4 78,11
A28 22/08/17 7,58 21,4 1,9 12,8 180,42
A 29 30/10/17 6,94 23,1 2,5 5 217,9
A 30 05/01/18  |7,89 17,86 3,8 25,2
A3l 23/01/18 6,63 27,2 4,8 48 347,66
A 32 19/02/18 6,41 28,9 21 3,2 5 222,66
A 33 19/03/18 6,57 25 3,9 5 191,41
A 34 17/05/18 6,48 18,1 5,8 10,8 22222

6¢Cl



£ Solidos Oleos e graxas
g § pH Temperatura | Suspensos Tensoativos totais DQO
2 3 (°C) (mgL") (mgL") (mgL") (mgO, L")
E = ~ (] -~ (] -~ (] ~ [P -~ [P ~ ]
< g 5 | £ |5 £ |5 g |8 £ | § £ | 5 2
) 5 o 2 =R g =R g =R g 5 o 8 B o g
T | = |E = | E = | E = | E = | E
— 83| — 83| — 83| — 83 — 83 — 83
A 35 19/06/18 6,17 16,5 1,6 11,4 268,2
A 36 31/07/18  |7,04] 6,53 | 19 | 19,4 |63,64| 25 4 3,3 10 8,9 448,68 | 468,18
A 37 20/08/18 6,84 12 3,8 5 297,46
A 38 27/09/18 6,63 27,6 3 7,8 324,85
A 39 08/10/18 6,78 31,6 3.8 5 648,65
A 40 28/11/18 7,29 25,4 6 14,4 269,31
A 41 19/12/18 6,96 25,4 4.8 6,8 269,31
A 42 25/02/19 6,94 28,9 18,6 10 64
A 43 25/02/19 6,94 28,9 10 16,7 10 83
A 44 22/04/19 7,21 25,1 0,7 0 127
A 45 06/05/19 6,92 24,1 15,1 10 39
A 46 30/08/19 8,21 28,1 0,1 5 316,71
A 47 10/09/19  |7,56| 7,55 | 24,7 | 23,9 |52,86| 48,11 | 0,2 0,1 7,9 5 299,21 | 338,58
A 48 16/10/19 7,02 19,8 1,4 5 358,57
AMOSTRAS | 9 | 44 7 45 8 9 8 44 8 44 8 45
Média 7,81 7,13 |23,14| 24,76 |52,45| 23,73 | 3,15 3,07 | 24,85 | 14,10 |411,63|212,10
Mediana 7,56 7,02 123,60| 25,40 [54,12| 17,50 | 3,80 1,60 11,00 | 7,70 |284,18|191,41
Desvio Padriao(S) |0,73] 0,55 | 2,62 | 4,32 [23,05| 23,67 | 1,60 | 4,24 | 25,73 | 17,51 |368,62 | 147,67
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