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RESUMO

Se tratando do processo de tingimento usando o corante indigo é possivel ver sua
transformacdo, do azul na sua forma natural ja oxidada. Porém quando ele esta reduzido
sua cor muda completamente da cor azul se torna um amarelo, e entdo ao entrar em contato
como ar ele volta a sua cor original. Embora o processo seja bonito de se ver, agora sua
transformacdo no tingimento é espetacular ao passar pelas caixas de tingimento o fio de
algodéo fica completamente verde e ao entrar em contato com o ar volta a ficar azul devido
sua oxidacdo. Lembrando que para se tingir o consumo de agua e muito grande para poder
lavar 0 excesso do corante que ndo se fixou totalmente na fibra. Toda empresa gque possui o
tipo de maquinario para esse tipo de tingimento tem que ter um tratamento de efluente para
se tratar a agua que sai dessas maquinas e assim devolve-la limpa e livre de substancias
quimicas ao meio ambiente.

Palavra chave: tingimento, indigo, efluente, meio ambiente.



ABSTRACT

About the dyeing process with the indigo pigment, it’s possible see his transformation from
blue in your natural form already oxidized. But when he is reduced changes comp letely his
color from blue becomes yellow, and then on contact with air ir back to the original color.
Although the process is beautiful to see, now the transformation in the dyeing is spetacular
when go pass through boxes of dyeing the cotton yarn became completely green and on
contact with air retour to blue due to his oxidation. Remember that to dye the water
consumption is very large in order to wash the excesso dye that is not totally fixed on the
fiber. Every company that has this type of machinery for this dye must have a wastewater
treatment to treat the water coming out of these machines and so return clean and free of
chemicals to the environment.

Keywords: dyeing, indigo, efluente, environmental.
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Introducéo

Este trabalho apresentara informacges sobre o corante indigo, sua origeme como é
realizado seu processo de tingimento. Os tipos de maquinarios em que se faz o tingimento,
suas vantagens e desvantagens, os tipos de tecnologia para este trabalho.

Conheceremos também as quantidades de agua utilizadas nesse processo, o efluente
liquido gerado, seu tratamento, por onde passa até chegar novamente a0 meio ambiente
livre de contaminagdes e residuos.

Souto (2007) relata que atualmente estima-se o consumo mundial anual de tecidos
tingidos com indigo acima de 3 bilhdes de metros lineares. O Brasil € um dos principais
produtores destes tecidos com capacidade de 600 milhGees de metros lineares/ ano. Os
maiores consumidores sdo Estados Unidos, Europa e Japdo representando juntos mais
65% do mercado mundial de consumo.

Sperling (2005) aponta a importancia da realizagdo de tratamentos de efluentes e
assim, relata que os mais utilizados sdo os tratamentos fisico-quimicos e os bioldgicos por
lodo ativado. A escolha do processo de tratamento dependera das caracteristicas do
efluente, da qualidade final requrida pela legislacdo, custo, disponibilidade de éarea e

tecnologia adequada.
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Capitulo 1: Historia do Indigo

Segundo Lima e Ferreira (2007); indigo vem do grego “indikon” e do latim
“indicum” que era uma substancia vinda da india local onde ele era extraido e

comercializado, na época do Império Greco-Romano.

O indigo € um dos pigmentos mais utilizado no mundo, ha pelo menos 5.000 anos.
Foi usado na idade do ferro e ainda nos tempos de hoje é popularmente conhecido como a

cor que se tinge as calcas jeans.

Os pesquisadores e peritos dizem que as mimias egipcias do terceiro milénio, antes

de Cristo, ja possuiamem suas vestimentas, linho tinto com o indigo.

Sendo assim pode-se perceber que ha evidéncias do uso do indigo em quase todas

as civilizagoes.

O indigo era a base de numerosas tradicdes téxteis através da Africa Ocidental,

muito utilizado até ser fabricado o indigo sintético.

Na época, transformar o tecido branco no azul era uma habilidade misteriosa e

altamente valiosa passada pelos tintureiros de geracdo a geragéo.

1.1 - Historicamente temos:

2600 A.C. — As tinturas naturais mais antigas registradas foram produzidas na

China por volta desta eépoca.

55 A.C. — Os romanos encontraram na Franga as “picti” (pessoas pintadas) que

usavam o anil para pintarem-se.

2 e 3 AD. - Os téxteis romanos deste periodo abusavam da cor rubra do azul do
indigo.

100 — Primeira producdo em grande escala de indigo no Império Romano.
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1495 — Ap6s a abertura das rotas pelo mar para a India, 0 comércio de indigo com a

Gra Bretanha chegou a ser o mais importante.
1771 — O é&cido picrico é descoberto pela reacdo do acido nitrico com o indigo.

1865 — Adolf Von Baeyer comecou seu trabalho sobre o indigo, que propiciou mais

adiante ao descobrimento do Indoxyl e a sintese parcial do indigo.
1878 — Sintese do indigo sintético é anunciada por Adolf VVon Baeyer.
1883 — Adolf VVon Baeyer anunciou a estrutura quimica do indigo.

1897 — Comercializacdo do indigo sintético que resultou na disponibilidade de um

processo mais viavel comercialmente.

1932 — A producdo comercial do indigo natural cessou na Inglaterra.
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Capitulo 2: Como se Obtém o Indigo Natural

Pode-se obter o indigo de varias plantas, de diversos tipos e géneros que existem
em Varios paises do mundo em que vivemos.

As mais conhecidas e importantes sdo:

Nome cientifico Regido

Indigofera arrecta Africa, India, Indonésia
Indigofera suffruticosa América, Africa, Asia
Indigofera tinctoria Asia, India

Isatis tinctoria Asia, Caucaso, Europa

Tabelal: Nome e origens das plantas de onde se é extraido o corante indigo. Fonte: “indigo: Tecnologias —

Processos — Tingimento — Acabamento” (13).

A‘indigofera foi uma das mais importantes plantas para a retirada do corante indigo

muito comercializada na India no século XX

Figura 1— planta do corante indigo (indigofera tinctoria).
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A planta que se da origem ao indigo semeia-se a cada ano por motivos praticos.
Quando as flores se abrem sdo cortadas até a raiz, sua colheita ocorre entre 2 a 3 vezes por
ano.

A planta é desidratada e submetida a uma fermentagdo Umida por meio da bactéria
Clostridium isatidis.

O indican que € contido na planta, em forma de glucosideos, se desdobra pela
fermentacdo em indoxyl e uma espécie de acucar (indiglucina), reduzindo-se a primeira em
indigo branco.

Com a acéo do oxigénio contido no ar e devido 0s processos mecanicos (macerado
com pas, bastbes e outros utensilios.), reoxida-se o indigo branco, e o anil, que se deposita
na forma de torrdes ou graos.

Apobs a deposicdo, o grdo é separado do caldo deixando ele totalmente escuro
depois dessa fase, se lava com agua e faz o cozimento, ap0s isso ele é desidratado.

Cerca de 100 kg de planta dessecada produzem de 1,5 kg a 2 kg de indigo.

Atualmente, a despeito das inimeras dificuldades, muitas pessoas na Asia ainda

produzem o indigo natural.

Figura 2 - blocos de indigo natural.
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Figura 3 - Formula molecular do indigo

2.1 — Obtencéo do Indigo Sintético
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Ainda segundo Lima e Ferreira (2007), o indigo sintético é produzido pela unido de

duas moléculas de fenilaglicianato de sddio (industrialmente obtida da anilina), hidréxido

de sédio e amideto de sddio (sodamina).

NH2 ° o . OH
NHz | NH
—> > oH
—>

Acido antranilico i
anilina Acido fenilaglicina- o - carboxilico
o)

: \

Q<X 12

indigo

Figura 4 - Formula molecular do indigo sintético.
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2.2 - Caracteristicas do Tingimento do Indigo

O corante indigo por sua vez se torna Unico, devido o seu método de tingimento
sobre os fios de algodao.

O método de tingimento do indigo que se faz hoje em dia pode-se dizer que é o
mesmo desde o inicio da sua sintese, a mais de cemanos.

A Unica diferenca € que hoje em dia temos tecnologias avancadas para fazer esse
tingimento.

Apesar de ser um corante muito popular ele tem baixa afinidade com a fibra de
algoddo, devido sua molécula ser muito pequena.

Para se tingir a fibra de algoddo o corante deve estar em sua forma reduzida em
uma solucéo alcalina.

Para conseguir um bom resultado e uma boa impregnacdo na fibra deve-se passar
pelo processo de foulardagem, varias vezes deixando que o proprio ar o oxide
naturalmente, a cada vez que a fibra sai de uma das caixas do tingimento, isso € chamado

de ciclo oudip, no tingimento em geral se varia entre 3 a 8 ciclos.

DI

foulardagsocmns

L
.\»7/_'
- =
r / G2
== -
= = &

firmmersao

Figura 5—dip / ciclo.

O numero ideal de caixas de tingimento depende da intensidade de cor requerida:
poucas caixas fornecem uma intensidade baixa. Outro fator é a solidez, que para uma

mesma cor, quanto maior o nimero de caixas maior sera a solidez do tingimento, ou seja,
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quanto maior o numero de caixas, menor a concentracao de indigo no banho de tingimento
e com isso a fixacdo do corante na fibra sera maior.
Recomenda-se durante o tingimento que o banho circule no minimo de 3 a 4 vezes

por hora para manter a uniformidade das concentragcdes de corante, hidrossulfito de sédio e
soda caustica.

O

O O O O O

corte transversal do fio e as camadas de tingimento

Figura 6 — corte do fio e as camadas de tingimento.

O tempo de imerséo se rege pelo tipo de instalacdo de tingimento e pela velocidade
de producdo.

Nas instalagbes das maquinas multi-caixas o tempo de imersdo varia de 4 a 15
segundos.

Se o tempo de imersdo € inferior a 8 segundos, a solidez em tons escuros é limitada.
Tingindo-se em cabo, o tempo de imersao varia de 12 a 20 segundos.

Em teoria, a relacdo entre imersdo e oxidacdo é de 1,6 , para cada metro de imersao
sd0 necessarios 6 metros de oxidacdo, exceto para as maquinas equipadas com

equipamentos de oxidacdo forcada.

2.3 - Tecnologia de Tingimento de Indigo

No mundo existem trés tecnologias de tingimento de indigo: méquinas em corda,
maquinas multi-caixas e maquinas loop, cada uma com suas vantagens e desvantagens, e

um motivo claro para sua utilizagéo.
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e Rope dye (corda)
e Slasher dye (multi-caixas)

e Loop dye (loop, também chamadas girotex).

As maquinas em aberto, que trabalham diretamente dos rolos de urdideira,
necessitam de um acumulador para evitar paradas no tingimento quando da troca do rolo
engomado, que resultariam em metragens manchadas ou de segunda qualidade.

Estes acumuladores podem acumular fio suficiente para até 6 minutos de parada da
cabeca da engomadeira sem que o sistema de tingimento sofra qualquer interferéncia.

Dependendo do fabricante da maquina podem ser instalados apds as caixas de
lavagens (acumulador em Umido) ou ap6s a secagem (acumulador em seco). Os
acumuladores a umido podem reduzir a elasticidade dos fios tintos e os acumuladores a
seco podem aumentar o indice de ruptura nos fios tintos, pois 0 acumulo dos fios se d&
apds a engomagem. A grande maioria das maquinas tipo “loop” tem o acumulador em seco
¢ a grande maioria das maquinas “multi-caixas” tém os acumuladores em Umido. Como as
instalacdes de tingimento séo feitas sob encomenda e personalizadas, este assunto deve ser

bastante discutido antes de sua definicdo.

2.3.1 - Rope Dye (corda)

“A primeira maquina de tingimento de indigo em continuo foi uma maquina em
cordas construida em 1920 pela Coocker Machine & Foundry Company (USA), nas
instalacdes da Cone Mills (Greensboro USA) e sua montagem levou seis meses”. (LIMA e
FERREIRA, 2007).



23

Primeira maquina do mundo em continuo cordas

Figura 7 — primeira miquina em continuo de cordas.

As méaquinas em corda podem trabalhar de 12 a 48 cabos e possuem entre 300 a
450 fios/cabo, dependendo do nimero total de fios de urdume. Os cabos sdo alimentados
lado a lado na instalacdo de tintura (rope dye). Depois de tintos, sdo abertos e re-urdidos

(re-beaming), e engomados da forma tradicional.

Principais vantagens:

e Produtividade alta

e N&o existem paradas nas trocas de partidas.

e Excelente uniformidade ourela/meio no tecido final.
e Pouco desperdicio de fio.

e Altas eficiéncias de tingimento.

e Alta solidez

Principais desvantagens:

e Alto investimento.
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e Necessidade de espaco fisico, geralmente 100% maior do que uma multi-
caixas.

e Perda de elasticidade dos fios.

e Os cabos devem abrir-se ap0s a tintura (re-beaming).

e Custos adicionais pelo uso de amaciante para abertura das cordas.

e Grande volume do banho de tingimento.

e Limitacdo do titulo do urdume geralmente até Ne 20/1.

e Maior mao de obra requerida.

Urdicéo das cordas
(Ball warping)

§

Tingimento
(Rope dyeing)

|

Abertura das cordas
(Re-beaming)

l

Engomagem
(Sizing)

|

Tecelagem
(Weavingg)

Figura 8 - Fluxo do Processo
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Zoriesia West Point

Figura 9 - BALLWARPER

O Ball Warper ¢ utilizado para a fabricacdo de cordas para o carregamento das
maquinas.

Sdo feitos rolos onde se colocam na gaiola da maquina para entdo dar inicio no
tingimento, normalmente se faz com rolos de 300 a 400 fios/corda.

2.3.2 - Entrada das cordas antes do tingime nto

\u\m

\‘--w-——--\‘i

u J “\\nhu

Cortesia Morrinson Textile Machinery

Figura 10 - Vista traseira de uma maquina de tingimento a corda.
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Cortesia Morrinson Textile Machinery

Figura 11— vista dos rolos entrando na maquina para tingimento.

Re-beaming - cortesia West Point

Figura 12 - RE-BEAMING
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Re-beaming sdo fios que foram tintos na maquina de corda e trazidos para a

maguina onde as cordas vao separar fio a fio formando um rolo de urdume ja tinto, depois

de feitos os rolos véo para outra maquina chamada de engomadeira onde serdo engomados

e levados direto para tecelagem para fabricar o tecido.
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Figura 13 — maquina multi-caixas.

Figura 14 — maquina multi-caixas.

No ano de 1970 se deu inicio na Europa a tecnologia de tingimento de fios em
maguinas multi- caixas.

Devido ser muito simples o tingimento nas maquinas de corda, houve um
incremento muito grande nesse equipamento, tornando assim bastante popular.

Neste sistema os rolos de urdume sdo agrupados a partir de uma gaiola, a da

engomadeira de rolos ja tintos.
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Principais vantagens:

» Instalagcdo compacta (menor espaco requerido em relagdo a maquina de cordas);
» Possibilidade de tingimento de fios finos para camisaria;

» Producdo continua desde os rolos de urdideira até os rolos da engomadeira;

« Baixo volume do banho de tingimento (em relagdo a maquina de cordas);

* Flexibilidade na troca de artigos;

» Adequada para tingimento de denim colorido;

« Baixo investimento em relacdo & maquina de cordas;

« Mao de obra reduzida em relagdo a maquina de cordas.

Principais desvantagens:

» Possibilidade de variacbes centro/ourela;
« Perda de produtividade devido a troca de partida;
« Maior tendéncia a formacéo de estopas devido as trocas de partidas;

« Ocorréncia de manchas na troca de rolada.

2.4 - Tipo de defeito comum que ocorre no Tingimento do Corante Indigo

Esse tipo de defeito é conhecido como centro ourela, para se evitar esse tipo de
defeito, a maquina de tingimento deve estar com o Foulard bem regulado, ou seja,

alinhados.
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Figura 15— centro ourela.

Figura 16 — urdideira continua.

A urdideira € a maquina responsavel em fazer os rolos de

carregamento da gaiola da multi-caixa.

Figura 17 — gaiola.

urdume para o
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A Gaiola é a parte da maquina multi-caixa onde se coloca os rolos que sairam da

urdideira.

URDICAO DOS ROLOS
(urdideiras)

§

TINGIMENTO/ENGOMAGEM
(multi-caixas)

|

TECELAGEM

Figura 18 — fluxo do processo.

2.5 - Parametros do Tingimento do Indigo

No tingimento de indigo deve-se ter um controle rigoroso para que se possa garantir

uma boa qualidade.

2.5.1 - Principais parametros:

Agua: deve ser limpa, livres de particulas, seu PH deve estar neutro, e também deve estar

livre de ferro e sais minerais, ou seja, deve ser uma agua com dureza baixa.

Velocidade: deve se manter sempre igual para evitar tonalidades diferentes no mesmo lote

de tingimento.
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Concentragdo do corante: se deve manter um controle constante da concentragédo do
banho de tingimento para se evitar tonalidades diferentes. Para fazer isso o ideal seria
medir a concentracdo do banho pelo menos a cada trinta minutos para ter um controle

correto.

Concentracdo do hidrossulfito de sddio: também se deve ter um bom controle desse
produto, devido ele ser o principal redutor do corante indigo, num tingimento o ideal é ele
ficar entre 0,25 g/l a 0,50¢/I se no caso ficar abaixo disso a tendéncia é a cor ficar mais suja
e opaca. No caso se a concentragdo ficar mais alta do que 0,50 g/l atendéncia é ficar mais
limpa e esverdeada.

PH: também deve ter um controle rigoroso do pH pois ele também influéncia na cor, o pH
ideal para se trabalhar é de 11,5 se ficar acima desse valor sua tendéncia € que o corante
penetre mais dentro da fibra e sua coloracéo passa a ficar avermelhado-brilhante, no caso
de ficar abaixo do ideal sua tendéncia € penetrar menos na fibra e sua coloracdo passa a

ficar esverdeado-opaco.

Mais superficial Maior penetracgdo

Figura 19 — penetracdo do corante na fibra em relagcdo ao PH.
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DISTRIBUICAO DO CORANTE DE iNDIGO NO FIO EM FUNCAO DO pH

00000

Figura 20 — distribuicéo do corante no fio.

Temperatura do banho: deve ser em temperatura ambiente, 0 aumento da temperatura no
tingimento pode acarretar em variacdo de tonalidade e o aumento do consumo do
hidrossulfito de sodio.

2.6 - Indigo Pré-Reduzido

Hoje em dia a maioria das empresas que realizam esse tipo de tingimento utiliza o
indigo pré- reduzido devido ser muito simples e facil de manusear, normalmente o indigo
vem em container ou caminhdes fechados, as empresas possuem tanques que varia o
tamanho de acordo com sua producdo, o sistema é bem simples, do tanque existem
tubulagdes pressurizadas que VAo até a cozinha quimica.

Da cozinha quimica tem as distribuicdes através de encanamentos que vao até a
maquina, ou seja, do tanque de indigo, passa pelo tanque mix onde se adiciona o hidro e a
soda para reducédo do banho e através de bombas sdo distribuidos para as maquinas.



- .
reservatorio do

hidrossulfito

—r———

reser&aturiu da
soda caustica

tanque mix

cozinha quimica

-

tanque de indigo
pre-reduzido

tubulagéo por onde passa o indigo magquina de tingimento

Figura 21 — o fluxo do corante pré-reduzido.



34

Capitulo 3: A Agua nossa de cada Dia

Sabe-se que o ser humano necessita de uma quantidade minima de &gua, para ser
resposta no organismo. Essa agua tem que possuir caracteristicas minimas de potabilidade,
ou seja, isencdo de impurezas e patogenias. Dar essas caracteristicas a dgua oferecida a
populagdo, junto com a abundéncia necessaria para suprir uma demanda cada vez maior,
temsido um desafio crescente.

Os recursos hidricos estdo cada vez mais escassos e a qualidade cada vez pior e,
isso tem sido exigido investimentos em tecnologia nos processos de tratamento, 0 que por
sua vez encarece o produto final, a &gua potavel.

Segundo a Apostila do Colégio Pro-Cultura de Americana do 1° Semestre do Curso

Técnico de Quimica:

O quadro de escassez destes recursos, imprescindiveis a nossa vida tem
levado a construcdo de um cenério pessimista, por varios especialistas de
diversas organiza¢cbes mundiais, que apontam um aumento da populacdo
sem acesso a agua tratada e um consegliente comprometimento na
producdo de alimentos. Acredita-se até, que disputas armadas possam
ocorrer no que tange ao uso da agua. Alguns organismos financeiros
cogitam a especulagdo da disponibilidade hidrica como fator
preponderante no desenvolvimento de umpais e especulamaté que a dgua
serd o recurso natural mais importante deste século.(2003)

Embora o0 nosso planeta seja coberto por mais de 70% de agua apenas 0,0081%
dessa &gua é doce e esta disponivel para 0 consumo humano.

Os mananciais proximos as grandes concentracdes populacionais tem sofrido com o
descaso e estdo a mercé das maiores atrocidades quanto ao langcamento de detritos de
origem domeéstica, industrial ou agricola, o que agrava sensivelmente 0 nosso quadro de
desolacdo e de davida num futuro...

E necessaria uma postura do Estado de respeito aos recursos naturais no
desenvolvimento de seus projetos, no incentivo a programas de Educacdo Ambiental em
todos os niveis de educacdo formal ou informal, no investimento de técnicas nas
concessionarias responsaveis pelo fornecimento de dgua a populacdo, em campanhas de
orientacdo quanto a forma de uso adequado e racional da dgua e do combate efetivo ao

desperdicio.
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Porém ndo é s6 do Estado que se devem esperar agdes, mas na verdade de todos, a
Comunidade deve desempenhar o seu papel se auto policiando através de medidas simples
aplicadas no seu dia-a-dia visando a reducdo do consumo e principalmente do desperdicio
da &gua. J4 o setor Industrial também tem sua parcela de participagdo no investimento de
projetos e processos gque exijam consumo de dgua cada vez menor e tratamentos eficientes
de seus efluentes, entre outros.

Para que a agua ndo seja um privilégio de poucos, ou de nenhum, é necessaria a

acdo de todos com responsabilidade e empenho.

3.1 — Distribuicdo Hidrica

De toda agua existente no planeta, ou seja, 1.380,000 Km3, 97,30% ¢é
agua salgada e apenas 2,70% agua doce. Da agua doce disponivel na
terra, cerca de 37.000 Km3, 77,20% encontra-se na forma de gelo nas
calotas polares (28.564 Km3), 22,40% é de agua subterranea (8.288
Km3), 0,35% encontra-se nos lagos e pantanos (128,00 Km3), 0,04%
encontra-se na atmosfera (16.00 Km3) e apenas 0,01% da &gua doce estdo
nos rios (4,00 Km3). (Apostila do Colégio Pr6-Cultura de Americana do
1° Semestre do Curso Técnico de Quimica).

Assim restam efetivamente cerca de apenas 0, 0081% de toda agua doce do planeta
com qualidade para captacdo direta e conseqlentemente nossas necessidades mais
imed iatas.

Podemos quantificar a utilizacdo de agua em escala mundial, sendo 73% utilizada
na agricultura, 21% nas indUstrias e restando apenas 6% para atender a demanda da

populacdo mundial.
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Figura 22 — distribuicdo da &gua no mundo.

Em cada continente existe uma porcentagem de agua, como podemos Verificar abaixo:

AFRICA: 10,00%
AMERICA DO NORTE: 18,00%
AMERICA DO SUL: 23,10%
ASIA: 31,60%
EUROPA: 07,00%
OCEANIA: 05,30%
ANTARTIDA: 05,00%
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Tabela 2 — Porcentagem de agua existente nos continentes — Fonte: www.daee.sp.gov.br / acessado em

11/11/2011.



http://www.daee.sp.gov.br/
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O Brasil pode se considerar numa situacdo de privilégio quanto a disponibilidade de
agua em relacdo ao mundo, pois dispomos de cerca de 12,00% de toda agua doce do
planeta. Porém o maior problema esta relacionado com a distribuicdo desta agua no pais e,
sua maior concentracdo € inversamente proporcional a distribuicdo populacional, assim a
regido norte detém os maiores percentuais. J& o Estado de Sdo Paulo que possui o maior

indice demografico do pais, possui apenas cerca de 1,60% da agua doce brasileira.

3.2 - Bacias Hidrograficas

Podemos definir como sendo uma bacia hidrografica a area que delimitada pelos
divisores de agua, contribui para um curso d’agua. Ela abrange uma area na superficie da
terra, onde todas as acdes que envolvem os diversos usos de agua ou de liquidos provocam
seu escoamento para os rios e corregos existentes no fundo do vale. A nossa regidao faz
parte da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba que se localiza em dois estados brasileiros.
A maior parte da Bacia, cerca de 93%, esté localizada no territorio do estado de S&o Paulo

e 0 restante no Estado de Minas Gerais.

3.3 — Ciclo da Agua

Nos primeiros tempos de formacdo de terra, a agua surgiu na atmosfera em
conseqliéncia da atividade vulcanica. Hoje, o maior acimulo dela se encontra nos oceanos.
Mas indiscutivelmente, ela se constitui num fator imprescindivel para a vida. Por isso,
vamos encontra- la num constante ciclo, passando ora pela composicdo dos seres vivos, ora
circulando pelo meio abidtico.

A &gua encontrada no estado liquido, integrando o talassociclo e o limnociclo, esta
permanentemente sujeita a evaporacdo. Nas altas camadas atmosféricas, ao nivel das
montanhas, ha condensacéo do vapor de agua, nas nuvens, o que resulta nas chuvas. Pode
ocorrer, também, que ela se precipite em forma de neve ou de granizo (pedras de gelo). A

precipitacdo pluvial nas montanhas ocasiona a formagdo de lengdis subterraneos e de
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nascentes de rios. Os rios drenam para 0s mares suas aguas e, lavando, conduzem os sais,
aumentando gradativamente a salinidade do ambiente marinho. Ao nivel do mar, a
evaporacdo também é constante. Assim, o ciclo se perpetua.

A0 mesmo tempo em que a agua passa por esse ciclo no sistema abidtico, também é
extremamente aproveitada pelos sistemas vivos. As plantas absorvem-na por suas raizes, e
0s animais a utilizam ingerindo-a isolada ou combinada com os alimentos.

E interessante lembrar que, no protoplasma celular, a 4gua surge através de muitas
reagbes, principalmente na sintese de proteinas, lipidios, polissacarideos e &cidos
nucléicos, bem como se constitui em produto final da cadeia respiratoria.

A 4agua eliminada pelos seres vivos sob multiplos aspectos (transpiracao,
respiracao, excrecdo) vai também entrar no ciclo abiotico, completando o seu turnover pela

natureza.

3.4 — Poluicdo Ambiental

A despeito do fato de que os elementos quimicos e diversas substancias passam por
um continuo reprocessamento na Natureza, alguns compostos decorrentes de fendmenos
naturais ou provocados pela atividade humana, mormente a atividade industrial, se
acumulam na atmosfera, no solo ou nas aguas dos rios e mares, provocando a poluicdo
ambiental e pondo em risco o equilibrio ecoldgico.

Evidentemente, é raro que isso ocorra como fendmeno natural; todavia, um
exemplo bem tipico dessa circunstdncia nos € dado pelas chamadas “marés vermelhas”.
Elas consistem num processo de reproducédo descontrolada de microrganismos marinhos de
natureza plancténica (protistas do grupo dos dinoflagelados ou pirr6fitas), cuja atividade
metabdlica descarrega na agua do mar grande quantidade de catabdlicos toxicos por
consideravel mortandade de peixes e outros organismos aquaticos. A superpopulagdo das
pirréfitas ocorre ciclicamente, a largos periodos, e, durante o fenémeno, a 4gua do mar
assume uma coloracdo avermelhada que justifica 0 nome da manifestacao.

As marés vermelhas, de certa forma, se enquadram dentro do fenémeno
denominado EUTROFIZACAO. Entende-se por eutrofizagdo o aumento exagerado da

concentracdo de nutrientes e fertilizantes de plantas nas dguas de rios, mares, lagos e
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estuarios, por drenagem continua a partir de despojos de indUstrias, lavouras e latifundios,
justificando a superpopulacdo de microorganismos, o que leva ao desequilibrio ecolédgico.

O exagerado desenvolvimento populacional de certas algas e outros organismos
aquaticos ocasiona um consumo exagerado de oxigénio e diminuigdo da quantidade desse
gas nas aguas profundas, inclusive dificultando a penetracdo de luz nas camadas mais
internas, 0 que torna menos viavel a realizacdo da fotossintese. O ambiente acaba ficando
inospito a vida e a mortalidade surge como consequéncia inevitavel.

Mas de fato, a poluicdo ambiental € muito mais freqiente como produto da
atividade indiscriminada do homem, cujo progresso tecnologico e industrial contribuiu,
constantemente, para o lancamento de materiais toxicos e ndo biodegradaveis no solo nas
aguas e no ar.

Alguns desses produtos, por ndo serem destruidos naturalmente pelos
decompositores, nas cadeias alimentares, passando por produtores aos consumidores dos
diversos niveis.

Como vocé ja estudou que apenas cerca de 10% da matéria e da energia de um
determinado nivel trofico sdo efetivamente aproveitados pelo nivel imediatamente
superior, pode entender que, para suprir suas necessidades alimentares e metabdlicas, 0s
componentes de certo nivel tréfico tem que consumir uma biomassa dez vezes maior do
que sua propria.

Assim produtos toxicos ndo reprocessavam como DDT, por exemplo, vao passando
do ambiente para os produtores, destes para 0s consumidores primarios, dai para os
secundarios, e depois para 0s terciarios sempre numa concentracdo acumulativa,
inevitavelmente crescente.

Quando o DDT (dimentil-difenil-tricloroetano) foi descoberto, considerando como
poderoso inseticida tornou-se largamente usado no combate aos piolhos, moscas,
mosquitos e pragas do campo. Seu uso em p6s e em suspensdo difundiu-se largamente pelo
mundo.

Ele € um produto sintético que atua sobre o sistema nervoso dos insetos causando-
Ihes a morte.

Mas ndo tardou o aparecimento de espécies mutantes resistentes ao DDT.

Criou-se, entdo o0 BHC (benzeno-hexaclorito), mais venenoso ainda que o DDT e
que, da mesma forma, também ndo biodegradavel, se acumula nos organismos das cadeias

alimentares.
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S6 entdo 0 homem se deu conta do grave problema que avia criado para si mesmo,
como integrante que é das maiorias das cadeias alimentares aquaticas e terrestres.

Mas apesar dessa consciéncia ja reconhecida, esses e outros pesticidas e
agrotdxicos continuama ser industrializados.

O fenbmeno descrito como o acumulo progressivo do DDT nos diversos niveis
troficos das cadeias e teias alimentares recebo o nome de MAGNIFICACAO TROFICA e
se processa igualmente com o mercdrio, nos garimpos de ouro da Amazonia e outras areas
do Brasil, bem como com produtos radioativos decorrentes de experimentos nucleares,
como o0 estroncio-90, que chegam a espécie humana através do leite da vaca e que
responde pelo acentuado aumento da incidéncia de cancer 0sseo e leucemias nos ultimos
25 anos, em todo mundo.

Como se v&, EUTROFIZACAO E MAGNIFICACAO TROFICA apesar dos nomes
bem parecidos sdo fendmenos distintos que traduzem processo de poluicdo ambiental com
desequilibrio ecoldgico ou, pelo menos com sérios danos aos componentes das cadeias

ecoldgicas.

3.5 — Tratamento de Agua

3.5.1 - Analise de Agua Tipica

Por definicdo, tratamentos priméarios sdo todos os processos fisico-quimicos a que é
submetida uma agua, para modificar sua qualidade, tornando-a com caracteristicas que
atendem as especificacOes solicitadas para uma determinada aplicagéo industrial, ou para
consumo potavel.

A &gua pode ser subdividida, quanto a 0 seu uso, em: - 4gua de uso potavel — dgua
de uso industrial. Podemos definir, para melhor compreensdo, que um tratamento primario
de agua é aquele que modifica as qualidades da &gua quanto ao aspecto, cor, turbidez, etc.,
bem como modifica as caracteristicas quimicas, AM alguns casos de forma bastante

intensa.
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3.5.2 - Caracteristicas da Agua

A agua, “in natura”, nunca ¢ pura. Mesmo quando ela é proveniente de uma
precipitacdo pluviométrica, quando é considerada pura, ela contém solidos dissolvidos e
suspensos e alguns gases dissolvidos.

Ap06s o0 ultimo contato com o solo, quer seja por percorrer a superficie terrestre ou
por percolar pelas camadas rochosas, as impurezas contidas na dgua sdo incrementadas,
devido ao grande poder de dissolucdo que ela possui. Dai a necessidade de purificacdo e
condicionamento antes de seu uso.

A guantidade dissolvida depende dos seguintes fatores:

- a solubidade dos materiais contatados;
- a intimidade do contato;

- 0 tempo de permanéncia em contato.

No caso de impurezas suspensas, os fatores determinantes de sua presenca séo:

- quantidade de material finamente dividido;
- didmetro das particulas;
- peso especifico das particulas;

- velocidade de fluxo do corpo de agua.

Para o desenvolvimento do estudo em pauta, € necessario o conhecimento de alguns

conceitos das impurezas encontradas na agua.

3.5.3 - Turbidez

Turbidez é o termo aplicado a matéria suspensa de qualquer natureza, presente em
um corpo de agua.
E necessaria uma distingdo entre matéria suspensa, que precipita rapidamente,

chamada sedimento, e aquela que precipita vagarosamente, que provoca a turbidez.



42

A turbidez é encontrada em quase todas as aguas de superficie, em valores
elevados, e normalmente ausente em aguas subterraneas.

Em aguas de superficie ela pode atingir valores de até 2000 mg/l, como SiO2, ou
mais. Aguas de lagos, lagoas, acudes e represas sdo, geralmente, possuidoras de turbidez
baixa, porém variavel em funcdo dos ventos que revolvem seus fundos.

Aguas de rios e riachos apresentam alta turbidez.

De uma forma geral, apds uma precipitacdo de chuvas as aguas de superficie

tendem a aumentar seus valores de turbidez.

3.5.4 - Cor

Cor em agua é quase que, invariavelmente, devido a presenca de matéria organica
proveniente de matéria vegetal em decomposicéo.

Quase todas as &guas de superficie apresentam cor enquanto que as subterraneas
sdo, geralmente, isentas.

A presenca de cor em agua € indesejavel na grande maioria das aplicacbes
industriais.
Em fabricas de papel, por exemplo, a cor na dgua de processos ira atingir as fibras de
celulose.

Em aplicacdes de agua para alimentacdo de caldeiras, a matéria organica, que

produz a cor tende a se carbonizar provocando incrustagcdes nos tubos da caldeira.

3.5.5-Ferro

A forma mais comum, em que o ferro solivel é encontrado nos corpos de agua, é
como bicarbonato ferroso — Fe (HCO3)2.

E encontrado, nesta forma, em &guas subterraneas profundas, limpas e incolores
que em contato com o ar se turvam e sedimentam um deposito amarelo-marrom

avermelhado. A reacdo envolvida é a seguinte:
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4 Fe (HCO3)2 + 02 + 2H20 =» 4 Fe (OH)3 + 8 CO2

4 Fe (OH)3 & 2 Fe2 03 + 6H20

Da mesma forma que a cor, o ferro contido em aguas de uso industrial provoca
problemas, que vao desde o aparecimento de depositos e crostas de 6xido de ferro, Fe203,

até a coloracdo de produtos que a 4gua contata e interferéncias em processos industriais.

3.5.6 — Dureza

A dureza de uma &gua é propor ao contetdo de sais de calcio e magnésio.

Estes sais, e em ordem decrescente de abundancia na agua, sdo bicarbonatos
(HCOQ), sulfatos (SO4), cloretos (CL-) e nitratos (NO3).

A quantidade de calcio é, normalmente, duas vezes maior do que a do magneésio.
Logicamente, estes valores sdo valores médios que podem ser diferentes em determinados
tipos de agua.

No Brasil, a dureza de uma agua pode variar desde 5 mg/l até 500 mg/l como
carbonato de calcio.

3.5.7 - Silica

Silica é um constituinte de todas as aguas naturais. Independente da fonte de agua
os valores de silica, normalmente encontrados, estdo na faixa de 3 a 50 mg/l como SiO2.
Aguas altamente alcalina podem em certas ocasides apresentar valores, talvez maiores dos

que acima.
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3.5.8 - Gases diversos

E comum o aparecimento de gases dissolvidos nas aguas brutas.

Podemos citar os seguintes:

- Di6xido de Carbono
- Oxigénio
- Sulfeto de Hidrogénio

- Metano

O Dibéxido de Carbono provém da decomposicéo de materiais organicos na agua.

O Oxigénio é proveniente do contacto do ar coma agua.

O Sulfeto de Hidrogénio tem a mesma proveniéncia do Di6xido de Carbono.

O Metano, raramente encontrado, é proveniente da decomposicdo de material

bioldgico.

3.6 - A Clarificagdo das Aguas

3.6.1 - Nogdes bésicas

A Clarificacdo das aguas é empregada para a remocdo de soOlidos suspensos
(turbidez) nas aguas. A extensdo desta remocdo de impurezas depende do equipamento e

do tratamento quimico empregado na Clarificacao.
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3.6.2 - Solidos Suspensos

Solidos suspensos consistem de particulas insoluveis e de sedimentacéo lenta.

As razdes basicas do porque as particulas suspensas demoram a decantar, sdo:

- tamanho muito pequeno (inferior a 10 microns)

- carga negativa

Nas condi¢fes acima, a agua mantém as pequenas particulas em suspensdo, com
influéncia direta do peso especifico da particula, carga das particulas, viscosidade da agua,
temperatura da &gua, nimero de Reynolds do fluxo de &gua, etc.

Particulas do mesmo tamanho tém condicGes de sedimentacdo diferentes em aguas
de temperaturas diferentes.

Geralmente os solidos suspensos tem uma carga negativa de cerca de 25 milivolts e

se repelem mutuamente. A esta carga da-se o nome de Potencial Zeta.

3.6.3 - Coagulacéo

De alguma forma pode-se concluir que um processo de clarificacdo de agua
consiste na manutencdo de condicBes fisico-quimicas tais, que os sdlidos suspensos na
agua sdo removidos por uma sedimentag&o.

Todavia, é necessario trabalhar-se em conjunto com as cargas das particulas para se
obter um resultado final melhorado. O processo de alteracdo de cargas das particulas se
chama de coagulacéo.

Coagulacdo e o processo de neutralizacdo das cargas negativas das particulas que
faz com que as mesmas se atraiam, promovendo aglomeracdo, formando particulas

maiores, aumentando a velocidade de sedimentagé&o.
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A carga negativa das particulas é causada por uma camada fixa de &nions, seguida
de uma camada fixa de cations e &nions.

A predominédncia de anions na estrutura resulta numa carga negativa. Para que
ocorra a neutralizacdo das cargas negativas € necessdrio se substituir os cations
monovalentes na estrutura externa, por cations polivalentes. fons de aluminio e ions
férricos sdo usados para este fim.

A reducdo da carga da particula para — 5,0 a 0,0 milivolts diminuem as forcas de
repulsdo a tal ponto que as particulas podem colidir e aderir umas as outras. Formam-se
micro-aglomerados.

Este é o primeiro efeito resultante do processo de floculag&o.

A segunda reacdo, que segue a neutralizacdo de cargas, € a formacgéo do floco.

Este fenbmeno é o agrupamento de micro-aglomerados para formar massas maiores

que sedimentardo.

3.6.4 - Pré - Decantagao

O processo puro e simples de decantacdo é aquele aplicado quando a &gua
apresenta solidos em suspensdo em condicdes de decantar normalmente sem o auxilio do

processo de floculacéo.

3.6.5 - Finalidade da Pré - Decantacéo

A pré-decantacdo é empregada para separar particulas suspensas de grande
tamanho, acima de 10 micron. Para que isto ocorra é necessario que haja um tempo de
retencdo, no pré-decantador, suficiente para que ocorra 0 processo.

O tempo de retencdo necessario é calculado considerando-se os seguintes fatores:

- Porcentagem de remocao de s6lidos suspensos;

- Profundidade do decantador;
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- Velocidade de sedimentacdo das particulas;
- Dimens6es do decantador;

- Velocidade de passagem da dgua pelo equipamento.

A velocidade de sedimentacdo de uma particula que decanta através de uma
distdncia equivalente a profundidade do tanque decantador, em um periodo de retengéo

especifico, pode ser considerado como velocidade de passagem da agua.

3.6.6 - Tipos de Decantadores

Existem dois tipos de pré-decantadores que podem ser mencionados:

- naturais;

- construidos.

Os pré-decantadores naturais sdo, geralmente, constituidos por acudes, lagoas,
represas, etc. que uma determinada industria utiliza, sem preocupacdo de avaliacdo do
perfil de lama, nivel do mesmo, ou remocédo voluntaria da lama.

Os construidos tém, geralmente, formas variadas, com entradas e saidas de agua
pelos lados menores e um sistema de remocdo de lama, formada pelas particulas

decantadas.

3.6.7 - Resultados Esperados

Todo sistema de pré-decantacdo é empregado quando, e se: - houver
disponibilidade de area — a dgua apresentar turbidez superior a 200 ppm — existir particulas
em suspensdo maiores que 10 microns de tamanho.

Uma pré-decantacdo deveria, quando aplicada corretamente apresentar:
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- uma agua livre de areia e outros sélidos maiores;

- uma 4gua com turbidez inferior a 100 ppm.

3.7 — Clarificacédo

3.7.1 - Finalidade

A clarificacdo propriamente dita € o processo utilizado para remover sélidos em
suspensdo, quando a pré-decantacdo ndo for suficiente para fornecer uma agua com as
especificacGes adequadas.

O processo de clarificacdo envolve duas etapas que séo:

- coagulacéo;

- sedimentacao.

3.7.2 - Mecanismos de Coagulagdo

A coagulagdo resulta de dois mecanismos basicos: a coagulacdo eletrocinética,
onde o Potencial Zeta é reduzido por ions ou coldides de cargas opostas e a ortocinética,

onde as miscelas se agregam e formam flocos que aglomeram as particulas em suspenséo.

3.7.3 - Compostos Quimicos Utilizados

Conforme visto anteriormente para ocorrer a coagulacdo, € necessaria a adicdo de

cations de aluminio ou ferro.
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Os compostos geralmente usados para fornecer estes cations sdo sais de reacao
acida.

A alcalinidade consumida pode ser de procedéncia natural ou adicionada.

Tipos de coagulantes existentes: Sulfato de aluminio; Alumen Amoniacal; Sulfato
Ferroso; Sulfato Ferroso Clorado; Sulfato Férrico; Cloreto Férrico.

Se a dgua a ser tratada ndo tem alcalinidade suficiente, entdo € necessario proceder-
se a adicdo de um composto alcalino.

Em alguns casos é necessario reduzir-se ao invés de se adicionar alcalinidade. O

produto utilizado, normalmente, é o acido sulfurico.

3.7.4 - Propriedades dos Coagulantes

O coagulante mais popular empregado em tratamentos primarios de agua é o sulfato
de aluminio.

Quando adicionado a uma agua quimicamente pura, a seguinte reacao ocorre:

Al2(SO4)3 + 6H20 €=> 2 AI(OH)3 + 6H + 3 SO4

Esta reacdo é reversivel e qualguer que seja a alteracdo de pH (alcalinidade)
fornecida a solucdo, existirda um desequilibrio sensivel. Como regra geral, para que esta
reacdo se processe de forma satisfatoria, sera necessario que o pH do meio esteja na faixa

de deslocamento da reacéo para o sentido esquerdo.

3.7.5 - Coadjuvante de Floculagéo

Diz-se que um produto é coadjuvante de floculacdo (coagulacdo) a todos aqueles
que de alguma forma aumentam, sensivelmente ao desempenho dos coagulantes comuns,

quando usado em conjunto.
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Capitulo 4: Processos de Tratamentos Utilizados pela Industria
Téxtil.

As técnicas de tratamento fundamentadas em processos de coagulagéo, seguidos de
separacdo por flotacdo ou sedimentacdo, apresentam uma elevada eficiéncia na remocéo de
material particulado. No entanto, a remogdo de cor e compostos organicos dissolvidos
mostra-se deficientes. Os processos de adsorcdo em carvao ativado apresentam uma
eficiéncia significativamente maior, contudo em funcdo da superficie quimica do carvdo
ser positiva, a adsorcdo de corantes de carater catibnico € uma limitacdo bastante

importante.

Além das desvantagens aqui assinaladas, € importante salientar que todos os
processos anteriormente citados correspondem a sistemas ndo destrutivos. Embora o
volume dos residuos possa ser significativamente diminuido, a disposicdo final das fases

solidas continua sendo um problema sem solucéo.

Em funcdo destes inconvenientes, existe certa predilecdo pela utilizacdo de
processos que realmente possam degradar as espécies de interesse. Dentro do contexto dos
processos destrutivos, cabe aos processos biologicos um lugar de destaque, principalmente
em fungéo da relativa facilidade encontrada na implantacdo de sistemas que operem em

grande escala.

Os processos biologicos utilizados com maior freqiéncia estdo representados pelos
sistemas de lodos ativados. Este processo consiste na agitacdo dos efluentes na presenca de
microorganismos e ar, durante 0 tempo necessario para metabolizar e flocular uma grande
parte da matéria organica. Infelizmente, 0 processo apresenta o grande inconveniente de
ser bastante susceptivel a composicao do efluente (cargas de choque), além de produzir um

grande volume de lodo.



51

4.1 - Fluxo do processo de tratamento de efluente gerado pela industria
téxtil:

4.1.1 - Se tratando no caso de reutilizacdo da agua tratada.

Fluxograma esquematico da ERA

TRATADO TANQUE DE VERTEDOR
BICLOGICD SEDIMENTACAD DE SAIDA
TRATADD  ———
- JJF[SlCO-QU[MlCD G?girﬁg‘grl
N A/
TANQUES DE y
COAG. E FLOC, T
PRODUCAO
: /| ADENSADOR
Vo FIsICO-QUIMICO
CENTRIFUGA
CAIXA e T CARAMBA
DELODO| | L gxia Lobo _
A | e "l /  ATERROD SANTARIO

Figura 23 — fluxograma esquematico da ERA (Estacéo e Reutilizagio da Agua).

Em geral, na indUstria téxtil os processos de tratamento estdo fundamentados na
operagdo de sistemas fisico-quimicos de precipitacdo-coagulagdo, seguidos de tratamento
biolégico via sistema de lodos ativados. O sistema apresenta uma eficiéncia relativamente
alta, permitindo a remocao de aproximadamente 80% da carga de corantes. Infelizmente, o
problema relacionado com o acimulo de lodo torna-se critico, uma vez que o0 teor de
corantes adsorvido é bastante elevado, impedindo qualquer possibilidade de

reaprove itamento.
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4.2 - Processos

4.2.1 - O efluente passa pelos processos de:

Equalizacdo — controla os caudais no sistema, caudais constantes facultam um melhor
controle das condicdes de tratamento, pois pode evitar sobrecargas no sistema ou ao
providenciar menores variacbes nas quantidades de reagentes adicionados a alguns
processos; evita variacbes na carga organica para nao afetar a atividade microbiologica;

controla o pH do efluente; evita elevadas concentragdes de substancias toxicas.

Neutralizacdo — muitos efluentes industriais contém elevadas cargas acidas ou alcalinas
que requerem neutralizacdo antes de serem submetidas a tratamento quimico ou biolégico,
ou antes de serem descarregadas. No tratamento biol6gico, o pH devera estar entre 6,5 e

8,5 para garantir uma atividade microbiana étima.

Coagulacéo e floculacdo — esses processos fazem com que os sélidos suspensos e as
particulas coloidais se aglomerem, criando novas particulas de maiores dimensdes, afim de
que a cor, turbidez e outros sdlidos sejam removidos.

Os coagulantes mais comuns usados sdo os sais trivalentes de Ferro ou Aluminio. E os
polimeros organicos sdo vulgarmente utilizados como floculantes para melhorar a

formacéo de flocos.

Precipitacdo — utilizada na remocdo de metais pesados, que precipitam sob forma de
hidréxidos pela adicdo de uma solucdo caustica até um nivel de pH correspondente a
solubilidade minima. E necessario pré tratar o efluente de modo a eliminar substancias que

possam interferir nesse processo.
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Arejamento — ar ou oxigénio puro é injetado para misturar a lama e tratar com agua
residual e fornecer oxigénio suficiente para os microorganismos degradarem 0s compostos
organicos; e a adicdo de oxigénio também serve para remover alguns poluentes eliminando
compostos organicos que resistamaos processos bioldgicos e como meio de repor 0s niveis

de oxigénio na agua antes de ser rejeitada para o meio receptor.

Flutuacdo — remove Oleos, gorduras e solidos suspensos e também é utilizado na

separacdo e concentracdo de lamas. Este processo divide-se em duas fases:

e Formacéo de bolhas de ar — o efluente pressurizado na presenca de ar suficiente
para se aproximar de saturacdo. Quando esta mistura ar/liquido € libertada a
pressdo atmosférica na unidade de flutuacéo, formam-se pequenas bolhas de ar que

sdo libertadas da solugéo.

e Remocédo de lamas — flocos, s6lidos suspensos e particulas de éleos séo flutuados a
estar bolhas de ar, que se agregam e imiscuem nas particulas. A mistura ar/solidos
sobe a superficie, onde é removida. O efluente limpo é removido pelo fundo da

unidade de flutuacéo.

Tratamento biolégico — remove a maior parte dos compostos organicos presentes numa
agua residual e a remocdo de matéria organica por degradacdo biol6gica acarreta um

consumo de oxigénio e um crescimento microbiano.

Sedimentacdo — baseada na diferenca de densidades entre a &gua de solidos suspensos, ou
outros contaminantes, a sedimentacdo consiste na deposicdo e posterior remoc¢do dos
sOlidos suspensos totais (SST) e ocorre em tanques normalmente chamados

sedimentadores ou clarificadores.
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Adsorcdo — remove compostos organicos refratarios, presentes em muitos efluentes
industriais, e cuja remo¢do se torna dificil ou impossivel por processos de tratamentos

bioldgicos convencionais. E utilizada também para remover os metais pesados.

Filtracdo — remove os sOlidos suspensos ou os flocos resultantes das operacGes de

floculacdo/coagulacéo.

Permuta idnica — remove anions e cations indesejaveis das aguas residuais.

4.3 — Tratamento de Efluentes

Quando ndo tratado, o efluente liquido industrial pode representar alto risco ao
equilibrio ecolégico. Porém vao desde instalagdes de pequeno porte até sofisticados
sistemas, fazendo-se presente em todos os segmentos industriais. As estacbes de

tratamento de efluentes sdo, em geral, compostas por:

e Grades

e Caixas de areia

e Bombas parafuso

e Decantadores retangulares (primario e secundario)
e Decantadores circulares (priméario e secundario)

e Tratamento biologico aerdbio

e Sistema de aeragéo

e Tratamento de lamas

e Lagoas de esgoto de diversos tipos.
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4.4 — Grades

O gradeamento constitui a primeira etapa de uma estacéo de tratamento de esgoto.

Destinado a retencdo de sdlidos grosseiros em suspensdo e de corpos flutuantes,
ttém por finalidade a protecdo de tubulagdes, valvulas, registros, bombas e outros
equipamentos a sua jusante, contra obstrucdes. A remoc¢do de sélidos pode ser feita
mediante grades de barras de limpeza manual ou mecénica, conjugadas ou ndo com
trituradores, ou ainda mediante peneiras rotativas, dependendo das caracteristicas dos
solidos a serem removidos.

Figura 24 — as grades.

45 — Caixas de Areia

Tém como funcdo a retirada de materiais abrasivos do fluxo principal numa estacéao
de tratamento de agua ou esgoto, para protecdo dos equipamentos e tubulagcBes a sua
jusante contra desgastes e obstrucées.

E conveniente evitar a saida de matéria organica junto com a areia removida, o que
acarretaria problemas de mau cheiro. Para isto, pode-se prever, em conjunto com a caixa

de areia, o fornecimento de umsistema de lavagem do material separado.



56

Figura 25 — caixas de areia.

4.6 — Bombas Parafuso

Sdo unidades de alta eficiéncia para recalque de liquidos e/ou recirculagdo,
contendo sélidos, tais como esgoto bruto ou lodo, permitindo elevacBes de até 7500 mm
em um unico estagio.

As bombas parafuso consistem basicamente em um canal inclinado com o
“parafuso” de ago que, por seu movimento rotativo, transporta o liquido canal acima. Suva
construcdo permite funcionamento continuo a uma velocidade constante, mesmo para
vazles variaveis, eliminando desta forma dispositivos de controle sofisticados.

A instalacdo dispensa a construcdo de pogos de bombeamento de casas de bombas,

e elimina a necessidade de grades ou caixas de areia para a protecdo do equipamento.

Figura 26 — bombas parafuso.
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4.7 - Decantadores Retangulares

Os removedores de lodo deste tipo sdo constituidos por uma pa raspadora de lodo e
por um escumador, montados numa ponte rolante que executa um movimento alternado ao
longo do tanque. Quando 0 movimento se da num sentido o raspador remove o lodo ao
longo do fundo do tanque e o escumador permanece levantado acima do nivel do liquido.
Ao se inverter o sentido, o raspador é elevado acima do fundo do tanque e o escumador é
baixado a superficie do liquido para recolher o sobrenadante a calha de coleta da escuma.
Esses removedores sdo fabricados para tanques com largura de 4 a 30 m. Dependendo da
ponte é executada em viga de aco continua, ou em estrutura trelicada.

Na extremidade do tanque o lodo é removido em sentido transversal atraves de um

transportador do tipo rosca sem fim ou por presséo hidrostatica.

Figura 27 — decantadores retangulares.

4.8 - Decantadores Circulares

Os removedores de lodo para tanques circulares sdo usados em estagcdes de
tratamento de agua e esgotos sanitarios ou industriais, para a remogao econdmica e efetiva

do lodo decantado.
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Figura28 — decantadores circulares.

4.9 - Tratamento Bioldgico Aerdbio

Este € um processo de tratamento secundario, que se destina a remogdo da carga
organica solivel e somente em pequena parte a carga organica em suspensdo. Este € o
motivo pelo qual o tratamento bioldgico, especificamente no caso de efluentes industriais,
é precedido de um tratamento fisico-quimico de remocdo da carga suspensa ou coloidal,
além de outros compostos organicos ou inorganicos precipitaveis por via quimica (metais
pesados) que podem ser toxicos para 0s processos bioldgicos.

No tratamento biologico aerébio, os microorganismos, mediante processos
oxidativos, degradam as substancias organicas, que sdo assimiladas como “alimento” e
fonte de energia.

Fatores que influenciam o tratamento biolégico por lodos ativados:

Temperatura;

° pH;

Mistura;

Nutrientes;

Salinidades;

e Produtos toxicos e inibidores;
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e Cargaorganica;

e Oxigénio.

4.10 - Sistemas de Aeracao

E classificado de acordo com a maneira que o ar é introduzido no tanque de aeragao.

Pode ser feito de trés maneiras:

e Por difusores;

e Por aeradores;

e Pela combinacdo dos dois sistemas: é possivel utilizar um sistema combinado para
introduzir oxigénio no meio liquido através de difusores colocados no fundo e, ao

mesmo tempo, utilizar a acdo de aerador mecanico superficial tipo turbina. Este € o
sistema menos usado.

Sistemas de Aeracdo por Difusores: E adotado em qualquer tipo de tanque de aeraco,
desde estacdes compactas até as maiores unidades de tratamento. Sua fixacdo pode ser de
maneira uniforme no fundo do tanque de aeracdo, ou ao longo de um dos lados do tanque,
também proximo ao fundo. No caso de montagem fixa, sua limpeza e/ou substituicdo s6 é
possivel com o esvaziamento do tanque modvel, bastando em seguida suspender o braco

sobre o qual o sistema esté instalado.

Sistemas de Aeracdo por Aeradores: O oxigénio € introduzido no tanque de aeracéo pela
exposicdo a atmosfera de pequenas particulas do liquido quando é levantado em grande
quantidade e sob intensa agitacdo até determinada altura acima do nivel da agua do tanque,
permitindo a transferéncia de oxigénio e a dispersdo e incorporacao do ar no meio liquido.
Os aeradores podem ter a montagem fixa em tanques com profundidade de 3,5 a 4,5m,
existindo tipos adequados para atender tanques de até 8,00m; ou flutuante normalmente

utilizado em tanques com profundidade de 1,5 a 4,5; como no caso de lagoas aeradas.
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Figura 29 — sistema de aeracdo.

4.11 - Sistema de Desidratagdo de Lama

7

O lodo gerado nos sistemas descritos anteriormente é encaminhado para a
desidratacdo de lama. O efluente proveniente do tanque de aeracdo vai para o tanque de
decantacdo. O lodo decantado é, entdo, enviado, uma parte para a recirculagcdo e 0 excesso
de lodo para a desidratacdo. Esse lodo entra no adensador de lodo, que pode ser por
gravidade ou mecanizado, em fun¢éo da vazdo e quantidade de s6lidos.

A finalidade do adensamento € aumentar a concentracdo de sélidos, isto é,
“engrossar o lodo” para ser enviado para a desidratacdo. Isto significa dizer que a
concentracdo de sdlidos deve aumentar em média de 2% para acima de 15%. Os seguintes

produtos que compdem o sistema de desidratacdo sdo:

e Adensamento: por gravidade, mecanizado, flotagéo;

e Desidratacdo do lodo, com a aplicacdo de prensa desaguadora, centrifuga decanter;
screw press, filtro prensa de placas, filtro a vacuo e outros;

e Dosagemde produtos quimicos;

Além dos sistemas acima, que podem ser combinados entre si, pode-se partir também
para 0s processos de secagem por incinerag&o.
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Consideracdes Finais

Conclui- se que a pesquisa feita teve um bom resultado se tratando do tingimento
de indigo.

Foi interessante saber os tipos de tecnologia e também como sdo feitos esses
tingimentos que desde a antiguidade até os dias de hoje ndo sofreu alteragdo, em se
tratando do processo de tingimento utilizando o corante indigo, tendo também a
informacdo de que o corante indigo mesmo ndo tendo afinidade com a fibra de algodéo é
umdos corantes que mais se consome no mundo.

Nos processos industriais encontramos muitos componentes e residuos quimicos
que comprometem e muitas vezes contamina o efluente com cargas e quantidades muito
grandes de poluentes.

O tratamento varia de uma indUstria para outra, dependendo do processo e produto
quimico utilizado.

Foi possivel observar que as industrias nem sempre reutilizam os efluentes tratados,
ISSO porque, no caso de reuso do efluente existem outros processos com um pouco mais de
custo o que faz as empresas optarem por ndo fazer, a ndo ser que para elas seja

extremamente vidvel reutiliza- lo. Minimizando assim, o consumo de 4gua dos nossos rios.
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APENDICE:

Amostras referentes a apresentacdo do dia 02/12/2011

& poszagem

Distribuicdo do corante indigo na fibra.

660

- 508 e LB by
- Falbas o 40 0R bye ~
% kf“"" + 5 +
Mevo vl [T T [anNEA
v . s MLarik
bW fcbte ST AN ENAaY sl doril

Distribuicéo do corante indigo combinado com corante enxofre.



Amostras das aguas residuais:

1. Agua do tanque de aeracéo
2. Agua do decantador com particulas ja decantadas.

3. Tratado biolégico quando sai dos decantadores.

Lodo liquido, lodo centrifugado e o lodo seco.
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1: 4gua ja tratada

2: 4gua bruta:

Teste realizado com sementes prova que as aguas estao realmente com grau
de toxicidade devido as mesma ndo germinares como mostra a imagem.



