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RESuUMO

O ramo de lavagem e tingimento de roupas é responsavel por uma parcela significativa no consumo de
agua no meio urbano, no entanto sdo poucas as empresas que preocupam-se em langar seus efluentes,
que apresentam uma diversidade de produtos empregados no processo de lavagem, como tensoativos,
amaciantes, alvejantes, tinturas, fibras de tecidos, dentro de um padrao de qualidade estabelecido pe-
los 6rgaos ambientais. As poucas que o fazem, limitam-se a processos simplificados de tratamento. O
presente trabalho apresenta os resultados obtidos com a utiliza¢ao de duas alternativas diferentes de
tratamento dos efluentes gerados por uma lavanderia industrial tipica. Os efluentes foram tratados pelos
processos de coagulacao-floculagao e adsor¢do-coagulagao-floculagdo utilizando sulfato de aluminio
como coagulante. Os resultados obtidos no tratamento dos efluentes quanto aos parametros fisico-qui-
micos, permitiram a partir de uma comparagdo com os valores de emissao autorizados pela FEPAM,
através da licenca operagdo da empresa, realizar uma analise de capacidade dos processos de tratamen-
to avaliados.O efluente tratado por coagulagao/floculagao melhorou significativamente a qualidade da
agua, porém ainda apresentou resultados insatisfatérios quanto ao parametro surfactantes, o que faz
com que este processo de tratamento seja classificado como incapaz, o efluente tratado por adsor¢ao/
coagulagao/floculagdo apresentou bons resultados em todos os parametros fisico-quimicos avaliados e
pode ser considerado um processo capaz e de grande confiabilidade em relagdo a todos os pardmetros
de qualidade exigidos pelo 6rgao ambiental enquanto que o efluente bruto também nao atende as exi-
géncias de emissao o que impossibilita 0 langamento sem tratamento do efluente em um corpo receptor.
Palavras-chave: dgua, lavanderias, efluentes, capacidade.
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INTRODUCAO

A 4gua pode ser considerada como o recurso
mineral mais precioso, pois é essencial a vida de to-
dos os seres vivos. Com o crescimento da popula-
¢ao humana, e as exigéncias de consumo e qualida-
de da agua nos mais diversos setores da sociedade,
torna-se imprescindivel a aplicagdo de tecnologias
para o tratamento e reciclagem da agua.

Diante do problema da escassez de agua, a
legislacao ambiental tem ficado mais rigorosa e o
descarte de efluentes devem seguir um controle
cada vez mais rigido de qualidade. (Coelho et al.,
1997). A lavagem de roupas de forma comercial
em empresas de pequeno e médio porte é comum
nos dias atuais, sendo este um importante setor de
servigos. Estima-se que 10% de toda agua consu-
mida no meio urbano, seja destinada a operagdes
de lavagem de roupas, o que torna importante o
estudo deste tipo de efluente.

No caso especifico de efluentes de lavande-
rias industriais, poucos trabalhos tém avaliado a
possibilidade de reciclagem, apesar do setor apre-
sentar um elevado consumo de dgua. Pesquisas
visando o tratamento, a reciclagem ou retso des-
te tipo de efluente tem ocorrido principalmente
em paises onde o custo da dgua ¢ mais elevado,
tanto o seu consumo quanto a sua disposi¢ao no
meio ambiente (Costa et al., 1997).

Segundo informagdes obtidas do Sindicato
das Lavanderias do Estado de Sao Paulo, estima-
se que existam em torno de 6.000 lavanderias no
Brasil. O setor de lavanderias industriais é fracio-
nado em lavanderias de jeans (confecgdes); lavan-
derias hospitalares; lavanderias de hotel, motel e
restaurante; lavanderias de roupas profissionais;
lavanderias de panos industriais; e lavanderias
de EPIs (Equipamentos de Prote¢ao Individual).
Cada setor tem sua propria caracteristica e modo
de operagéo diverso.

Dependendo da natureza da empresa, a la-
vagem pode ser para roupas domésticas e/ou in-
dustriais. A lavagem industrial pode ser efetua-
da sobre roupas novas ou usadas. Sobre a roupa
nova, operagdes de desengomagem, estonagem,
destruigdo parcial e amaciamento dos tecidos sao
comuns. Esses processos variam com a tendén-
cia da moda. Sobre roupas usadas, o processo se
assemelha muito com a lavagem doméstica. Ja no
caso da lavagem de uniformes industriais, cujo te-
cido é mais resistente e possui contaminantes mais
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agressivos, os produtos empregados muitas vezes
sao diferenciados. Algumas lavanderias realizam
também o tingimento de roupas, liberando em
seus efluentes corantes organicos (anilinas) de di-
ficil tratabilidade (Mello, 2000).

Os despejos das lavanderias sdo geralmente
alcalinos, altamente coloridos, contém grandes
quantidades de sabdes e detergentes sintéticos,
6leos e graxas, sujidades e corantes, além disso
apresentam uma DBO 2 a 5 vezes maior que a
apresentada pelos esgotos domésticos. O processo
de lavagem desprende fibras de tecidos, de tama-
nhos variados desde trapos até fibras visiveis so-
mente ao microscopio (Wollner et al., 1954). Desta
forma, o efluente gerado apresenta carga organi-
ca, coloragdo, uma baixa tensdo superficial e uma
quantidade significativa de sélidos suspensos.

Grande parte do problema ambiental nos
efluentes de lavanderias é decorrente dos insumos
quimicos empregados nos processos de lavagem
de roupas, em especial os detergentes. A agdo de
limpeza da agua é melhorada em muito pela adi-
¢do de substancias conhecidas como detergentes.
Os detergentes sio compostos de cadeias carboni-
cas longas, em cuja extremidade hda um grupo
de cardter catidnico, anidnico, anfotérico ou nao
idnico. Esse grupo apresenta carater hidrofilico,
enquanto que a cadeia carbonica apresenta um ca-
rater hidrofébico, repelindo a agua e interagindo
com substancias apolares. Devido a essa caracte-
ristica anfifilica, os detergentes conseguem remo-
ver impurezas que a dgua sozinha ndo conseguiria
(Solomons, 1996).

No caso especifico da limpeza de roupas
os detergentes mais utilizados sao os anionicos
(Osorio & Oliveira, 2000). A grande vantagem dos
detergentes sintéticos sobre os sabdes esta no fato
destes operarem bem em agua dura (agua com
concentragdes de fons Ca?, Mg, Fe** e Fe*’). Os
sais de calcio, magnésio e ferro dos detergentes a
base de alcanossulfonatos e hidrogenossulfonatos
de alquila sao muito soluveis em agua. Ja os sais
de calcio, magnésio e ferro dos saboes precipitam,
prejudicando o processo de lavagem.

Os processos de tratamento de efluentes sdo
dimensionados para atender os padrdes de exigén-
cia da legislagao aplicada e/ou normas da propria
empresa geradora do efluente. Diversos métodos ou
etapas podem ser empregados para atingir tais pa-
droes, sendo que uma subdivisdo usual de etapas é
feita de acordo com o chamado nivel de tratamento
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empregado para se atingir os padroes de langamen-
to do efluente (Tchobanoglous et al., 2003).

Ainda sdo poucas as empresas que fazem o
tratamento de seus efluentes. As que fazem, ge-
ralmente empregam o processo fisico-quimico de
coagulacao-floculagao, a complementagio do pro-
cesso de tratamento fisico-quimico (coagulagao-
floculagdo) dos efluentes pode ocorrer pela adogido
de uma etapa de polimento através de adsorcao
(geralmente como o uso de carvao ativado) ou
processos bioldgicos (Braile & Cavalcanti, 1993).

Segundo (Matsuo e Nishi,2000) o uso de car-
vao ativado em efluentes de lavanderias tem como
objetivo a remogao de compostos organicos solu-
veis dos efluentes, especialmente os surfactantes.
O descarte de surfactantes nos corpos d"agua re-
ceptores ¢ indesejado, pois forma espumas e reduz
a tensdo superficial da agua, causando danos aos
ecossistemas aquaticos (Von Sperling, 1996). O
uso de carvao ativado no tratamento de efluentes
da industria téxtil ja foi bastante estudado, porém
a quantidade de carvio ativado utilizada é bastan-
te alta (McKay, 1982a; McKay, 1982b; Nassar & El-
Geundi, 1991).

O uso de processos bioldgicos é também
uma alternativa valida como etapa de polimento
dos efluentes, visando a remogao de surfactantes e
outros compostos organicos presentes nos efluen-
tes de empresas que possuem area disponivel para
a construcao de lagoas de estabiliza¢do, que nao
¢ o caso da maioria das lavanderias. No entanto
Braile e Cavalcanti (1993) relatam que o uso de
processos bioldgicos para tais fins nem sempre é
eficiente.

Entre as principais dificuldades encontra-
das no tratamento deste tipo de efluente pode-se
citar a falta de conhecimento sobre as caracteris-
ticas do efluente e de alternativas de processos
para o tratamento do efluente, pouca area dis-
ponivel (uma vez que a maioria das lavanderias
encontra-se no meio urbano) e a falta de méo de
obra especializada.

Neste trabalho foi estudado o tratamento da
dgua em uma tipica lavanderia industrial situada
na cidade de Passo Fundo, RS - a “Lavanderia Ex-
pressa”. Essa Empresa realiza a lavagem de unifor-
mes industriais, a lavagem de roupas domésticas e
o tratamento de tecidos para industrias de con-
fecgdes. No tratamento dos tecidos para as indus-
trias de confecgoes, emprega as técnicas de desen-
gomagem, desbotamento, estonagem, destrui¢ao
parcial de tecidos e amaciamento.

A agua de processo é coletada em um pogo
artesiano e entra com caracteristicas potaveis.
Apods o uso é descartada, aproximadamente no
mesmo volume, na rede pluvial do municipio.
Utiliza tradicionalmente um processo de coa-
gulacao/floculagdo (com o uso de sulfato de alu-
minio e polimero floculante) para o tratamento
dos seus efluentes, que nem sempre atende aos
padroes exigidos pela FEPAM. Nesse contexto, a
Lavanderia Expressa é uma lavanderia industrial
que demonstra a realidade de muitas empresas
similares, e que necessitam melhorias em seus
sistemas de tratamento de efluentes, e por isso
foi escolhida como alvo deste estudo sendo que
foram realizados estudos de tratamento em plan-
ta industrial, para avaliacao da capacidade dos
processos em termos de controle de qualidade da
agua tratada.

EXPERIMENTAL

TRATAMENTO DO EFLUENTE NA PLANTA
INDUSTRIAL

Um “lay-out” da estagdo de tratamento im-
plantada na Lavanderia Expressa é apresentada
na Figura 1. A estagdo foi projetada para operar
em batelada e levou em conta a possibilidade de
expansdo das atividades da Empresa. Consiste
basicamente em uma operagao inicial de gra-
deamento, armazenamento do efluente em um
tanque de equaliza¢do, bombeamento para os
tanques de coagulagdo-floculacao e secagem do
lodo em leitos.

A operagao de gradeamento foi implantada
para remover fibras de tecidos mais grosseiras,
que se desprendem e que atrapalham as etapas
posteriores do tratamento. O tanque de equaliza-
¢do em alvenaria situa-se abaixo do nivel do solo,
no patio empresa, com uma capacidade aproxi-
mada de 10 m’.

Os tanques para o tratamento do efluente
possuem uma capacidade de 3,5 m® cada. A agita-
¢do, é feita por agitadores rotatdrios por pas mo-
vidos por motor elétrico. O efluente tratado nos
tanques sai por um orificio localizado 40 cm aci-
ma da base do tanque. O lodo gerado é removido
por uma saida localizada na base e canalizado
para os leitos de separacdo agua/lodo.
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Figura 1. Esquema da estagdo de tratamento de efluentes da Lavanderia Expressa.

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS
OBTIDOS NA PLANTA INDUSTRIAL

O acompanhamento do processo industrial
foi realizado através de um estudo estatistico da
capacidade do processo com 16 amostras obtidas
nas trés seguintes situagoes:

a. o efluente bruto;
b. tratado por coagulagao/floculagdo;
c. tratado por adsorgao/coagulagao/floculagao.

Os parametros fisico-quimicos avaliados
foram: solidos sedimentéveis, sdlidos suspensos,
DQO e surfactantes. Os pardmetros estatisticos
analisados foram: média, desvio padrio, interva-
lo de ocorréncia dos valores e capacidade do pro-
cesso (Cpk). Os dados obtidos foram comparados
com o valor da especificagdo superior, estabelecida
neste trabalho como o padrao de emisséo exigido
pela licenga de operagao emitida pela FEPAM, e
listados na Tabela 1.

Os dados estatisticos foram obtidos através
do uso do “software PROCEP” desenvolvido pela
CHTech Desenvolvimento de Sistemas Ltda de
Porto Alegre e disponivel na pagina <www.ppgep.
ufrgs.br> (Ribeiro & Ten Caten, 2001).

Tabela 1. Padroes de emissao dos efluentes da la-
vanderia exigidos pela FEPAM (Licen¢a de Ope-
ragdo no 1418/1999-DL).

Parametro Valor maximo de
operagao
Temperatura inferior a 40°C
Sélidos sedimentaveis inferior a 1 mL L (no
pH Cone de Imhof)
DBO, (20°C) entre 6,0 € 8,5
DQO inferior a 200 mg L
Sélidos suspensos inferior a 450 mg L
Surfactantes até 200 mg L™
até 2,0 mg L'

Apos o calculo dos pardmetros estatisticos,
avaliou-se a qualidade do processo com o indice
Cpk (Ribeiro e Ten Caten, 2002). O indice Cpk foi
determinado por:

Cpksup.= LS?—_X
o

onde:

Cpk.sup = Cpk superior
X - média aritmética dos valores encontrados;
LSE - limite superior da especificagio;
0 - desvio padrdo da amostra
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Como no caso a caracteristica é do tipo me-
nor-é-melhor, o limite de especificagio inferior
(LEI), é teoricamente zero, logo a avaliagao da ca-
pacidade do processo foi realizada apenas com o
Cpk superior. O objetivo foi avaliar a estabilidade
e priorizar agdes de melhorias no processo. A re-
lagdo entre capacidade, indice Cpk e o percentual
(%) estimado estatisticamente de eventos fora da
especificagdo estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Escala para a avaliagdo da capacidade
dos processos produtivos

Capacidade Cpk % forade
especificagdo

Muito incapaz 0,33 32%

Incapaz 0,66  4,4%

Capaz 1,00 0,27%

Muito capaz 1,33 0,0064%

Extremamente capaz 1,67  0,0000%

Fonte: (Ribeiro & Ten Caten, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

TRATAMENTO DO EFLUENTE NA LAVAN-
DERIA INDUSTRIAL

Seguindo-se a testes em escala de laborato-
rio, foi realizada uma etapa de testes em escala
industrial, na Lavanderia Expressa. Os ensaios
realizados em escala industrial confirmaram os
ensaios realizados em bancada, apresentando
resultados ja esperados quanto aos parametros
fisico-quimicos analisados. Durante a realiza-
¢do destes ensaios em nivel industrial, foram co-
letadas amostras para serem realizadas analises
fisico-quimicas dos efluentes bruto, tratado por
coagulagdo/floculagdo e tratado por adsorgao/
coagulagdo/ floculagao. Os resultados obtidos na
etapa industrial, assim como uma analise do con-
trole estatistico dos processos, estdo na Tabela 3
e nas figuras 2, 3, 4 e 5. Os efluentes gerados na
estacdo da lavanderia tiveram os seguintes para-
metros analisados:

Sélidos sedimentaveis
Sélidos suspensos
DQO

Surfactantes

* 6 o o

Nao foram realizadas analises da DBO do
efluente, por uma questao operacional, pois é uma
analise demorada para ser feita. Porém, uma apro-
ximagéo do valor pode ser obtida através das ana-
lises de DQO, uma vez que a relagaio DQO/DBO
do efluente fica em torno de 4,2 (resultado obtido
nos estudos de laboratério). A temperatura exigi-
da, abaixo de 40°C, nao foi monitorada porque o
efluente sempre era descartado a temperatura am-
biente. Além desses pardmetros a licenca de ope-
racdo prevé um intervalo de pH de 6,0 a 8,5, po-
rém o pH sempre foi ajustado para 6,5 em todas as
bateladas, em fungdo deste ser o valor de pH que
apresentou os melhores resultados de floculagao.

A qualidade da agua do efluente bruto e
apds os processos de tratamento foram analisa-
dos quanto a sua média, desvio padrio, interva-
lo dos valores, nimero de nao conformidades e
capacidade (Cpk). As andlises da capacidade dos
processos feitas foram do tipo “menor é melhor”,
aplicado quando se tem uma especificagao supe-
rior a ser atendida e a especificacdo inferior é tan-
to melhor quanto mais proximos for de zero os
resultados obtidos.

A Figura 2 e a Tabela 3 apresentam os re-
sultados obtidos para o efluente bruto e para os
tratamentos por coagulagao/floculagao e adsor-
¢do/coagulagao/floculagdo, em relagdo a concen-
tracdo de solidos sedimentaveis. De acordo com
os resultados obtidos, observou-se que a unica si-
tuagao que ndo atende as exigéncias da FEPAM ¢
o efluente bruto, que em nenhuma situagao aten-
deu as exigéncias ambientais, podendo ser classi-
ficado como muito incapaz. Os efluentes tratados
por coagulagao/floculagao e adsor¢ao/coagula-
¢do/floculagao sempre atenderam a especificacdo
no parametro solidos sedimentaveis, podendo ser
classificados como extremamente capazes.
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Figura 2. Resultados referentes ao parametro sélidos sedimentaveis

Tabela 3. Resultados obtidos no tratamento dos efluentes e avaliacao da capacidade dos processos de

tratamento utilizados.
Processo  Paridmetro Especifica- Média Desvio Intervalo Niocon- Cpk Capacidade
¢do Padrdo dosvalores formidade
(n=16)

E.Bruto S.Sedimen- ImLL" 3,3 1,4 1,6 -7,0 16 -0,54 Muito inca-
taveis paz
S.Suspensos 200 mgL* 63,0 29,6 16 - 130 0 1,54  Muito capaz
DQO 450 mg L' 543,8 243,3 179,4 - 11 - 0,12 Muito inca-

1046,5 paz
Surfactantes 2 mg L™ 45,5 16,6 13,3-63,0 16 - 0,87 Muito inca-
paz

Coag- S.Sedimen-  1mL L™ 0 0 0 0 a Extr. capaz

floc. taveis
S.Suspensos 200 mgL' 114 6,8 4-26 9,24  Extr. capaz
DQO 450 mg L' 189,5 100,8 41,1 -399,0 0 0,86 Incapaz
Surfactantes 2mgL" 17,4 7,3 59-32,5 16 -0,70 Muito inca-

paz

Ads-co-  S.Sedimen- 1mL L™ 0 0 0 0 a Extr. capaz

ag-floc taveis
S.Suspensos 200 mgL* 5,6 4,2 0-15 15,4  Extr. capaz
DQO 2mgL’! 0,28 0,27 0,05-0,8 2,12 Ext. capaz
Surfactantes 2 mg L™ 0,28 0,27 0,05 -0,8 2,12 Ext. capaz

A Figura 3 e a Tabela 3 apresentam os resul-
tados obtidos para o efluente bruto e para os tra-
tamentos por coagulagdo/floculagdo e adsorgao/
coagulacdo/floculacao, em relagao a quantidade
de sdlidos suspensos. De acordo com os resul-
tados obtidos observou-se que tanto o efluente
bruto, quanto os efluentes tratados por coagula-
¢ao/floculagao e adsor¢do/coagulagao/floculagao,
sempre atenderam as especificagdes em relacdo
ao parametro solidos suspensos. Em relagdo a

este parametro, o efluente bruto é classificado
como muito capaz e apds os processos de tra-
tamento por coagulagdo/floculagio e adsorgao/
coagulagdo/floculagao os processos classificados
como extremamente capazes.

A Figura 4 e a Tabela 3 apresentam os resul-
tados obtidos para o efluente bruto e para os tra-
tamentos por coagulagao/floculacao e adsorgao/
coagulacao/floculagao, em relagdo a DQO. De
acordo com os resultados obtidos observou-se que
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o efluente bruto freqiientemente nio atende a exi-
géncia da FEPAM, podendo ser classificado como
muito incapaz em relagdo a este pardmetro. O
efluente tratado por coagulagao/floculagao, mes-
mo ndo apresentando ndo conformidades nas 16
amostras coletadas, foi classificado como incapaz.
O efluente tratado por adsorg¢ao/coagulagao/flocu-
lagao foi classificado como extremamente capaz.
Quando o efluente foi originado de uma lavagem
doméstica de roupas notou-se uma diminui¢ao do
valor da DQO, como nas amostras de nimero 15 e
16 que mesmo sem tratamento atendem a exigén-
cia da FEPAM para descarte do efluente.

A Figura 5 e a Tabela 3 apresentam os resul-
tados obtidos para o efluente bruto e para os tra-
tamentos por coagulagdo/floculagio e adsor¢ao/
coagulacao/floculagao, em relagdo a concentragao
de surfactantes. De acordo com os resultados ob-
tidos observou-se o efluente bruto e o tratado por
coagulagao-floculagdo ndo atendem a exigéncia
da FEPAM, ficando acima do limite da especifica-
¢do e sendo classificados como muito incapazes.
O tnico processo de tratamento que atende as exi-
géncias da FEPAM ¢ o tratamento por adsor¢ao/
coagulacao/floculagao, revelando-se um processo
extremamente capaz.

Os resultados obtidos nas andlises fisico-
quimicas mostram que o Unico efluente que satis-
faz as exigéncias do 6rgao ambiental é o efluente
tratado pelo processo de adsor¢ao/coagulacao/
floculagao. O efluente bruto apresenta problemas
quanto aos pardmetros surfactantes, DQO e sOli-
dos sedimentaveis, que ultrapassam os valores de-
terminados pela licenca operacao da lavanderia,
ja os efluentes tratados pelo processo de coagula-
¢ao/floculagio, apresenta problemas em relacio a
DQO em algumas amostras e os surfactantes que
permanecem em concentracdes acima da permi-
tida em todas as amostras analisadas. Quanto a
analise de capacidade dos efluentes, o tinico pro-
cesso que é capaz, é o tratamento por adsor¢do/
coagulagdo/floculagdo, pois 0 mesmo é o tinico
que submetido a uma andlise de capacidade, foi
aprovado em todos os parametros exigidos pela
FEPAM através da licenga operagdo da empresa.

CONCLUSOES

¢ Os principais parametros indicativos de po-
luigdo no efluente gerados na lavanderia sao
cor, carga organica( expressos em termos de
DQO e DBO), sdlidos suspensos e surfactan-

Tratamento dos efluentes. ..

tes. O efluente bruto ndo pode ser langado
diretamente em um corpo hidrico receptor
sem prévio tratamento, porque nido atende
as especificagdes estabelecidas pela legisla-
¢do ambiental.

+ O tratamento do efluente pelo processo de
coagulac¢ao/floculagao realizado com dosa-
gens de 800 mg L' de sulfato de aluminio,
pH 6,5 e 2 mg L' de uma poliacrilamida ca-
tionica de alto peso molecular, removeu sa-
tisfatoriamente solidos sedimentaveis, soli-
dos suspensos e DQO, porém nao consegue
reduzir de forma eficiente a carga de surfac-
tantes presente no efluente, permanecendo
um residual de surfactantes acima do limite
de operagao determinado pela FEPAM.

+ O tratamento do efluente pelo processo de
adsorgao/coagulagao/floculagao (heteroagre-
gacdo) realizado com dosagens de 2 g L de
carvao ativado, 800 mg L™ de sulfato de
aluminio, pH 6,5 e 2 mg L' de uma polia-
crilamida catiénica de alto peso molecular,
conseguiu atender a todos os parametros de-
terminados pela FEPAM, inclusive remover
de forma eficiente os surfactantes.

+ Os processos de coagulagdo/floculagao e ad-
sor¢ao/coagulagdo/floculagao funcionaram
em uma planta industrial em batelada com
resultados similares aos obtidos em labora-
torio. O unico processo que se revelou capaz
de produzir um efluente dentro das especi-
ficagdes para ser descartado em um corpo
hidrico receptor foi a adsor¢dao/coagulagao/
floculacdo.
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