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RESUMO

O crescimento da populacdo ocasiona aumento do consumo de 4&gua,
principalmente devido a evolucdo do setor agricola e do setor industrial. As industrias téxteis
apresentam uma elevada relacdo de volume de agua consumido por volume de material téxtil
processado, consequentemente a geracdo de efluentes liquidos e a carga poluente séo
elevadas. Surge entdo a necessidade de minimizar o consumo de agua potavel e o descarte de
efluentes. A partir desta situacdo, o estudo visa apresentar pesquisas relacionadas a escassez
da &gua, de forma a conscientizar as pessoas da importancia de se preservar esse recurso, nao
desperdigando e adotando medidas para diminuir sua extra¢ao de corpos d’agua. Isso se torna
possivel por meio do tratamento e do relso da &gua. Desta forma, foram analisados trés
estudos de casos em diferentes industrias téxteis, as quais adotaram a pratica do retso de agua
em suas instalacdes. Os resultados alcangados com esta implantacdo foram tanto ambientais,

como econdmicos e sociais.

Palavras-chave: Escassez de 4gua. Reliso de Agua. Industrias Téxteis.



ABSTRACT

Population growth leads to increased water consumption, mainly through the
development of agriculture and industry. Textile industries have a high volume ratio of water
consumed per volume of textile processed, thus the generation of wastewater and pollutant
load is high. Therefore, the need to minimize consumption of potable water and effluent
disposal is raised. This study presents a research related to water scarcity in order to raise
people awareness of the importance of preserving this resource, not wasting it and taking
measures to reduce its extraction from water bodies. That is possible through the treatment
and reuse of water. Thus, three case studies were analyzed in different textile industries,
which have adopted the water reuse practice. The results achieved with this implementation

were environmental, economic and social.

Keywords: Water Scarcity. Water Reuse. Textile Industries.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Embora seja de conhecimento de todos que a dgua recobre aproximadamente
70% da superficie do planeta, pouco se sabe que o que esta disponivel para o consumo
humano € menos do que 1% deste total, seja para 0 consumo direto, para fins ambientais ou
industriais (SPITZCOVSKY, 2010).

Com o enorme crescimento da populacdo mundial e consequente elevacao do
consumo de agua, seguido da poluigdo dos recursos hidricos, a agua doce, a qual é ideal para
consumo, estara cada dia menos acessivel em quantidade e qualidade necessarias.

O setor industrial € o segundo maior consumidor das reservas hidricas do
mundo e a industria téxtil apresenta um elevado consumo de &gua por quilo de tecido, sendo o
consumo medio do setor de 117 L/kg de tecido, dependendo da fibra e dos processos
utilizados (TOLEDO, 2004; REVISTA AGUA, 2011). No Cearé, o setor téxtil é responsavel
pelo consumo de 25% da agua bruta do estado (CASTRO JUNIOR, 2003).

Com a cobranca pelo uso da agua, feita pela Agéncia Nacional das Aguas —
ANA, seu consumo vem sendo avaliado como um componente a mais nas planilhas de custos
das industrias téxteis.

O reuso direto ou planejado da &gua esta se tornando cada dia mais frequente
nas empresas, por duas principais razGes econémicas: a primeira, de ordem operacional, é
para que estas possuam maiores quantidades desse insumo para a producdo. A segunda razao
diz respeito a imagem da empresa no mercado, pois a opcao pelo reuso da agua caracteriza
uma preocupacdo muito valorizada no mercado nacional e internacional, que é de se poluir
menos 0 ambiente, em geral, e, em particular, os rios (REBOUCAS, 1999).

Muitas empresas brasileiras ja adotam o sistema de reso de agua interno em
seus processos de producgédo, havendo um custo inicial de instalacdo do sistema para o
tratamento de efluentes e para o reiso desta dgua tratada. Porém, apés um tempo, o valor
investido € quitado e a empresa comeca a ter lucros significativos com a redu¢do do consumo

de 4gua potéavel.
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A partir do conhecimento mais aprofundado desta situacdo, este trabalho
pretende mostrar a necessidade da reutilizacdo da &gua e discutir 0s casos de sucesso dessa

implementacdo dentro das indUstrias téxteis.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral conscientizar os leitores da importancia
da agua, que esta a cada dia menos disponivel para consumo, e mostrar como o relso de agua
nas industrias téxteis pode e vem trazendo beneficios tanto ao meio ambiente como a

economia e a imagem destas industrias, reduzindo o uso de agua potavel.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capitulo foi apresentada a relevancia deste estudo e os objetivos que se
pretende alcancar com o trabalho. No Capitulo 2 sdo abordados os conceitos e fundamentos
importantes para compreensdo global do tema. O Capitulo 3 traz os estudos de casos que
foram realizados em trés diferentes industrias téxteis brasileiras que implantaram o redso de
agua em seus processos de producdo. No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos 0s
resultados que estas industrias alcangaram com o redso de agua. No Capitulo 5 as conclusGes
sdo feitas e as perspectivas sdo lancadas. Finalmente, no Capitulo 6 estdo expostas todas as

referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A AGUA E A ESCASSEZ DOS RECURSOS HIDRICOS

A agua é uma substancia que recobre aproximadamente 70% da superficie de
nosso planeta. E geralmente encontrada no estado liquido e constitui um recurso natural e
renovavel por meio do ciclo hidroldgico.

E essencial para a sobrevivéncia de todas as espécies de vida existentes no
mundo, por isso é de fundamental importancia que os recursos hidricos apresentem condi¢Ges
fisicas e quimicas adequadas para sua utilizacéo.

A &gua pode dissolver diferentes substancias em grandes quantidades sendo
conhecida por muitos como solvente universal. Por ter essa caracteristica e também por ser
encontrada no estado liquido a um grande faixa de temperatura, ela € muito usada em
processos industriais Grande parte dos componentes que 0S seres Vivos necessitam como
gases, minerais e nutrientes, dissolvem-se na dgua para serem transportados de um lugar a
outro (COHEN e WOOD, 2002). Porém, a agua também pode dissolver materiais
indesejaveis, podendo torna-la imprépria para fins de consumo (PITOMBO; MARCONDES,
2005).

De acordo com Von Sperling (2005), estdo disponiveis na Terra 1,36x10'®m?®
de &gua, os quais se distribuem da seguinte forma: dgua do mar corresponde a 97% do total,
geleiras a 2,2% e agua doce a 0,8%, dos quais 97% sdo aguas subterraneas e 3% sdo aguas
superficiais.

Pode-se verificar que, da agua disponivel, apenas 0,8% pode ser mais
facilmente utilizada para abastecimento publico. Desta pequena fracdo de 0,8%, apenas 3%
apresentam-se na forma de agua superficial, de extracdo mais vidvel (VON SPERLING,
2005).

A agua do mar ndo pode ser utilizada diretamente para abastecimento humano
por ser salgada e as tecnologias atualmente disponiveis para dessalinizacdo sdo ainda bastante
caras quando comparadas aos processos normalmente utilizados para o tratamento de agua

para uso domeéstico. Ja as aguas existentes nas geleiras geralmente se encontram em regifes
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muito distantes dos centros consumidores, ndao sendo economicamente viavel. A extracédo de
aguas subterraneas também envolve alto custo para ser realizada.

De acordo com Diderich (2003), os mananciais de &gua doce no planeta estdo
se esgotando rapidamente e, somando-se isso ao crescimento populacional, a poluicdo e ao
aquecimento global, eles serdo reduzidos em um terco nos proximos 20 anos.

Segundo Costa e Barros Junior (2005), o crescimento populacional mundial
quadruplicou no altimo século. Isso acarretou 0 aumento do consumo da agua que vem
crescendo de forma espantosa nas Ultimas décadas, tanto para uso humano, quanto industrial
ou agricola.

Rosenberg (2011) expde o crescimento da populagdo mundial, que esta
apresentado na Tabela 1 e Shiklomanov (1993), na Tabela 2, apresenta a evolucdo do

consumo de agua no planeta, por setor de atividade de consumo, desde o ano de 1900.

Tabela 1 - Crescimento da popula¢do mundial.

ANO 1900 1950 1970 1980 1999 2006 2009
POPULACAO
MUNDIAL 1,6 255 3,7 4,5 6 6,5 6,8

(x 10° habitantes)

FONTE: ROSENBERG (2011).

Tabela 2 - Evolugéo do consumo mundial de agua por setor.

SETOR / CONSUMO ANUAL (km®) 1900 1950 1970 1980 2000
Agricultura 409 859 1400 1730 2500
Inddstria 4 15 38 62 117
Municipal 4 14 29 41 65
Reservatorio - 7 66 120 22
Total 417 894 1540 1950 2900

FONTE: SHIKLOMANOV (1993).

Ao fazer uma analise dos dados da Tabela 1 e da Tabela 2, é possivel verificar o
que foi apresentado por Costa e Barros Junior (2005), tendo em vista que a populagdo
mundial no ano de 1999 é aproximadamente quatro vezes maior que a popula¢do no ano de
1900. Segundo as estimativas apresentadas por Shiklomanov (1993), o consumo global de
agua teve um aumento de aproximadamente sete vezes durante 0 mesmo periodo, passando de

417 km?® de agua para 2900 km®>. N&o ¢ dificil notar que a agua potavel sera cada vez mais
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escassa devido ao constante aumento da populagdo mundial, e 0 consequente consumo nos
diversos setores.

A agricultura apresenta a maior média mundial de consumo de &gua. De acordo
com Nebel e Wright (2000), a irrigacdo retira aproximadamente 69% da agua de boa
qualidade do planeta, as atividades industriais consomem cerca de 23% e o ser humano,
através do uso direto, é responsével pelo consumo de 8% da agua disponivel no planeta. Estes
valores variam de acordo com a disponibilidade da &gua, o grau de desenvolvimento e 0s
aspectos culturais da regido. Em algumas partes dos Estados Unidos, por exemplo, 0 uso
doméstico da agua pode atingir 600 litros por habitante, por dia. Em alguns paises africanos,
ao contrario, 0 uso de gua per capita ndo € superior a 10 litros ao dia.

Segundo a Organizacdo Mundial de Satde - OMS, as necessidades sanitérias
basicas de agua potavel para alimentacdo e higiene das populacGes urbanas seriam
equivalentes ao fornecimento diario de, no minimo, 80 litros por pessoa.

A United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization -
UNESCO, a partir do Programa Hidroldgico Internacional (PHI), estima que, na pior das
hipdteses, sete bilhdes de pessoas em 60 paises estardo enfrentando falta de 4&gua na metade
deste século. Na melhor das hipdteses, serdo dois bilhGes de pessoas em 48 paises nesta
situacdo. Isto vai depender do desenvolvimento de politicas publicas de uso e conservacgao da
agua disponivel e de uma dréstica mudancga de mentalidades (REBOUCAS, 2004).

Segundo Reboucas et al. (1999), o Brasil também ndo devera escapar da crise
hidrica que esta sendo prevista, mesmo que este possua cerca de 12% da agua doce disponivel
no mundo, onde mais de 80% de todo o volume de &guas superficiais disponiveis se encontra
na regido amazonica. Os 20% restantes estdo distribuidos por todo o pais, de maneira pouco
uniforme, e se destinam a abastecer aproximadamente 95% da populacéo brasileira.

Costa e Barros Junior (2005) publicaram que o Brasil se apresenta como uma
nacdo bastante promissora em recursos hidricos, possuindo, aproximadamente, 14% de toda a
reserva de agua doce do planeta, segundo dados do Ministério do Meio Ambiente, dos
Recursos Hidricos e da Amazonia Legal - MMA. Com essa percentagem, a disponibilidade
per capita hidrica brasileira alcanca a mais alta do mundo, 50.810 m?>.ano™. Porém, como em
todo o planeta, a distribuicdo ocorre de forma irregular. O Estado de Séo Paulo, sendo o mais
populoso, possui apenas 1,6% do recurso nacional. Ja a regido Norte, a menos populosa,
possui em torno de 80% da reserva de dgua doce do pais.

O aumento da populagdo vem demandando, continuamente, agua em

quantidade e qualidade compativeis as suas necessidades. E ao mesmo tempo, muitos dos
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mananciais utilizados estdo cada vez mais poluidos e deteriorados, principalmente pela falta
de tratamento e disposi¢do final de esgotos. Alem disso, novos mananciais, necessarios para
suprir essas demandas, encontram-se cada vez mais distantes dos centros consumidores
(MANCUSO e SANTOS, 2003).

Para as projecdes das Nacbes Unidas (1989), enquanto na metade do século
XX a populagdo havia aumentado em 150%, no século XXI a popula¢do devera ter um
crescimento de 300%, e estara vivendo nas zonas urbanas. Vérias sdo as cidades que tém de
extrair agua de areas amplas de drenagem ou aquiferos, e a grande maioria delas ja tem o0s
sistemas de agua totalmente explorados, sendo necessario desenvolver e tratar fontes de dgua
de baixa qualidade, ou captar agua de outras bacias hidrogréaficas (CUTOLO, 2009).

Os principais residuos poluidores das reservas hidricas sdo compostos por
substancias que tém caracteristicas quimicas organicas e inorganicas. Eles originam-se de
efluentes industriais, domésticos, hospitalares e agricolas (COSTA e BARROS JUNIOR,
2005).

No Brasil, a Resolugdo nimero 430 de 13 de maio de 2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA disp6e sobre as condi¢cdes e padrdes de lancamento
de efluentes e complementa e altera a Resolucdo do CONAMA de numero 357, de 17 de
marco de 2005. Esta classifica os corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condic¢bes e padrdes de lancamento de efluentes, e
da outras providéncias.

De acordo com a Resolucdo do CONAMA (2011), os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor desde que
obedecam as condicOes e padrbes previstos nesta Resolucdo, resguardada outras exigéncias
cabiveis. As condicdes para lancamento de efluentes sdo:

e pH:entre5a9;

e Temperatura: inferior a 40 °C, sendo que a variacdo de temperatura do

corpo receptor ndo devera exceder a 3 °C na zona de mistura;

e Materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff

(ensaio realizado em laboratério para a quantificagdo de materiais
sedimentaveis em uma amostra, utilizando uma vidraria em formato de
cone com volume graduado). Para o langamento em lagos e lagoas, cuja
velocidade de circulacdo seja praticamente nula, o0s materiais

sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;



Tabela 3.

-7-

e Regime de lancamento com vazdo méxima de até 1,5 vezes a vazdo média
do periodo de atividade didria do agente poluidor, exceto nos casos
permitidos pela autoridade competente;

e Oleos e graxas:

-0leos minerais: até 20mg/L;
-0leos vegetais e gorduras animais: ate 50mg/L;

e Auséncia de materiais flutuantes;

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO cinco dias a 20°C): remocéo
minima de 60% de DBO sendo que este limite s poderé ser reduzido no
caso de existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que
comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

O CONAMA determina os padr@es de lancamento de efluentes, apresentado na



Tabela 3 - Padrdes de langcamento de efluentes.

PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total (ndo se aplica para o lancamento em aguas salinas) 50mg/L B
Céadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por &cidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr*°
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr*®
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroformio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
Fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L C¢HsOH
Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

FONTE: CONAMA (2011).

Cerca de 2,2 milhdes de pessoas nos paises em desenvolvimento, sendo a
maioria delas criancas, morrem anualmente de doencas associadas a falta de agua potavel,
saneamento inadequado e falta de higiene (WHO e UNICEF, 2000). Muitas sdo as
enfermidades causadas pelo uso de agua de ma qualidade, dentre estas se destacam: amebiase,

giardiase, gastrenterite, febres tifoides e paratifoides, hepatite infecciosa e colera e,
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indiretamente, a agua também estad ligada a transmissdo de verminoses, COmMO:
esquistossomose, ascaridiase, teniase, oxiuriase e ancilostomiase. Vetores, como 0 mosquito
Aedes aegypti, que se relacionam com a agua podem ocasionar a dengue, a febre amarela e a
malaria (também conhecida como paludismo) (COPASA, 2011).

Estimativas apresentadas pelo relatério da WHO e UNICEF (2000) mostram
que: com respeito ao paludismo, dois bilhGes de pessoas correm o risco de contrai-lo, 100
milhdes podem tornar-se enfermos em qualquer momento e entre 1 - 2 milhGes podem morrer
por sua causa; a cada ano ocorrem cerca de 4 milhGes de casos de diarréia e 2,2 milhGes de
mortes; proximo de 10% da populacdo do mundo em desenvolvimento esta infectada com
parasitas intestinais; cerca de 6 milhdes de pessoas ficam cegas por causa do tracoma; e 200
milhdes de pessoas estéo afetadas por esquistossomoses.

2.1.1 Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrologico descreve como a agua se move de um meio a outro no
nosso planeta. De acordo com Von Sperling (2005), o ciclo hidrol6gico se baseia em cinco
diferentes mecanismos de transferéncia da &gua, sdo eles: precipitacdo, escoamento
superficial, infiltracdo, evaporacgéo e transpiracao.

A precipitacdo é toda agua que cai da atmosfera para a superficie da Terra,
podendo ocorrer por meio de chuva, neve, granizo ou orvalho. Quando a dgua precipita, esta
pode escoar na superficie ou infiltrar no solo, ou pode ocorrer diretamente sobre o mar, lagos
ou cursos d’agua. O escoamento superficial € responsavel pela formagdo de corregos, lagos e
rios. Ja a infiltracdo corresponde a dgua que forma os lengois d’agua que sdo responsaveis por
alimentar corpos d’agua superficiais, principalmente em periodos secos. A agua infiltrada
também alimenta a vida das plantas superficiais, sendo parte delas absorvida pelas raizes
dessas plantas e depois de assimiladas, sdo transpiradas a partir das superficies das folhas. O
caminho inverso da &gua, partindo da superficie da Terra para a atmosfera, pode ocorrer de
duas maneiras, por evaporagdo e por transpiragdo, ocorrendo devido a radiagdo solar. A
evaporacdo é a transferéncia da agua superficial do estado liquido para o gasoso. A

transpiragdo ocorre por meio das plantas, quando estas retiram a agua do solo pelas raizes e
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transferem para as folhas e, em seguida, a agua evapora. Estes mecanismos sdo representados

na Figura 1.
A
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Figura 1 - Representacao do Ciclo Hidrolégico.
FONTE: VON SPERLING (2005).

Ainda gue o total da agua que participa do ciclo hidrol6égico ndo se altere, por
se tratar de um ciclo fechado, podem modificar-se a sua distribui¢do e a sua qualidade nos
principais ambientes que veiculam a agua (atmosfera, oceanos e continentes). Ou seja, mesmo
ndo se alterando o total de chuvas, a 4gua pode ficar cada vez mais inacessivel aqueles que
dela necessitam, se cuidados ndo forem tomados para a sua permanéncia em boas condicdes
de uso no local de interesse (HELLER e PADUA, 2006).

Embora o ciclo sempre ocorra, ndo hd nenhuma uniformidade com que isso
acontece. Por exemplo, a intensidade e a frequéncia do ciclo dependem da geografia e do
clima, que variam de acordo com a latitude e a estacdo do ano.

Um gerenciamento adequado dos recursos de agua pode garantir a sua
disponibilidade futura para o uso humano. Algumas medidas que podem ser implantadas com
esse objetivo sdo: o controle do tratamento de efluentes industriais e domésticos; a
preservacdo das fontes de fornecimento de agua; evitar desperdicios durante o uso, a partir de
sistemas de irrigacdo mais eficientes; manutencdo dos sistemas urbanos de distribuicdo de
agua e aplicacdo de sistemas de redso das dguas consumidas.

De acordo com Hespanhol (2003), quando a agua é reciclada através de
sistemas naturais, € um recurso limpo e seguro que, através da atividade antropica, é
deteriorada a niveis diferentes de poluicdo. Entretanto, uma vez poluida, a agua pode ser

recuperada e reusada para diversos fins benéficos. Segundo o mesmo autor, a qualidade da
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agua utilizada e o objeto especifico do redso estabelecerdo os niveis de tratamento
recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados e os custos de capital, operacédo e

manutengéo associados.

2.2 TRATAMENTO DE AGUA

Numa Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) acontecem diversas etapas de
tratamento. Um sistema de tratamento de agua convencional é representado pela Figura 2. As
descricBes das etapas desse tipo de tratamento, assim como outras técnicas para tratar a agua,

séo apresentadas em seguida.

oooooog

oooooog
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Figura 2 — Sistema convencional de tratamento de agua.
FONTE: SABESP (2011).

As etapas de um sistema convencional de tratamento sao:

e Coagulacdo: esse processo tem como principal objetivo neutralizar as
cargas elétricas das particulas em suspensdo, por meio da adi¢do de
compostos quimicos com cargas positivas, como sais de ferro, sais de
aluminio e polimeros, chamados de agentes coagulantes;

e Floculagdo: consiste na formacdo de flocos, a partir da reacdo do agente
coagulante com as particulas em suspensdo na dgua. O processo acontece
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por uso de uma leve agitacdo da suspensdo. Os flocos formandos ganham
tamanho e peso suficientes para sedimentar por gravidade.

Decantacdo: processo pelo qual se verifica a deposicdo do material em
suspensdo na agua, no caso os flocos, pela acdo da gravidade. Ocorre em
decantadores.

Filtracdo: passagem da agua por um leito filtrante, constituido
principalmente de areia (de granulometria variada — tamanho dos grdos) e
cascalho, onde ficarao retidos os flocos que ndo foram decantados .
Desinfeccdo: destruicdo ou inativacdo de organismos patogénicos usando
oxidacgdo quimica, luz ultravioleta, calor ou processos de separacao fisica.
Correcdo de pH: efetuada através da adicdo de produtos quimicos a base
de carbonatos, para que a dgua ndo se torne excessivamente acida para ndo
agredir as tubulacdes e equipamentos, nem seja excessivamente alcalina

para provocar incrustacgoes.

Algumas outras técnicas que podem ser utilizadas independentemente para o

tratamento de agua ou ser implementadas ao sistema convencional, sdo apresentadas a seguir:

Tratamento por membranas: esse processo utiliza membranas sintéticas,
porosas ou semipermeaveis para separar da agua particulas sélidas de
pequenos diametros, moléculas e até mesmo compostos i6nicos
dissolvidos. Utiliza-se um gradiente de pressdo hidraulica ou um campo
elétrico. Os processos de separacdo por membranas sdo divididos em cinco
categorias: microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NM),
osmose reversa (OR) e eletrodialise. O que difere cada uma das categorias
sdo o diametro dos poros das membranas e o tipo e intensidade da forca
motriz que promove a separa¢do dos contaminantes.

Lodo ativado: consiste na agitacdo dos efluentes na presenga de
microorganismos e ar, durante o0 tempo necessario para metabolizar e
flocular uma grande parte da matéria organica. O processo é susceptivel a
composicao do efluente, além de produzir grande volume de lodo.

Reacdo oxidativa por oz6nio: método baseado na remocdo da cor do
efluente através da clivagem das moléculas do corante em processo

catalitico ou radiacdo ultravioleta. Tais técnicas podem ser usadas em
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grandes volumes de efluentes, sendo razoavelmente rapidas, porém
apresentam um alto custo.

e Troca ibnica: remove da 4agua certas substancias dissolvidas,
principalmente compostos idnicos. Estes compostos séo retidos em uma
fase solida insoluvel denominada resina de troca i6nica. Ao reter estes
solidos, a resina libera uma quantidade equivalente de outras espécies
ibnicas, armazenadas em sua estrutura, inofensivas a qualidade da agua.

e Carbono ativado: técnica no qual os contaminantes sdo adsorvidos na
superficie do carbono ativado. Adsorve diversos tipos de compostos
organicos dissolvidos em efluentes, sendo empregado como pré-tratamento
da osmose inversa e para tratamentos biologicos, assim como auxilia na

reducdo de cor e odor do efluente.

2.3 REUSO DE AGUA

O reuso das aguas residuais tem sido uma alternativa para o aproveitamento
das aguas em diferentes niveis de qualidade e para diferentes usos (MANCUSO; SANTOS,
2003). De acordo com Asano e Tchobanoglous (1991), para o gerenciamento dos recursos
hidricos ha necessidade da inclusdo de um plano de recuperacdo, reciclagem e reso de aguas
residuais com o desenvolvimento tecnolégico complementar e avancado, que contemple a
preocupacao com 0s riscos a saude e a aceitacdo publica.

Para ndo prejudicar as atividades que vao utilizar dgua de reuso, é preciso
realizar um planejamento cuidadosamente. Para isso, € importante conhecer os principais
conceitos de retso de agua, suas aplicacles e restricoes.

Para Mancuso e Santos (2003), os principios de cada tipo de relso estdo
relacionados a salde publica e aos possiveis riscos epidemioldgicos. A Organizagdo Mundial
de Saude, OMS (1973), classifica o retso em trés formas distintas, sendo elas:

e Reulso direto: uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas

finalidades como irrigagdo, uso industrial, recarga de aquifero e agua

potavel;
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e ReUlso indireto: ocorre quando a dgua ja usada, uma ou mais vezes para
uso doméstico ou industrial, € descarregada nas aguas superficiais ou
subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida;

e Reciclagem interna: é o relso da agua internamente nas instalacdes
industriais, tendo como objetivo a economia de &gua e o controle da
poluicéo.

Os termos reciclagem e redso diferenciam-se pelo fato de o primeiro ser
definido como um reuso interno da agua para o uso original, antes de ser descartado para um
sistema de tratamento ou outro ponto de disposi¢do. J& o segundo termo designa descargas de
efluentes que sdo subsequentemente utilizados por outros usuarios, diferentes do original.

Se formos nos basear nessas defini¢cbes, o ambito global deste estudo visa
mostrar tanto a importancia do reso da agua, como da reciclagem. Os estudos de casos das
indUstrias téxteis que sdo apresentados no Capitulo 4 deste trabalho mostram como estas
foram beneficiadas tanto pela reciclagem interna da &gua como pelo redso direto,
considerando que em alguns casos as aguas passaram por sistemas de tratamento antes de
serem reutilizadas dentro das préprias fabricas.

Mancuso e Santos (2003) comentam em sua obra que o redso planejado direto
da agua pode ser classificado como reciclagem, desde que os efluentes tratados sejam
utilizados novamente pela mesma entidade que os produziu, num circuito fechado.

O reuso direto ou planejado da agua vem se tornando mais frequente nas
empresas, por duas razbes econémicas principais: a primeira é de ordem operacional, para que
estas possam possuir maiores quantidades deste bem para a producdo. A segunda razéo diz
respeito a imagem da empresa no mercado, pois a opcdo pelo relso da agua acaba
caracterizando uma preocupacdo muito valorizada no mercado nacional e internacional, que é
de se poluir menos o0 ambiente (REBOUCAS, 1999).

Segundo video publicado em 2009 no programa “Cidades e Solu¢des” do canal
de televisdo Globo News, com tema, “O Brasil tem o maior projeto de reuso de agua do
mundo”, 0 esgoto tratado, na California, torna-se agua potavel; uma multinacional, que foi
pioneira no Brasil na utilizacdo de &gua tratada do esgoto em processos industriais, tem hoje
uma conta de agua 80% mais barata; praticamente toda dgua de lavagem das ruas que € usada
na capital (Rio de Janeiro) é agua de retso; em Israel 80% da agua de abastecimento vem de
esgoto e a Espanha reaproveita 12% da agua.

A Agéncia Nacional das Aguas - ANA vem desenvolvendo acBes para

implementacao da cobranca pelo uso dos recursos hidricos no Brasil desde 2001, em conjunto
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com gestores estaduais e comités de bacias. Essa cobranga € um dos instrumentos de gestdo
dos recursos hidricos instituidos pela Lei n® 9433/97, que tem como objetivo estimular 0 uso
racional da dgua e gerar recursos financeiros para investimentos na recuperacao e preservacdo
dos mananciais das bacias, devido as condicdes de escassez da agua em quantidade e ou
qualidade (ANA, 2011).

Compete & ANA operacionalizar a cobranca pelo uso dos recursos hidricos de
dominio da Unido, ou seja, daqueles rios ou demais cursos d'agua que atravessam mais de um
Estado da federacdo. Em 2010, a cobranca implementada em trés bacias hidrograficas de rios
de dominio da Unido e dezessete de dominio estadual, totalizando vinte bacias em cobranca,
foi feita num valor total de R$ 108.288.457,75 e teve um total arrecadado de R$
105.785.380,86. A cobranga em rios de dominio da Unido se inicia ap6s a aprovacéo pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH dos mecanismos e valores de cobranca
propostos pelos comités de bacia hidrografica (ANA, 2011).

Segundo o Centro Internacional de Referéncia em Relso de Agua — CIRRA
(2002), no Brasil, as atividades industriais respondem por aproximadamente 20% do consumo
de &gua, sendo que, pelo menos 10% desta agua sdo extraidas diretamente de corpos d’agua e
mais da metade sdo tratadas de forma inadequada ou ndo recebem nenhuma forma de
tratamento. Face a sistematica de outorga e cobranca pelo uso da agua, que vem sendo
implementada pela ANA, a industria serd duplamente penalizada, tanto em termos de
captacao de &gua como em relacdo ao lancamento de efluentes. Logo, o relso e reciclagem na
industria deverdo passar a serem ferramentas de gestdo fundamentais para a sustentabilidade

da producéo industrial.

2.4 A INDUSTRIA TEXTIL

O setor téxtil é uma atividade tradicional brasileira que vem nas Ultimas
décadas investindo em tecnologias e técnicas para a melhoria continua no seu processo
produtivo, visando garantir maior sustentabilidade. O setor Téxtil € pioneiro em praticas de
Producdo Mais Limpa - P+L, tendo publicado o Guia de P+L em 2009 (NETTO, 2009).

A industria destinada a fabricacdo de tecidos tem o inicio de seu processo na

matéria prima, tais como algodao e outros tipos de fibras, utilizadas para fiacdo. O inicio do
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processo acontece com a transformacéo da fibra em fio, e em seguida os fios sdo tramados
para que possam constituir os tecidos, os quais sdo utilizados na fabricacdo de pecas de
vestuério, pegas de uso doméstico ou em complementos de uso técnico como airbags, cintos
de seguranca e outros (ANTONIALI, 2009).

De acordo com Conchon (1999), esse tipo de industria representa um
extraordinario valor econémico e social, absorvendo expressiva quantidade de méo de obra e
gerando divisas. No Brasil, ha cerca de 5000 indUstrias téxteis, das quais 11% sdo de grande
porte, 21% de pequeno porte e 68% sdo consideradas micro-empresas. Segundo 0 mesmo
autor, o setor téxtil situa-se, na economia brasileira, dentre 24 setores de atividades
industriais, no quinto lugar em empregos diretos, e no sexto em faturamento.

Gorini (2000) mostra que o Brasil em 1997 encontrava-se entre os 10 maiores
produtores mundiais de fios/filamentos, tecidos e malhas, especialmente de algoddo. Nesse
altimo segmento, malhas com predominancia de algodéo, o pais era o terceiro maior produtor

mundial, somente atras dos Estados Unidos e da india, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Maiores produtores téxteis em 1997 (milhares de toneladas).

PAIS FIOS/FILAMENTOS TECIDOS MALHAS
Estados Unidos 6.319 3.733 922
China 4.926 5.630 nd.”
india 3.837 2.528 550
Taiwan 3.595 1.070 241
Coréia do Sul 2.064 1.813 nd.”
Paquist&o 1.562 1.017 nd.”
Japéo 1.315 854 151
Brasil 1.261 837 430
Turquia 866 420 n.d.”
Alemanha 649 324 59
Outros 1.926 1.146 256
Total 28.320 19.372 2.609

FONTE: GORINI (2000).
* nao determinado.

Noticias do Departamento de Economia da Associacdo Brasileira da Industria
Téxtil (ABIT), divulgadas no encerramento da Tecnotéxtil 2008 — Feira de Tecnologias para a

Industria Téxtil, em Goiés, informaram que o Ceara caiu, neste ano, da terceira para a sexta



-17 -

posicdo em participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) téxtil nacional, ficando atrés de Sé&o
Paulo, Santa Catarina, Minas Gerais, Parana e Rio de Janeiro. No mesmo ano, o Ceara ainda
mantinha a lideranca no PIB téxtil na regido nordeste, a frente de Rio Grande do Norte,
Pernambuco, Bahia, Paraiba, Sergipe, Piaui, Alagoas e Maranhdo. Esse estudo mostrou que o
Ceara era 0 sexto no pais em geracdo de empregos formais na cadeia téxtil, com 52.499
postos. Em relacdo ao nimero de empresas, 0 estado passou a oitava posi¢do, com 2.491
estabelecimentos, somando 268 industrias téxteis e mais 2.223 de confecgdo. Os numeros,
vale ressaltar, ndo levam em conta os empreendimentos informais (GUIA TEXTIL E
CONFECCAO, 2008).

A industria téxtil, especialmente o setor de beneficiamento, € responsavel pela
poluicdo, principalmente dos corpos de agua das regides em que atua. Maiores exigéncias
impostas pela legislacdo e cobrancas sociais vém criando a necessidade de mudar este quadro.
Atualmente, as industrias utilizam sistemas de gestdo ambiental para aumentar a sua
produtividade, seja na eficiéncia das maquinas, na reducdo dos custos ou agregando alguma
caracteristica ao produto final, que possa valoriza-lo no mercado, gerando a menor quantidade
de residuos possivel (PITOLI, 2000; TRALLI, 2000).

Inimeras altera¢fes quanto as politicas e regulamentos, tanto em nivel nacional
como internacional, foram feitas especialmente nas Ultimas trés décadas. Os valores limites
dos parametros controlados de efluentes foram se ajustando para proteger o meio ambiente.
Esses valores sdo estabelecidos para cada inddstria e diferem segundo os paises. Normalmente
os padrdes quantitativos se estabelecem no setor téxtil para os seguintes parametros: vazao de
efluente, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
solidos em suspensdo (SS), pH, e temperatura. Em alguns casos se adiciona a cor e 0 cromo
(SANIN, 1997).
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2.4.1 Processos de Producéo

De acordo com Netto (2010), o processo de producdo de uma industria téxtil

pode ser resumido e esquematizado conforme a Figura 3.

PREPARACAO E FIACAO
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TECELAGEM

( tecidos/malhas )
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ACABAMENTO

2 ( beneficiamento / enorbrecimento)
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{————) CONFECGAO
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(fios/ tecidos/ malhas / pegas)

Figura 3 - Processos de produgdo de uma industria téxtil.
FONTE: SINDITEXTIL (2010).

Segundo Braile e Cavalcanti (1993), a industria téxtil envolve em sua cadeia
produtiva os processos de fiacdo, tecelagem e beneficiamento do tecido. O processo de fia¢éo
nada mais é do que a transformacédo de fibras téxteis, matéria prima em questdo, em fios, os
quais ficam armazenados até se iniciar o processo seguinte que € o de tecelagem, no qual 0s
fios crus, ou tingidos, sdo tramados de forma a constituirem tecidos. A etapa seguinte a fiacdo
é chamada de malharia quando se transforma os fios em malha. Essas duas etapas, fiacdo e
tecelagem e/ou malharia ocorrem a seco e, em funcdo disso ndo apresentam geracdo de
efluentes liquidos.

A proxima etapa, como mostrado na Figura 3, € o acabamento do tecido, que
envolve o beneficiamento e o enobrecimento. Segundo Netto (2009), a etapa de
beneficiamento ¢ a etapa de preparacdo dos fios para seu uso final ou ndo, envolvendo
tingimento, engomagem, retor¢cdo (linhas, barbantes, fios especiais, etc.) e tratamento
especiais. Ja o enobrecimento é etapa de preparacdo, tingimento, estamparia e acabamento de
tecidos, malhas ou artigos confeccionados.

Araujo e Castro (1984) consideram que apos a tecelagem, a etapa envolvida
antes da confeccdo € o beneficiamento englobando tratamento, tingimento, estamparia e
acabamento do tecido. Na etapa de beneficiamento o substrato téxtil é tratado com o objetivo
de adquirir caracteristicas como cor, toque e estabilidade dimensional. As etapas do

beneficiamento sdo:
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e Tratamento prévio ou preparacdo: nesta etapa eliminam-se as impurezas
das fibras e melhora-se a estrutura do substrato téxtil para prepara-lo para
as operacodes de tingimento, estamparia e acabamento;

e Tingimento: nesta etapa os substratos téxteis sdo coloridos;

e Estamparia: etapa em que é aplicado um desenho colorido sobre o
substrato téxtil ja tratado;

e Acabamento: sdo operacdes que conferem as caracteristicas desejaveis ao
substrato téxtil como brilho, toque, caimento, estabilidade dimensional e
outros acabamentos ditos especiais como anti-ruga, impermeavel e anti-
chama.

Apds o acabamento, o tecido sera levado para confeccdo, onde se transformara

nos mais variados produtos, ganhando variadas formas, podendo ainda ser incorporados
acessorios nas pecas, e entdo é levado ao mercado para ser comercializado. A seguir sera

apresentado de forma mais detalhada cada etapa da producéo.

2.4.1.1 Preparacao das Fibras Téxteis

De acordo com o Netto (2009), a cadeia produtiva pode ser inicialmente
classificada em fungdo das fibras téxteis utilizadas que podem ser divididas em dois grupos
denominados de Fibras Naturais e Fibras Manufaturadas, conhecidas também como fibras
quimicas.

As fibras naturais podem ser de origem vegetal (algodao), animal (1&) e mineral
(amianto). As fibras manufaturadas podem ser classificadas em artificiais ou sintéticas,
dependendo do seu processo de producéo, que consiste na transformacdo quimica de matérias-
primas naturais. As fibras artificiais (acetato e viscose) sdo obtidas por intermédio da celulose
natural e as sintéticas (poliéster, poliamida, elastano) resultam de subprodutos do petroleo
(VASCONCELOS, 2006).
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2.4.1.2 Fiacao

De forma resumida, o processo de fiacdo envolve a transformacdo da matéria-
prima em fios, com processos que consistem em separar as fibras de diferentes tamanhos,

remover impurezas, estirar, torcer e unir os fios, enrolar os fios e fixa-los por meio de calor.

2.4.1.3 Tecimento (Tecelagem/Malharia)

As principais etapas do tecimento sdo (NETTO, 2009):

e Urdimento: dispor fios de urdume (conjunto de fios dispostos
longitudinalmente através dos quais a trama — fio que cruza os fios do
urdume- € tecida), provenientes de cones, em rolos de urdume.

e Engomagem: aplicar pelicula de goma (natural ou sintética) nos fios de
urdume, para posterior tecimento.

e Tecimento: confeccionar tecido plano — teares de pinc¢a, de ar ou de agua
(se for tecelagem) ou confeccionar tecido de malha utilizando teares

circulares ou retilineos — de cone ou urdume (se for malharia).

2.4.1.4 Beneficiamento e Enobrecimento

Estas duas etapas sdo bem semelhantes, sendo consideradas por alguns autores
como uma Unica etapa, como mostrado anteriormente. Netto (2009) faz uma pequena
distingdo entre elas e apresenta, para cada etapa, uma tabela com os principais processos
envolvidos em cada uma e suas finalidades. Foi possivel notar que todos 0s processos
envolvidos no beneficiamento constavam na etapa do enobrecimento, exceto pela
compactacdo. Logo, serdo apresentados na Tabela 5 os processos envolvidos tanto no
enobrecimento quanto no beneficiamento, evidenciando qual processo faz parte somente de

uma dessas duas etapas e qual faz parte das duas.
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Tabela 5 — Processos envolvidos na etapa de beneficiamento e de enobrecimento de uma indUstria téxtil.

PRINCIPAIS PROCESSOS

FINALIDADE BASICA

Chamuscagem ™

Desengomagem (tecidos planos)®

Purga / Limpeza "™
Alvejamento ™

Mercerizagio e Caustificagio ™

(operac0es individuais)

Efeito “seda”®
Tingimento ™
Estamparia

Secagem "

Compactagdo®

Sanforizacéo®

Calandragem ™

Felpagem ™

Eliminar fibrilas da superficie do material téxtil, por meio
de queima.

Remover a “goma” aplicada ao fio de urdume durante o
processo de engomagem de fios (aplicado para favorecer
0 tecimento).

Remover materiais oleosos e impurezas atraves de
reacgoes de saponificagdo, emulsdo e solvéncia.

Remover coloracdo amarelada (natural) do material téxtil
Tratamento alcalino do material téxtil com objetivo de
melhorar propriedades fisico-quimicas da fibra (brilho,
aumento da afinidade por corante, estabilidade
dimensional etc.).

Nota: a diferenca bdasica entre a mercerizacdo e
caustificacio ¢ que a primeira trabalha com maior
concentracdo de alcali, sob tensdo e em equipamento
especifico (mercerizadeira).

Tratamento alcalino do material téxtil de poliéster com
objetivo de conferir toque sedoso.

Conferir coloracdo ao material téxtil.

Conferir coloracdo de forma localizada ao material téxtil.
Retirar umidade do material, através de energia térmica.
Proporcionar encolhimento do material (através de acéao
fisica), a fim de evitar encolhimento posterior da pega
confeccionada, quando submetida a lavagem. Processo
usado em malhas.

Tem a mesma funcdo da compactacdo, porém é utilizada
em tecidos planos.

Eliminar vincos e conferir brilho (mais utilizada em
malha).

Conferir aspecto de felpa a superficie do material
podendo atuar como isolante térmico (utilizado em

moletons, malhas soft etc.) ou apenas alterar o aspecto
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Navalhagem ®

Esmerilhagem®

Amaciamento

(felpado).

Cortar / Aparar pelos.

Espécie de “lixamento” da superficie do material, a fim
de melhorar o toque, tirando o brilho.

Conferir toque agradavel ao material.

Repeléncia agua/dleo® Conferir repeléncia a agua e as sujidades.
Acabamento anti-ruga® Evitar amarrotamento.
Encorpamento® Conferir toque volumoso ou encorpado ao material.

Acabamento anti-chama Evitar propagacao de chama.

® Etapas presentes somente no enobrecimento.

b Etapas presentes no beneficiamento e no enobrecimento.
® Etapas presentes somente no beneficiamento.

FONTE: Adaptado de NETTO (2009).

2.4.1.5 Utilidades de Processo

E importante apresentar as utilidades de processo que s&o 0s equipamentos que

ddo suporte a todas as etapas citadas anteriormente. As utilidades de processo sao

apresentadas a seguir como suas finalidades:

Gerador de vapor (caldeira): fornecer vapor para 0s equipamentos e/ou
operacdes que envolvem transferéncia de calor;

Aquecedor de fluido térmico: fornecer fluido aquecido para os
equipamentos e/ou operacdes que envolvem transferéncia de calor;
Compressores de ar: fornecer ar comprimido para equipamentos
pneumaticos;

Armazenamento de GLP: fornecimento de combustivel para processo de
combustéo (caldeira, rama, chamuscagem, etc.);

Sistema de climatizacdo: realiza a circulacdo do ar interior dos prédios
mantendo em condi¢des especificas para: fiacdo, tecelagem e outros;
Estacdo de Tratamento de Agua: trata da unidade responsavel pela
captacao (superficial ou subterranea) e tratamento de agua bruta que
processa e purifica a agua para uso na linha de produgdo ou mesmo para

consumo humano (potavel);
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e Sistema de Tratamento das Aguas Residuarias — STAR: trata dos efluentes
liquidos de origem industrial ou doméstica, gerados numa planta
industrial. Despeja e armazena temporariamente o lodo gerado;

e Armazenamento de produtos perigosos: instalacGes e sistema de protecédo
para armazenamento de produtos perigosos.

e Atividades administrativas: trata das etapas e atividades de suporte na

administracdo da empresa.

2.4.1.6 Corantes

Considerando a utilizados nos processos de acabamento. Aproximadamente
10.000 diferentes divisdo produtiva da cadeia téxtil ndo se pode deixar de mencionar a
importancia dos corantes e pigmentos sdo usados industrialmente (GUARANTINI e
ZANONI, 2000).

A molécula do corante utilizada para tingimento da fibra téxtil pode ser
dividida em duas partes principais, o grupo cromoforo e a estrutura responsavel pela fixacdo a
fibra. O grupo croméforo mais utilizado mundialmente pertence a familia dos azocorantes,
caracterizando-se por apresentarem um ou mais grupamentos -N=N- ligados a sistemas
aromaticos. Segundo a fixacdo dos corantes, estes podem ser divididos em varias classes,
como, por exemplo, &cido, direto, basico, de enxofre e reativos, sendo este Ultimo o mais
utilizado em nivel mundial (KUNZ et al., 2002).

Segundo Guarantini e Zanoni (2000), devido a sua proOpria natureza, 0S
corantes sdo altamente detectiveis a olho nu, sendo visiveis em alguns casos mesmo em
baixas concentracdes. Este comportamento apresenta vantagens e desvantagens, pois uma
pequena quantidade lancada em efluentes aquaticos pode causar uma acentuada mudanca de
coloracdo dos rios, mas pode também ser facilmente detectada pelo publico e autoridades que

controlam os assuntos ambientais.
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2.4.2 Uso da Agua na Induastria Téxtil

Segundo Twardokus (2004), a utilizagdo da agua dentro de uma industria téxtil,
mais especificamente no beneficiamento, ocorre basicamente em todas as etapas, de modo
direto nos processos de lavagem, tingimento e amaciamento, e de modo indireto para realizar
aquecimento ou resfriamento nos processos do beneficiamento. Ela é usada na industria téxtil
como meio de transporte para os produtos quimicos que entram no processo, bem como para a
remocdo do excesso daqueles produtos considerados indesejaveis para o substrato téxtil.

No que se refere ao consumo da inddstria, o setor téxtil consome
aproximadamente 15% da &gua (TOLEDO, 2004). A etapa de beneficiamento é de grande
importancia na geracdo de residuos liquidos e devido a utilizagdo de &gua em todos os
processos, ha uma geracdo muito elevada de efluentes. No tratamento prévio, o tecido passa
por um processo semelhante a lavagem e a agua residual desse processo ndo volta ao ciclo
tendo de passar por tratamento para ser utilizada novamente. No tingimento os tecidos sdo
coloridos, sendo que nesta etapa também se necessita de muita agua. A agua residual desse
processo apresenta serios problemas para ser tratada por apresentar alto teor de corantes, 0s
quais na maioria das vezes ndo sdo tratados por processos destrutivos. O acabamento também
é um processo que origina grande quantidade de efluente (TWARDOKUS, 2004). Na Figura
4 é apresentado um fluxograma do processo produtivo téxtil, destacando-se as etapas nas

quais ocorrem o0 consumo de &gua e a geracdo de efluentes aquosos.
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Figura 4 — Uso da agua nos diversas etapas do processo téxtil.
FONTE: BRAILE e CAVALCANTI (1993).

Em um levantamento realizado em cem empresas, verificou-se uma grande
varia¢do no consumo de agua em diferentes etapas do processo produtivo téxtil, notadamente
entre aquelas que tém 4agua abundante e de baixo custo, e as que pagam preco elevado.
Enquanto uma tinturaria na Alemanha o consumo de agua é de 80 L/kg de malha beneficiada,
ja em alguns paises na América Latina, com equipamentos de tecnologia similares e com
controladores automaticos, este consumo chega a 150 L/kg, utilizando o mesmo substrato, no
caso 100% algoddo e corantes reativos do mesmo fornecedor (HART, 1994). A Tabela 6

mostra alguns dados do consumo de adgua devido ao tingimento de fios, malhas e tecidos.
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Tabela 6 - Consumo de agua devido ao tingimento na indUstria téxtil.

TINGIMENTO DE: “Ukg PRODUZIDO)  VARIAGA® (Likg)
Fios acrilicos e nylon 130 80-170
Fios acrilicos, nylon e algodéo 180 130-350
Malha de algodao 120 80-160
Malha de algod&o e poliéster 110 90-170
Tecido plano de algod&o 110 85-130
Tecido plano de seda e viscose 100 80-150

FONTE: HART (1994).

2.4.3 Qualidade da Agua para a Industria Téxtil

A qualidade da agua utilizada no processo téxtil possui limites de tolerancia e
restricdes variaveis. Para LITTLE (1975) nem todos 0s processos precisam ter a mesma
exigéncia de qualidade. A Tabela 7 contém os limites de tolerncia que definem os padrdes de
qualidade da agua para utilizagdo no processo téxtil.

Tabela 7 - Padrdes de qualidade da agua para uso na industria téxtil.
QUALIDADE OU TOLERANCIA QUALIDADE OU TOLERANCIA

SUBSTANCIA (mg/L) SUBSTANCIA (mg/L)
Turbidez <5 Sulfato <250
Sélidos suspensos <5 Sulfito <1
< :
Cor  (unidade Cloreto <250
Hazen)
pH 7-9 Fosfato Sem limite
<
Acidez/alcalinidade 100 coma Oxigénio dissolvido Sem limite
CaCOs
<70 como .
<
Dureza Cacos Dioxido de carbono 50
Ferro <0,3 Nitrito <05
Manganes <0,05 Cloro <0,1
Cobre <0,01 Amonia <05
Chumbo e metais <001 Oleos:, graxas, gorduras 1
pesados e sab0es

Agentes de clareamento

fluorescentes

Silica <10 Solidos Totais <500
FONTE: LITTLE (1975).

Aluminio < 0,25 <0,2
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2.4.4 Geracao e Tratamento de Efluentes

O setor téxtil apresenta um especial destaque, devido a seu grande parque
industrial instalado gerar grandes volumes de efluentes, os quais, quando ndo sdo
corretamente tratados, podem causar sérios problemas de contaminacdo ambiental (KUNZ;
PERALTA-ZAMORA, 2002). O potencial contaminante da inddstria téxtil, em sua totalidade,
é considerado médio, sendo a tinturaria e 0 acabamento as etapas mais contaminantes do
processo produtivo téxtil se comparadas com a fiagdo e a tecelagem (TOLEDO, 2004).

A maior parte da carga contaminante dos efluentes aquosos contém impurezas
inerentes a matéria-prima, tais como os produtos adicionados para facilitar os processos de
fiacdo e tecelagem, produtos quimicos auxiliares e corantes eliminados durante as diferentes
etapas do acabamento. A quantidade e a qualidade da carga poluidora estdo relacionadas com
as fibras utilizadas para elaboragédo dos tecidos (TWARDOKUS, 2004).

Esses efluentes, sem o devido tratamento, podem provocar a morte da fauna e
flora aquaticas, assim como a interferéncia nos processos de fotossintese dos corpos d’agua
atingidos. Além deste fato, estudos tém mostrado que algumas classes de corantes e seus
subprodutos podem ser carcinogénicos e/ou mutagénicos. Devido a estas implicagoes
ambientais, € de grande importancia o conhecimento das principais caracteristicas dos
efluentes gerados neste setor industrial, bem como de sistemas de tratamento passiveis de
serem utilizados neste setor industrial (ANTONIALI et al., 2009).

CORREIA (1995) apresenta uma tabela (Tabela 8) mostrando as principais
caracteristicas dos efluentes gerados por diferentes etapas do processo da industria, usando

diferentes matérias-prima. Nessa tabela também ¢ apresentado o consumo de agua em L/Kg.
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Tabela 8 — Par@metros dos efluentes que sdo gerados e o consumo de 4gua médio em indUstrias téxteis.

FIBRA PROCESSO pH DBO (mg/L) SOLIDOS . VSO bE
TOTAIS AGUA (L/Kkg)
Desengomagem 1700-5200 16000-32000 3-9
Purga 10-13 50-2900 7600-17400 26-43
Algoddo  Alvejamento 8,5-9,6 90-1700 2300-14400 3-124
Mercerizagéao 5,5-9,5 45-65 600-1900 232-308
Tingimento 5-10 11-1800 500-14100 8-300
Purga 9-14  30000-40000  1129-64448 46-100
Tingimento 4,8-8 380-2200 3855-8315 16-22
La Lavacdo 7,3-10,3  4000-11455  4830-19267 334-835
Neutralizacao 1,9-9 28 1241-4830 104-131
Alvejamento 6 390 908 3-22
Nylon Pl-Jl’gi’Jl 10,4 1360 1882 50-67
Tingimento 8,4 308 641 17-33
Purga 9,7 2190 1874 50-67
Acrilico  Tingimento 1,5-3,7 175-2000 833-1968 17-33
Lavagéo 7,1 668 1191 67-83
Purga 500-800 25-42
Poliéster  Tingimento 480-27000 17-33
Lavacao 650 17-33
Viscose Pl.,ll‘gi':l 8,5 2832 3334 17-33
Tingimento 6,8 58 4890 4-13
Acetato  Purga/Tingimento 9,3 2000 1778 33-50

FONTE: CORREIA (1995).

Para Correia (1995), é dificil determinar qual seria o tratamento ideal para ser

aplicado aos efluentes téxteis, pelo fato de que os efluentes téxteis possuem um alto volume e

uma composicdo quimica muito variada, que podem

biodegradaveis a substancias toxicas.

incluir

desde corantes nao

Os efluentes téxteis caracterizam-se por serem altamente coloridos, devido a

presenca de corantes que ndo se fixam na fibra durante o processo de tingimento (ARAUJO e

CASTRO, 1984). Desse modo, métodos para remocao da cor das guas de rejeito téxteis tém

recebido enorme atencdo nos ultimos anos.
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Na industria téxtil os processos de tratamento estdo geralmente fundamentados
nas operagfes de sistemas fisico-quimicos de precipitacdo e coagulacdo, seguidos de
tratamento biologico via sistema de lodos ativados. Essa técnica pode remover
aproximadamente 80% da carga de corantes (KUNZ et al., 2002).

O tratamento convencional, coagulacdo seguida por flotacdo ou sedimentacao,
apresenta uma grande eficiéncia na remocdo de solidos. Todavia, para remocao de cor e
compostos organicos dissolvidos, este método ndo é suficiente, sendo necessario langar mao
de tratamentos complementares. Métodos como filtro por carvao ativado, resina de troca
ibnica, osmose reversa e filtracdo por membranas podem ser usados para este fim. Os
processos de adsorcdo em carvdo ativado geralmente apresentam elevado desempenho na
remocao da cor, embora existir uma limitacdo para a adsorcéo de corantes de carater catidnico
em funcdo da superficie quimica do carvéo ser positiva (HEMKEMEIER, 2005).

As técnicas de tratamento utilizando-se degradacdo quimica baseiam-se
principalmente na reacdo oxidativa pelo cloro ou 0zénio. As baseadas no uso de 0zonio tem
se mostrado mais efetivas do que aquelas com cloro, que séo insatisfatorias para alguns tipos
de corantes (corantes dispersos e diretos), além de apresentarem a vantagem adicional de nédo
produzir ions inorganicos, como no caso do tratamento com cloro (GOULD, 1987).

Uma alternativa recente para o tratamento de efluentes em compostos
resistentes a degradacéo refere-se ao uso de agentes quelantes naturais, produzidos por alguns
fungos e bactérias. Estes compostos, denominados sider6foros, apresentam uma alta afinidade
por metais, principalmente ferro, formando complexos de alta estabilidade. Estudos recentes
mostram resultados muito interessantes com alguns fungos e bactérias produtoras destes
compostos que permitem a descoloragdo de efluentes e a degradacdo de compostos de dificil
degradacdo (ANTONIALI et al., 2009).

Em decorrer do custo da &gua, as industrias estdo utilizando meios de
racionalizacdo de seu uso através de instalacdo de equipamentos de controle de fluxo ou por
meio de redso da dgua em algum processo, fazendo um pré-tramento, se necessario, para que

ndo afete a qualidade do produto final e nem aumente de forma excessiva o custo do processo.



-30-

CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Serdo abordados trés estudos de casos, envolvendo diferentes industrias téxteis
brasileiras que adotaram a préatica do reuso de agua em suas instala¢cbes. Em cada estudo sera
apresentado um pouco sobre a empresa e depois serdo descritas as metodologias adotadas por
cada um delas. No capitulo seguinte, serdo apresentados e discutidos os resultados alcangados
por cada uma das industrias. O estudo de caso 1 tem referéncia em uma noticia no site Guia
Téxtil e Confeccdo, o estudo de caso 2 é baseado em dados fornecidos pela Federacdo das
Industrias do Estado de Sdo Paulo — FIESP e o estudo de caso 3 tem com base dados tomados

pela FIESP e pelo Servico Social da Industria — SESI.

3.1 ESUDO DE CASO 1 - Empresa 1l

A Empresa 1 é uma das maiores indUstrias téxteis do mundo. Esta ha mais de
40 anos no mercado e possui unidades em varios estados brasileiros e algumas filiais no
exterior. No mundo, é uma das principais fabricantes de indigos e brins, sendo responsavel
por aproximadamente 40% da producdo brasileira de indigo. Além disso, a empresa possui
programas de sustentabilidade, como um projeto de reducdo, reutilizacdo e reciclagem,
aumentando o uso de recursos naturais e reduzindo a geracdo de residuos que sao formados a
partir de suas atividades.

O reuso de &gua da Empresa 1 foi projetado e desenvolvido por uma empresa
terceirizada que possui experiéncia em solucdes para aguas e efluentes. Este foi implementado
no ano de 2001, conseguindo, a partir da parceria, aproximadamente 70 m3/hora de efluente
reutilizavel. Em termos de porcentagem, a empresa reutiliza em torno de 70% dos residuos
hidricos gerados em duas fabricas. Em numeros, uma unidade da fabrica produz cerca de
75.000 m3/més de efluente industrial, o qual é enviado para outra unidade. Do total,
aproximadamente 50.000 m3/més de efluente sdo reutilizados nessa unidade e o restante é
lancado na rede de esgoto. Essa realizacdo é devido a um projeto de tratamento de efluentes

industriais, que é certificado pela NBR 1SO14001, norma internacional de Gestdo Ambiental.
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O processo de geracgéo e tratamento de efluentes dessas unidades esta mais bem

representado na Figura 5.
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Figura 5 - Processo de redso de 4gua da Empresa 1.
FONTE: GEOPLAN.

O efluente gerado pela Unidade X passa por um pré-tratamento antes de ser

enviado a unidade seguinte. Os sdlidos maiores sdo retirados a partir das peneiras. O tanque

de equalizacdo € usado para homogeneizar o efluente. Na Unidade Y, primeiramente é feito

um tratamento biolégico para remover todos 0s microorganismos. Em seguida, o efluente

passa por um clarificador e a partir de entdo o efluente € divido, sendo que um parte continua

no processo de tratamento e a outra parte vai ser enviada para a rede de esgotos. O tratamento

prossegue com processos fisico-quimicos, desde a coagulacdo até a filtracdo das menores

particulas. A partir da osmose reversa, ocorre a remocao dos sais e garante caracteristicas de

agua industrial ao efluente. Apés o tratamento, este é estocado e distribuido dentro da fabrica,

dos quais 95% sdo reutilizados no proprio processo e 0s outros 5% sdo destinados para

irrigacéo e banheiros.
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3.2 ESTUDO DE CASO 2 — Empresa 2

A Empresa 2 € uma empresa brasileira que foi fundada em 1929.
Primeiramente, deram inicio a fabrica as opera¢des com processos de fiagcdo e tecelagem, no
estado de S&o Paulo. Em seguida, foi realizada a introdugdo da planta quimica, com o inicio
dos processos de tingimento e acabamento dos tecidos, assim como a instalagdo da Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE).

A 4gua utilizada na unidade de fabricagdo é captada do rio Piracicaba, havendo
uma vazdo média mensal de captacdo de 125 m®hora. O efluente resultante dos processos de
producdo da fabrica € rico em carga organica e tem sua coloragdo alterada devido a presenca
de corantes. Antes do lancamento no rio, com vazdo média de 65 m® por hora, este efluente
passa por um tratamento, assim reduz o impacto ambiental e viabiliza o posterior reiso do
efluente. A Empresa 2 também adotou algumas outras medidas visando proteger o meio
ambiente, como as apresentadas a seguir:

e Reducdo do desperdicio por meio da racionalizagdo do uso da &agua:
instalacdo de medidores de vazao e controladores de bdia, instalacdo de
valvulas com fechamento automatico em pontos de consumo,
conscientizacdo quanto ao desperdicio de agua.

e Relso da agua dentro dos processos industriais, tais como: mercerizadeira,
re(so de agua de resfriamento de cilindros resfriadores no acabamento,
torre de resfriamento, reutilizacdo da &gua de refrigeracdo dos
COmpressores.

e Melhoria dos processos de tratamento de efluentes a fim de mitigar
impactos ambientais e viabilizar o redso dos efluentes.

Foram realizadas tanto a¢Ges de conscientizacdo voltadas ao publico interno,

como agdes que visam a conscientizacdo da comunidade e de terceiros.
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3.3 ESTUDO DE CASO 3 - Empresa 3

A Empresa 3 foi fundada em 1966 e atua no setor de tecelagem para o mercado
de moda. Possui unidades fabris em mais de um estado brasileiro. Dados expdem que em
2004, a producéo era de cerca de 180.000 kg/més, e que hoje, em 2011, a producéo ultrapassa
a quantidade de 1.400.000 kg/més.

A empresa adotou a pratica do reuso de dgua em suas unidades com o objetivo
de melhorar a qualidade do efluente tratado e aumentar o seu nivel de sustentabilidade. Para
isso, em 2005, realizou investimento de R$ 500.000 em uma Estacio de Relso de Agua
(ERA). Alem da ERA tambeém foram instaladas Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) e

Estac&o de Tratamento de Agua. O processo do reliso ocorre como mostrado na Figura 6.

AGUA
CAPTADA

DIVERSOS
PROCESSOS
INDUSTRIAIS

EFLUENTE

REUSO ESTACAO DE
(80%) TRATAMENTO
BIOLOGICO

EFLUENTE TRATADO CORREGO

ER.A (20%) GIOVANETTI

Figura 6 — Processo de redso de agua.
FONTE: SESI-SP.

A agua captada passa pelos processos de producdo da fabrica e entdo o efluente
gerado passa por uma Estacéo de Tratamento Biologico (ETB). Em seguida o efluente livre de
microorganismos é levado para a ERA, a qual vai dar continuacgdo ao tratamento do efluente,
do qual, depois de tratado, 80% vai ser reencaminhado para o retso nos processos industriais

e 20% serdo langado em um corrego. Na ERA ocorrem o0s processos mostrados na Figura 7.
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Figura 7 — Estacdo de Relso de Agua da Empresa 3.
FONTE: SESI-SP.

Na ERA o efluente que passou pelo tratamento biologico vai passar por um
processo de coagulacdo e floculagdo, onde os sélidos que estavam em suspensdo vao se
transformar em flocos que poderdo ser sedimentados por gravidade, em seguida, em um
tanque sedimentacdo. Os sélidos sedimentados passardo por um adensador fisico-quimico,
caixa de lodo e centrifuga de lodo para que seja retirada toda a umidade do lodo para ser
lancado em aterro sanitario. O sobrenadante do tanque de sedimentagdo, que € uma agua
tratada, vai passar por um vertedor, o qual divide a corrente, sendo parte lancada em um

cdrrego e parte volta para a producao.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESUDO DE CASO 1 - Empresa 1

O consumo de agua da Empresa 1 antes da implementacdo do reuso de agua
era em torno de 16,40 m*km de tecido produzido. No ano da implementacéo, em 2001, o
consumo ja reduziu para 12,28 m*/km de tecido e no ano seguinte apresentou uma reducéo de

aproximadamente 37%, sendo esse resultados melhores do que os planejados.
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Figura 8 - Consumo de égug (m*/km de tecido).
FONTE: CASTRO JUNIOR (2003).

No ano de 2008, com o processo continuo do reso de agua, foi relatado uma
reducdo de 63% do consumo de &gua, gerando uma economia de R$ 810.000, representando
12,5% a menos na conta mensal de agua.

Além dessas conquistas, a empresa passou a consumir dos recursos hidricos, a
qualidade do efluente lancado na rede de esgotos melhorou, devido aos tratamentos prévios,
tornando-os livres de metais pesados. E, com essa pratica, a empresa se tornou um diferencial
competitivo na exportacdo de tecidos para a Europa, visto que este continente se preocupa

bastante com o desenvolvimento sustentavel.
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4.2 ESUDO DE CASO 2 — Empresa 2

Com as medidas adotadas, a Empresa 2 melhorou a qualidade do efluente
langado, pois antes do langamento passa por um tratamento interno. Os resultados alcangados
mostraram que, mesmo com o efluente anteriormente langado atender os requisitos legais, o
efluente lancado apos estas melhorias passa a ter qualidade superior nas caracteristicas de
DBO, DQO e cor.

Os esforgos de conscientizagdo dos colaboradores estdo sendo recompensados
ndo so através do uso racional de recursos, mas tambeém pela proposi¢cdo de melhorias nos
processos.

O indice de retiso no ano de 2006 foi de 45,5%, sendo 24,7% oriundos do redso
dentro do processo de producéo e 20,8% da reutilizagdo do efluente tratado. Dessa forma, a
implantacdo do redso de agua e de efluente gera uma economia anual de aproximadamente R$
5.348.944.

4.3 ESUDO DE CASO 3 - Empresa 3

A Empresa 3 antes da implementacdo do reso de agua retirava agua da rede
publica e de pocos artesianos, ap0s passou a fazer captacdo em ETA, além dos pocos
artesianos. O consumo de antes era de 18 m*/hora de agua e atualmente é de 35 m*/hora,
sendo que somente 7 m*hora eram captados da ETA e dos pocos artesianos e 28 m*/hora vém
do processo de retso. Com isso, houve uma reducédo da captacdo para 20% da sua necessidade
e também reduziu a geracdo de efluentes liquidos em 80%, devolvendo ao manancial apenas 7
m*/hora dos 35 m%hora que sdo usados nos seus processos.

Dados mostram que se o consumo antes do redso ja fosse de 35 m%hora, o
custo seria de aproximadamente R$ 360.000/ano. Com a aplicacdo do redso de &gua, a

economia gerada foi cerca de R$ 280.000/ano.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

E possivel concluir, através desta revisio bibliografica, que medidas de
preservacdo do ambiente tornam-se necessérias, em todos os setores de consumo de agua,
visto que ja se enfrentam problemas relacionados a falta de &gua em alguns lugares do planeta
e inimeras estimativas foram feitas mostrando a possivel escassez das reservas hidricas para o
consumo humano.

As empresas, estdo mais preocupadas em promover agdes que protejam o meio
ambiente, tendo em vista que as atividades produtivas dependem diretamente deste. E muitas
industrias téxteis, que consomem enormes quantidades em seus processos de producdo, estdo
adotando acdes de sustentabilidade ambiental, mais especificamente, em relagcdo aos recursos
hidricos, a reciclagem e reuso da &gua utilizada dentro de suas fabricas.

Vérios sdo os beneficios que podem ser alcancados pelas industrias com o
retiso da agua, tanto ambientais, como econémicos e sociais. Dentre os beneficios gerados ao
meio ambiente podemos citar: reducdo do lancamento de efluentes industriais em corpos
d’agua, redugdo da captagdo de aguas superficiais e subterranea; aumento da disponibilidade
de &gua para usos prioritarios, como abastecimento publico e hospitalar. No que diz respeito
aos beneficios sociais, pode-se considerar uma ampliacdo na geracdo de empregos diretos e
indiretos, além da melhoria da imagem do setor produtivo junto a sociedade, com o
reconhecimento de empresas socialmente responsaveis. Por fim podemos enumerar 0s
retornos econdmicos, considerando que o reuso possibilita a empresa um aumento da
competitividade no setor, assim como reducdo nos custos de producdo, possibilidade de
receber incentivos e reducao de cobranca pelo uso da agua.

Os estudos de casos mostraram que as empresas apresentaram economia com
custo mensal e anual de &gua, pois reduziram a utilizacdo dos recursos hidricos do estado.
Além disso, o volume de efluentes gerados diminuiu e se tornou mais limpo devido ao seu
tratamento antes de ser lancado, 0 que ameniza 0s impactos ambientais. As empresas
tornaram mais competitivas no mercado, por causa da preocupagdo com o meio ambiente.

Com o reuso, aumenta a disponibilidade dos recursos hidricos para usos
prioritarios, como abastecimento plblico e hospitalar, e a dessedentacio de animais. E

possivel gerar mais empregos e é mais provavel que as empresas que adotem o sistema
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ganhem competitividade industrial, além de recebimento de incentivos, como prémios de
reconhecimento.

E preciso lembrar que o objetivo do redso de agua vai estabelecer a qualidade
da &gua, os tratamentos necessarios e 0s custos associados para a implantacdo. Acredita-se
gue no Brasil, muitas empresas ainda ndo adotaram a pratica por este possuir em torno de
12% das reservas hidricas do mundo. Desta forma, muitas pessoas ndo acreditam que possa
haver escassez de dgua no pais e evitam tomar medidas que v&o elevar o custo de processo
inicialmente, sem perceber que o retorno que vem posteriormente € muito maior.

Espera-se que a populacdo compreenda o beneficio e a necessidade de
preservar a agua, e, adotem acbes para tal, seja utilizando-a de maneira racional, sem
desperdicios, seja pela implantacdo do sistema de reuso. Deseja-se também que mais
industrias téxteis brasileiras implantem o sistema de relso em suas instalacdes, pois das cerca
de 550 industrias téxteis de grande porte, na pesquisa bibliografica encontrou-se apenas 3 que
utilizam o relso, mesmo sabendo que deve existir um nimero maior, ainda € muito pouco.
Por fim, espera-se que a porcentagem da captacdo de agua cearense por parte das inddstrias
téxteis seja reduzida, visto que a pesquisa mostrou que em torno de 25% da agua bruta do

estado é consumida por essas industrias.
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