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RESUMO

A industria téxtil desempenha um papel vital na economia global, no Brasil, pais que ocupa
a quinta colocacao na producéo téxtil mundial, o setor vem se mostrando fundamental na
geracdo de emprego e renda. O estado de Pernambuco € considerado um dos maiores
polos téxteis industriais do pais, onde sao realizadas diversas atividades de beneficiamento
de roupas. No entanto, para a realizacdo da maioria dos seus processos, a industria exige
0 uso de exacerbado volume de agua e consequentemente uma grande geracdo de
afluente téxtil. Esses afluentes sdo de alta preocupacéo ambiental devido ao seu complexo
conteudo quimico, compostos por diversos insumos, principalmente os corantes, que sao
consumidos apenas parcialmente, resultando na geracdo de lodo téxtil e aguas residuais
repletos de metais pesados, conhecidos por sua alta toxidade e baixa biodegradabilidade,
gue podem causar efeitos nocivos ao ser humano e ao meio ambiente. Dessa maneira, a
presente pesquisa buscou investigar o potencial de carga poluidora de diversos metais
pesados, para estabelecer indicadores de qualidade no polo téxtil de Pernambuco. Para
isso a pesquisa foi iniciada através da analise e entendimento do processo de
beneficiamento e tingimento nas lavanderias, bem como a realiza¢do do levantamento dos
insumos utilizados em todo processo produtivo, inclusive na estacdo de tratamento de
efluente. O foco das andlises se deu através do conhecimento de quais produtos séo
utilizados dentro da lavanderia estudada, em especial os corantes empregados, e 0s
efluentes antes e depois da ETE (Estacéo de Tratamento de Efluentes), sendo analisado
0s seguintes metais pesados: Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn. Em relacdo a analise de
afluentes e efluentes realizada, os requisitos legais de langcamento foram cumpridos com
perfeicdo, exceto em um item, que corresponde a 12,5% do total dos compostos analisados,
gue foi 0 manganés com o valor de 9953,00 mg/L antes da ETE e 11,78 mg/L depois da
ETE, sendo que a legislagio CONAMA 430/11 permite o langamento de efluentes nos
corpos hidricos de apenas 1 mg/L do manganés. Assim, se faz necessario controlar o uso
de compostos quimicos presentes nos afluentes, diminuindo principalmente, as substancias
gue contenham manganés, bem como uma maior integracao do setor publico, legislativo e
judiciario, com vistas a melhorar a eficiéncia do efluente em relagéo aos poluentes gerados
para adequacdo a legislacdo. Também ficou evidente que existe a necessidade de
caracterizacdo mais detalhada e monitoramento constante dos efluentes liquidos e residuos
sélidos gerados pela atividade téxtil no estado de Pernambuco para dimensionar o grau de
impacto ambiental presente nos corpos aquaticos e sedimentos da regido. Inclusive,
através da geracao da biomassa na industria local é possivel inseri-la como substituto para
a lenha nas caldeiras, reduzindo assim custos com a disposi¢ao e transporte de residuos e
diminuindo, de certa forma, os impactos ambientais do setor téxtil. Somado a essa ideia,
através da analise de aspectos e impactos ambientais da presente lavanderia, foram
criados indicadores ambientais e elaboradas diversas outras propostas de melhorias com
base na producao mais limpa, a fim de melhorar o processo de producao téxtil e adequa-la
para o mundo do trabalho, tornando-a mais competitiva e ambientalmente eficiente.

Palavras-chave: Lavanderia téxtil; Caruaru; Metais pesados; Poluicdo industrial; Producéo
mais limpa.



ABSTRACT

The textile industry plays a vital role in the global economy, in Brazil, a country that ranks
fifth in world textile production, the sector has proven to be fundamental in generating
employment and income. The state of Pernambuco is considered one of the largest
industrial textile centers in the country, where several clothing processing activities are
carried out. However, to carry out most of its processes, the industry requires the use of
an excessive volume of water and, consequently, a large generation of textile effluent.
These effluents are of high environmental concern due to their complex chemical
content, composed of several inputs, mainly dyes, which are only partially consumed,
resulting in the generation of textile sludge and wastewater full of heavy metals, known
for their high toxicity and low biodegradability, which can cause harmful effects to
humans and the environment. Thus, this research sought to investigate the potential
polluting load of various heavy metals, to establish quality indicators in the textile center
of Pernambuco. For this, the research was initiated by analyzing and understanding the
processing and dyeing process in the laundries, as well as carrying out a survey of the
inputs used in the entire production process, including the effluent treatment station. The
focus of the analyzes was through the knowledge of which products are used within the
studied laundry, in particular the dyes used, and the effluents before and after the ETE
(Effluent Treatment Station), being analyzed the following heavy metals: Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb and Zn. Regarding the analysis of effluents carried out, the legal requirements
for release were perfectly fulfilled, except for one item, which corresponds to 12.5% of
the total compounds analyzed, which was manganese with a value of 9953.00 mg/L
before the ETE and 11.78 mg/L after the ETE, and the CONAMA 430/11 legislation
allows the release of effluents into water bodies with only 1 mg/L of manganese. Thus,
itis necessary to control the use of chemical compounds present in the tributaries, mainly
reducing the substances that contain manganese, as well as a greater integration of the
public, legislative and judicial sectors, with a view to improving the efficiency of the
effluent in relation to the pollutants generated. for compliance with legislation. It was also
evident that there is a need for more detailed characterization and constant monitoring
of liquid effluents and solid waste generated by textile activity in the state of Pernambuco
to measure the degree of environmental impact present in water bodies and sediments
in the region. Even through the generation of biomass in the local industry, it is possible
to insert it as a substitute for firewood in the boilers, thus reducing costs with the disposal
and transport of waste and decreasing, to a certain extent, the environmental impacts of
the textile sector. In addition to this idea, through the analysis of environmental aspects
and impacts of the present laundry, environmental indicators were created and several
other proposals for improvements based on cleaner production were created, in order to
improve the textile production process and adapt it to the world of work, making it more
competitive and environmentally efficient.

Keywords: Textile laundry; Caruaru; Heavy metals; Industrial pollution; Cleaner
production.



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -

LISTA DE FIGURAS

Producdo mundial de tEXLEIS.......uuuiiiieeei it e e e
Esquema dos processos de producao e os principais poluentes de cada etapa
Métodos de tratamento de efluentes téxteis atualmente disponiveis..................
Localizagao do municipio de Caruaru — PE...........ccccoouiiiiiiiiiiie e
Fluxo de insercéo dos insumos No Processo ProdutiVo............cecevrveeeeeiiieeeeennnns
Fluxograma do processo de analise dos MetaiS.............cooccvvviieereeeeeeeeisscevnnnn,
Fibras téxteis presentes na lavanderia Y......cccccccoceiieiiiiiiiiisie s
Fluxograma das etapas de beneficiamento da “lavanderia Y”..........................
Laboratério de quimica da “lavanderia Y”.........ooovvviviiieiiiiiiiicce e
Utilizac&o de permanganato de potassio através de pistola de compressao.....
Maquinas industriais de lavar da “lavanderia Y’ ...,
Pecas separadas na “lavanderia Y”, prontas para a expedigao.........................
Fluxograma da Estacao de Tratamento de Efluentes da “lavanderia Y”............
Entrada do efluente bruto na ETE da “lavanderia Y”........ccccccoovviiiiiniieiniiniinnee,
Leitos de Secagem da “ETE Y. ... s
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030..............eevvvvevnnnns
Sequéncia de priorizacao do gerenciamento dos residuos sélidos...................

Lenha utilizada na queima da caldeira na “Lavanderia Y”............ccccevvvvvvveennnn.

19
21
27
39
42
44
45
46
48
48
49
52
53
54
57
61
62
65



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 -

LISTA DE TABELAS

Resultado da analise de efluentes da “lavanderia Y ........ccooeoiiiviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 59
Eficiéncia da ETE na “lavanderia Y’ ...t s 59
Comparagéo da andlise de efluentes e a 1egislagao..........cccocvveeiiiiiiii i 60

Entrada, saida, aspecto ambiental e impacto negativo da “lavanderia



Quadro 1 -
Quadro 2 -
Quadro 3 -
Quadro 4 -
Quadro 5 -
Quadro 6 -
Quadro 7 -
Quadro 8 -
Quadro 9 -
Quadro 10 -

LISTA DE QUADROS

Corantes e seus efeitosS NOS OrganiSMOS. .......covurriieeiiiiiiie e 25
Padrbes de qualidade da cor em alguns estados brasileiros............coocecvvveeeenennnn. 32
Processos e efeitos da “Lavanderia Y” na etapa de lavagem..............ccccvvveeenenn. 47
Produtos quimicos utilizados na “lavanderia Y”.........ccccccooiiiiiiiiiiiiiee e 50
Principais impactos ambientais na “lavanderia Y”..........ccccoooiiiiiiiiiiiii e, 63
Indicadores ambientais para a “lavanderia Y”..........cccoooiiimiiiiiiiien 66
Controle e critério na aquisicao da materia-prima..........ccceeeveeeiieeei e, 68
Substituicao de produtos QUIMICOS. ... ..uueiiireeeeiiiiiiiiiiiieiee e e e e e e e e e e eaes 69
ReduGao e reutilizacao de reSIdUOS. ......c.ooiuiiiiiiiiiiiee e 71

Medidas de reducédo na geracéo de poluentes atmosfericos.......cccccccevvvvvvnvivennnnn. 72



LISTA DE SIGLAS

ABIT - Associagéo Brasileira Da Industria Téxtil E De Confecgéo
ABNT - Associacao Brasileira De Normas Técnicas

APL - Arranjo Produtivo Local

CF - Constituicao Federal

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

CPRH - Agéncia Estadual de Meio Ambiente

DNA - Acido Desoxirribonucleico

DQO - Demanda Quimica De Oxigénio

ETE - Estagdo De Tratamento De Efluente

FISPQ — Ficha de Informacéo de Seguranca de Produtos Quimicos
MPPE - Ministério Publico de Pernambuco

NBR - Norma Brasileira

ODS - Objetivos Do Desenvolvimento Sustentavel

P+L - Produg&o Mais Limpa

pH - Potencial Hidrogenidnico

PIB - Produto Interno Bruto

PNMA - Politica Nacional do Meio Ambiente



SUMARIO

L. INTRODUGAO ..ot see s es s ees e 16
2. OBUIETIVOS ...ttt bbbt e b e s bt sae e s at e e abe e be e sbeeshtesatesabesbeebeenbeenbeesaeas 18
P T O | o 11= €Yo I =1 - | TSRS 18
2.2, ODJEtiVOS ESPECITICOS .oiticiiiiiteeece ettt sttt s re e b e steera e beeraentesreesnenes 18
3. REVISAO DE LITERATURA ..ottt ssnas s sssssasasssssassassssssssasssassanannanns 19
3.1 INAUSTIIA TEXEI .ttt sttt b ettt b et s b e 19
3.2.  Lavanderias INAUSIIIAIS TEXIEIS ....cccoueiiiririeresierteteeeeee ettt 20
3.2.1. INSUMOS dO ProCesS0 ProAULIVO ......cccivieuirieiricinieteteieteeee ettt 21
3.2.2. Insumos da Estacdo de Tratamento de Efluentes .......cccocveveveveininninenenereeeee 22
.30 COTANTE TEXLI .ottt sttt a e na ettt neenes 23
4. EFTUBNTE TEXLI .ttt sa bt et eneens 26
3.5, LOAO TEXLI ettt bbbt 28
3.6, MELAIS PESAUOS ...ttt 29
I R I =T 1= = Lo = Lo IO OSSR 31
3.8. Ferramenta de Gestdo Ambiental — Produgdo mais Limpa (P+L).....ccccccevvenenenenieinenne. 35
4. MATERIAL E METODOS .....cotiumtiiiireiseeseessseesesssesssssssssssss st st sssssssssssssssssssssssssssssssssssessseees 39
4.1, ArEa 0 ESTUAOD ..ottt et bbb 39
4.2. Coleta @ analise de dAUOS .....c.cccevueirieirieieere ettt 41

4.2.1. Identificacdo das etapas e produtos envolvidos nos processos das lavanderias ... 41

4.2.2. Caracterizagdo das amostras de efluentes, antes e depois da ETE da lavanderia .. 42

5. RESULTADOS E DISCUSSOES........coosiiieeeeeeeeeeeeeeese e essestesses s ses s ssssssssssas e s ses s 45
5.1. Descricao do proCeSS0O ProUULIVO ...cccieieiriririesierieieecee ettt st enes 45
5.2. Caracterizagao da estagao de tratamento de efluente da “lavanderiaY” ...................... 52
5.3, ANAlise d0O efluente tEXLIl ...t 58
5.4. Aspectos, Impactos e Indicadores ambientaiS........ccccecevieeevieriece s 61
5.5. Boas praticas ambientais com a aplicagc8o dO P+L......c.cccceveviievievicicieieeeeeeeeee 66
5.5.1. Controle do Recebimento de MatériaS-Primas.........ccccceeeereineinieienieineenieeseseeeseeieeas 67
5.5.2.  Substituicdo de ProdutoS QUIMICOS....ccccciririrerierieieeeeee ettt enas 68
5.5.3.  ReSidUOS SOlIAOS GEIaUOS .....c.cueriieieiiiririciteeet ettt 70
5.5.4. Reducdo da Geracédo de Poluentes AtMOSTEriCOS......ccccvirirevicvieiceeeeee e 72
8. CONCLUSAD ....ouitmiieieieetseeeeseesse ettt st 74

REFERENCIAS ...ttt bbb sttt s st s s es s s e s e s s s sansans 75



APENDICE A - ASPECTOS E IMPACTOS NOS PROCESSOS .......ooooieiereeeieseeeeeeesse s,

APENDICE B: OBJETIVOS E METAS AMBIENTAIS



16

1. INTRODUCAO

A partir do final do século XIX, devido a rapida industrializag&o, a poluicdo passou a
ser uma preocupacado global para os seres humanos (AKTARUZZAMAN et al. 2014;
KUMAR e MAITI, 2015; WANG et al., 2017). O impacto adverso dessa urbanizacdo néo
planejada trouxe consequéncias para diferentes compartimentos do meio ambiente,
incluindo solo, sedimentos e 4gua, bem como na ecologia e biodiversidade como um todo.

Uma das geradoras de impactos negativos para o0 meio ambiente séo as industrias,
pois para atender as demandas, 0 crescimento industrial ocorre e isso desencadeia no
consumo de recursos e na geracao de residuos, inclusive no aumento das aguas residuais
(ANANDAN; PONNUSAMY; ASHOKKUMAR, 2020). Dessa maneira, € necessario
incorporar sistemas sustentaveis para alcancar melhorias dentro do processo industrial e
atingir a desejada conservacdo ambiental necessaria para a sustentabilidade de uma
empresa (LATIF et al., 2017).

A industria téxtil é considerada uma das mais importantes do ponto de vista
econdmico mundial por estar presente na vida diaria da populagéo, apesar disso a mesma
esta se tornando uma das principais fontes de poluicdo ambiental no mundo em termos de
gualidade e quantidade (ROY et al., 2018). Por se destacarem como uma das maiores
consumidoras de agua e agentes quimicos para a realiza¢do de seus processos, a industria
téxtil gera uma grande quantidade de aguas residuais e lodo téxtil que contém uma
exacerbada quantidade de matéria organica, produtos quimicos derivados de agentes
fixadores, detergentes, corantes e sais sendo, portanto, uns dos mais poluentes entre
todos os residuos industriais (MUNAGAPATI e KIM, 2016).

Dentre os poluentes mais representativos presentes nos processos da industria
téxtil, pode-se citar os corantes (MOUSAVI et al., 2019). Esta indUstria usa cerca de 10.000
corantes diferentes, onde até 40% da cor é descarregada no efluente da operacédo de
tingimento, gerando uma agua residual altamente colorida (ROY et al., 2018). Os afluentes
e lodo téxtil poluidos com corantes sdo geralmente considerados altamente toxicos,
podendo causar alergia, dermatites, irritagdo na pele, cancer e mutagbes em humanos,
além de resultar na perturbacao do equilibrio ecologico.

Tratar um afluente e residuo téxtil principalmente de operac¢des de tingimento esta

sendo cada vez mais regulamentado e € amplamente reconhecido como um problema
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significativo (AYED et al., 2017). Somado a isso, presentes nesses corantes estao o0s
metais pesados, que ndo sédo biodegradaveis, portanto, se acumulam em 6rgaos primarios
do corpo e levam a varios sintomas de doencas (DADI et al.2017). Assim, o efluente téxtil
nao tratado ou tratado de forma incompleta, bem como o lodo téxtil produzido pode ser
prejudicial & vida aquéatica e terrestre ao afetar adversamente o ecossistema natural e
causar efeitos de salude a médio e longo prazo (CHUNG, 2016).

No agreste pernambucano, o setor téxtil predomina na movimentacdo da economia
local e isso favorece o crescimento econdmico da regido, aumentando os indices de
emprego e renda. Apesar disso, a area ambiental vem sendo desconsiderada em sua
totalidade, tendo em vista que a maioria desses empreendimentos séo informais (CNI,
2017) e que nem todas as industrias possuem uma estacdo de tratamento de efluente
adequada, causando diversos problemas do ponto de vista ambiental, econémico e social.

Devido a essa problemética presente na regido do agreste pernambucano, o estudo
buscou entender quais os insumos sao utilizados nos processos de uma lavanderia téxtil,
principalmente em relacdo aos corantes, que além da sua capacidade poluidora, quando
lancados nos rios bloqueiam a absorcdo da luz nesses corpos aquaticos. Também foi
analisado as composi¢cfes dos efluentes liquidos, com relacdo a alguns metais pesados,
antes e depois da Estacéo de Tratamento de Efluentes.

Através do levantamento dos produtos utilizados, o conhecimento do processo
produtivo e das analises de metais pesados nos efluentes foi possivel estabelecer
indicadores de qualidade para a lavanderia téxtil em questdo, uma vez que através do
rastreamento dos materiais que os constituem, se tornou possivel determinar tudo o que é
transferido desde os insumos até o final do ciclo produtivo na lavanderia. E através dessa
proposta de melhoramento do processo produtivo, € possivel adequar outras empresas
téxteis para um mercado de trabalho onde o meio ambiente é tido como um dos pilares do

desenvolvimento industrial.
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2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo geral

Monitorar a qualidade dos ciclos produtivos das lavanderias téxteis, principalmente
em relacdo aos metais pesados, para propor alternativas de mitigacdo das cargas
poluidoras e enfatizar a otimizacdo econdmica, ambiental e social no processo de
producéo.

2.2.0bjetivos especificos

e Levantar o fluxo e os insumos utilizados no processo geral das lavanderias
téxteis;

e Analisar alguns dos metais pesados que estéo presente nos afluentes e efluentes
téxteis, bem como as quantidades existentes nas referidas amostras;

e Avaliar a eficiéncia do tratamento dos efluentes com base nos requisitos legais;

e Realizar a integracdo de estratégias econdmicas, ambientais e sociais para a
melhoria de processos, reducao de custos e diminuicdo do impacto negativo
ambiental.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.Inddstria Téxtil

A industria téxtil € uma das mais importantes indlstrias presente no mundo e que
nao possui uma exigéncia de mao de obra especializada, exercendo dessa maneira, um
papel importante na economia global. A industria téxtil mundial vem sofrendo mudancas
constantes, devido a acelerada globalizacdo e a grande concorréncia existente entre os
paises, por isso é considerada um dos segmentos industriais mais dinamicos (MENEGON;
POLI; MAZZIONI, 2018). Atualmente, mais de 150 paises compdem a industria téxtil global,
fornecendo produtos téxteis em todo o mundo e o tamanho dessa industria aumentara
entre 20 a 30% até 2025 (YOUSEF et al., 2019).

A producdo mundial de téxteis é liderada pela China, que detém 50,2% da produc¢éo
mundial, sendo também o pais com o maior mercado consumidor do mundo (MENEGON;
POLI; MAZZIONI, 2018). A China também € o maior e mais importante exportador de uma

grande variedade de téxteis, seguido de india, EUA, Paquistdo e Brasil (Figura 1).

Figura 1: Produg&o mundial de téxteis

As lideres do setor téxtil
(em % da producdo mundial)

50,2
-/
6,9
‘1 o 3,6 2,4
1° China 2° india 3° EUA 4° Paquistao 5° Brasil

Fonte: Adaptado da Organizacdo Mundial do Comércio (2019).
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Por ocupar a 5° colocagéo na producgéao téxtil mundial, o setor téxtil constitui um fator
de extrema importancia para a economia brasileira, pois emprega cerca de 1,7 milhdes de
pessoas de forma direta e diversos empregos de forma indireta, resultando em um total de
4 milhdes, o que representa 16,7% dos empregos do pais (ABIT, 2018). Dessa maneira, a
industria téxtil representa um importante segmento para o PIB nacional, bem como para
toda a economia mundial.

O setor téxtil no Brasil, representa cerca de 5,7% do faturamento da industria de
transformacao, produz em média 8,9 bilhBes de pecas por ano e possui a maior cadeia
téxtil completa do ocidente. No caso da geracdo de empregos no setor téxtil, no periodo
de janeiro a abril de 2019, foi de 16.887 e na industria de transformacgéo 87.127 (ABIT,
2019).

Escolhendo a regido nordeste do Brasil, especificamente no estado de Pernambuco,
a industria téxtil vem contribuindo para o crescimento industrial do estado e € onde esta
localizado o segundo maior produtor nacional, conhecido como Polo Téxtil do Agreste de
Pernambuco (CECI, 2018) e o oitavo principal produtor do Brasil, respondendo por 2,9%
do total do faturamento nacional. Também é responsavel por 47,5 mil empregos diretos e
1.359 empresas do setor téxtil e de confecgao (ABIT, 2018).

O Polo Téxtil do Agreste Pernambucano inclui, prioritariamente, trés municipios, os
guais lideram este polo e sédo responsaveis por 77% da produc¢éo, sendo eles: Santa Cruz
do Capibaribe (38,1%), Caruaru (24,1%) e Toritama (14,8%) (PESSOA, 2019).

Os numeros do Polo Téxtil do Agreste Pernambucano sdo impressionantes: cerca
de 800 milhdes de pecas de vestudrio sédo produzidas todos os anos tanto para o comeércio
nacional quanto para o internacional. E uma produc&o tdo grande que a regio se tornou
referéncia no Nordeste (CECI, 2018).

Apesar do impacto positivo que este setor causa na economia brasileira, aspectos
negativos podem ser observados, estando em destaque os impactos ambientais negativos.
O mercado mundial ja faz exigéncias quanto as responsabilidades das empresas, sejam

elas privadas ou estatais, para com a sociedade e meio ambiente (SAXENA et al., 2017).

3.2. Lavanderias Industriais Téxteis

A industria téxtil apresenta diversos processos produtivos, podendo apresentar todas

as etapas do processo ou apenas uma. Dentre os processos de beneficiamento Umido
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destacam-se as etapas de desengomagem, lavagem, branqueamento, mercerizagao,
tingimento e outros (RAMOS et al., 2020).

No geral, as empresas de médio e grande porte é que realizam todas as etapas do
processo produtivo. Por conta disso, empresas menores surgem, apresentando poucas
etapas e sdo chamadas de tinturarias e lavanderias. Essas lavanderias sdo conhecidas
como induastrias de beneficiamento téxtil, na qual os tecidos séo tratados para melhorar
sua aparéncia e sao implementadas caracteristicas especificas na qualidade do produto
(SIDDIQUE et al., 2017).

3.2.1. Insumos do Processo Produtivo

O afluente gerado pelos processos das industrias téxteis € composto por diversos
produtos quimicamente complexos, incluindo hidroxido de sodio, surfactantes, peréxido de
hidrogénio, metais pesados, corantes, solventes, formaldeido, resinas e ceras, entre outros
compostos (RAMOS et al., 2020). Na figura 2 é possivel observar as principais substancias

poluidoras de cada etapa do processo de producéo.

Figura 2: Esquema dos processos de produc¢do e os principais poluentes de cada etapa
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Fonte: Autora (2021).
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Como pode ser observado, a industria téxtil apresenta uma grande variedade de
combinacgdes de processos produtivos, com uma grande utilizacdo de diversos produtos
guimicos (AYED et al., 2020), uma diversidade de equipamentos e matérias-primas. Dessa
maneira, as caracteristicas do afluente gerado apresentam uma grande variabilidade e

muda de lavanderia para lavanderia.

3.2.2. Insumos da Estacdo de Tratamento de Efluentes

O tratamento adequado dos afluentes da industria téxtil € necessario antes de seu
descarte seguro em corpos d'agua. As industrias devem estabelecer suas estacdes
independentes de tratamento de efluentes (ETE) e permanecer efetivamente operacionais,
a fim de salvaguardar a qualidade da agua para as geracoes futuras (BHATIA et al., 2018).

O método de tratamento pode ser classificado como quimico, fisico ou biologico,
sendo escolhido com base nas caracteristicas do afluente. Porém, para o setor téxtil a
escolha de um Unico tratamento, ndo é o suficiente para atingir todos os requisitos legais
(CONAMA 357/2005), tendo em vista que este tipo de afluente, possui uma alta variacao
de caracteristica devido ao seu processo produtivo que modifica de acordo com a moda do
vestuario e estacfes do ano (QUEIROGA; MELO; LAMARDO, 2019).

Existem varios métodos empregados no tratamento de aguas residuais téxteis e para
garantir o tratamento completo, varios métodos sdo empregados em sequéncia (BIDU et
al., 2021). Na etapa preliminar, os afluentes provenientes das lavagens do jeans sdo
direcionados a caixa de passagem, que funciona como um decantador. No entanto, antes
de entrar na caixa de passagem, o afluente é passado por uma peneira que impede o
arraste de solidos grosseiros.

No tratamento primério, o afluente é direcionado para um decantador, onde ha
adicdo de hidroxido de Sodio (NaOH). Este composto tem como funcdo auxiliar na
coagulacédo, aumentando a velocidade de sedimentacéao, e elevando a resisténcia do floco
ao cisalhamento e minimizando a queda do pH. Na sequéncia € necessario a adicdo do
Policloreto de Aluminio (Al2(OH)sCl3) ou Sulfato de Aluminio (Al2(SOa)3), compostos
coagulantes que atuam nas cargas superficiais das moléculas desestabilizando-as,

facilitando desta maneira a formacao de flocos quando adicionado um polimero. Para
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minimizar a incrustacgéo, a coagulacao foi relatada como um pré-tratamento eficiente e com
boa relacdo custo-beneficio (MOGA et al., 2018).

Por fim, a adicdo do polimero € utilizada para a formacao de flocos e a separacao
de sdlido e liquido. Nos decantadores, por apresentar maior densidade que a parte liquida,
os solidos sedimentam-se no fundo do tanque formando o lodo, onde sdo encaminhados
para leitos de secagem. A frac&o liquida dos decantadores seguem para os filtros de fluxo
ascendente, em meio filtrante contendo carvéo ativado. Os filtros sdo utilizados para que
ocorra a remocéao de particulas responsaveis pela cor e turbidez (BIDU et al., 2021).

O tratamento secundario consiste no processo de inativagdo de microrganismos
presentes nas aguas residudrias tratadas, pois muitos apresentam caracteristicas
patogénicas. Desta forma, os afluentes liquidos gerados passam por processos de
tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos, para o produto final apresentar caracteristicas
determinadas pelos 6rgdos ambientais, para que sejam langados nos corpos d’agua. Como
sera visto a seguir, o tratamento do afluente liquido produz o lodo téxtil (AYED et al., 2020).

Os métodos de tratamento de aguas residuais téxteis também utilizam produtos
guimicos e devem ser controlados e analisados para que sejam utilizadas a quantidade
necessaria para que o afluente seja tratado e inserido novamente no fluxo produtivo ou

lancado nos corpos hidricos (MOGA et al., 2018).

3.3.Corante Téxtil

Na era pré-industrial, devido ao pouco conhecimento e tecnologia, as roupas eram
tingidas com corantes de origem vegetal. O tingimento com corantes de origem animal,
como kermes e purpura tiriana, eram limitados para casos raros. Atualmente, apesar do
crescimento no uso dos corantes naturais, 0os sintéticos sdo os mais utilizados para o
tingimento dos tecidos. Independentemente do tipo de corante utilizado, o objetivo do
tingimento é a produgéo econdmica de tecido colorido em uma tonalidade desejada e com
estabilidade de cor satisfatérias (KHATRI et al., 2015 apud KHATTAB; ABDELRAHMAN;
REHAN, 2019).

Os corantes sao basicamente produtos quimicos que se ligam ao substrato e Ihe

concedem cor. As industrias que utilizam uma vasta quantidade de corantes sao as téxteis,
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papel, tintas, cosméticos, couro e de alimentos (POROBIC et al., 2020). Os corantes
podem ser classificados com base em sua aplicagdo e estrutura quimica, geralmente
contém alta biotoxidade, estrutura complexa e efeitos teratogénicos, carcinogénicos ou
mutagénicos.

Existem diversas abordagens para classificar os corantes, uma das mais utilizadas
e adequadas é pela natureza de sua estrutura molecular, que possui varios beneficios. No
primeiro momento, essa abordagem determina os corantes de acordo com uma categoria
de materiais que possui propriedades distintas. Os corantes azo, por exemplo, possuem
baixo custo, grande forca de cor e altas propriedades de firmeza da cor, enquanto 0s
corantes de antraquinona tém altos custos e sdo caracterizados pela fraca forca de cor e
propriedades de baixa firmeza da tinta (KHATTAB; ABDELRAHMAN; REHAN, 2019).

Segundo Ferreira (2019), além de conhecer as propriedades dos corantes, na
aplicacdo da coloragdo devem ser levados em consideracao algumas caracteristicas, entre
elas: a igualizagdo da cor a ser obtida com a uniformidade do tecido, a afinidade entre o
corante e a fibra a ser colorida, a resisténcia do produto a ser tingido aos agentes
destingidores e a economia da concentracdo de corante necessaria para a obtencédo da
cor desejada no tecido, ou seja, 0 custo beneficio.

Apesar dos beneficios econdmicos gerados pela produgcédo de corantes e todo o
mercado produtivo que os utilizam, os mesmos possuem algumas propriedades que se
nao forem controladas e monitoradas, trazem maleficios a salde dos seres vivos que
entram em contato com esses compostos. Para se ter uma ideia, mais de 0,7 Mt desses
corantes séo produzidos anualmente em todo o mundo, onde entre dez a quinze por cento
séo eliminados no meio ambiente, o que constitui um dos maiores problemas ambientais
da atualidade devido a alta concentracdo de cor e matéria dissolvida nas aguas residuais
(KOROGLU et al., 2019).

Para as etapas de processamento dos corantes, mais de 8.000 produtos quimicos
sintéticos estdo associados (BHATIA et al., 2017) e cerca de 40% dos corantes téxteis
contém cloro organicamente ligado, que é um conhecido agente cancerigeno. Os produtos
guimicos presentes nesses corantes evaporam no ar e sdo absorvidos pela pele,
contribuindo para reacgdes alérgicas e interrupgcéo do funcionamento normal das células em
criangas, antes mesmo do seu nascimento. Além dos seres humanos, essa evaporacao

pode causar uma alteracdo na fisiologia e nos mecanismos bioguimicos dos animais,
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resultando no comprometimento de fungdes importantes como respiragéo, reproducgéo e

até a mortalidade (Quadro 1).

Quadro 1: Corantes e seus efeitos nos organismos

Nome dos Corantes Efeitos sobre Efeitos

Azul Reativo Inflamacgao da bexiga

1 Preto Direto Peixe-zebra (Danio rerio) Cauda curva
Embrides inibidos

Laranja Reativo

2 Vermelho Basico Pulga de agua (Daphnia magna) Inibicdo da reproducdo

Efeito tdxico no figado,

3 Laranja Acido Anabas (Anabas testudineus) . ,
rins e musculos

. Mudanga no nivel de
Bagre -australiano

4 Verde Malaquita - licose no figado e
q (Heteropneustes fossilis) & . &
musculo
5 Acido Preto 10B Células eucariéticas Cancer e danos genéticos

Fonte: Adaptado de Varjani et al., (2020).

Os afluentes poluidos com corantes sao geralmente considerados altamente toxicos
para a biota aquatica e conhecidos por afetar significativamente a atividade fotossintética,
resultando na perturbacéo do equilibrio ecolégico. O afluente da maioria das operacdes de
tingimento de téxteis geralmente possuem uma cor marrom-avermelhada escura, que &
esteticamente desagradavel quando despejado em aguas receptoras (AYED et al., 2020).
Devido a relativa baixa de fixacdo dos corantes nos tecidos, mais afluentes com grande
guantidade de cor sao produzidos e essa coloracdo nédo é facilmente removida em sistemas
de tratamento.

Embora existam diversos métodos de remoc¢éo de cor, nenhum deles funciona para
todos os casos. Além das problematicas ja citadas, a cor nos afluentes téxteis impede a
penetracdo da luz na &gua, causando e acelerando o processo de eutrofizacéo,
consumindo oxigénio dissolvido e dificultando a reoxigenacdo da agua. Dessa forma,
aguas residuais téxteis contendo corantes devem ser tratadas antes de sua descarga no
meio ambiente (ROY et al., 2018).
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3.4 Efluente Téxtil

A 4gua é um dos recursos naturais em maior abundéancia no planeta Terra, apesar
disso, apenas uma pequena parcela desta agua esta disponivel de maneira facilitada para
consumo humano e industrial, principalmente devido a contaminacdo de grandes
guantidades de agua potavel, tratamento de alto custo, aumento da populacdo e a
exacerbada variedade de substancias organicas e inorganicas presentes em diferentes
processos de producdo (SANTOS et al., 2018).

A industria téxtil dentro dos seus processos utiliza uma grande quantidade de agua
pura, principalmente nas etapas de tingimento e acabamento. Essas aguas residuais
aumentam a medida que o crescimento populacional ocorre e sdo um dos efluentes mais
poluidos de todos os setores industriais (MOR et al., 2018) devido a composi¢cdo quimica
complexa e aos danos ambientais visivelmente perceptiveis. Corantes, surfactantes, sais,
compostos clorados, toxicos, recalcitrantes organicos e metais pesados sao 0s principais
poluentes presentes nesse efluente.

Os efluentes das industrias téxteis tratados de maneira ineficiente ou sem qualquer
tratamento sdo lancados nos rios e se tornam 0s principais contaminantes que causam
poluicdo ambiental e criam sérios problemas de subsisténcia das pessoas ao poluir a agua,
sedimentos e solos adjacentes, pois alteram suas propriedades fisico quimicas, o que afeta
a saude humana e o meio ambiente (AHSAN et al., 2019). Os impactos negativos na
gualidade da agua estdo baseados na mudanca de cor, aumento da turbidez, eutrofizacao
e presenca de compostos toxicos persistentes.

Em relagdo ao sedimento e solo, sdo considerados como sumidouros finais de
poluentes industriais (KHAN et al., 2019) e essa contaminacdo proveniente de poluentes
toxicos, tem um efeito negativo nas plantas que crescem em areas afetadas por uma
grande quantidade de metais pesados. Nesse sentido, o tratamento adequado e o
reaproveitamento de aguas residuais tém se tornado atitudes importantes para alcancar a
sustentabilidade nessas industrias.

Dessa forma, varios materiais e tecnologias estdo sendo desenvolvidos para a
remocdo de diversos poluentes de meios aquosos. Nanotubos de carbono, argilas e
diferentes formas de carvao ativado séo exemplos de tecnologias estudadas com o objetivo

de auxiliar na descontaminacéo da agua (HAJlI e SHOUSHTARI, 2019). Além disso, existe
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diversos processos de tratamento de efluentes que incluem: pré-tratamento mecanico,
armazenamento e homogeneizacdo, neutralizacdo de pH, tratamento biolégico entre
outros.

Os métodos fisico-quimicos sao aplicados no tratamento dos efluentes téxteis e
alcancam uma alta eficiéncia na remocdo dos corantes e numerosos processos sao
propostos para esse tratamento, tais como a precipitacdo, floculagdo, coagulagéo,
adsorcao e oxidacdo umida (ROY et al., 2018). Cada um desses métodos tem diferentes
remocdes de cor, custos de capital e velocidade operacional. Dentre outras alternativas
viaveis e de baixo custo, que estdo disponiveis para tratamento e descoloracdo de
efluentes, os sistemas biolégicos sao reconhecidos, por sua capacidade de reduzir a
demanda bioquimica e quimica de oxigénio pela biodegradacdo aerdbica convencional
(Figura 3).

Figura 3: Métodos de tratamento de efluentes téxteis atualmente disponiveis

—

Métodos de
tratamento de
efluentes
_I—
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O
Métodos de Métodos Métodos
oxidacao fisicos biolégicos
_I_J
I 1 I 1 1 I 1
Ot Qe Filtragdo Floculagdo Adsorg¢do Enzimas |V|IC'I’0-
avangada avangada organismos

Fonte: Adaptado de Tayyab et al., (2019).

E importante lembrar que & necessario verificar se a estacdo de tratamento de
efluentes esta sendo eficiente, para isso, € imprescindivel realizar o monitoramento das
amostras da agua residual desde a entrada da estacado e se possivel, ap0s cada etapa de
tratamento empregado (fisico, quimico e biolégico), bem como da saida final da estacao
(BHATIA et al., 2018).
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3.5.Lodo Téxtil

O lodo téxtil € um subproduto gerado como resultado do processo de coagulacéo e
floculacdo devido a adicdo de aluminio ou sais ferrosos nas estacdes de tratamento de
efluentes (GADEKAR e AHAMMED, 2020). Esse lodo é corriqueiramente acumulado em
grandes quantidades nas estagOes de tratamento de efluentes industriais em todo o
mundo, como por exemplo pode-se citar a Unido Europeia em 2010, que produziu cerca
de 9 milhdes de toneladas de matéria seca de lodo (OWUSU-AGYEMAN et al., 2020).

A previsdo é que a Unido Europeia tenha atingido 12 milhdes de toneladas de sdlidos
secos anualmente no ano de 2020 (TEOH e LI, 2020) e aproximadamente 40 milhdes de
toneladas de lodo industrial na China também em 2020 (LIU et al., 2020). Foi constatado
gue a descarga anual de efluentes de tingimento de téxteis na China ja atingiu a marca de
2 bilhdes de toneladas, gerando cerca de 20 milhGes de toneladas de lodo umido de
métodos de tratamento tradicionais, como floculagdo e digestdo bioldgica (RAN et al.,
2019, ZOU et al., 2019, LIU et al., 2020).

Para combater a geracdo da grande quantidade de lodo téxtil € aconselhavel
selecionar um coagulante adequado e minimizar a dose utilizada no tratamento de
efluentes (KOS, 2017), pois a quantidade do lodo formado é menor, quando a dose do
coagulante é pouca. Portanto, € necessario escolher o tipo e a dosagem ideal do
coagulante, levando sempre em consideracao a eficacia do tratamento e a quantidade do
lodo gerado.

Além do desafio de tratar uma enorme quantidade, juntamente com a alta umidade
aliada a ineficiéncia da grande maioria das estacdes de tratamento, tém tornado o
transporte e o descarte do lodo ainda mais dificil (YUAN et al., 2020). A incineracéo e o
aterro sanitario sdo as formas mais comuns, hoje utilizadas, para o descarte do lodo téxtil,
no entanto pesquisas vem sendo desenvolvidas para a sua utilizacdo na agricultura, devido
as suas caracteristicas de fertilizacao.

A utilizacdo do lodo téxtil na agricultura ainda € um grande desafio, porque pode
trazer substancias indesejaveis, como 0s metais pesados, para o solo e 0s corpos hidricos
(SANTORO et al., 2017) e para piorar, os metais pesados presentes no lodo podem migrar
com a ajuda de varios meios e se acumular em organismos através da cadeia alimentar e

eventualmente acarretar em risco para a saude humana (ZOU et al., 2019).
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Presente na composi¢éo dos lodos téxteis também se encontram os microplasticos,
gue trazem diversos impactos negativos ao meio ambiente. A ingestao dos microplasticos
na cadeia trofica incluem efeitos como o aumento da mortalidade das espécies,
desregulacdo enddcrina, entre outros (NELMS et al.,, 2018). Somado a isso, esses
poluentes foram amplamente identificados em produtos para consumo humano como
frutos do mar, agua da torneira e sal de cozinha (SCHYMANSKI et al., 2018).

Independentemente de qual escolha para a proposicdo do seu tratamento,
disposicdo ou reuso adequado do lodo, como a otimizacdo das operacfes de
condicionamento, desaguamento, tratamento de incineracdo, aterro sanitario, matéria
prima para a fabricacdo de cimento ou fertilizante para aumentar a producéo agricola, é
necessario e importante obter informacfes sobre o lodo formado e sua composicao
(AFANGA et al., 2020). Apesar da existéncia de diversas formas de descarte do lodo téxtil,
a principal alternativa € sempre diminuir a sua geracao, por isso a desidratacéo do lodo é
considerada um dos principais processos unitarios para o seu tratamento, pois minimiza

0s volumes de lodo na disposic¢ao final.

3.6.Metais Pesados

As &guas residuais téxteis contém uma ampla variedade de poluentes, incluindo
metais pesados que estao presentes na forma livre ou adsorvidos nos soélidos suspensos
e inorganicos compostos (KUMAR e SARAVANAN, 2017). Parte desses elementos
metélicos sao transferidos dos efluentes téxteis para as lamas, o que exige que seja levado
em conta este inconveniente no seu tratamento subsequente.

Apesar das técnicas analiticas modernas detectarem uma pequena quantidade de
produtos quimicos em aguas doces e residuais, € dificil prever a toxidade dessas misturas
compostas. Mesmo as concentragcdes mais baixas de metais pesados representam um
grave perigo para o meio ambiente devido aos seus efeitos toxicos aditivos ou sinérgicos
(AKHTAR et al., 2018).

Os metais pesados causam danos ao DNA e mutacdes, além de possuir efeitos
deletérios na qualidade de vida por seus efeitos nocivos na agua potavel e de irrigagédo. Os

lixiviados dos afluentes da industria téxtil podem induzir genotoxidade em animais
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expostos, pois 0s metais presentes se acumulam nos organismos vivos, geralmente pela
entrada do ar, pela 4gua e pelos alimentos (AKHTAR et al., 2018).

O acumulo e a toxicidade dos poluentes normalmente ocorrem por meio da reacéo
com as proteinas estruturais e funcionais que culminam em dano celular e morte. A
natureza, gravidade e consequéncias da toxidade dependem da quantidade, da rota de
exposicao e da idade dos organismos expostos (AKHTAR et al., 2018).

Diversos metais pesados, como Cr, Hg, Pb e As, mostraram potencial de producéo
de lesédo histopatologica na exposicdo a longo prazo. O chumbo causa danos aos
hepatocitos por meio do estresse oxidativo e leva a congestdo dos vasos sanguineos
hepaticos e renais. O Hg também altera o0 estado das enzimas antioxidantes e causa
peroxidacao lipidica no rim, resultando em nefrotoxidade em animais expostos (APAYDIN
et al. 2016).

A presenca de metais pesados nos afluentes téxteis esté ligado ao uso de corantes
naturais e sintéticos, mordentes, desinfetantes, surfactantes, solventes organicos, sulfetos,
acidos, alcalis, compostos clorados, resinas, ceras e enzimas presente em varios
processos téxteis realizados nas industrias. Dessa maneira, o tratamento de aguas
residuais téxteis deve considerar a presenca de todas essas propriedades antes de
despejar as aguas residuais nos corpos de agua receptoras (BIDU et al., 2021).

No entanto esse tratamento néo é facil, pois o crescimento bacteriano e as atividades
enzimaticas da estacdo de tratamento de efluentes sdo inibidos por metais pesados
encontrados nas aguas residuais. A capacidade de tolerancia de metais pesados por
microrganismos varia com a cepa bacteriana, além do que os metais também complicam
0 processo de remediacdo e o0s aspectos de gestdo de residuos dos processos
(DHANDOLE et al., 2020).

Uma andlise adequada é necesséria para avaliar o nivel de poluicdo, a fim de
proteger o meio ambiente e os recursos naturais. O uso integrado de analises quimicas e
técnicas de biomonitoramento pode ajudar imensamente na compreenséao da natureza dos
toxicos e seu potencial toxico e um processo eficaz na remocdo de metais pesados nos
efluentes industriais € 0 processo de eletrocoagulacdo, que vem sendo bastante utilizado

nas estagoes de tratamento pelo mundo (BIDU et al., 2021).
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3.7.Legislacéo

Todas as atividades industriais precisam ser regidas pela implementacdo de
legislacdo especifica para o controle e monitoramento de determinada atividade. Como por
exemplo, quando o assunto é sobre tratamento de efluentes, existe normatizacbes nas
esferas municipais, estaduais e nacionais (MARQUES, 2017) e isso acontece para a
maioria das atividades presentes na industria.

N&o se pode falar em meio ambiente, sem citar o Art. 225 da Constituicdo Federal —
CF, que estabelece que todos tém o direito de ter um meio ambiente ecologicamente
equilibrado, tendo em vista que se trata de um bem de uso comum de toda a nacao e é
essencial a manutencao sadia da qualidade de vida (BRASIL, 1988). Independentemente
de pessoas fisicas ou juridicas, aqueles que cometerem ac¢des lesivas ao meio ambiente,
terdo que arcar com san¢des penais e administrativas.

Ainda na CF, o Art. 170 traz em um dos seus principios a necessidade de defesa
do meio ambiente e para isso, deve-se apresentar tratamento diferenciado considerando
0S impactos ambientais negativos na prestacao de servigcos e na confeccdo de produtos
(BRASIL, 1988). Quando se refere aos recursos hidricos, no Art. 22, inciso IV, da
Constituicdo Federal de 1988, estabelece que compete privativamente a Unido legislar
sobre a 4gua. Assim foi criada a Lei n® 9.433/1997 que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), criando através desta lei o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, que define critérios de outorga e direitos do uso da agua.

Com relacao as politicas publicas, a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) —
Lei n® 6.938/1981, determina os instrumentos de defesa do meio ambiente, estabelecendo
critérios para a manutencdo da qualidade do meio ambiente com vistas a protecao
ambiental e racionalizagéo dos recursos ambientais (Brasil, 1981). A referida lei determina
como meédio o potencial e grau de utilizacdo dos recursos naturais pela industria téxtil, no
entanto os impactos ambientais negativos que o0s setores produtivos podem ocasionar nos
corpos hidricos, ndo sao observados (BRASIL, 1981).

Ja a Lein® 9.605/1998 trata sobre as sancdes penais e administrativas relacionadas
aos crimes ambientais, com detencdo de seis meses a um ano além de multa, nos casos

de langcamento de efluentes ou carreamento de materiais, que provoquem a morte da fauna
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aguatica presente em rios, lagos, acudes, lagoas, baias ou aguas jurisdicionais brasileiras
(BRASIL, 1998).

De maneira mais ampla, no que diz respeito ao controle da poluicdo do meio
ambiente provocada por atividades industriais, tem-se o decreto-lei n° 1.413/1975 onde
relata sobre a obrigatoriedade que as industrias possuem de implementar medidas que
visem a prevencao e corre¢ao dos prejuizos que possam ser ocasionados pela polui¢éo e
contaminacao do meio ambiente (BRASIL, 1975).

Com a criacdo do CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente e
implementacdo da Resolugcdo n° 20/1986, foi estabelecida a classificagdo das aguas
segundo seus usos mais importantes, bem como o0s niveis de qualidade que deveriam
possuir para atender as necessidades das comunidades. Atualmente, a definicdo de
gualidade da agua esta ligada ao tipo de uso ao qual o recurso sera utilizado, sendo a
resolucao n° 20 revogada pelas condi¢cbes padrdes de langcamento de efluentes dispostas
na resolucdo CONAMA 357/2005 que traz a classificacao dos corpos de agua e diretrizes
ambientais.

Em relacdo aos corantes presentes no efluente téxtil, ainda ndo ha uma legislacéo
especifica que estabeleca padrdes de cor, no entanto, a resolucdo CONAMA 357/2005
classifica como classes 2 e 3, para corpos hidricos de agua doce, o valor toleravel de cor
real ou verdadeira de até 75 mg Pt/L (CONAMA, 2005). No quadro 2, sdo apresentados 03

(trés) estados brasileiros que buscam controlar o parametro cor.

Quadro 2: Padrbes de qualidade da cor em alguns estados brasileiros

Estado |Orgdo Ambiental Padrdes de Cor

Corantes artificiais sdo proibidos se ndo puderem ser
SP CETESB removidos por processos de coagulacao, sedimentac¢ao ou
filtracdo convencionais.

PE CPRH 75 mg Pt/L;
RN IDEMA 75 mg Pt/L;

Fonte: Autor (2021).

A referida resolugéo ainda determina, que na auséncia do estabelecimento dos

padrdes de qualidade para um corpo de agua, ele deve ser enquadrado como classe 2
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(CONAMA, 2005). De acordo com a resolugdo CONAMA n° 430/2011, o efluente de
qualquer fonte poluidora apenas podera ser lancado, direta ou indiretamente, nos rios,
lagos e outros, desde que obedecam as condicfes e padrdes determinados neste artigo,

resguardadas outras exigéncias pertinentes:

“8Art. 32 - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que obedegam
as condigdes, padroes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras normas
aplicaveis. Art. 52 - Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas
de qualidade em desacordo com as metas obrigatdrias progressivas, intermedidrias e
final, do seu enquadramento. § 1o As metas obrigatdrias para corpos receptores serao
estabelecidas por parametros especificos. § 20 Para os parametros ndo incluidos nas
metas obrigatdrias e na auséncia de metas intermediarias progressivas, os padrdes de
qualidade a serem obedecidos no corpo receptorsao os que constam na classe na qual o

corpo receptor estiver enquadrado” (CONAMA, 2011, p. 02).

Em relacdo ao estado de Pernambuco, a gestao dos recursos hidricos baseia-se na
Lei Estadual n° 12.984/2005 (PERNAMBUCO, 2005), que dispde sobre a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
Dessa maneira, a Agéncia Estadual de Meio Ambiente — CPRH, com o intuito de preservar
0s corpos hidricos presentes no estado, solicitam que as empresas geradoras de efluentes
com potencial poluidor, sigam as diretrizes estabelecidas pela legislacdo federal, bem
como as Normas Técnicas referentes a lancamento de efluentes nos corpos hidricos
estaduais (CPRH N.2001, CPRH N.2003, CPRH N.2004, CPRH N.2005, CPRH N.2006 e
CPRH N.2007).

Seguindo o direcionamento da legislacdo federal, a lei estadual n® 14.249/2010 trata
sobre o licenciamento ambiental, infracdes e san¢gdes administrativas ao meio ambiente.
No Art. 40°, a lei considera dentre as infracdes administrativas ambientais a poluicdo ou
degradacao ambiental (PERNAMBUCO, 2010).

Em relacdo a classificacédo dos residuos no Brasil, a NBR 10.004/2004 normatiza e
caracteriza todos os tipos de residuos como perigosos ou ndo perigosos e a legislacdo que

trata de questdes relacionadas ao controle de residuos e esta intrinsecamente relacionada
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com os impactos negativos do lodo téxtil no meio ambiente € a Lei 12.305/10 - PNRS. De
acordo com a ABNT NBR 10.004:2004, residuos so6lidos sédo aqueles que:

“resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagGes de
controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cuja particularidades tornem
invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para

isso solucGes, técnica e economicamente, invidveis em face a melhor tecnologia

|"

disponive

Apesar dos processos das ETEs reduzirem ou evitarem a contaminagéo das aguas,
o descarte precério do lodo pode ocasionar sérios danos ao solo, por exemplo. E sabido
gue o material, devido aos processos que regem sua formacdo, possui composicao
guimica variada, a depender da forma de processamento das pecas de roupa e do
tratamento do efluente (MOURA et al., 2021). Os metais pesados presentes nos lodos
constituem seu principal aspecto poluidor, contudo, seu controle pode ser feito mediante a
adocdo de uma politica voltada para o gerenciamento das descargas industriais
assegurando-se assim seu enquadramento dentro dos limites seguros para aplicagcao na
agricultura, construcéo civil e outros.

Nem todo o lodo produzido podera ser aplicado na agricultura, por exemplo, aqueles
originados na ETE localizadas em areas de maior concentracdo industrial, e, portanto, com
concentracfes de metais pesados acima dos limites serdo destinados a aterro sanitario
(IWAKI, 2018). Dessa forma, é importante ter o controle da quantidade e qualidade dos
produtos utilizados no processo das lavanderias e em suas estacdes de tratamento, para
gue sejam gerados uma quantidade menor de lodo e com uma baixa quantidade de metais
pesados.

Com relacédo ao municipio de Caruaru, area de estudo da presente pesquisa, a lei
municipal n° 5.058/2010 dispde sobre o licenciamento ambiental e as infragdes municipais,
estabelecendo que o licenciamento ambiental e a fiscalizagdo ambiental devem ser de
competéncia da Secretaria Municipal de Infraestrutura e Politicas Ambientais Municipais
(CARUARU, 2010).
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Em 2012, as lavanderias de beneficiamento de jeans firmaram o Termo de
Ajustamento de Conduta (TACs) perante o Ministério Publico de Pernambuco (MPPE),
onde se comprometem a adotar medidas necessarias para cessar as degradacdes
ambientais. De maneira mais especifica, as empresas se comprometem a nao lancar
efluentes liquidos industriais sem o devido tratamento em corpos hidricos, no solo ou em
qgualquer meio natural, além de manter o sistema de tratamento fisico quimico dos residuos
em correta operacao (MPPE, 2015).

Para comprovar que as empresas estdo cumprindo com o acordo, as mesmas
devem apresentar a CPRH anualmente, documentos més a més que incluam os relatorios
de analises de automonitoramento de efluentes liquidos industriais, notas fiscais de
aquisicao dos produtos quimicos utilizados no sistema de tratamento de efluentes ao longo
de todo o periodo, copia das notas fiscais de aquisicdo de lenha ou derivados de madeira,
entre outros documentos (MPPE, 2015).

Para que haja uma fiscalizacdo dessas ac¢Oes, foi implementado um grupo
coordenado pelo Ministério Publico juntamente com a CPRH, Vigilancia Sanitaria e
Prefeitura de Caruaru. Em caso de ndo cumprimento da TAC, estdo previstas multas
diarias no valor de mil reais para os proprietarios das lavanderias e de dois mil reais para
0 municipio de Caruaru, que serdo revertidas ao Fundo Municipal do Meio Ambiente
(PORTAL G1, 2015).

3.8.Ferramenta de Gestdo Ambiental — Produc¢éo mais Limpa (P+L)

A indastria téxtil do Brasil é uma das maiores industrias téxteis no mercado
internacional, visto que o pais possui a maior cadeia téxtil completa do ocidente, que vai
desde a producgdo das fibras até as etapas de confeccdes e varejo. No entanto, essa
extensa industria em desenvolvimento tem despertado a preocupacdo quanto a
sustentabilidade dos recursos naturais, tais como a escassez de agua, energia e
contribuicdo nas mudancas climaticas. Consequentemente, esses fatores afetardo
pessoas, industrias, agricultura, ecossistema e a economia em geral (HUSSIEN et al.,
2017).

As industrias téxteis tém uma contribuicdo fundamental para o desenvolvimento

econdmico sustentavel. Atualmente, mais de 150 paises compdem a industria téxtil global,



36

fornecendo produtos téxteis em todo o mundo (TAYYAB et al., 2019). Com o objetivo de
expandir e continuar a melhoria na industria de manufatura, a atencdo deve ser dada a
sustentabilidade dos recursos que a industria consome.

Assim, as mesmas estdo adotando novas estratégias e conceitos para superar a
deficiéncia de recursos necessarios para gerenciar suas operacdes diérias, ou seja, estao
se concentrando em alcancar a sustentabilidade em cada processo de producéo, desde o
consumo de recursos até o reaproveitamento de residuos. Portanto, a importancia de
incorporar sistemas de energia sustentavel, agua e conservacdo ambiental é necessaria
para a sustentabilidade industrial (LATIF et al., 2017).

Com o objetivo de expandir e continuar a melhoria na industria de manufatura, a
atencdo deve ser dada a sustentabilidade dos recursos que a industria consome. Assim,
as mesmas estdo adotando novas estratégias e conceitos para superar a deficiéncia de
recursos necessarios para gerenciar suas operacfes diarias, ou seja, estdo se
concentrando em alcangar a sustentabilidade em cada processo de producéo, desde o
consumo de recursos até o reaproveitamento de residuos. Portanto, a importancia de
incorporar sistemas de energia sustentavel, agua e conservacdo ambiental é necessario
para a sustentabilidade industrial (LATIF et al., 2017).

Entre os diferentes problemas ambientais, profissionais de industrias téxteis tém
frequentemente mencionado sobre o alto consumo de materiais, geracdo de residuos e
problemas no descarte de efluentes. A consideracdo desses indicadores, bem como as
suas possiveis solucdes, leva ao alcance da sustentabilidade ambiental (FUJIMORI et al.,
2017).

A reciclagem da agua é uma técnica eficaz para reduzir a pegada hidrica e
economizar custos. Além de existir também uma aceitacédo social do tratamento de aguas
residuais, uma vez que ajuda a beneficiar o ambiente a longo prazo. O tratamento e a
reutilizacdo de aguas residuais contribuem com a desaceleracdo do esgotamento dos
recursos hidricos no mundo. As aguas residuais sao geradas em varias fases e em todos
0s segmentos da industria. A agua processada ou efluente industrial € em seguida, tratada
na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), usando varias operagfes unitarias. A
principal finalidade da ETE é eliminar os poluentes do efluente ou recuperar o efluente
dentro dos limites descartaveis de acordo com os padrées estabelecidos (HERNANDEZ-
PADILLA et al., 2017).
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O tratamento sustentavel de efluentes € essencial porque pode reduzir a carga de
poluentes da agua (OPHER et al., 2018). No entanto, varias tecnologias de tratamento
consomem produtos quimicos prejudiciais e precisam de energia substancial para
bombeamento, agitacdo, aeracdo e outras unidades de operacdes, juntamente com a
geracdo de lodo e gases. Além de gerar efluente descartdvel, a ETE agrava a carga
ambiental dependendo do tratamento, tecnologia e fluxo de efluentes. Portanto, uma
avaliacdo deve ser feita para analisar cada possivel impacto ambiental negativo das
tecnologias de tratamento de agua.

Numerosas tecnologias foram adaptadas até agora para tratar efluentes téxteis,
incluindo digestdo aerdbia e anaerodbia, ultrafitracdo, osmose reversa, processo de
oxidacdo, coagulacédo e floculacéo, etc. No entanto, a sustentabilidade de tais métodos de
tratamento ndo foram considerados completamente, o que pode ofuscar os beneficios do
tratamento de efluentes, resultando em diferentes impactos ambientais negativos (ZEPON
e AZAPAGIC, 2018).

Diferentes ferramentas e modelos de apoio a decisdo de gestdo verde sédo
discutidos por diversos pesquisadores (PAN e DEAL, 2019; PAN et al., 2019). Uma das
abordagens dindmicas € a prevencao da poluicdo, geralmente chamada de produgédo mais
limpa, que permite a integracdo do consumo de recursos naturais e praticas de producao.
A abordagem de producéo mais limpa enfatiza a otimizacéo do processo de producdao com
consideracdes ambientais e também €& denominada como uma estratégia proativa de
protecdo ambiental.

E necessario reduzir efeitos prejudiciais dos processos de producio no meio
ambiente causados por efluentes téxteis, incluindo residuos de materiais de
branqueamento, corantes e produtos quimicos de impressao. Assim, junto com a adocao
da cultura enxuta, as industrias téxteis devem seguir processos de manufatura mais limpos.
Isso pode ser realizado integrando estratégias econémicas e ambientais para melhoria de
processos, reducéo de custos e diminuicdo do impacto ambiental negativo (TAYYAB et al.,
2019).

A abordagem de Producdo Mais Limpa leva a integracdo da implementacdo de
estratégias de protecdo ambiental em produtos, servigcos e processos com 0 objetivo de
aumentar a eficiéncia do processo e minimizar os riscos para a humanidade e o meio

ambiente. Além disso, colabora para a preservacao de energia e matérias-primas, garante
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a reducéo ou eliminacé@o de desperdicios e materiais toxicos, e minimiza a quantidade de
residuos durante os processos de producao. A implementagéo da producdo mais limpa na
industria téxtil ndo se limita ao desenvolvimento de novos materiais substitutos, mas
também ha espaco para melhorias técnicas (CHEN et al., 2017), inova¢Ges na gestao de
processos, investimentos na aquisicdo de equipamentos promissores e a adocdo da
politica de avaliacao do ciclo de vida.

E possivel identificar e levantar as diversas oportunidades de P+L, no entanto é
obrigatoério proceder com a avaliacéo técnica, ambiental e econdmica de cada ideia gerada
e elencar as prioridades para implementacdo. No caso da avaliagdo técnica sao avaliados
as propriedades e 0s requisitos de insumos e outros materiais e alteracdes nos
equipamentos sem modificar a qualidade do produto (OZTURK E CINPERI, 2018).

Na avaliagcdo ambiental deverdo ser observados os melhoramentos ambientais que
poderdo ser obtidos pela corporagéo, instituindo ou utilizando indicadores ambientais,
podendo-se citar, dentre eles: diminui¢cdo do uso de matérias-primas, reducéo da formacgéo
de carga organica, inorganica e metais toxicos no efluente final e alteracdo da
categorizacado dos residuos solidos (TAYYAB et al., 2019). Estes resultados deverdo ser
medidos e comprovados por meio da realizacao de andlises laboratoriais.

A avaliacdo econOmica serd a Ultima etapa realizada onde se fard o
dimensionamento do investimento necessario, todo o custo técnico e ambiental envolvido
(KIM e SARKAR, 2017) e até mesmo a obtencdo da licenca ambiental e outras
autorizacfes necessarias.

As oportunidades de P+L encontradas devem ser descritas de modo a permitir a
diminuicdo do consumo e da geracdo de residuos finais de modo que nao prejudique a
producéo.

Assim, é necessario inserir um modelo de gestédo verde integrado para melhorar o
desempenho ambiental da industria téxtil, abordando diferentes indicadores de manufatura
ambientalmente conscientes. Geralmente os estudos e pesquisas analisados, considera
apenas um indicador, seja 0 consumo de agua ou a geracgdo de residuos (ROY; SEN; PAL,
2020). Portanto, falta uma viséo holistica para controlar os danos ambientais de maneira

ampla e integrada.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.Area de estudo

O Agreste Pernambucano € o segundo maior polo de confeccao téxtil no Brasil e o
maior polo de confec¢cdes do Nordeste. Segundo a Agreste TEX (2022), mais de 800
milhdes de pecas de vestuario sdo produzidas todos 0s anos, tanto para o comércio
nacional quanto para o internacional e estima-se que existam na regido pelo menos 14.000
empreendimentos, entre formais e informais, e mais de 100.000 pessoas envolvidas
diretamente na producéo. O polo € composto por 10 municipios, sendo os de Santa Cruz
do Capibaribe, Toritama e Caruaru 0s principais produtores e € justamente na cidade de
Caruaru que o presente estudo foi realizado.

A cidade de Caruaru encontra-se no agreste de Pernambuco (Figura 4) a uma
distancia de 130 km de Recife, capital do estado. Em relacdo as atividades econémicas, a
principal atividade estd centrada no comércio e servicos, seguido da industria, com
destaque para o setor de confeccbes, sendo um dos maiores centros de confecgbes do
pais com sua famosa Feira da Sulanca. A cidade de Caruaru também esta em primeiro

lugar na economia das cidades do interior e a sexta maior economia do estado.

Figura 4 - Localizacdo do municipio de Caruaru — PE

] AREA URBANA CARUARU
[] LIMITE DO MUNICIPIO
B ESTADO DE PERNAMBUCO

SISTEMA DE REFERENC!A SIRGAS 2000
SISTEMA DE PROJECAO: UTM/25 S
FONTE DE DADOS: IBGE: GOOGLE EARTH

Fonte: Autora (2021).
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Caruaru esta inserida no Arranjo Produtivo Local (APL), que nada mais é do que
aglomeracdes de empresas localizadas em um mesmo territdrio que apresentam
especializacéo produtiva e mantém algum vinculo de articulacao, interacdo, cooperacao e
aprendizagem entre si e com outros atores locais tais como governo, associacfes
empresariais, instituicbes de crédito, ensino e pesquisa (ITEP, 2019). O objetivo principal
de um Arranjo Produtivo Local é dinamizar as estruturas empresariais gerando renda e
emprego (ITEP, 2019).

A escolha pela cidade de Caruaru deu-se devido a acessibilidade do programa de
pés-graduacdo em engenharia ambiental da UFRPE com as empresas desse polo téxtil.
Apo6s a definicdo da cidade escolhida para se realizar o estudo, foram analisadas
empresas que contribuiriam para a coleta de efluente liquidos produzidos e que
possuissem sistemas de tratamento de efluentes para realizar a captacdo do efluente
antes e depois da ETE.

Uma lavanderia autorizou a utilizacdo dos dados da empresa e contribuiu com a
pesquisa, sendo fornecidos dados dos produtos quimicos e corantes utilizados nos
processos, dificuldades enfrentadas pela empresa no que tange a esfera ambiental,
realizacdo da coleta de efluentes em suas dependéncias para a caracterizacdo do
efluente bruto e tratado, funcionamento e combustiveis utilizados nas caldeiras e demais
informacgdes que contribuiram para uma visdo macro do funcionamento da mesma para
gerar solucbes plausiveis e que contribuam para o desenvolvimento sustentavel na
lavanderia.

Para fins de confidencialidade das informacdes da lavanderia de beneficiamento
téxtil selecionada, esta sera identificada como “Lavanderia Y’ ou “Empresa Y” e a
estacao de tratamento de efluente téxtil que sera estudada sera identificada como “ETE
Y”. A “empresa Y”, considerada como sendo uma microempresa pelo CNPJ, encontra-
se localizada e ativa no municipio de Caruaru, no estado de Pernambuco desde 02 de

fevereiro de 1999.

No que diz respeito a documentacao legal, a “lavanderia Y” possui alvara de
funcionamento da vigilancia sanitaria, bem como a licenca de operacéo valida pela
CPRH. Em relacdo aos insumos, a empresa utiliza tecido jeans e os chamados PT

(Prontos para Tingir), que sao tecidos em malha; sdo usados produtos quimicos, agua
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(consumo médio de cerca de 1.500 m3 de &gua ao més) e biomassa para 0 aquecimento

das caldeiras.

4.2.Coleta e analise de dados

De maneira geral, o estudo de caso se inicia como uma metodologia qualitativa e se
expande para investigagdes quantitativas (PEREIRA et al., 2018), onde os estudos
guantitativos e os qualitativos podem se complementar de modo a fornecer um melhor

entendimento sobre um determinado estudo.

4.2.1. Identificacdo das etapas e produtos envolvidos nos processos
das lavanderias

No primeiro momento, foi realizado um estudo teérico sobre o processo produtivo
téxtil, com o objetivo de facilitar a compreensao e a analise durante a insercéo no trabalho
de campo. A coleta de dados na “empresa Y”, teve inicio a partir da investigagdo de campo,
através de consulta aos registros da empresa, visita técnica a lavanderia para conhecer
suas estruturas e processos, enumerando caracteristicas fisicas e as sequéncias das
etapas utilizadas em seus processos.

Foi realizado observacfes, anotacbes, registros fotograficos e conversas com 0s
responsaveis pela unidade fabril para entender as etapas envolvidas no beneficiamento de
jeans, bem como os produtos utilizados dentro dos seus processos (Figura 5), dando um
foco especial aos metais pesados existentes e presentes no efluente téxtil gerado.

As anotac¢des no diario de campo foram escritas em um caderno, onde foram
registradas todas as observac¢des importantes durante as conversas e ao longo da visita
gue foi orientada por uma colaboradora da empresa estudada, que consistiu através de um
tour pelas etapas do processo produtivo das lavanderias. A visita para conhecer todo o
processo produtivo teve duracdo de uma hora e meia e foi de extrema importancia para
entender o funcionamento da empresa e as problematicas ambientais existentes.

Durante a realizagdo da visita, foi verificado junto a alguns colaboradores da
lavanderia, os principais desafios na area ambiental por eles enfrentados dentro da

empresa. Também foi levantado se a organizacdo possuia indicadores ambientais, sistema
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de gestdo ambiental, consultores ambientais, laboratério de andlises quimicas para

controle dos efluentes tratados entre outros questionamentos.

Figura 5: Fluxo de insercdo dos insumos no processo produtivo
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Fonte: Autora (2021).

Através do conhecimento e entendimento de todo o processo da lavanderia Y, foi
possivel estabelecer acbes de gerenciamento, planejamento e implantacdo de medidas
P+L, baseando-se na criacdo de indicadores ambientais que cooperem com as diretrizes

do desenvolvimento sustentavel.

4.2.2. Caracterizacdo das amostras de efluentes, antes e depois da ETE
da lavanderia

O estudo sobre a caracterizacdo da estacao de tratamento da lavanderia ocorreu
através da coleta de dados fornecido pela propria empresa estudada. Os responsaveis
pelas lavanderias, através de uma visita na estacao de tratamento da empresa, explicaram
as etapas que o efluente percorre até alcancar os padrées estabelecidos pela legislacéo,
para seu lancamento nos corpos hidricos. E com essa visdo geral da ETE, bem como os

produtos utilizados para o tratamento do efluente téxtil, foi possivel ter uma base do
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processo de descricao das diversas fases que envolvem o tratamento do efluente de uma
estacdo de industria de beneficiamento jeans.

Antes de ser realizada a coleta, foi necessario elaborar uma lista para verificar os
equipamentos e materiais necessarios para a realizacdo da coleta. A Agéncia
Pernambucana de Meio Ambiente — CPRH forneceu o material da coleta, onde foram
coletados os efluentes na entrada e saida da ETE da “Lavanderia Y”. O transporte do
material coletado foi realizado em caixas térmicas lacradas e com gelo, para que nao
ocorresse contaminacgdes e possiveis quebras dos frascos de vidro, durante o percurso foi
necessario ter o cuidado para que os frascos da coleta ndo sofressem grandes vibracdes
(ABNT, 1987).

Os frascos foram identificados de acordo com a analise pretendida, hora e data da
coleta e o coletor utilizado; antes de cada coleta, os frascos foram lavados por no minimo
trés vezes, com o proprio efluente para a anulagcdo de possiveis contaminantes nas
amostras. A preservacdo, envio e analise das amostras seguiram as recomendacdes da
NBR 9898 de 1987.

As amostras foram enviadas para a Unidade de Andlises Laboratoriais da Agéncia
Estadual de Meio Ambiente — CPRH. Para o presente estudo, foram feitas as analises dos
seguintes metais pesados: Fe, Cu, Cr, Mn, Zn, Ni, Pb, Cd.

A analise de metais no efluente foi realizada através do espectrdmetro de absorcao
atbmica da marca Varian AA240FS (Fast sequential atomic), por leitura de
espectrofotometria, absorcdo ou emissdao do analito atomizado em chama quimica
determina a concentragdo em mg/L do metal.

No primeiro momento, realizou-se uma filtracdo ndo acidificada em membrana de
0,45 ym, para separar os metais que ficaram na forma dissolvida de outros metais em
suspensdao, logo depois, foi realizada uma digestdo acida com &cido nitrico, sob
aquecimento, até a formacao de um residuo de coloracao clara, onde foi permitido sua
evaporacao e logo apés, foi colocado em um baldo de 50 mL, para leitura no equipamento
(Figura 6).

Para fins de verificacdo da efetividade do tratamento na “ETE Y”, os resultados
foram comparados com o que demanda a legislacdo pertinente, principalmente a
resolucdo n° 430/2011 do CONAMA que dispde sobre condi¢des, parametros, padroes

e diretrizes para gestao do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores.
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Partindo dos resultados encontrados das amostras do efluente téxtil, no que tange
sobre a analise dos comportamentos dos metais, bem como a discussdo quimica e
ambiental dos resultados, a proposta consistiu na utilizacdo desses dados para
correlacionar seus efeitos com o lodo proveniente da estacdo de tratamento. Dessa
maneira, foi possivel gerar propostas de melhorias tanto para o efluente, como na etapa
posterior no que diz respeito a geracao do lodo téxtil.

Figura 6: Fluxograma do processo de analise dos metais
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Fonte: Autora (2022).

E importante salientar que o conhecimento da natureza de um efluente é essencial
para o desenvolvimento de técnicas de tratamento, visto que, deve estar de acordo com
os limites permitidos pela legislacdo ambiental vigente. Por conta da extrema diversidade
de processos, matérias-primas, produtos auxiliares, técnicas e equipamentos utilizados na

industria téxtil, os efluentes variam bastante e precisam ser analisados em cada caso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Descricdo do processo produtivo

As lavanderias de beneficiamento téxtil, tanto do jeans como de demais tecidos, sao
estruturas fisicas que concentram uma diversidade de maquinas e colaboradores que
trabalham em busca de atingir seu objetivo final: o beneficiamento de pecas cruas em
pecas acabadas que estejam de acordo com a tendéncia da moda. De acordo com Bidu et
al. (2021), na industria téxtil as pecas de roupas passam por diversos processos, tais como
a desengomagem, alvejamento, amaciamento, tingimento e acabamento. E importante
enfatizar que essas unidades de processos da presente industria sdo responsaveis pela
alta geracao de efluentes téxteis altamente poluidos.

A cadeia produtiva téxtil pode ser conhecida em fungéo das fibras téxteis utilizadas.
Na lavanderia estudada, as pecas de roupas prontas sado confeccionadas com tecidos de
fibras naturais e manufaturadas, estas sdo conhecidas também como fibras quimicas,
onde o processo de producéo é dividido em fibras artificiais e sintéticas, que consiste na

transformacao quimica de matérias-primas naturais (Figura 7).

Figura 7: Fibras téxteis presentes na lavanderia Y
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Fonte: Autora (2022).

A partir das observacgdes, anotacdes e registros fotograficos coletados durante a
visita técnica, foi elaborado um fluxograma (Figura 8) das etapas de beneficiamento das

pecas de roupas trabalhadas pela lavanderia em questé&o.



Figura 8: Fluxograma das etapas de beneficiamento da “lavanderia Y”
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Fonte: Autora (2022).
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As pecas de roupas sao entregues pelo fornecedor em pilhas que sao organizadas
no patio central da “empresa Y”. As pecas sao encaminhadas para a producdo, de
acordo com as especificacfes elencadas pelo cliente. Dessa maneira, a area técnica
da lavanderia, elabora uma ficha de servico aonde descreve-se todos 0S processos e
fornece as informacdes pertinentes a temperatura da lavagem, o tempo da operacéo,
a forma como sera realizada a lavagem e os produtos quimicos que devem ser
utilizados. Uma diversidade de técnicas concede as pecas caracteristicas exclusivas,
dependendo apenas das orientagcbes dos clientes e o trabalho realizado pelos

colaboradores responsaveis pela lavagem (Quadro 3).

Quadro 3: Processos e efeitos da “lavanderia Y” na etapa de lavagem

] . ) ; Agua, sabfo,
Enxag ue E realizado ap6s todos os processos carbonato de
sodio
Desengomagem | perose 3, 9oma das Enzimas
E um processo de lavagem que utiliza o atrito
Estonagem causado entre pedras e as pegas que Pedras e
promovem o desgaste do tom azul e o efeito enzimas
de envelhecimento. celulosicas
Soda caustica,
Al vej amento Remove a cor amarelada do tecido peroxido de
hidrogeénio,
metassilicato
Retira substancialmente a cor da peca | Cloro, hipoclorito
Desbotamento através da utilizagdo do cloro. de sodio
. ~ Normalmente é uma lavagem que tem por | Metabissulfito de
Neutral 1Zagao objetivo neutralizar as pecgas que receberam sodio
efeitos a base de permanganato de potassio e
cloro.
Tin g imento As pegas recebem os corantes sob os fios. Clorggc;gnetesgdlo,
: Finalizacdo das pecas de jeans que .
Amaciamento proporciona maciez ao tecido. Amaciante

Fonte: Autora (2022).

E justamente na etapa de lavagem que os efluentes industriais sdo concebidos, por
conta da insercdo de diversos insumos como agua e produtos quimicos. Os produtos
quimicos utilizados, como o corante, ficam armazenados no laboratério de quimica da
‘lavanderia Y” (Figura 9), onde sado realizadas as dosagens corretas para a sua

aplicabilidade.



Figura 9: Laboratério de quimica da “lavanderia Y’

Fonte: Autora (2022).

Quando se trata do tingimento das pecas, sdo utilizados corantes para alterar e
colorir as roupas, trazendo diversos efeitos, como o “Used”, que proporciona um efeito
de peca usada e € caracterizado pela fixagdo do permanganato de potassio na peca

através de uma pistola de compresséao (Figura 10).

Figura 10: Utilizacdo de permanganato de potassio através de pistola de compressao

Fonte: Autora (2022).
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No entanto, na grande maioria dos casos da etapa de tingimento, os corantes sao
aplicados de maneira direta, ou seja, nas maquinas de lavar de tambores rotativos
industriais (Figura 11), com uma capacidade de processar cerca de 120 pecas por
lavagem. Para permitir a absorcédo de corantes nas fibras dos fios ou tecidos, muitos
outros produtos quimicos sdo usados (SCHOLZ e YASEEN, 2018). E é justamente
através dessa juncdo, que esses produtos tornam-se parte dos efluentes de aguas
residuais téxteis, contribuindo para a aparéncia inaceitavel e o efeito toxico nas aguas

residuais.

Figura 11: Maquinas industriais de lavar da “lavanderia Y”

Fonte: Autora (2022).

Todo o processamento da lavagem e isso inclui o tingimento das pecas, geram uma
grande quantidade de efluentes de composicdo complexa, ndo apenas pelos corantes, mas
também pela presenca de substancias organicas (gomas, enzimas, amido) e inorganicas,
tais como: permanganato de potassio, acidos, amido, cataliticos, alcalis, surfactantes e sais

inorganicos, como o NacCl.

Através da verificacdo das Fichas de InformagBes de Seguranca de Produtos

Quimicos (FISPQ), foi verificado que a “lavanderia Y” faz uso de cerca de 95 produtos
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quimicos. No quadro 4 abaixo encontra-se 0s principais produtos quimicos utilizados pela

industria e 0 consumo médio diario da empresa.

Quadro 4: Produtos quimicos utilizados na “lavanderia Y”

PRODUTOS QUIMICOS Kg/dia
Acido Acético 15,78
Acido citrico 16,42

Amaciante 182,59
Antimigrante 25,00
Branqueador 6tico 16,00
Cloreto de Sdédio 34,00
Corante 8,52
Desengomante 27,31
Enzima Acida 26,62
Enzima neutra 16,20
Hipoclorito de Calcio 14,00
Hipoclorito de Sédio 15,25
Metabissulfito de Sédio 39,00
Permanganato de potassio 4,00
Perdxido 15,00
Soda Céustica a 70% 22,00
Solugéo fixadora 18,72

TOTAL 496,41

Fonte: Autora (2022).
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Uma substancia quimica que precisa de uma especial aten¢céo € o permanganato de
potéssio, pois apresenta sérios riscos a saude humana, como a irritagdo nos olhos até
sintomas que afetam o Sistema Nervoso Central, causando dor de cabeca, vertigem,

sonoléncia, risco de cancer potencial nos seres humanos entre outros.

Somado a isso, quando em contato com outras substancias, pode gerar risco de
exploséo, além de favorecer a combustdo de materiais combustiveis e provocar manchas
na pele e roupas, sendo necessario ter cuidado no seu manuseio (LUIZ e VALENTIM,
2019). Dessa maneira, € importante que sua armazenagem seja separada de outros acidos
e longe de lugares com mudancas de temperatura e exposi¢cao ao ar. Na “empresa Y”, o

permanganato de potassio € utilizado em varias receitas para proporcionar efeitos diversos.

Ha cerca de 30 anos atras a remoc¢éao dos corantes e 0s ions metalicos no tratamento
dos efluentes téxteis, foi objeto de preocupacéo devido a sua toxidade e nocividade ao meio
ambiente. Atualmente o desenvolvimento de tecnologias esta voltado a mineralizacao de
compostos aromaticos, eliminacdo da toxidade dos efluentes e do lodo, recuperacéo de

sais e reuso de agua residual (HOLKAR et al., 2016).

Na “lavanderia Y”, existe uma outra substancia quimica que é utilizada com
frequéncia na etapa de lavagem, com a finalidade de neutralizar o permanganato de
potassio, essa substancia € o sal metabissulfito de sodio (Na2S20s). Essa substancia
concede as &guas tratadas um cheiro extremamente forte, o que impossibilita uma
utilizacdo em maiores quantidades das dguas de reuso na etapa da lavagem, pois em

contato com a agua libera o diéxido de enxofre (SOx).

Finalizado todo o processo de lavagem, a proxima etapa é a de secagem, que por
meio da centrifugacéo retira toda a umidade presente nas pecas, 0 que acaba gerando
efluentes minimos, mas que também s&o coletados por valetas presentes no chao do setor

e sao encaminhas para a estacao de tratamento de efluente.

Apés a secagem das pecas, as mesmas seguem para a etapa de acabamento, em
gue recebem toques manuais e mecanicos que geram residuos solidos, como os retalhos.
Com as pecas de roupas acabadas, elas sdo encaminhadas para as etapas de passagem,

em que se faz necessario a utilizacdo de vapor de agua dos ferros para engomar as pecas,
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esse vapor de agua € proveniente das caldeiras. Para finalizar, as pe¢as seguem para a

separacao e expedicao (Figura 12).

Figura 12: Pegas separadas na “lavanderia Y”, prontas para a expedigao

Fonte: Autora (2022).

5.2.Caracterizagao da estagcao de tratamento de efluente da “lavanderia Y”

Dentre as diversas industrias, a industria téxtil vem se configurando como uma das
maiores geradoras de efluente liquido, sendo esse efluente o principal impacto ambiental
negativo enfrentado pelo setor. A composicdo dos efluentes téxteis gerados esta
relacionado com a tecnologia, tipo de fibra, processos industriais realizados e também das
substancias quimicas empregadas.

O exacerbado uso da agua nessa industria é gerado, especialmente, nas operacdes
de lavagem e beneficiamento de pecas de tecidos e devido aos diferentes processos
produtivos, os efluentes liquidos acabam contendo uma infinidade de substancias
contaminantes, fornecendo uma ilustracdo adequada de poluicdo (AKHTAR et al., 2018).
Dessa maneira, € comum nesse efluente industrial encontrar uma diversidade de
substancias quimicas, que acabam nao ficando retidas nas pecas de roupas e que podem
causar sérios problemas ao meio ambiente se ndo forem eliminados ou tratados de maneira

adequada.

Para que haja a minimizacdo desses impactos negativos na natureza, os efluentes
téxteis devem passar por um tratamento antes de serem langados nos corpos de aguas,

para gue as cargas contaminantes diminuam a limites aceitaveis pela legislacdo ambiental.
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Na maioria das vezes, as lavanderias industriais desenvolvem apenas o tratamento fisico

quimico, que € o caso da “lavanderia Y” (Figura 13).

Figura 13: Fluxograma da Estacéo de Tratamento de Efluentes da “lavanderia Y”
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Fonte: Autora (2022).

A Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos (ETE) da “empresa Y” é
constituida de varias operacdes unitarias de tratamento conforme foi observado no

fluxograma anterior e como pode ser verificado abaixo:

1. Gradeamento;

2. Tanque de Equalizacao;

3. Decantador;

4. Filtro de Areia e Carvéao Ativado;
5. Adensador de Lodo;

6. Leito de Secagem do Lodo;

7. Estocagem do Lodo.



1 - Gradeamento

O processo na ETE da “lavanderia Y” é iniciado no momento em que o efluente
bruto entra na caixa de gradeamento (Figura 14), que tem como funcao, reter os
materiais solidos grosseiros, tais como fiapos, retalhos, plasticos, madeiras ou qualquer
outro solido com dimensao superior ao espacamento das barras e que possa danificar

0S proximos equipamentos existentes.

Figura 14: Entrada do efluente bruto na ETE da “lavanderia Y”

Fonte: Autora (2022).

Dessa maneira, o gradeamento tem a funcéo de filtrar as primeiras impurezas e

encaminhar o efluente téxtil por meio de tubulacdes para a préxima etapa.

2 — Tanque de Equalizacao

Conforme FAVARETTO (2011), o tanque de equalizagado possui cinco objetivos

bésicos:

a) Neutralizar despejos acidos e alcalinos através da mistura deles;
b) Minimizar variagdes de vazao;

¢) Minimizar variagbes de concentracao;
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d) Diluir compostos toxicos;

e) Fornecer alimentacdo continua aos processos de tratamento posteriores.

O objetivo principal do tanque de equalizacdo € homogeneizar o efluente liquido
através de bolhas de ar ejetadas, tornando-o uniforme em relacéo a temperatura e pH,
possibilitando que as etapas seguintes ocorram sem grandes variagcbes em seus

parametros.

O tanque de equalizagao da “ETE Y” possui em sua composi¢do um aerador no
seu interior, como forma de auxiliar a oxidacdo de compostos inorganicos e organicos,
aumentando dessa maneira, a eficacia do tratamento. Com o objetivo de regular a vazao
de saida constante, o tanque de equalizacao torna possivel a distribuicao igualitaria do

efluente liquido e contribui dessa forma para sua homogeneizacao.

3 — Decantador

A “ETE Y” possui dois tanques de decantagdo que tem como objetivo processar
a sedimentacdo das particulas coloidais em suspensao que existem no efluente. O
processo de decantacao da “ETE Y” é realizado com o auxilio de coagulantes, como o

Hidroxido de Sédio (NaOH), que auxilia no aumento da velocidade de sedimentagéo.

Na sequéncia, é adicionado o Sulfato de Aluminio (Al2SO4), composto coagulante
que agem nas cargas superficiais das moléculas, facilitando a formacdo de flocos
guando adicionado um polimero. Para finalizar, sdo adicionados polimeros, com o

objetivo de formar flocos e ajudar na separacao de solidos e liquidos.

Os tanques de decantacdo da “ETE Y” trabalham em regime continuo e com
baixa velocidade de fluxo, regime esse que favorece a formacao de lodo, mas que ao
mesmo tempo gera um efluente relativamente limpido em baixa turbidez que segue para

o filtro de areia e carvao ativado.

4 — Filtro de Areia e Carvao Ativado

A fracao liquida dos decantadores segue para os filtros de areia e carvao ativado,

com o proposito de fazer a 4gua passar por um meio granular de areia grossa, fina e
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brita e reter nesses materiais o restante dos seus residuos solidos. Por esse motivo, 0
filtro de areia da “ETE Y” foi projetado para captar no seu meio poroso as particulas em
suspensao, micro-flocos presentes desde o tanque de decantac&o e a matéria organica,

proporcionando a reutilizacdo da agua no processo.

A introduc&o de uma camada de carvao ativado no leito de areia nos filtros € uma
forma que a “lavanderia Y” encontrou para adequar a filtragdo na remogao de organicos.
Na “ETE Y”, ap6s a sedimentacao do leito filtrante, o lodo formado em sua superficie €

removido e encaminhado para o tanque adensador.

5 — Adensador de Lodo

O adensador de lodo da “ETE Y” tem como principal objetivo a retencdo e
adensamento de todo o lodo proveniente do tanque de decantacdo, para que em
momento posterior, possa ser encaminhado para os leitos de secagem. Para Alves
(2019), o adensamento por gravidade é um método de pré-tratamento mecéanico de lodo,
com o proposito de melhorar as condi¢cbes operacionais da etapa seguinte de
tratamento.

O adensamento por gravidade € utilizado na “lavanderia Y” a partir de descargas
periédicas advindas do fundo do tanque de decantacdo, sendo o lodo descartado
periodicamente, dependendo da demanda semanal. A descarga € realizada de forma
lenta e gradual e segue através do canal de lodo que posteriormente é encaminhado

aos leitos de secagem.

6 — Leito de Secagem do Lodo

Para que possa ocorrer a desidratacdo do lodo existem varios métodos, como
lagoas de secagem, prensas desaguadora, centrifugas e outros, no entanto, dentre
esses métodos, o0 meio mais convencional utilizado sédo os leitos de secagem, pois
possuem baixo custo e de simples manutencdo (RODRIGUES et al., 2018). Por esse

motivo, o leito de secagem foi escolhido pela “lavanderia Y.
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O leito de secagem da “ETE Y” é formado por tanque aberto (Figura 15) que tem
como finalidade a retencéo do lodo advindo do adensador e sua desidratacdo a partir
da direta incidéncia solar. Apesar do uso de tecnologias mecanizadas terem crescido
nos ultimos anos, a maioria das lavanderias optam pelo leito de secagem em estacdes

de tratamento de efluentes devido ao clima propicio do Brasil para a secagem natural.

Figura 15: Leitos de Secagem da “ETE Y”

Fonte: Autora (2022).

A parte liguida é redirecionado para o corpo receptor e a parte solida é retirada
para a area de estocagem. E importante frisar que a “empresa Y” possui um filtro
instalado no final do leito de secagem para que o efluente liquido descartado possua
uma qualidade ainda maior.

Toda essa etapa de desidratagédo do lodo possui uma importancia econémica e
técnica de grande valor para os sistemas de tratamento e a disposicao final dos lodos
das ETAs, pois a reducdo do volume de lodo proporcionada pelas unidades de
desidratacdo permite uma grande economia em transporte para a disposi¢ao final dos
residuos.
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7 — Estocagem do Lodo

A area de estocagem de lodo da “lavanderia Y” fica localizada na parte externa
da empresa proxima aos leitos de secagem. E construida de madeira e forrada com

telhas brasilit, pois evita molhar o lodo em épocas de chuvas.

A area armazena o lodo advindo dos leitos de secagem e auxiliar na finalizacao
da secagem do lodo. Apés seco, o lodo € armazenado em sacos por um periodo

aproximado de uma semana e enviado para o aterro sanitario.

Os lodos de ETAs é um assunto que vem causado preocupacdo da sociedade
moderna ha um certo tempo, sendo de extrema importancia propor e avaliar alternativas
para seu reaproveitamento (RODRIGUES et al., 2018), e isso trara beneficios tanto em
termos ambientais quanto em termos econdmicos, visto que o residuo tornara a ser

matéria prima, gerando novos produtos, renda e geracao de empregos.

5.3.Anédlise do efluente téxtil

A realizacdo da andlise de metais do efluente gerado na “lavanderia Y” permite
verificar o atendimento a legislacdo ambiental no que tange ao langcamento do efluente
em corpos hidricos, a possibilidade de reuso para o reaproveitamento no processo téxtil,
a eficiéncia do tratamento e bem como as escolhas de tratamentos complementares

para melhorar o resultado final.

E importante destacar que os metais pesados presentes no efluente téxtil da
“‘empresa Y”, provém principalmente de corantes. Corantes dispersos, em geral,
apresentam teores maiores de metais do que os reativos e diretos, mas estes teores

dependem da cor considerada.

Dessa forma, o objetivo desse tdpico consistiu em analisar e comparar 0s
resultados dos metais pesados nos efluentes téxteis antes e depois da “ETE Y” com os
padrées de lancamentos instituidos pela legislagio CONAMA 430/2011. Os resultados

das anélises de efluentes podem ser observados na tabela 1.
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Tabela 1: Resultado da analise de efluentes da “lavanderia Y”

Presenca de Metais no Efluente

Andlise | Entrada Efluente | Saida Efluente
Cd 0,008 mg/L 0,00048 mg/L
Cr 0,016 mg/L 0,013 mg/L
Cu 0,165 mg/L 0,011 mg/L
Fe 1,497 mg/L 0,17 mg/L
Mn 9953,00 mg/L 11,78 mg/L
Ni 0,01 mg/L 0,04 mg/L
Pb 0,025 mg/L 0,0041 mg/L
Zn 0,08 mg/L 0,004 mg/L

Fonte: Autora (2022).

Através dos resultados encontrados € possivel avaliar a eficiéncia do sistema de
tratamento, em que esta diretamente relacionada a técnica utilizada para o tratamento
e a composicdo do efluente, sendo assim foi necessario avaliar os componentes do
efluente gerado para determinar se a técnica empregada na “lavanderia Y” era eficiente
na remocao dos metais pesados. Na tabela 2 é possivel perceber que a técnica

empregada se mostra eficiente para todos os metais pesados.

Tabela 2: Eficiéncia da ETE na “lavanderia Y”

Presenca de Metais no Efluente

Analise | Entrada Efluente | Saida Efluente Eficiéncia
Cd 0,008 mg/L 0,00048 mg/L 94%
Cr 0,016 mg/L 0,013 mg/L 18,75%
Cu 0,165 mg/L 0,011 mg/L 93%
Fe 1,497 mg/L 0,17 mg/L 88,60%
Mn 9953,00 mg/L 11,78 mg/L 99,90%
Ni 0,01 mg/L 0,04 mg/L -

Pb 0,025 mg/L 0,0041 mg/L 83,60%
Zn 0,08 mg/L 0,004 mg/L 95%

Fonte: Autora (2022).
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Outro ponto a ser observado é a comparacao dos resultados de saida do efluente
com as diretrizes estabelecidas na cadeia de comando e controle (Tabela 3), ou seja, a

legislacdo pertinente que neste caso € a CONAMA n° 430/2011.

Tabela 3: Comparagédo da andlise de efluentes e a legislacao

Presenca de Metais no Efluente

Analise | Entrada Efluente | Saida Efluente | Eficiéncia | CONAMA 430/11
Cd 0,008 mg/L 0,00048 mg/L 94% 0,2 mg/L
Cr 0,016 mg/L 0,013 mg/L 18,75% 1 mg/L
Cu 0,165 mg/L 0,011 mg/L 93% 1 mg/L
Fe 1,497 mg/L 0,17 mg/L 88,60% 15 mg/L
L Mn | 9953,00mg/L | 11,78mg/L | 99,90% |  1mglL
Ni 0,01 mg/L 0,04 mg/L - 2 mg/L
Pb 0,025 mg/L 0,0041 mg/L 83,60% 0,5 mg/L
Zn 0,08 mg/L 0,004 mg/L 95% 5 mg/L

Fonte: Autora (2022).

Em relacdo aos metais avaliados, o manganés se destacou devido a sua alta
concentracéo, tanto no efluente bruto como no efluente tratado, apesar de ter alcancado

o maior nivel de eficiéncia em relacdo aos outros metais analisados.

A legislacdo CONAMA 430/2011 especifica que a concentracdo permitida para o
lancamento do manganés nos corpos hidricos é de 1 mg/L, muito abaixo da
concentracdo encontrada no efluente tratado pela “ETE Y”, o que indica que, como
tratamento de efluentes tem se mostrado eficiente, € necessario diminuir a entrada
desse composto no sistema produtivo, para que sejam alcancados resultados

compativeis com a legislagao.

O manganés pode assumir até 11 estados de oxidacao diferentes e formar uma
infinidade de compostos, sendo o sal permanganato de potassio (KMnO4) um dos
agentes oxidantes utilizado nos processos produtivos da “empresa Y”. O permanganato
de potassio € empregado nos processos da lavanderia estudada para a confeccao de
detalhes mais claros no jeans ou deixa-lo com um tom de azul mais claro, isso tudo é

devido ao seu composto idnico sélido fortemente oxidante.
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Além de ser tdxicos para 0s organismos aquaticos ao ser lancado nos corpos de
agua, o permanganato de potassio é toxico para o ser humano, podendo gerar
gueimaduras na pele e nos olhos. O manganés quando colocado em exposi¢ao cronica
ao ser humano, pode inferir diversos problemas de saude principalmente em criancas
como o verificado por Carvalho (2013) onde as criangas tiveram menor desempenho em
medidas neuropsicologicas e comportamentais. Dessa maneira a aplicacdo do produto
quimico deve ser controlada quando lancado no meio ambiente e uma das formas
possiveis € a aplicacao de neutralizacdo de metabissulfeto para ajudar na obtencéo da
seguranga no processo.

5.4.Aspectos, Impactos e Indicadores ambientais

No ano de 2015, diversos lideres mundiais reuniram-se em Nova York e decidiram
tracar um plano de acdo com varios objetivos, entre eles, a garantia de protecdo ao planeta.
A agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel, gerou a criagdo de 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com busca a alcancar um caminho sustentavel no
mundo, comunidade e industria. Na figura 16 encontra-se as 17 ODS e pontilhado em
vermelho estdo aqueles objetivos que devem ser inseridos na cultura organizacional da

“lavanderia Y.

Figura 16: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030

ERRADICAGAO ME ZERO SAUDE E EDUCAGAO DE IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA C ‘;‘ BEM-ESTAR QUALIDADE DE GENERD E SANEAMENTO

e

TRABALHO DECENTE INDUSTRIA, 1 ReougAoDas N9 1 CONSUMO E
ECRESCIMENTO INOVAGAQ E DESIGUALDADES NIDADES PRODUCAD
ECONOMICO INFRAESTRUTURA : RESPONSAVEIS

'I AGAD CONTRA A ‘I 4 VIDA NA 1 5 VIDA ‘I PAZ, JUSTICA E ‘I 7 PARCERIAS
MUDANGA GLOBAL Acua TERRESTRE INSTITUICOES E MEIOS DE

00 CLIMA EFICAZES ,, IMPLEMENTAGAO OBJETI\E:S

v DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL
: -

Fonte: ONU (2015).
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No Brasil, para reduzir o impacto negativo dos residuos solidos no meio ambiente,
no ano de 2010, ou seja, antes mesmo da criacdo dos 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), uma lei
federal que determina uma série de objetivos e diretrizes de gerenciamento ambiental que

devem ser cumpridas em todo o territério nacional, seja em érgaos publicos ou privados.

A lei 12.305/2010 (PNRS), estabelece uma ordem de prioridade na gestdo e
gerenciamento de residuos sélidos que deve ser observada. Essa ordem de prioridade
contempla a ndo geracdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
sélidos, disposicao final e pode ser melhor observada na figura 17.

Figura 17: Sequéncia de priorizacao do gerenciamento dos residuos sélidos

Nao geragao

Disposigao final

Fonte: Autora (2022).

Apesar da PNRS tratar sobre a ordem de prioridade para os residuos solidos, essa
ordem de prioridade pode ser utilizada para uma infinidade de impactos ambientais
negativos que possam ser gerados dentro das indastrias, como por exemplo a diminuicédo

de produtos quimicos nas lavanderias ou a sua substituicdo por outros menos agressivos.

Para a implantacdo de uma politica de producédo mais limpa, além de conhecer em

detalhes 0s seus processos, as empresas devem estabelecer uma infinidade de
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procedimentos para identificar os aspectos ambientais presentes em suas atividades
(TAYYAB et al., 2019), que podem ser denominadas de entradas no sistema produtivo e
gue podem ser controladas, com o objetivo de determinar aqueles que possam gerar
impactos negativos significativos sobre o0 meio ambiente, e esses impactos sao conhecidos

como a saida do sistema produtivo.

Em posse de quais recursos naturais sdo utilizados, € possivel propor fontes
alternativas, modificacdo de processos, substituicdo de produtos quimicos poluentes por
outros menos agressivos entre outros pontos, para que assim todo o processo produtivo

seja melhorado.

Cada aspecto ambiental esta atrelado a pelo menos um impacto ambiental, que pode
ser caracterizado como toda alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e/ou bioldgicas
no meio ambiente, proveniente por qualquer energia ou matéria gerada pelas atividades

humanas.

Dessa maneira, durante a visita na “lavanderia Y” foi necessario levantar os impactos
ambientais negativos potenciais existentes (Quadro 5), tanto no processo produtivo como
na ETE, para que através deles, fosse possivel criar indicadores que possam ser

monitorados e reduzidos.

Quadro 5: Principais impactos ambientais na “lavanderia Y”

PROCESSO PRODUTIVO AGUA | SOLO | AR | POPULAGCAO
FIBRAS ARTIFICIAIS/NATURAIS X X X X
LAVAGEM X X X X
SECAGEM X X X X
ACABAMENTO X X
PASSAGEM X
ETE X X X X

Fonte: Autora (2022).

ApGs conhecer os principais processos produtivos que geram 0s maiores impactos
ambientais negativos, foi levantado as entradas, saidas, aspectos ambientais e impactos

gerados (Tabela 4) do processo produtivo, “ETE Y” e caldeira, pois sabendo essas



64

informacdes é possivel tratar tais impactos com maior precisdo, utilizando produtos e

procedimentos especificos para os poluentes existentes.

Tabela 4: Entrada, saida, aspecto ambiental e impacto negativo da “lavanderia Y”

Processo ,
i Entrada Saida Aspecto Ambiental Impacto
Produtivo
1. Agua; L. . .
.. Efluente liquido com | Contaminagdo dos corpos
2. Permanganato de Potassio; . L
i L. poluentes diversos, hidricos, solos e
LAVAGEM 3. Polimeros; Efluente Liquido; . . N
alta carga organica, sedimentos, quando ndo
4. Corantes; . )
. metais e polimeros. | tratado adequadamente.
5. Amaciante;
’ , Contaminagao dos corpos
Residuos sdlidos . ¢ L. P
. .. hidricos, lengol freatico e
Descolorantes (Resinas cati6nicas, , L (Lodo) com a presenga 3 L.
B . | 1. Residuo Sdlido; L. solo, caso o residuo sdlido
ETE polimeros organicos, polimeros de de quimicos N .
. . 2. Efluente Tratado; . e efluente ndo sejam
cloreto de amodnio e formaldeido). provenientes do .
destinados
processo.
adequadamente.
Liberagdo de vapor
1 Efluent com alta temperatura Lib 50 d luent
. . Efluente gasoso; ] iberagdo de poluentes
CALDEIRA Agua +Lenha g . através do uso de ¢ p
2. Efluente liquido; . atmosféricos.
lenha para queimana
caldeira.

Fonte: Autora (2022).

Todas as etapas de producéo do setor téxtil sdo gerados aspectos ambientais, em
gue os principais aspectos estao relacionados aos residuos sélidos, emissdes atmosféricas
e efluentes industriais, em que estes devem ser controlados e sempre que possivel

eliminados, pois possuem um alto potencial de geracdo de impactos ambientais negativos.

De maneira mais ampla, as quantidades produzidas de residuos téxteis dependem
do porte da lavanderia, da eficiéncia dos equipamentos de producdo, do controle das
emissdes atmosféricas e até mesmo da eficacia dos sistemas de tratamento de efluente.
Apesar da disposicéo final de residuos sélidos ser a ultima op¢ao na ordem de prioridade
do gerenciamento dos residuos, ela é a op¢gao mais utilizada na “lavanderia Y”, pois desde
o lodo gerado nos sistemas de tratamento de efluentes até os residuos sanitarios e

administrativos, todos os residuos sédo enviados para o aterro sanitario mais proximo.
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A infinidade de produtos quimicos presentes nos processos produtivos,
principalmente os solventes organicos, bem como a utilizacao de caldeiras para a geracao
de vapor, sdo os grandes responsaveis pela emissdo de poluentes atmosféricos. No
entanto, na “empresa Y”, as caldeiras s&o as principais responsaveis pelos langamentos de
poluentes atmosféricos, devido a utilizacdo de madeiras de algaroba (Prosopis juliflora),
restos imobiliarios ou outras madeiras (Figura 18) que liberam gases e/ou material

particulado.

Figura 18: Lenha utilizada na queima da caldeira na “Lavanderia Y”

Fonte: Autora (2022).

O material particulado, também conhecido como fuligem, pode ser um vetor na
geracdo de problemas respiratorios para os funcionérios e moradores proximos da
‘lavanderia Y”, dependendo da concentracdo presente no ambiente e do tempo de
exposi¢do, além do que, a combustdo de lenha e carvao libera monoxido de carbono e

microparticulas que s@o absorvidas pelos pulmdes.

Conhecendo os principais impactos ambientais negativos da “empresa Y”, tornou-se
possivel sugerir alguns indicadores (Quadro 6) que possam trazer beneficios significativos

para a competitividade da empresa.
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Quadro 6: Indicadores ambientais para a “lavanderia Y”

INDICADOR AMBIENTAL UNIDADE DE MEDICAO
Controle e recebimento de matérias-primas -
Substituicdo/recuperacgdo de produtos quimicos m3/ produto produzido
Residuos Sélidos kg/ produto produzido
Poluentes Atmosféricos pug/m3

Fonte: Autora (2022).

E importante salientar que as boas praticas ambientais ndo devem ser resumidas
apenas aos indicadores aqui propostos, mas sempre procurar outras medidas que
contribuam para o melhoramento ambiental da organizagcdo. Dessa maneira, para auxiliar
a “lavanderia Y”, foi elaborado um formulario para verificagdo de aspectos e impactos
ambientais (Apéndice A), para que a propria lavanderia possa verificar suas entradas e
saidas, avaliar seus processos e melhorar suas dosagens, insumos e sistemas, seja do

processo produtivo como da propria estacdo de tratamento.

5.5.Boas praticas ambientais com a aplicagdo do P+L

Com a realizacdo do levantamento dos aspectos e impactos ambientais da
“lavanderia Y”, foi possivel buscar alternativas para os processos de gestdo ambiental com
énfase na producdo mais limpa, ou seja, uma estratégia econdmica, ambiental e
tecnoldgica integrada aos processos e produtos, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
no uso das matérias-primas, agua e energia, através da nao-geracdo, minimizacao ou

reciclagem dos residuos gerados nos processos produtivos.

Um modelo para ser alcancado nos objetivos e metas encontra-se no apéndice B,
no qual a empresa devera buscar a melhoria da qualidade de toda a sua producéo, gerando
dessa forma uma economia significativa que pode gerar retorno de investimento para a
prépria industria. Através dessas melhorias, a expectativa € que a legislacdo ambiental
vigente seja cumprida, fazendo que o patamar de sustentabilidade da “empresa Y”
aumente, tornando-a competitiva, ndo apenas para ela, mas para toda a regido ao seu

redor.
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Dessa maneira, o comprometimento da “lavanderia Y” com as metas ambientais ira
requerer investimentos financeiros para a melhoria do processo da mesma, inclusive com
a aquisicdo de equipamentos mais modernos que possam aumentar a eficiéncia produtiva
e gerar uma maior seguranca na vida dos trabalhados. Reforcando toda essa linha de
pensamento, Barbieri (2011) destaca a importancia de trés abordagens possiveis na gestao

ambiental empresarial:

1. Controle da poluicao: relativa ao cumprimento da legislacdo ambiental;
2. Prevencéo da poluicdo: melhoria dos processos e modificagdo dos insumos;

3. Estratégia: competitividade em relacdo aos concorrentes.

No que diz respeito ao controle de poluicdo, a lavanderia estudada segue as
diretrizes estaduais e federais, respectivamente, CPRH e CONAMA, além do termo de
ajustamento de conduta para a regularizacdo ambiental das lavanderias, instituido pelo
Ministério Publico. No entanto, como foi analisado, o0 metal pesado manganés encontra-se
bem acima do estipulado pela Resolugdo CONAMA 430/11, logo para melhorar o item 1
preconizado por Barbieri € necesséario implementar melhorias no item 2 que trata sobre a
prevencdo da poluicdo, trazendo como consequéncia, o alcance do item 3 que é a

estratégia. Com a adoc¢ao de praticas ambientais instituidas pelo P+L é possivel alcancar:

e Beneficios nas condicdes de trabalho e reducao de riscos ocupacionais;

e Diminuicdo na geracao de residuos, efluentes e emissdes atmosféricas;

e Retorno do capital investido em melhorias;

e Reducao nos custos de producao;

e Aumento da produtividade, rentabilidade e melhoria na qualidade do produto;
¢ Melhoria da imagem corporativa da empresa,

¢ Melhoria do relacionamento entre a empresa e a comunidade vizinha.

55.1. Controle do Recebimento de Matérias-Primas

Uma das primeiras etapas produtivas na “lavanderia Y”, esta relacionado aos

materiais que serao utilizados para o tingimento das pec¢as. Um fato que deve ser observado
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ao realizar essa etapa esta relacionado ao controle de qualidade dos produtos quimicos
que serdo utilizados nos processos (Quadro 7), através do estabelecimento de normas e

critérios aceitaveis nas especificacfes das matérias-primas.

Quadro 7: Controle e critério na aquisigdo da matéria-prima

Praticas Corretas Beneficios Ambientais Aspectos Econdmicos

1. Critério para aquisi¢gdao do material

2. Implantagdo de laboratdrio quimico 1. Reducdo dos residuos gerados; 1. Redugdo do custo de produtos quimicos;
3. Cuidados no armazenamento 2. Aquisi¢do de produtos certificados; 2. Redugdo do custo na ETE;
4. Treinamento dos colaboradores 3. Otimizagao dos processos produtivos. [ 3. Investimento em testes laboratoriais.

5. Elaboracdo de PO (Procedimentos Operacionais)

Fonte: Autora (2022).

E necessario que a “lavanderia Y” adquira os produtos quimicos de empresas
licenciadas e com o controle de qualidade esperado, evitando dessa forma a insercao de
produtos quimicos desnecessarios ao processo produtivo e que possa agravar ainda mais

o funcionamento das maquinas bem como os impactos negativos ao meio ambiente.

Para certifica-se ainda mais sobre a procedéncia da matéria-prima utilizada, o ideal
seria a implementacdo de um laboratério quimico, laboratério esse que serviria tanto para
fazer o controle dos produtos recebidos como para a analise do efluente antes e depois da
ETE, bem como a andlise do lodo téxtil gerado. Essas medidas demandam o treinamento
dos colaboradores com o objetivo de aprenderem a realizar testes e procedimentos

operacionais que colaborem com o adequado uso e aplicacdo dos produtos utilizados.

5.5.2.  Substituicdo de Produtos Quimicos

Diante de alguns dos problemas mencionados como a alta quantidade de manganés
nos efluentes brutos e tratados e também sobre o mau cheiro exalado dos processos
empregados na “empresa Y”, € necessario encontrar alternativas possiveis e viaveis
(Quadro 8) de produtos quimicos ou meios que impactem de maneira positiva toda a

producéao.
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Quadro 8: Substituicdo de produtos quimicos

Praticas Corretas Beneficios

1. Substituir os corantes que apresentem metal 1. Sendo implantado o tratamento bioldgico na auséncia de metais
em sua estrutura pesados sera bem mais eficiente;
2. Usar corantes liquidos ao invés do em po 2. Redugdo da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) do efluente;

3. Diminuicdo do teor de enxofre nalavagem, evitando a formagdo de

3. Substituir corantes sulforosos por ecolégicos , L
gas sulfidrico;

4, Utilizar corantes com nivel de fixagdo maior | 4. Aumento do rendimento do corante e menor custo de tratamento;

5. Substitui¢cdo do Permanganato de Potassio 5. Redugdo do uso de agua, a depender do processo alternativo de
por oxidantes alternativos oxidagdo e diminuigdo de produtos quimicos.

Fonte: Autora (2022).

A substituicdo de corantes que contenham metal por outros corantes que nao
contenham metais ou até mesmo a utilizacdo de corantes naturais é uma das alternativas
gue vem sendo estudada por pesquisadores em todo o mundo. Trazendo um pouco para a
realidade do préprio agreste pernambucano, Fernandes e Felix (2022) desenvolveram

experimentos de confeccao de corantes naturais através do uso de acafrdo, hibisco e café.

Os resultados foram considerados satisfatérios, devido a facil aquisicdo e manejo
dos produtos naturais escolhidos e os residuos gerados sdo menos impactantes. No
entanto, o processo requer mais tempo de aplicacdo e secagem, sendo ainda inviavel em
larga escala. Apesar disso, projetos como esse conscientizam as pessoas de que existem
alternativas que comprometem menos o meio ambiente e que podem agregar valor a peca

pelo seu carater sustentavel.

E importante salientar que essas substituicdes sdo importantes na diminuicéo da alta
toxidade que corantes com a presenca de enxofre, cobre e cromo, por exemplo, geram aos

organismos aquaticos.

O uso dos corantes liquidos ao invés do em po ira requerer uma quantidade bem
menor de dispersante, isso porque durante o processo de producdo do corante em pé, as
particulas durante a moagem sao protegidas no processo de secagem e isto se torna
possivel com a adicdo de maiores quantidades de dispersantes. Esses dispersantes
resultam especialmente da condensacdo de produtos tipo naftaleno formaldeidos

sulfonados e lignina sulfonato, em que além dos problemas gerados ao homem, sao
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classificados como toxicos para o ambiente aquéatico. Dessa maneira, 0 uso de corantes

liquidos proporciona um menor custo de tratamento para o efluente a ser tratado.

A reducao do teor de enxofre dos processos nas lavanderias pode ser alcancada
com a substituicdo dos corantes sulforosos pelos ecoldgicos, pois isso evitaria a formagéo
do gas sulfidrico, que é toxico para o ser humano, possui odor desagradavel e pode

provocar corrosdes nas tubulagdes.

Em relacdo a utilizagdo do permanganato de potassio, a utilizagdo de oxidantes
alternativos, como ozénio, peréxido de hidrogénio e tecnologias como utilizacdo a laser,
poderiam ser a solu¢cdo mais viavel. A utilizacdo da ozonizacéo reduz o consumo de agua
em 65% e diminuicdo de 85% dos produtos quimicos, ja o uso de laser permite o

processamento totalmente a seco.

5.5.3. Residuos Soélidos Gerados

A principal orientacdo aplicada nas medidas de P+L para os residuos € buscar
sempre aplicar os denominados “3Rs”. O “Reduzir’ significa comprar menos e jogar menos
fora (THOMPSON, 2017), na realidade da “lavanderia Y” seria a reduc&o dos residuos nos
processos produtivos e operacdes auxiliares. “Reutilizar” € a agcdo ou pratica de usar o
material aplicavel novamente (HUANG et al., 2018), ou seja, aproveita-los sem qualquer
tratamento. “Reciclar” envolve a recuperacao da matéria-prima em novo produto por meio
de processos fisicos ou quimicos (USAPEIN e CHAVALPARIT, 2015), seja para a utilizacdo
dentro do processo produtivo ou fora dele.

Muitos estudos tém discutido os principios “3R” que servem de base para a gestao
de residuos téxteis (JACOMETTI, 2019). Para o reduzir e o reutilizar, o primeiro passo deve
ser esgotar as possibilidades de aproveitamento interno, ou seja, para as proprias
atividades da unidade produtiva e apenas depois, buscar solugdes de aproveitamento em
outros locais. Os residuos que nao se enquadrarem nessa possibilidade, devem ser
separados, coletados e destinados adequadamente, conforme as normas técnicas e
legislagbes pertinentes. No quadro 9, estdo identificadas medidas de P+L para a redugéo e

reutilizagdo dos residuos na “empresa Y”.
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Quadro 9: Reducao e reutilizacédo de residuos

Priticas Corretas Beneficios Ambientais
. L. 1. Redugdo de consumo de insumos e de
1. Promover o consumo racional e o desperdicio o B . L
. 1. Diminuigdo do residuo final; gastos com destinagdao
de material )
de residuos;
. i N .~ | 2. Redugdo de gastos com destinagdo desses
2. Reutilizagdo de residuos da ETE (Lodo) 2. Redugdo do consumo de recursos naturais. ,

residuos para aterros.

Fonte: Autora (2022).

Para que os residuos sejam aproveitados, o ideal é inicialmente conhecer os
procedimentos da NBR 10004:2004 — Classificacdo dos residuos sélidos, para classificar
os residuos como “perigosos” e “ndo perigosos”. Apds essa andlise, os principais residuos
que pbde ser encontrado na “Lavanderia Y” diz respeito aos plasticos, metal ou madeira
provenientes das embalagens que chega na empresa, cartuchos de impressoras, residuo
de equipamentos eletroeletrébnico e aqueles residuos parecidos com os urbanos, como

restos de comidas.

Nesses casos, € importante o investimento em conscientizagdo e mudanca de
habitos através da reducdo do consumo de recursos naturais e a contribuicdo para
minimizar a destinacdo final de lixo. Com pequenas atitudes como essas, contribuiria

também para a reducao de gastos com destinacao de residuos.

Em relacdo ao lodo téxtil gerado, através de estudos mais aprofundados, os mesmos
poderiam ser utilizados como combustivel em caldeiras de biomassa ou até mesmo como
matéria-prima para producdo da industria de ceramica vermelha. No estudo realizado por
Hereck et al. (2009), foi constatado que é possivel incorporar 20% do residuo de ETE na
incorporacao da argila na fabricacéo de tijolos de vedacao, ndo afetando as caracteristicas
mecanicas e ambientais dos tijolos. Dessa forma, a “lavanderia Y” pode comercializar seu
residuo solido da estagdo de tratamento enviando para olarias e fabricantes de cimento,
blocos de cimento ou de tijolos, para sua inertizagcdo diminuindo os gastos de envio para

aterro industrial.
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5.5.4. Reducéo da Geracgao de Poluentes Atmosféricos

As acOes produtivas do setor téxtil de Pernambuco tém provocado impactos
negativos que muitas vezes nao sao levados em consideracao para as analises de gestao
ambiental, como a polui¢cdo atmosférica, que € gerado devido a falta de controle de emisséo
atmosférica ou até mesmo a inser¢cdo de medidas de controle que possam controlar essas

emissoes na atmosfera das cidades.

Dessa forma, foi necessario elaborar medidas de P+L visando a reducéo da geracao

de poluentes atmosféricos pela “empresa Y”, conforme apresentado no quadro 10 a seguir:

Quadro 10: Medidas de reducéo na geracéo de poluentes atmosféricos

Praticas Corretas Beneficios Ambientais

1. Manutencao das Caldeiras
2. Controle das emissdes atmosféricas
3. Realizacdo de monitoramento das chaminés
4. Implantagdo de medidas de controle

1. Reducdo de poluentes gasosos;
2. Diminuicdo das divergéncias junto a comunidade;
3. Facilidade na renovagdo da Licenga de Operagdo (LO);

Fonte: Autora (2022).

Como ja mencionado, a “lavanderia Y” utiliza lenhas para as suas caldeiras e de
acordo com Lima (2016), as lavanderias que utilizam lenhas nas caldeiras, geram residuos
atmosféricos e toxicos durante seu processo produtivo, comprometendo o meio ambiente

de forma significativa.

Na pesquisa realizada por Ribeiro (2016), um dos objetivos era verificar o impacto
ambiental negativo das lavanderias do Agreste Pernambucano, ele analisou uma empresa
de pequeno porte no municipio de Caruaru e concluiu que a lavanderia tinha dificuldade de

tratar as questdes relacionadas a poluicdo atmosférica, resultante das caldeiras sem filtros.

Logo, a realizacdo periddica de manutencao nas caldeiras e o controle das emissdes
atmosféricas contribuem para o funcionamento adequado do sistema e auxiliam na
otimizacdo da combustéo, o que diminui a emissao de poluentes e facilita o atendimento as

condicionantes ambientais expressas nas Licencas de Opera¢cédo. Em todo o caso, faz-se
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necessario a instalacdo de filtros nas chaminés das caldeiras, para a liberacdo de um ar

mais puro na comunidade.

Um outro ponto que vale a pena ser observado € sobre a insercdo do lodo
proveniente da “ ETE Y” como produto energético na caldeira da lavanderia estudada,
sendo um substituto das madeiras e como alternativa para uso e geragao de vapor de
maneira sustentavel. Para tanto, € necessario entrar em contato com a CPRH para entender
se € possivel viabilizar a ideia e 0 que € necessario ser feito para implantar essa pratica,

sendo essa sugestao para desenvolvimento de um trabalho futuro.
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6. CONCLUSAO

Através do estudo realizado foi possivel entender as etapas presentes no processo
de beneficiamento de pecas de roupas e compreender os diferentes momentos de

uso dos mais variados produtos quimicos;

Sobre a estagao de tratamento de efluente compacta que a “lavanderia Y” possui em
suas dependéncias, foi essencial a caracterizacao das diferentes operacdes e seus
equipamentos envolvidos no processo de tratamento do efluente, pois € a partir de
um claro entendimento dessas operacgfes que se torna possivel realizar intervencdes
de melhoria do processo e assim melhorar efetivamente a qualidade do efluente

entregue ou lancado no rio Ipojuca,;

A avaliacdo da eficiéncia da ETE foi possivel através da analise de efluentes, com o
objetivo de atingir o percentual minimo de remocéao exigido pelos érgdos ambientais.
Dessa maneira, foi possivel perceber que 87,5% dos compostos quimicos analisados
atingiram a eficiéncia esperada, no entanto 12,5%, que compreende o elemento
guimico manganés, estava acima do nivel que a Resolugdo CONAMA 430/11
estabelece, sendo necessario diminuir a utilizacdo desse composto ou inserir outros

produtos que possam realizar o mesmo efeito;

Através dessas observacgfes e analises, foram implantados indicadores ambientais,
de acordo com o que foi encontrado e também com as necessidades relatadas pelos
préprios funcionarios da “lavanderia Y”, sendo baseado no modelo de gestdo

conhecido como produgcao mais limpa (P+L);

Uma das solugdes encontradas, que elevard a competividade do arranjo produtivo
local com diminuigdo nos gastos, com capacitacdo e custos € promover a troca de
residuos entre industrias de diferentes segmentos e assim diminuir os residuos entre
elas, como por exemplo, o uso de residuo de madeira pelas caldeiras das lavanderias

e também o uso do lodo das lavanderias pelas industrias de ceramica e cimento.
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