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Resumo

A agua é um bem essencial, para a manutencdo da vida. Entretanto a sua
qualidade é afetada & medida que o desenvolvimento industrial acontece, além de
que parte sua é utilizada, para geracao de energia e irrigacdo na agricultura. Um
grande contribuinte, para a poluicdo dos corpos hidricos, € a industria téxtil. A
industria téxtil necessita de grandes quantidades de &gua, visto que a dgua atua
tanto como solvente de substancias quimicas, quanto um médio de enxague e
lavagem. Os corantes sdo utilizados em industrias de diversos setores, mas
possuem um grande destaque nos produtos téxteis. NOs processos téxteis grande
parte do corante ndo se fixa ao tecido e é lancado aos corpos hidricos como
efluente liquido da empresa. Com a necessidade de gradualmente reduzir a
guantidade de 4gua no processo téxtil, € necessario o aprimoramento das técnicas
empregadas para tratar os efluentes liquidos. Os efluentes, ao diminuir a
guantidade de agua utilizada no processo, tendem a concentrar-se. Neste contexto,
0 presente estudo consistiu em um estudo de caso do processo produtivo de uma
empresa téxtil do Rio Grande do Sul, visando a minimizacdo da producédo de
efluentes e elaboracéo de melhorias pontuais ao processo. Com base nos dados
de substancias quimicas, e da composicao dos tecidos utilizados na empresa, foi
possivel efetivamente propor medidas de minimizacdo da quantidade de agua
utilizada. Estas propostas foram baseadas em uma anélise dos novos estudos
sobre tratamentos de industrias téxteis, comparando com os dados obtidos da
empresa. As propostas abordaram dois aspectos: dentro do proprio processo da
empresa, realizando uma reutilizacdo da agua de banho do processo de tingimento;
e no tratamento de efluentes, propondo uma modernizacdo da ETE, para que se

possa reutilizar a agua do efluente no préprio processo produtivo.

Palavras-chave: Membranas, Eletro-oxidacao, Reutilizacdo de agua, Efluentes

Téxteis
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1 Introducgao

A agua doce é um bem de suma importancia para a manutencao da vida no
planeta. Evitar sua escassez é um grande desafio para a populacdo mundial. No
Brasil, a qualidade da &gua é provavelmente o problema ambiental mais importante.
O aumento do consumo de dgua concomitantemente com o seu redirecionamento
para irrigacao e geracdo de energia aumentou o impacto dos efluentes industriais
na qualidade de agua brasileira (MARGULIS et al., 2002).

A industria téxtil consome uma quantidade substancial de agua no seu processo
de fabricacdo, visto que a agua consiste em matéria-prima essencial para as
operag0es de tingimento. O efluente liquido resultante desta importante atividade é
classificado como o mais poluente de todos os setores industriais, considerando o
volume e a composicdo do efluente (LOPEZ et al., 2006; SEN; DEMIRER, 2003).
A demanda por produtos téxteis, 0 aumento proporcional da sua producéo, além do
uso de corantes sintéticos contribuiram conjuntamente, para tornar o efluente téxtil,
um dos mais severos problemas de poluicdo a ser tratado(OGUGBUE; SAWIDIS,
2011; SANTOS, DOS; CERVANTES,; LIER, VAN, 2007).

Na induastria téxtil, tornam-se anualmente 200.000 toneladas de corante em
efluentes através das operacdes de tingimento e acabamento, devido a ineficiéncia
do processo de tingimento (OGUGBUE; SAWIDIS, 2011). E estimado que, durante
0 processo de tingimento, as perdas de corante ao meio ambiente possam atingir
de 10-50% da quantidade utilizada (FORGACS; CSERHATI; OROS, 2004). A
presenca de corantes em corpos hidricos é muito prejudicial, visto que sao de dificil
degradacéo e aumentam a turbidez da agua, o que impede a penetracdo dos raios
solares. Outra problematica da presenca de corantes no corpos de agua é a
interferéncia na solubilidade de gases, principalmente o oxigénio, para a respiracao
da vida aquatica (RAJKUMAR; KIM, 2006).

Assim, o objetivo geral do presente trabalho é analisar o processo produtivo de
uma empresa téxtil do Rio Grande do Sul. Ainda, como propdsito de propor
melhorias no processo, para que haja uma mudanca no sentido de aplicar técnicas

mais modernas e eficientes de tratamento de efluentes.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo aborda as etapas de producdo do processamento da fibra téxtil
até a etapa final de obtencéo do tecido pronto para comercializar. So descritas as
etapas produtivas de uma industria téxtil, desde o instante em que a fibra é
adquirida pela industria, sua transformacao em um tecido cru, até o seu tingimento
e consequentemente acabamento para um tecido pronto para comércio. Também
sdo descritos 0s corantes utilizados na industria e qual tipo de corante que cada
tecido necessita. Sao apresentados os métodos convencionais de tratamento de
efluentes e a problematica da grande quantidade de agua utilizada na producéo de

um tecido na industria.

2.1 Fibras de Tecido

As fibras téxteis podem ser criadas de diversas fontes naturais (pelo de animal,
bicho da seda), tanto quanto métodos semi-sintéticos que utilizem polimeros
naturais, além de métodos sintéticos que usam materiais a base de polimero. As
fibras sdo a base de todos os tecidos e suas propriedades conferem resisténcia e
durabilidade aos tecidos. Portanto, deve-se conhecer suas caracteristicas, para a

producéo de um tecido de qualidade superior.
a) Algodéo

O algodao é constituido basicamente de celulose, ceras naturais e proteinas. O
grande numero de hidroxilas da celulose permite uma grande capacidade de

absorver agua (cerca de 50% de seu peso) (Alcantara e Daltin, 1996).

b) Poliéster

O poliéster € obtido através da reacédo do acido tereftalico com etileno glicol na
presenca de catalisadores. A policondensacao exige um periodo de 5 a 8 horas sob
pressdo reduzida em temperatura proxima a 300°C para que o polimero fique
suficientemente fluido. Em seguida, o polimero é solidificado por jatos de agua fria
e cortado em forma de gréos regulares. O polimero é novamente fundido, fiado e

solidificado por correntes de ar frio (Alcantara e Daltin, 1996).
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c) Poliamida

A poliamida é fabricada a partir da reacdo de &cido adipico e
hexametilenodiamina. Estes compostos sdo dissolvidos em metanol e aquecidos,
dando origem ao chamado “sal nylon”, que tem sua policondensagéo terminada a
280°C. Essa massa fundida é fiada e solidifica-se ao ar frio. Submete-se essa
massa a um processo de estiramento para paralelizar as moléculas do polimero, e

consequentemente aumentar a resisténcia da fibra (Alcantara e Daltin, 1996).
2.2 Processo de Fiacao

Nesse processo, a fibra de algodao é aberta e passa por um batedor onde
ocorre a limpeza e desagregacao das fibras. Neste batedor pode haver mistura
entre as diferentes fibras do algodao. A figura 2-1 mostra o processo composto
basicamente por etapas fisicas, para a producdo de um fio de algodao. A fibra de
algodao é produzida a partir de grandes fardos de algodao que, apés sua limpeza,

séo penteados, desenredados, trancados e fiados.

As fibras sintéticas como o poliéster e a poliamida, que sao produzidas em forma
de filamentos, ndo necessitariam passar pelo processo de fiacédo, entretanto, para
melhorar seu aspecto final e torna-las semelhantes as fibras naturais, séo cortadas
na saida da extrusora e fiadas normalmente como pode-se verificar através da
figura 2-2 e 2-3 que mostram desde a producédo dos polimeros até a sua fiacdo.
Para evitar com que as fibras atritem e gerem cargas elétricas danosas para a
manutencdo das fibras, coloca-se sobre as fibras O6leos lubrificantes, que
futuramente na etapa de purga serdo agregados aos efluentes liquidos (Alcantara
e Daltin, 1996).

COTTON THREAD

Figura 2-1: Fluxograma de producgao de uma fibra de algodao. Fonte: (“How
Products are Made”, 2016).
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Figura 2-2: Fluxograma de producéo de poliéster. Fonte: (“Textile Learner”,
2016).

Flow Sheet of Manufacturing Process of Nyvlon Fibers
Petroleum Petroleum

@.Nyl@[l G Fibers @ Nyvlon 66 Fibers

Polymerization

_.-_-

Cyelohexans e-caprolactam Adipic Acid

Melt bpmnmg ( gt

Hexamethylenediamine

Winding

Mylon Filament \’ams
Drawing

Figura 2-3: Producgéo de uma fibra de nylon. Fonte: (“Japan Chemical Fibers
Association”, 2016).
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2.3 Processo de Tecelagem

Ha trés tipos de tecelagem na industria téxtil: tecelagem de tecido plano,
tecelagem de tecido de malha e de tecidos néo tecidos. O foco sera na tecelagem
de tecido plano e de tecido de malha, visto que s&o os processos utilizados na
industria do presente estudo. Os efluentes provenientes da tecelagem sao
basicamente sdlidos, visto que o processo de tecelagem envolve apenas operacdes
fisicas com as fibras provenientes da fiacao.

2.3.1 Tecelagem de Tecido Plano

Esta tecelagem caracteriza-se pelo entrelacamento de sistemas de fios
paralelos que formam através de ligamentos um angulo de 90°. O primeiro sistema,
chamado de urdume, é composto por fios que entram no tear no sentido do
comprimento do tecido. O segundo sistema, denominado trama, € composto por

fios que cruzam alternadamente os fios de urdume, na largura do tecido.

Os fios sofrem atrito e tensdo durante o processo, e causam rompimentos e
consequentemente perda de tempo para que haja a corre¢do e consequentemente
a reativacao do tear. Os fios normalmente séo reforcados antes deste processo,

por substancias quimicas, como gomas e lubrificantes.

2.3.2 Tecelagem de Malha

A tecelagem de malha ocorre principalmente através de duas metodologias, do
tecimento de malha circular. Basicamente a tecelagem de tecido de malha consiste
no entrelacamento de fios em forma de lagadas, que sao feitas por um conjunto de

agulhas com apenas um fio que corre em forma espiral, ou circular.

A tecelagem de urdume consiste num tricotamento dos fios no sentido do
urdume, que é o sentido do comprimento do tecido. Cada agulho do equipamento
€ alimentada por um ou mais fios, e as malhas sao formadas simultaneamente,

resultando em tecidos indesmalhaveis, que ndo podem mais ser destricotados.

Para facilitar a tricotagem, frequentemente procede-se com a lubrificacdo ou

parafinacao dos fios, para reduzir o coeficiente de atrito, o que reduz as tensoes e
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guebras nos fios. A parafinagem é utilizada em fios de algodao que néo receberam
a ensimagem, que é o processo de adicdo de um composto de protecéo a fibra,
enquanto os fios sintéticos recebem 6leos de ensimagem ou lubrificantes (Aradjo e
Castro, 1987).

2.4 Processo de Tingimento

A tintura de tecidos € uma arte que comecou h& milhares de anos, e a sua
disponibilidade comercial € grande. As técnicas modernas de tingimento sao
compostas por etapas, de acordo com a natureza da fibra a ser tingida, e que

caracteristicas ela possui.

O processo de tingimento normalmente possui trés etapas: a montagem, a
fixacdo e o tratamento final. Para se levar escolher um corante adequado a fibra,

deve-se levar em conta as seguintes caracteristicas (BELTRAME, 2000):

afinidade — o corante deve ser uma parte integrante da fibra;
e igualizagéo — a cor obtida deve ser uniforme em todo o tecido;

e solidez — o corante aderido deve ser resistente aos desencadeadores de

desbotamento;

e economia — nao deve-se ultrapassar a quantidade estritamente

necessaria de compostos a adicionar aos tecidos;

2.4.1 Corantes Téxteis
Os corantes consistem em pequenas moléculas compostas por dois
componentes principais: o cromoforo, que € responsavel pela cor, e 0 grupo

funcional da molécula, que é o responsavel a ligar-se a fibra.

A fixacdo dos corantes existentes deve-se basicamente a 4 tipos de interagdes:
ligacOes ibnicas, pontes de hidrogénio, de Van der Waals e covalentes. Os corantes
normalmente séo classificados pela metodologia pela qual sao fixados a fibra téxtil
(GUARATINI; ZANONI, V. B., 1999).

2.4.1.1 Corantes Acidos

Os corantes acidos sao pertencentes a um grupo de corantes anibnicos que

portam de um a trés grupo sulfénicos. A solubilidade em agua deste tipo de corantes
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é conferida através destes grupos SO; . A aplicacao deste tipo de corante ocorre
em fibras proteicas, como |a e seda, ou em fibras de poliamida sintética. Esse tipo
de corante deve ser neutralizado antes de reagir com a fibra (com cloretos,
acetatos, entre outros) e fixa-se a fibra através de uma troca idnica entre os elétrons
livres dos grupos da fibra. Na figura 2-4 encontra-se a formula molecular de um
corante acido da cor Violeta (GUARATINI; ZANONI, V. B., 1999).

+
A NG H, L
SN

0.5 F ~S—OCH,GH,

{ >+

S05
G,
(M

Figura 2-4: Estrutura molecular do corante &cido Violeta. Fonte:
(GUARATINI; ZANONI, V. B., 1999).

2.4.1.2 Corantes Dispersos

Esta classe de corante é utilizada em todas as fibras hidrofobicas, sendo
basicamente o Unico tipo de corante a ser utilizado para o tingimento de poliéster.
Durante o tingimento, o corante sobre hidrolise e a forma inicialmente insolavel é
precipitada lentamente numa forma dispersa. O grau de solubilidade do corante
deve ser baixo e de valor definido, o que influencia diretamente na qualidade da
tintura. Com o auxilio de agentes dispersantes, permitem o tingimento por
esgotamento nas fibras, ja que estes agentes estabilizam a suspensao do corante,
facilitando, pois, o contato entre corante e fibra. A figura 2-5 mostra um tipo de
corante na sua forma solubilizada (BELTRAME, 2000; GUARATINI; ZANONI, V. B.,
1999).
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Figura 2-5: Da esquerda para a direita e de cima para baixo estédo
representados os corantes dispersos Amarelo 3, Vermelho 7, Azul 7 e Azul
165. Fonte: (GUARATINI; ZANONI, V. B., 1999).

2.4.1.3 Corantes Reativos

Os corantes reativos possuem um grupo eletrofilico, o qual recebe o nome de
reativo, que € capaz de formar ligacao covalente com os grupos hidroxila das fibras
celul@sicas, grupos amino, hidroxila e tiois das fibras proteicas. Normalmente esses
corantes possuem funcdo azo e antraquinona como grupos croméforas, e como
grupos reativos possuem clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila. Neste tipo de corante
a reacao ocorre diretamente da substituicdo do grupo nucleofilico com peca
hidroxila presente na celulose. A figura 2-6 demonstra um exemplo do processo de
tingimento do algodéo e a reacédo que se sucede (GUARATINI; ZANONI, V. B.,
1999).

OH™
R = 305 = CHy = CHp = D& 0gMa —= R - 50 - CH® CHy + NapSiy

B =505 - CH= CHs ¢ 0 = celulass ﬁ: B = S0z = CHz = CHz = O = calulose

Figura 2-6: Reacao de tingimento de algodao com corante que possui grupo
sulfatoetilsulfona como grupo reativo. Fonte: (GUARATINI; ZANONI, V. B.,
1999).

2.4.2 Tingimento por Esgotamento

H& trés principais processos ou principios mecéanicos empregados no
tingimento: o que o banho de tingimento se move e o tecido é estacionario. O que
nao ocorre nenhum movimento mecéanico do banho de tingimento, e sim do tecido.

E o0 caso em que ambos se movem mecanicamente (L. VIGO, 1994).
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O processo de tingimento por esgotamento é um processo descontinuo. Onde
o corante é deslocado do banho para a fibra, através de um contato frequente entre
ambos mediante a movimentacdo do banho, ou da fibra. A adeséo do corante ao
tecido ocorre devido a substantividade, que é a propriedade do corante deslocar-

se do banho de tingimento para uma fibra.

Durante o processo do tingimento ocorrem trés etapas, as quais Sao
consideradas de maior importancia: a “montagem”, a fixagao e o tratamento final.
A fixacdo do corante é feita por reacfes quimicas (corantes reativos, e 4cidos), ou
insolubilizacdo do corante (corantes dispersos). O tingimento ocorre em diferentes
etapas das fases de montagem e fixagdo. Como operacéao final de todo o processo
de tingimento é necesséaria uma lavagem do tecido, para a retirada do excesso de
corante no tecido, ou de corante hidrolisado que ndo se fixou a fibra
(TWARDOKUS, 2004).

No processo de batelada usando a maquina Jigger, o banho de tingimento é
estatico, enquanto o téxtil se move. O tingimento pelo método jig € um processo
antigo de batelada, em que grandes comprimentos de tecido sdo enrolados em um
rolo, em um dos lados do jig, enquanto ha um banho estatico na parte inferior.
Entdo, o rolo rota e faz com que o tecido passe pelo o banho. Uma grande
desvantagem deste método é a nao uniformidade da cor e sombras do tecido.
Entretanto, este tipo de maquina fornece um tingimento de baixo custo. Na figura
2-7 esta representada uma maquina Jigger, nela estdo representados o banho
estético e os rolos que fornecem o movimento mecanico do tecido, a proporcao de
banho neste equipamento é de 1:3, em que se utiliza 3 litros de agua para cada
quilograma de tecido (JADHAV et al., 2013; L. VIGO, 1994).



10 Minimizac¢do da Geragdo de Efluentes de uma Industria Téxtil do RS

.;dl.".

I¥ain Rollers
il
EAif -."u'l'ﬂ..l__ J
HEiI'Ig'EETEEI "?’ ST N Fabric
- IL(.{; - = ) winding
Fabr_icd_ = ?D b ‘Guide Rollers
unwinding == i Y‘El:.m_
i '*: ! i Adgrsiable
Eglllqu_M : — ———]  expander Bar
== 1 Fabric

Guide rollers—. [f7= _gﬂ ¥

expander Bar
Etvn_al.am heating-— e vat
Ol
[ —— -

Figura 2-7: Maquina Jigger, em gque apenas o tecido possui um movimento
mecanico e o banho permanece estético. Fonte: (L. VIGO, 1994).

7

Outro processo que utiliza tingimento por esgotamento é o Jet. Da propria
palavra em inglés jet, que significa jato, caracteriza este processo. A maquina Jet,
diferentemente do Jigger, promove 0 movimento tanto da agua para tingimento,
guanto do tecido. A maquina possui um banho de tingimento que é bombeado e
transformado em jato para tingir o tecido. O tecido por sua vez recebe o jato e ainda
se movimenta pelo banho. Esta maquina possui um tingimento mais homogéneo,
além de ter uma baixa relacdo de banho de 1:5. Na figura 2-8 esta esquematizado
0 processo de tingimento em um equipamento jet (JADHAV et al., 2013; L. VIGO,
1994)

entry and ! /fabric
exit reel

loading port =
heat exchanger

mixing
tgnk| \ ~ ®
ﬂ : b
f_ dye-
bath
N ump
-
O o I g
i I

S/ / S S TS S S S S S ool

Figura 2-8: Representacdo esquematica de um tingimento de uma maquina
jet. Fonte: (JADHAV et al., 2013).
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2.5 Consumo de agua no processo téxtil

A agua é utilizada para duas aplicagbes fundamentais ao processo téxtil: ela
atua como solvente dos produtos quimicos e é o meio, através do qual o tecido é
enxaguado e lavado. De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos, uma industria que produz 9 toneladas de tecido por dia consome
aproximadamente 36m3 de agua. A quantidade de &agua utilizada depende da
tecnologia empregada no processo, além da composicéo do tecido. A tabela 2-1
mostra a quantidade de 4gua necesséria por etapa do processo de manufatura de
um tecido de algodao em Litro/1000kg de produto. A tabela 2-2 aponta o gasto de
agua dos diversos tecidos sintéticos existentes em Litro/1000kg de produto
(SHAIKH, 2009).

Tabela 2-1: Gasto de agua por etapa do processo para produzir téxtil de
algodéo. Fonte: (SHAIKH, 2009).

Processo Requerimento em litros/1000kg de produto
Dimensionamento 500 - 8200

Reducdo do Tamanho 2500 - 21000
Expurgo 20000 - 45000
Branqueamento 2500 - 25000
Mercerizagao 17000 - 32000

Tingimento 10000 - 300000
Estampagem 8000 - 16000

Tabela 2-2: Gasto de agua por etapa do processo para produzir téxtil
sintético. Fonte: (SHAIKH, 2009).

Requerimento em litros/1000kg de produto
Processo Acrilico / .,
Rayon Acetato | Nylon . Poliéster
Modacrilico
17000 - 25000- | 50000 - 50000 - 25000 -
Expurgo
34000 84000 67000 67000 42000
Banho de sais 4000 - 12000 -- -- -- --
33000 -
Branqueamento -- -- -- --
50000
L 17000 - 34000- | 17000 - 17000 - 17000 -
Tingimento
34000 50000 34000 34000 34000
24000- | 32000- 40000 -
Acabamento Especial | 4000 - 12000 8000 - 12000
40000 48000 56000
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Atraveés das tabelas do estudo de SHAIKH (2009) conclui-se que o consumo de
agua nas etapas de beneficiamento téxtil possui uma ampla faixa de variacao. Esta
variacao esta atrelada a tecnologia empregada nos processos, além de diferencas
entre os passos utilizados pelo maquinario. Nos tecidos de algod&o, a maioria do
consumo de agua esta na etapa de tingimento, enquanto, em tecidos sintéticos, o

consumo de agua € semelhante em todas as etapas do beneficiamento téxtil.

2.6 Efluentes Téxteis

Segundo MARTINS (1997), a caracterizacdo dos despejos téxteis é um fator de
dificil descricdo, uma vez que a grande caracteristica deste tipo de efluente é sua
descontinuidade e diversidade, visto que séo diversas tonalidades de corantes, e
diversos tipos de fibras a serem tingidas. O processo de beneficiamento é periddico,
mas descontinuo, em termos de vazao. O processo produtivo é ciclico na totalidade

de suas operacg0es, ja que os processos de tingimento séo efetuados em bateladas.

A diversidade extrema de matérias-primas e esquemas de producéo
empregados pela industria téxtil atribuem problemas caracteristicos ao efluente e
subsequentemente indicam quais devem ser as tecnologias de controle de polui¢cao
(CORREIA; STEPHENSON; JUDD, 1994).

O processo de beneficiamento téxtil gera emissfes de poluentes sdlidos,
gasosos e liquidos. Entretanto sdo as emissdes de poluentes liquidos que causam
a maior contaminacdo e modificacdo do ambiente. Os efluentes liquidos da
indastria téxtil sdo toxicos e geralmente ndo biodegradaveis e resistentes a
destruicdo por métodos de tratamento fisico-quimico. A ndo biodegradabilidade dos
efluentes téxteis se deve ao alto conteudo de corantes, surfactantes e aditivos que
geralmente sdo compostos organicos de estruturas complexas (LEDAKOWICZ;
GONERA, 1999)

Os consumos de agua por unidade de massa do material e as caracteristicas
dos efluentes produzidos por uma planta de acabamento dependerédo do tipo de
fibras processadas e dos produtos quimicos empregados. Outros fatores que
determinam a quantidade e a qualidade do efluente sdo as operacdes realizadas e
a tecnologia aplicada em sua execucdo (BRAILE; CAVALCANTI, 1993; SANIN,
1997).
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2.7 Tratamento de Efluentes Téxteis

Os processos empregados para tratamento de efluentes liquidos podem ser
classificados genericamente como primarios ou mecéanicos, secundarios ou
biolégicos e terciarios ou fisico-quimicos e que geralmente sdo aqueles
empregados nas industrias téxteis. Os processos empregados mais usuais, para o
tratamento de efluentes liquidos téxteis sdo: coagulacdo e floculacdo, que € um
processo primario, e o processo secundario de lodo ativado.

2.7.1 Coagulagéo e Floculagdo

LAGUNAS e LIS (1998), definem a coagulagédo como sendo a desestabilizagéo
da micela ibnica por neutralizacao de cargas e floculacdo como a desestabilizacéo
por adsorcdo ou aglomeracdo destes coloides que foram previamente
descarregados. A matéria coloidal possui carga negativa e por isso é chamado de
micela ibnica. Essa propriedade que € resultante da solvatagcdo provoca uma
ionizacao parcial na superficie pela adsor¢ao dos ions de agua. A igualdade entre
essas cargas elétricas promove a repulsdo das particulas e as mantém
indefinidamente em suspensao (LAGUNAS; LIS, 1998). A figura 2-9 representa o
modelo deste processo, enquanto a figura 2-10 revela o mesmo processo,

entretanto com a acéo do polieletralito.
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(Fonfe: Norman e Seddorn. 199 i)

Figura 2-9: Modelo de coagulacéo e floculacéo.
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Figura 2-10: Processo de floculacdo usando polieletrélitos.

2.7.2 Lodo Ativado

Lodo ativado sdo massas ativas de microrganismos (sélidos sedimentaveis)

formados pela aeracao das aguas residuarias.

Neste processo de tratamento o lodo ativado é colocado em contato com a
matéria organica proveniente do efluente, em um tanque com fornecimento
controlado de oxigénio, através de uma aeracdo mecanizada, ou de ar difuso. Os
microrganismos estabilizam-se aerobicamente a matéria organica e crescem. Apos
o0 tanque de aeracdo possui um decantador para que ocorra a separagao
sélido/liquido(BELTRAME, 2000).

Os microrganismos presentes no tanque de lodo ativado atuam na
decomposicdo da matéria organica. As bactérias sao responsaveis por oxidar as
complexas moléculas organicas dos corantes em compostos de baixo contetdo

energético, como nitratos, sulfatos e gas carbodnico (SILVA, 1995).

Tanque de Aeracao

Clarificacao Decantador

Efluente

Reciclo de Lod
SER Pe L oee Descarte de Lodo

Figura 2-11: Esquema simplificado de um sistema de tratamento de efluentes
por Lodo Ativado.
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2.8 Legislagao

A legislacgdo vigente e todos os parametros que devem ser analisados constam
na licenca de operacdo da empresa, e a fiscalizagcao é realizada pela FEPAM. Os
padrdes de efluentes séo fixados por resolugcbes do CONSEMA. A resolucao do
CONSEMA que rege a emissao de efluentes de industrias téxteis sdo: CONSEMA
N° 128/2006. A resolugcdo CONSEMA N°128/2006 dispde da fixacdo de padrdes de
emissao de efluentes liquidos para fontes de emissdo que lancem os efluentes em
aguas superficiais do Rio Grande do Sul. Uma empresa pode ser incluida também
no programa de automonitoramento, o SISAUTO, em que a FEPAM permite ao
empreendimento realizar a prépria analise do seu efluente e a empresa deve enviar
frequentemente os dados a FEPAM. A resolucdo CONSEMA N°01/1998 especifica

as condicOes e exigéncias, para que uma empresa possa estar no SISAUTO.

Além das resolucdes estaduais de meio ambiente, que regem as emissoes de
efluentes das industrias téxteis, ha as resolucbes da CONAMA. Destacam-se as
resolucdes numeros 357 e 430 da CONAMA. A resolucdo N°357 de 2005 da
CONAMA dispbes sobre a classificacado dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento. Além de estabelecer as condicbes e padrdes de
emissdo de lancamento de efluentes no ambito nacional. A resolucdo N°430 de
2011 complementa e altera a resolucdo N°357 de 2005, atualizando as condicdes

e 0s padrbes de emissao de efluentes.
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3 Estudo de Caso

O estudo realizado é de minimizacdo da geracdo de efluentes de uma
industria do ramo téxtil. Foi analisado o processo produtivo da empresa, e 0s pontos
de maior geracao dos efluentes liquidos, os quais causam maior impacto para 0s
corpos hidricos. Posteriormente foram analisados os dados provenientes da
estacdo de tratamento de efluentes da prépria empresa, quanto aos seus
parametros coletados, 0s quais sdo monitorados e enviados a FEPAM. O efluente
gerado na empresa é descartado no Arroio Alencastro, localizado no municipio de
Farroupilha.

ApOs a andlise de todo a parte do processo da empresa, e do tratamento do
efluente gerado por ela foram propostas melhorias no processo de geracdo de
efluentes. As propostas foram baseadas na literatura que utiliza técnicas modernas
de reducéo de efluentes téxteis. Para correlacionar as possibilidades da literatura
com o processo da empresa, foram analisados estatisticamente os parametros de
emissdo da empresa. A partir dessa analise, pode-se analisar a possibilidade de
reutilizacao da agua de banho no proprio processo de tingimento. A reutilizacdo de
agua de banho concomitantemente com técnicas modernas reduziria em grande

guantidade a geracao do efluente da empresa.

3.1 A empresa do Estudo

A presente empresa localiza-se no estado do Rio Grande do Sul, e situa-se
na cidade de Farroupilha. A licenca operacional da empresa namero 4353/2011-
DL, registra o empreendimento na atividade de tecelagem com tingimento, com
uma area util total de 20000m2 e um total de 140 empregados. A capacidade
produtiva maxima mensal da empresa é de 158.400m de tecido de algodao 100%,
67.200m de tecido de nylon 100%, 20.640m de poliéster 100%, 13.680kg de malha
poliéster, 57.600kg de malha pol/alg, 148.800m de Jersey-nylon, e 13.920m de
nyl/alg. Sendo que a atual producdo mensal dessa empresa é de 111.802m de
tecido de algoddo 100%, 27.205m de tecido de nylon 100%, 33.125, de tecido de
poliéster 100%, 23.257kg de malha de poliéster 100%, 4.446kg de malha pol/alg,

46m de malhas de nylon e 67.739m de Jersey-nylon.
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Na etapa de tingimento utilizam-se dois tipos de maquinas, para efetuar o
tingimento nos tecidos. As maquinas de tingimento a jato de 4gua, jets, utilizados
para os tecidos de poliéster, e as maquinas Jiggers, ou de banho estatico, que sédo
utilizados no tingimento dos tecidos de algoddo e poliamida. O inventario das
maquinas € representado nas tabelas 3-1 e 3-2.

Tabela 3-1: Inventario das maquinas de tingimento a jato de agua.

Jet
Quantidade Capacidade
Un kg L
3 60 500
1 150 1000
4 300 1500
1 600 5000

Tabela 3-2: Inventario das maquinas de tingimento de banho estatico.

Jigger
Quantidade Capacidade
Un kg L
4 1000 1500
3 200 800
1 60 500

A empresa também esta incluida no Sistema de Auto monitoramento de
Efluentes Liquidos das Atividades Poluidoras Industriais Localizadas no Estado do
Rio Grande do Sul — SISAUTO, na classe “D”, e os parametros do efluente devem

ser medidos e analisados de acordo com a tabela 3-1.
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Tabela 3-3 Parametros exigidos na licenca operacional pela legislacao para
o descarte de efluente em corpors hidricos por uma empresa téxtil.

Parametros Padrio de Emisso a ser atendido Fregliéncia | Tipode
de medicho | amostragem
Temperatura inferior a 40 *C sendo a variagdo de | didria simples
temperatura do corpo receptor inferor
4 3 °C na zona de mistura
Sol.Sedimentaveis até 1 mllL, em teste de 1 hora em cone | mensal composia
Imhott
pH entre 6.0 ¢ 9.0 didria simples
DQo até 300 mg Ol semanal composia
Clorgtas | s semanal composta
DBOs(20° C) até Bl mg Ol mensal composta
Sélidos Suspensos até 100 mgil mensal composta
Aluminio até 10 mglL mensal CoOmposia
Coliformes atd 10,000 MMPHO0 ml ouw 95% de | mensal simples
Termoloberantes ramogao
Fasforo Total ate 3 mg PIL ou T5% de remocio * mensal composta
Nitrogénio Total Kjeldhal | até 20 mg NTK/L ou 75% de remogao * | mensal Composta
Nitrogénio Amoniacal até M mgMNamiL mensal composta
Substincias tensoativas | até 20 mg MBASIL mensal composta
que reagem ac azul de
mietileno
Warde 000 | e — didria simples
Espumas virtualmente ausentes
Materiais Flutuantes ausentes
Odor livre de odor desagradavel
Cor ndo deve conferir mudanga de coloragBo (cor verdadeira) ao corpo
hidrice
“caso 4 ampresa optar por rabalhar com eficénca de remocao deverd apresentar laudos oe anales 0oz
eduentes brulos para o respectivo pardmetro;

3.2 Obtencao de Dados

Os dados da estacdo de tratamento de efluentes foram coletados para o
presente estudo através de visitacdo na empresa. Estes dados foram obtidos
através da planilha SISAUTO que a empresa envia mensalmente a FEPAM. Os
dados analisados totalizam um periodo de 12 meses que compreendem de marcgo
de 2015 a fevereiro de 2016. Os parametros a serem analisados sao de aluminio,
ferro, cor, pH, DBO e DQO.

Os dados obtidos do processo produtivo da empresa foram requisitados em
uma visitacdo, e fornecidos pelo engenheiro que gerencia o processo. Foram
recebidas receitas das bateladas realizadas nas etapas de tingimento, além de
dados dos equipamentos utilizados, como volumes, tempo de batelada por tipo de

tecido, e por cor a ser tingida.
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4 Resultados

4.1 Processo da Empresa

O processo da empresa consta no tratamento de um fio previamente
adquirido. O fio adquiro passa pelos processos indicados no fluxograma da figura
4-1. Estas fibras podem ser de trés tipos: poliéster, poliamida e algodao.
Inicialmente ocorre o processo de tecelagem do fio, em que ele passa por maquinas
gue transformam o fio em tecido, ou malhas que seréo utilizadas no processo de
tingimento. Ha trés tipos de tecelagem que sao realizadas na empresa: a tecelagem
plana, a circular e a tecelagem de urdume (kettenstuhl).

A tecelagem plana é utilizada prioritariamente para os fios de algodao,
apesar de, em menor escala, também ser utilizada nos fios de poliéster e de
poliamida. A tecelagem plana baseia-se em entrelacar os fios formando um &ngulo
de 90° entre eles.

A tecelagem circular é utilizada somente nos fios de poliéster. A malha
produzida é criada em maquinas de tubos, nas quais, diferentemente da tecelagem
plana, as agulhas sao dispostas em um sentido circular.

A tecelagem por urdume ocorre diferentemente da tecelagem plana, e
circular que sdo consideradas tramas. Na malha de urdume, o entrelacamento se
da em malhas de numerosos fios em sentido longitudinal, alimentados
individualmente, para cada agulha utilizada tem um unico fio alimentando. Neste
processo realizado em maquinas kettenstuhl, utiliza-se apenas os fios de poliéster.

Apbs o processo de tecelagem, os fios se transformam tecidos crus. Estes
tecidos crus, entdo, passam para o0 processo de tingimento, onde ocorre a adicao
de cor ao tecido. Entretanto, necessita-se de um pré-tratamento do tecido cru antes
do seu contato com o corante. Os fios recebem adicéo de alguns agentes quimicos,
para que se mantenham protegidos do atrito no processo de tecelagem. Portanto,
ocorre um processo anterior ao tingimento, que € o de purga.

A purga é realizada para retirar 6leos, ceras, gomas presente nos fios. Como
0 processo de batelada do tingimento é automatizado, a purga ocorre anteriormente
a adicao dos corantes. O processo consiste em banhos sucessivos com rampas de
temperatura que variam em funcdo da maquina e da composicéo do tecido.

Observa-se gue o processo de tingimento ocorre em dois tipos de maquinas,
gue sao escolhidas para a composicao do fio a ser utilizada, visto que a adesao de

corante depende da temperatura do banho e do tipo de fio que esta sendo utilizado.
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Para o tingimento dos tecidos de poliéster utilizam-se os corantes dispersos,
gue necessitam de um banho a temperaturas mais elevadas, em torno de 140°C,
para que as fibras do tecido de poliéster se abram e o corante se disperse por entre
elas, ficando aprisionado e conferindo a cor ao tecido quando a temperatura baixar.
As maquinas de tingimento a jato operam fechadas a uma pressdo acima da
atmosférica, em quatro etapas sequenciais: purga, enxague, tingimento e lavagem.
As formulagBes para o tingimento dos tecidos de poliéster sdo mais curtas em
termos de etapa, entretanto as etapas sao mais longas.

O tingimento dos fios de algodao e dos fios de poliamida séo realizadas em
maquinas chamadas Jiggers, que constam em um banho estatico e o tecido se
movimenta através deste banho. As maquinas de banho estatico sdo operadas a
temperatura ambiente, visto que operam a temperaturas menores do que a
temperatura de ebulicdo da agua. As etapas nos processos de tingimento da
poliamida e do algod&o sdo mais rapidas, apesar de ter mais purgas e enxagues.

Apbs o processo de tingimento, os tecidos ja prontos seguem a ultima etapa
do processo da empresa, que é o acabamento. Os processos de acabamento
podem ser de dublagem, que possui trés métodos: a fogo, onde uma espuma é
aderida ao tecido através de uma chama, a cola, em que uma cola a base de agua
une dois tecidos, e o hotmelt, que também € um tipo de cola que une os tecidos.
Ha também métodos fisicos de acabamento, como calandragem, felpagem e
escovadeira. Os processos quimicos de acabamento dos tecidos, consistem na
adicdo de algum composto quimico, para conferir aos tecidos alguma propriedade
desejada. Podem-se adicionar resinas, substancias repelentes, ou também com

acao antimicrobiana.

AN TECIDO
( Fio  }——> TECELAGEM » TINGIMENTO » ACABAMENTO —»{ PRONTO PARA
N COMERCIO
, B v
PLANA s 2N DUBLAGEM
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URDUME ~ > QuiMico
K

Figura 4-1: Fluxograma simplificado do processo da empresa.

4.2 Geracgao de Efluentes

Na parte de processo de tecelagem, a maioria dos residuos soélidos sdo
utilizados como um subproduto para outras empresas de ramo téxtil, e por isto ndo
sdo classificados como residuos. Na parte de acabamento, ha residuos solidos

provenientes da cola, e de alguns retalhos que sobram do processo, além de algum
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excesso de produto quimico usado, ou de pO proveniente do processo de
acabamento fisico, estdo presentes em pequenas quantidades.

A maior quantidade de efluente e que deve constantemente ser analisada, a
fim de poder minimiza-la, € a agua proveniente da etapa de tingimento. Pela grande
guantidade de agua necesséria, para que haja a fixacdo dos corantes aos tecidos,
deve-se examinar a melhor metodologia a ser aplicada, para a reutilizacdo desta

agua, ou o devido tratamento que ela deve receber, para um posterior descarte.

4.3 Tratamento de Efluentes

4.3.1 Estagéo de Tratamento de Efluentes e técnicas aplicadas

O efluente proveniente do processo de tingimento segue diretamente a estacéo
de tratamento de efluentes que se encontra em uma constru¢cdo ao lado do
processo produtivo. A estacao, pertencente a empresa, opera utilizando processo
de lodo ativado, e coagulacéo e floculacdo. De acordo com a figura 4-2, pode-se
analisar os processos da estacdo. A vazdo de saida da estacdo é de

aproximadamente 400 md/dia.
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Figura 4-2 Fluxograma do processo da estacao de tratamento de efluentes.



22 Minimizac¢do da Geragdo de Efluentes de uma Industria Téxtil do RS

O efluente proveniente do processo de tingimento vai para a estacdo de
tratamento e desagua em um tanque de elevacdo. Ao chegar em um determinado
volume, o efluente € bombeado ao tanque de equalizacdo, passando anteriormente
por uma peneira estatica, que serve para remover algum residuo de fio. O tanque
de equalizacdo, com uma capacidade de 400m3, tem a funcdo basica de
homogeneizar o efluente, visto que a carga dele consiste de tingimento de trés tipos
diferentes de composicdo, com variados corantes, que estdo em variadas
tonalidades. A homogeneizacdo do efluente é muito importante, visto que o
processo consiste na atuacdo de bactérias, para biodegradar este efluente, e elas
sdo sensiveis a diversas variacdes que podem ocorrer. A circulacdo de agua, para
gue ocorra a homogeneizacdo acontece da recirculacdo de agua do tanque de
equalizacdo através de uma bomba nesta etapa.

Em seguida, o efluente segue para a etapa de degradacdo no tanque de
aeracdo. Antes de ir ao tanque de aeracao, o efluente passa por uma unidade que
fornece carvao ativado ao sistema, na quantidade de 50kg/dia (Corrente P-1, da
figura 4-1), para que haja uma maior adsorcdo das moléculas do efluente,
aumentando consequentemente a acdo dos microrganismos no tanque de aeracéao.
A etapa de aeracdo é controlada utilizando uma sonda, para medir 0 oxigénio
dissolvido no tanque, cuja quantidade € de 2mg/L para o processo. O tempo de
retencdo médio do processo de lodo ativado € de 5 a 7 dias. A capacidade do

tanque de aeracao é de 1200 ms.

Apés a atuacdo dos microrganismos aerébios no tanque de aeracao, o efluente
recebera os produtos quimicos, para que haja o processo fisico-quimico de
coagulacao e floculacdo. O efluente recebe, entdo, uma dosagem, que foi definida
pelo teste de jarros conjuntamente com um software da estacéo de tratamentos da
empresa, de agente coagulante, a base de policloreto de aluminio (coagulante), do
removedor de cor, e de um polimero aniénico (floculante) é adicionada ao efluente,

para que a decantacdo possa ocorrer na etapa seguinte.

O decantador possui trés saidas. Uma parta do fundo, contendo a biomassa
sedimentada, e retorna ao tanque de aeracdo, para garantir que haja nutrientes
para 0os microrganismos, diminuindo, pois, oscilacbes que possam ocorrer no
processo. A parte clarificada recebe uma pequena dosagem de um antiespumante

e segue para o corpo receptor do efluente, atravessando uma calha Parshall, para
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o controle de sua vazao. Enquanto outra parte do fundo seguird ao adensador, para
que a retirada da agua do lodo gerado no processo.

No adensador, o lodo é compactado mais através do processo de
sedimentacdo. Na parte final ha um bombeamento deste lodo, para a etapa de
centrifugacéo. Anteriormente a centrifugacdo é adicionado ao lodo um polimero
catidnico, que auxiliard a remocao de agua do lodo gerado. A agua removida no
processo de centrifugacao retorna ao tanque de aeracgéo, e o lodo segue a uma
cacamba, para que haja a sua posterior disposicao. A empresa analisada terceiriza
a disposicao do seu lodo, e para tal, ele deve estar com devidas especificacbes de
umidade, para que seja aceito. O lodo a ser descartado deve conter um fator de
umidade de 85% aproximadamente, e € gerada uma quantidade de
aproximadamente 110kg/h de lodo.

4.3.2 Parametros Analisados

Como ha uma grande quantidade de parametros a serem analisados do efluente
descartado no corpo receptor de agua, foram analisados aqueles que séo
necessarios, para que haja uma possivel reutilizacdo da agua no proprio processo
produtivo, seja na caldeira utilizada para aquecer a agua do tingimento, ou no
préprio banho utilizado na etapa de tingimento. As analises realizadas, ocorreram
nos parametros de pH, DBOs, DQO, Al, cujas periodicidades das analises seguem
de acordo com a tabela 3-1. As analises de DQO e de pH foram realizadas pela
prépria empresa, visto que ela se encontra no sistema de auto monitoramento de
efluentes autorizada pela FEPAM. Entretanto, os parametros de DBOs e de

Aluminio foram realizados por terceiros.

Para a analise dos parametros, foi realizada a técnica estatistica de carta de
controle. Foi realizada uma média amostral de todos os dados coletados no periodo
de marco de 2015 a fevereiro de 2016, além de obter os desvios padrées amostrais
de todos os parametros neste mesmo periodo. Para a carta de controle, utilizou-se
a relacao para limite superior e inferior de controle, o valor de 3 vezes o0 desvio
padrdo acima e abaixo da média amostral, para que os resultados possuam 99,6%
e confianca de estarem no intervalo. Na carta também ha os limites exigidos pela
legislacdo, para que se tenha uma referéncia dos dados. Com a andlise estatistica

da carta de controle, pode-se evidenciar, se o tratamento de efluentes na empresa
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esta operando com muita folga, ou no limite. O que posteriormente sera de suma
importancia, para propor reutilizacdo de agua de banho, ou outras melhorias ao

processo, visto que haveria uma margem para tal.

4.3.2.1 Avaliagéo dos dados de pH

Na andlise de carta de controle para os dados de pH (figura 4-3), pode-se
confirmar que os valores estéo estatisticamente dentro da faixa de LCS: 7,45 e LCI:
6,12. A faixa entre os limites de controle € menor, visto que o0 desvio padrao
amostral calculado para o pH é de 0,22. Essa faixa dos limites inferior e superior de
controle estédo dentro da faixa de pH que a FEPAM permite descartar, que é de 6 a
9. Houve, em janeiro de 2016, valores que sairam do controle estatistico da carta
de controle, e, inclusive, sairam dos padroes da FEPAM. Ao serem analisador este
valor, foi questionada a engenheira ambiental da empresa, o porqué destes valores
fora da faixa. Foi relatado que a empresa havia tido férias coletivas no fim do ano
de 2015, portanto houve uma parada no processo da empresa. Como a estacéao de
tratamento de efluente nunca para, houve a adicdo de nutrientes para 0s
microrganismos, que ndo sao 0s nutrientes usuais, no caso 0s corantes do
processo de tingimento. Nota-se que rapidamente o pH retorna aos valores normais
de processo, quando o fim das férias coletivas acaba e as atividades resumem

normalmente.
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Figura 4-3: Carta de controle dos valores coletados diariamente de pH no periodo de 1 ano.
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4.3.2.2 Avaliagado dos dados de DQO

A andlise da carta de controle de DQO (figura 4-4), confirma-se com 99,6% de
confianga, que os valores analisados de DQO encontram-se entre o0s seus limites
de controle LCS:284,62 mg/L e LCI: 13,42 mg/L. O desvio calculado, para o
parametro DQO foi de 45,20, o que evidencia este intervalo de confian¢a dos dados
um tanto elevado. Mesmo assim, o parametro DQO encontra-se abaixo do valor
limitado pela legislagdo. Inclusive, nos ultimos meses de analise, houve uma

melhora geral dos valores obtido de DQO.
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Figura 4-4 Carta de controle dos valores coletados semanalmente de DQO no periodo de 1 ano.

4.3.2.3 Analise dos dados de DBOs

A analise dos dados coletados de DBOs (figura 4-5), conseguem mostrar
estatisticamente, que os valores do parametro de DBOs encontram-se no intervalo
de LCS:26,16 mg/L e LCI:0 mg/L, com um desvio padrao amostral de 5,25. O LCI
nao pode ser inferior a zero, apesar de a férmula matematica sugerir, visto que se

leva em consideracdo o fator fisico de que uma concentracdo ndo pode ser
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Figura 4-5 Carta de Controle dos valores coletados mensalmente de DBOs no periodo de 1 ano.
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negativa. Os valores de DBOs encontram-se muito abaixo do valor permitido pela

legislac&o. O que confere muita margem para a empresa atuar no processo, e ainda
0 parametro nao infringir a CONSEMA 128/2006.
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4.3.2.4 Avaliagdo dos dados de Aluminio

A analise dos valores coletados para o aluminio (figura 4-6), evidencia que,

com 99,6% de confianca estatistica, os valores de aluminio compreendem-se no

intervalo de LCS:3,08mg/L e LCI:0 mg/L, com um desvio padrdo amostral de 0,79.

O desvio padrao de aluminio, apesar de numericamente baixo, varia bastante, caso

gueira reutilizar o efluente no processo da empresa, que necessita de valores de

aluminio menores que 0,25mg/L. Quanto a legislacéo, os valores de concentracdo

de aluminio que sédo desaguados no corpo hidrico receptor, estdo muito abaixo do

padrdo exigido pela FEPAM, mas quanto a sua reutilizacdo na empresa, deve-se

empregar outros meétodos, para que sua concentracao diminua.
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Figura 4-6 Carta de Controle dos valores coletados mensalmente de Al no periodo de 1 ano.

4.4 Estudos de Melhoria do Processo

4.4.1 Estudos de Remocgéo de Corantes Reativos

Apos a analise de dados da estacao de tratamento de efluentes e leituras acerca
de técnicas condizentes com o tipo de corante utilizado na empresa, foi realizada a
analise de possiveis melhorias. A maioria da bibliografia consultada, remete a
reutilizacdo do efluente téxtil proveniente de empresas téxteis que utilizem
tingimento de algodé&o, que sdo corantes reativos. O estudo realizado por WANG
et al. (2011) mostra os diversos métodos avancados de tratamento de efluentes
téxteis e faz uma analise econémica das metodologias possiveis. O autor conclui
gue a melhor metodologia possivel seria uma combinacao entre sistemas baseados
em membranas, além de uma combinacéo de sistemas que combinem a adsorcao
com a nanofiltracdo. O autor também cita, como alternativa ideal, a combinacéao de
uma eletroxidacdo, seguido da acédo biolégica aerdbica, e apds um tratamento
fotoquimico com uma troca iénica, para a reutilizacdo na prépria empresa. A
metodologia de membranas e nanofiltracdo estudadas por Wang séo corroboradas
nos trabalhos de ALLEGRE et al. (2006) e RANGANATHAN; KARUNAGARAN;
SHARMA (2007), que trataram efluentes de corante reativo utilizando uma
combinacao de nanofiltracdo e osmose inversa, e este efluente era reciclado no

préprio processo, juntamente com 0s quimicos que sao utilizados para o tingimento
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de algodado. A proposicao destes trabalhos, € a emissao zero de efluentes, ou a
captacdo proxima de nula, visto que a agua é de dificil acesso, e 0s processos
analisados foram satisfatérios.

4.4.2 Estudos de Remocgéo de Corantes Dispersos

Para o processo envolvendo poliésteres, utiliza-se o tingimento baseado em
tintas dispersas. A metodologia, para remocao de tintas dispersas, remete
majoritariamente a utilizacdo de técnicas de eletro-oxidag¢do. O estudo realizado
por LIM et al.( 2009) avalia a remog&o de um corante escuro de cor vermelha, que
€ de dificil remocao, e aplica a eletro-oxidacdo com eletrodo de Cu(ll), H202, e
piridina, e consegue fazer uma remocao na coloragdo de 99%, além de remover
90% do COT. J4 no caso de PASCHOAL; ANDERSON; ZANONI (2009), o
processo de eletro-oxidagéo catalitica, foi realizado com um eletrodo de Ti/TiO>
com radiacdo UV, e os resultados, para um efluente téxtil baseado em corantes
dispersos, apresentou reducéo de cor de 80-89%, com reducdo de 50-60% de
DQO, e 47-49% de COT. Nota-se que a reducdo dos parametros foi consideravel
em ambos 0s casos, 0 que propicia a utilizagdo dos métodos, para uma eficiente

reducédo dos efluentes no tingimento dos poliésteres.

4.4.3 Estudo de Remocéo de Corantes Acidos

O processo para a remocao e reutilizacado de corantes acidos escuros, que sao
muito utilizados no tingimento de tecidos a base de PA, muito estudado e com
grandes possibilidades de escala comercial € a utilizacdo de membranas de nano
e ultrafiltracdo, para a remocéao do corante, e a agua do permeado sendo reutilizada
no proprio processo. O livro de FREEMAN S. HOWARD; REIFE (1996) remete
exatamente a possibilidade econémica e eficaz da utilizacdo de membranas, e

sugere um aumento de eficiéncia usando processos combinados.

A combinacado do processo de osmose reversa com nanofiltracdo é efetiva na
remocao de cor de corantes acidos, chegando a 99% para o caso de um corante
vermelho, que é uma cor escura e de dificil remocdo. A remocao de corantes
reativos, que sao utilizados no tingimento de tecidos de algodéo, foi muito efetiva,
com remocao de cor de mais de 90%, entretanto comparativamente com a remo¢ao
de corantes &cidos, o permeado, que seria a agua de reutilizacdo no processo, foi
obtido em menor quantidade (ABID; ZABLOUK; ABID-ALAMEER, 2012).
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4.5 Propostas de Melhoria

A empresa baseia-se principalmente na producao de tecidos a base de poliéster
e algodao, representando mais de 90% de sua producao, o que remete a utilizacédo
de corantes reativos e dispersos. O processo de tingimento de tecidos a base de
poliéster e a base de algodao ocorrem em maquinas distintas, o que facilita a

implementacédo de sistemas dentro da empresa, para cada tipo de maquina.

4.5.1 Proposta da adicdo de um sistema de membranas com Nanofiltracéo e
Osmose Reversa

Tanto os corantes reativos, quanto os corantes acidos apresentam uma grande
reducéo de cor utilizando sistemas de membrana, que poderia ser uma combinacao
de nanofiltragdo e osmose inversa (ABID; ZABLOUK; ABID-ALAMEER, 2012). O
sistema de osmose inversa e nanofiltracdo € composto por membranas poliméricas,
em configuragéo espiral. O tamanho do poro da membrana de nanofiltragéo retém
96% de MgSOas. Enquanto a membrana de osmose inversa retém 99% de NacCl
(BOTTINO; CAPANNELLI; DIPARTIMENTO, 2001).Um modelo de implementacao
de sistema de osmose inversa pode ser visto na Figura 4-7. Este modelo propde
um sistema estudado por RANGANATHAN; KARUNAGARAN; SHARMA, (2007)
gue fez um estudo econémica da implementacdo do sistema de membranas numa
industria téxtil, cuja dificuldade de acesso a uma agua de qualidade de processo &
dificil. Essa implementacdo tem alta eficiéncia na recuperacdo de quimicos
utilizados nos banhos, através da nanofiltracédo, e dos cilindros de osmose reversa,
além de uma reducdo muito grande da disposicédo de agua da ETE. Esses fatores
podem compensar o investimento em um sistema de osmose reverso, cujo custo é

bastante elevado.
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Figura 4-7: Implementacdo de sistema de membranas (nanofiltracdo e
osmose reversa) no processo. Adaptado de: (RANGANATHAN;
KARUNAGARAN; SHARMA, 2007).

4.5.2 Implementagdo de um sistema de reutilizagcdo do efluente com membrana
e eletro-oxidacéao

A implementacao de um sistema de menor custo, mas de alta eficiéncia, seria a
aplicacdo de um sistema de membranas, com uma utilizacdo de eletroxidacao.
Conforme a figura 4-8, uma corrente que saia do decantador retornaria para o
processo através do refino por uma separacdo por membrana e uma posterior
oxidacdao elétrica, para a total remoc¢ao de cor de componentes que possam nao ter
sido removidos pelas membranas. O procedimento de lodo ativado seguido de
coagulacao ja é um método bem efetivo de remocao de corantes dispersos, Visto
gue eles sao insoluveis em agua. Esta vantagem de ja haver uma metodologia
eficaz, para um dos tipos de corantes utilizados, facilitaria a implementacédo desse
sistema para reutilizar a agua no processo. Pode-se inicialmente utilizar a agua
retornada para a caldeira, visto que os parametros da caldeira e do processo sao

0S mesmos, com diferentes exigéncias.
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Figura 4-8: Implementagcdo de um sistema de membrana (nanofiltracéo) e
eletro-oxidacao.
4.5.3 Implementagdo de um sistema com membrana, eletro-oxidag&o e trocador

ibnico

Este sistema, figura 4-8 é semelhante ao sistema proposto no item 4.5.2, com a
adicdo de um trocador i6nico. A funcdo do trocador ibnico seria a remocao de
guaisquer ions remanescentes dos processos anteriores e que podem extrapolar
0S parametros necessarios, para a reutilizacado no processo (WANG et al., 2011).
O trocador i6nico deve ser composto de duas resinas. Uma resina catiénica
fortemente acido, e uma resina anibnica fortemente basica. A combinacdo de
resinas pode ser tipo-H, e tipo-OH. A razdo 6tima € de 2:1 da resina anidnica e
catibnica. O processo de troca i6nica € muito eficaz na reducdo de parametros
como dureza da agua, ions metalicos (como ferro e aluminio), além de remover

outros tipos de ions presentes em efluentes téxteis (LIN; CHEN, 1997).



32 Minimizac¢do da Geragdo de Efluentes de uma Industria Téxtil do RS

Decantador Corpo
| Receptor
©
=
ik
/ 5
=
AT TN
Empresa (e <
S~ Mot
Trocador

£ Eletro-oxidacao
I6nico

Figura 4-9: Implementacdo de um sistema com membrana, eletro-oxidagao
e um trocador idnico.

4.5.4 Reutilizagdo de agua de banho

Um processo possivel, sem quaisquer investimentos de grande porte na
empresa, é a reutilizacdo da agua de banho no proprio tingimento. Utilizando as
aguas de banho provenientes de cores mais claras em tingimentos de cores mais
escuras (SHAIKH, 2009). Pela andlise estatisticas dos parametros estudados,
evidencia-se uma margem de operacdo no efluente. Essa margem propicia a
reutilizacdo da agua de banho, visto que esta reutilizagcdo concentraria o efluente.
Entretanto, a analise estatistica dos parametros do efluente mostra a possibilidade
gualitativa da reutilizacdo da agua de banho, mas a relacdo entre parametros do
efluente e a quantidade de agua de banho a ser reutilizacdo necessita uma

posterior andlise.

A reutilizacdo da agua de banho de cores claras e médias € corroborada pelo o
estudo realizado por TWARDOKUS (2004), em gue ele relata que as analises
espectrofotométricas das amostras de reuso de agua nessas condi¢des nao levam
a rejeicdo das amostras tingidas com a agua de reuso. Além de que o valor de
condutividade dos banhos de tingimento ndo é um fator restritivo para o reuso
dessas correntes, visto que o sal também é reutilizado no tingimento seguinte.
Neste trabalho, obteve-se também uma economia de aproximadamente 80% no

total de tingimento utilizado.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho uma empresa do ramo téxtil foi estudada através de todo o seu
processo produtivo, para identificar o maior gerador de efluentes, o processo de
tingimento. Apds a determinacdo da origem do efluente, avaliou-se a capacidade
da estacdo de tratamento de efluentes, através dos seus parametros. Os
parametros permitiram analisar as diferentes técnicas para tratamento de efluentes,
além de uma atuacao no préprio processo, em que incrementa o reuso das aguas

de banho.

A analise de diversos trabalhos da literatura que tratavam de processos de
tratamento de efluente e sua posterior reutilizagdo na empresa revelam uma
tendéncia em termos de tecnologia de membranas. Os processos que abrangem a
maior quantidade de quimicos e corantes sSd0 0S processos que utilizam
membranas, como ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa. Entretanto, ha
uma classe de corantes, os corantes dispersos, que deve receber um tratamento

alternativo, principalmente, tratamentos de eletro oxidacao.

Os resultados permitiram concluir que a combinacdo de um tratamento de
membranas com um tratamento de eletro oxidacdo seja a melhor opcéo para a
implementacé&o na empresa. O reuso das aguas de banho, em grande quantidade,
também € possivel, visto que, apesar de concentrar o efluente, sera compensado

pelo rendimento destas novas tecnologias.

Como deve-se considerar também a cultura da empresa, a proposicdo é
comecar em menor escala, para mostrar as vantagens da utilizacao de tecnologias
modernas e mais eficientes, para que futuramente a empresa adote a ideia de que
investir em tecnologias limpas significa uma economia, ndo s6 ao empreendedor,

mas também um beneficio ao meio ambiente.

Como meta futura, observa-se uma realizacdo de estudos complementares,
para efetuar um projeto de implementacao destas tecnologias na empresa, através
de um estudo de viabilidade econémica, para a aplicacdo de um sistema completo

de tratamento de efluentes moderno e efetivo.

Acredita-se que o presente estudo possa ser um exemplo para empresas que
apresentem o mesmo perfil e possa contribuir para a reducdo de aguas

contaminadas na mesma.
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