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COMPILACAO DE TECNICAS DE PREVENCAAO A POLUICAO NAS INDUSTRIAS DO
SETOR TEXTIL

APRESENTACAO

A implementacdo de Leis e Normas Ambientais cada vez mais restritivas e a criagdo de mercados
cada vez mais competitivos vem exigindo que as empresas sejam mais eficientes, do ponto de vista
produtivo e ambiental, ou sgja, 0 aumento da producgdo industrial deverd estar aliado a um menor
gasto de insumos e menor geracdo de poluentes.

A CETESB, que tem por tradicdo manter-se atualizada com as tendéncias mundiais, visando uma
atuacdo mais eficiente e inovadora na protegdo do Meio Ambiente vem concentrando seus esforgos
na institucionalizacéo de a¢es de Prevencéo a Poluicéo (P2).

A unido destes interesses levou a realizacdo de um trabalho de parceria entre a CETESB e as
IndUstrias do Setor Téxtil dos Municipios de Americana e Santa Barbara d Oeste, para o
desenvolvimento de um Projeto Piloto de Prevencdo a Poluicéo.

O presente trabalho foi elaborado com o objetivo de auxiliar as empresas na escolha das melhores
préticas dternativas, visando a melhoria da qualidade ambiental, reduzindo ou éiminando os
residuos gerados e ainda aumentando a eficiéncia na produgéo, com reducdo de custos.



Técnicas de Prevenciao a Poluicao

A prevencdo a poluicdo ou reducdo na fonte refere-se a qualquer prética, processo, técnica e/ou
tecnologia que visem a reducdo e/ou eliminacdo em volume, concentracdo e/ou toxicidade dos
residuos na fonte geradora. Inclui modificacdes nos equipamentos, NOS pProcessos ou
procedimentos, reformulagdo ou replangjamento de produtos, substituicdo de matéria-prima e
melhorias nos gerenciamentos administrativos e técnicos da entidade/empresa, resultando no
aumento de eficiéncia no uso da matéria-prima, energia, agua e outros recursos naturais.

As técnicas de Prevencdo a Poluicdo aplicaveis a Indlstria Téxtil, nos setores de Engomagem,
TinturarialAcabamento, apresentadas neste documento foram relacionadas, a partir de observacdes
realizadas durante o desenvolvimento do projeto piloto, bem como de levantamentos bibliogréficos.

Foram citadas técnicas operacionais para melhoria do processo produtivo com objetivo de reduzir a
geracdo da carga poluidora. S8 apresentadas também, recomendacBes técnicas, visando a
otimizagdo do sistema de tratamento de efluentes liquidos, tendo em vista que medidas de
prevencdo a poluicdo implementadas refletem diretamente na eficiéncia do tratamento.

Algumas técnicas para eliminacdo da cor do efluente industrial, que possibilita a reutilizagdo da
&gua no processo produtivo, também fazem parte dessa compilagéo.

1. Redugiio do Consumo de Agua

= Nos processos continuos que necessitam caixas de lavagem sucessivas, reutilizar a agua em
fluxo contra-corrente, conforme demonstrado no esquema dafigura 1.

Caixas de lavagem

Caixa 01 Caixa 02 Caixa 03

ETE

Figura 1 - Esquema de lavagem em fluxo contra-corrente.



reutilizar a agua dos processos de resfriamento na lavagem dos pisos e/ou outras etapas do
processo produtivo.

remover o excesso de agua do produto (fio ou tecido), antes dos processos subsequentes com a
finalidade de evitar contaminactes futuras;

padronizar a quantidade de agua utilizada nos processos, consumindo 0 minimo possivel, de
modo a ndo alterar a qualidade do produto;

reutilizar as &guas provenientes do processo de neutralizagdo e/ou subseqiientes a esta etapa, no
processo de lavagem de tecidos impregnados com agentes de avejamento ou alcalinos
(mercerizacdo e caustificacao);

apos o término do tingimento, armazenar 0 banho do processo, e sempre que for possivel,
refazer sua cCOmposiCA0 para reuso em um novo tingimento, pois além da economia dos
produtos e consumo de agua, minimiza-se a carga organica enviada a ETE;

utilizar jatos de agua sob pressdo nas lavagens de pisos e equi pamentos, ao invés de mangueiras
ndo pressurizadas onde é maior o consumo de agua. A figura 2 mostra a lavagem efetuada por
mangueiras comuns.

Figura 2 - Exemplo de lavagem de pisos com mangueira convencional.

reutilizar as aguas de lavagem dos cozinhadores ha composi¢do de uma nova receita de goma
(sintética);

reaproveitar as aguas de enxaglie dos tingimentos claros para as primeiras lavagens dos
tingimentos escuros.



2. Reduc¢io do Consumo de Energia (recomendagoes basicas):

Sd0 apresentadas algumas sugestfes de cardter geral sobre medidas de conservacdo de energia na
indUstria:

Distribuicio de vapor

As caldeiras industriais empregadas na producdo de vapor de &gua, no aguecimento de fluidos
térmicos e os sistema de conducédo e transferéncia de calor a elas ligados serdo fontes de desperdicio
de energia, quando ndo forem adequadamente dimensionadas ou encontrarem falhas na operacédo e
manutencao. |sto acarretara elevacdo nos custos da producdo industrial .

As caldeiras podem ser divididas em dois grandes grupos, segundo a fonte energética empregada:
caldeiras elétricas e caldeiras a combustéo.

Apesar das caldeiras elétricas apresentarem uma série de vantagens, como o ato rendimento, o seu

uso se tornou proibitivo em face a disparidade entre o custo da energia e étrica e o de outras fontes

de energia, por isso as caldeiras a combustdo sdo mais amplamente utilizadas. Além disso, medidas

de racionamento de energia elétrica serdo adotadas pela Unido devido a atual crise energética que

assola o pais.

Como medidas de economia de energia em um sistema de producéo de vapor, tem-se:

* regular acombustéo;

= fuligem eincrustagdes devem ter um controle rigoroso com objetivo de evitar que se instalem;

= monitorar o rendimento da caldeira;

» evitar as perdasdecaor;

= verificar o ponto de carregamento da caldeira; ressalta-se que os méximos rendimentos a serem
alcangados dependem da carga a que o equipamento estiver submetido, em fungdo das
necessidades de instalacdo, normalmente uma caldeira estara operando com rendimento
otimizado com cargas compreendidas entre 80 e 90% de sua capacidade normal;

» verificar e eliminar vazamentos em toda linha de vapor, como em flanges, unifes e valvulas,

= dimensionar as tubulagcbes de forma adequada, de maneira a ndo superdimensionar, pois

aumentam as perdas de energia por troca térmica com 0 meio, e subdimensionar aumenta a
perda de carga.

Ar Comprimido

AsinstalacBes de ar comprimido apresentam grandes oportunidades de economia de energia, desde
gue se empregue um projeto adequado, com a forma correta de operacdo, e a implantacdo de um
programa de manutencéo eficiente. Algumas medidas importantes, podem ser adotadas:



posicionar o ponto de captacdo do ar a ser comprimido, em local de baixa incidéncia de calor.
Um acréscimo de 5°C na temperatura do ar aspirado implica em aumento do consumo de
energia da ordem de 1%;

escolher um tipo de compressor adequado as hecessidades do processo produtivo, devendo-se
verificar, por exemplo, a possibilidade de utilizar compressores com multiplos estégios de
COMpresséo;

empregar "reguladores" para operacdo automética de compressores, permitindo que o motor
sgja desativado sempre que houver longos periodos sem consumo de ar. Ressavase que
atua mente existem motores que ligam e desligam automati camente;

instalar registros nas linhas de distribuicdo, pois permite ao operador efetuar manobras de
fechamento quando apenas parte da linha estiver sendo utilizada;

evitar o uso desnecessario de ar comprimido, por exemplo, nalimpeza de méguinas ou pisos,
que aém de antiecondmico pode danificar partes importantes do equi pamento;

manutenciao adequada em toda a linha de distribuicio e equipamentos utilizadores de ar
comprimido, dando especia aten¢do aos cilindros pneuméticos e suas vélvulas de controle,
pois amaior causa do desperdicio de energia nesses sistemas € devido aos vazamentos.

Para referéncia da importancia do controle de vazamentos, a tabela 1 mostra a energia perdida por
vazamentos em uma rede de ar comprimido que opera a 7 bar de pressdo durante 6 000 horas por

Tabela 1 - Quantidade de energia perdida por vazamentos em uma rede de ar comprimido.

Didmetro furo Perda Poténcia perdida Consumo anual
(mm) (2.min™") (kW) (kWh)
0,8 12 0,1 600
1,5 186 1 6 000
3 660 3,5 21 000
6 2 750 15 90 000

Motores Elétricos

Grande parte do consumo de energia elétrica destinase a dimentacdo de motores. Estes
equipamentos encontram-se normalmente distribuidos em um amplo espectro de utilizagfes, que
abrange desde méquinas voltadas a0 processo industrial até sistemas de ventilagdo e
condicionamento ambiental. Tais equipamentos representam elevada parcela no consumo de
energia el étrica, paratanto, algumas medidas para sua contengdo faz-se necessario:

usar racionalmente os equipamentos, desligando motores e maquinas nos periodos 0ciosos,
guando esta medida ndo provocar problemas a0 equipamento ou a instalacdo el étrica de uma
maneirageral;



* ndo utilizar motores com poténcias significativamente superiores as necessarias , em nome
de uma reserva de poténcia que em contrapartida iria aumentar a confiabilidade do
equipamento;

= utilizar motores respeitando os critérios de dimensionamento, por exemplo, quando o regime
de trabalho for continuo deve-se especificar 0 motor para operar entre 75% e 100% da carga, o
que corresponde a faixa de rendimento de pico;

= aguns desses motores podem operar com rotagdes varidveis para controle de carga. Neste caso,
0 emprego de controladores de freqiiéncia podem ser mais indicados do que o uso de vavulas
ou outros dispositivos de control e dissi pativos como by-pass ou recircul agéo;

= onde ndo se dispde de um motor elétrico adequado, pode ser interessante adotar inversores e
controladores de freqiiéncia para uma melhor adequag&o entre 0 motor e a carga;

» subsdtituir os motores convencionais por motores de alto rendimento, fisicamente similares
aos modelos standard considerados de uso geral, mediante o0 emprego de materiais
selecionados, maior quantidade de cobre e ferro, processos de fabricacdo mais aperfeicoados e
tolerancias mais estreitas.

Estes motores apresentam em média rendimentos da ordem de 10% superiores aos rendimentos de
motores convencionais de baixa poténcia (nafaixade 1 a5 CV) e 3% superiores aos rendimentos
de motores convencionais de poténcia elevada (200CV).

O emprego de motores de alto rendimento deve ser considerado como um potencial
interessante de racionalizacio do uso de energia.

Condicionamento de ar

O condicionamento do ar consiste no controle simulténeo da temperatura, da umidade, da
movimentagdo e da pureza do ar de recintos fechados. Estes sistemas variam desde simples
aparelhos até grandes centrais de ar condicionado. Estas centrais localizam-se numa casa de
magquinas de onde distribuem o ar para grandes ambientes.

Particularmente, as centrais de dgua gelada sdo empregadas em grandes instalagdes, que servem
varios ambientes simultaneamente, mantendo numa casa de maguinas 0s egquipamentos comuns a
todos eles, como a torre de resfriamento, o sistema de aguecimento e o de frio, que sera distribuido
na forma de &gua quente ou gelada para os climatizadores de ambiente.

Os sistemas de ar condicionado consomem, relativamente, grandes quantidades de energia, quer
pelas proprias caracteristicas dos processo fisicos envolvidos, quer pelo uso continuo a que séo
submetidos durante longos periodos. Por isso, as instalages de condicionamento de ar constituem-
se em um importante item para racionalizacdo de energia.

Dentre as agdes que podem ser implementadas para melhorar o rendimento energético ou sistema de
ar condicionado, destacam-se:



» 30 projetar uma nova instalagdo, reformar ou ampliar uma instalagdo existente, recomenda-se
levar em consideracéo o clima da regido (quente ou frio), com isto pode-se requerer cargas de
resfriamento ou aguecimento muito menores,

» regular asfontes internas de calor (ou de frio) de um ambiente, otimizando o funcionamento de
equipamentos e instalagBes, procedendo o isolamento térmico de tubulacbes e depdsitos de
substancias aquecidas (ou geladas);

* regular atemperatura e a umidade relativa do ar das instalagtes, evitando aquecer ou resfriar
demasi adamente os ambientes;

= operar somente as torres de refrigeracdo, bombas e outros equipamentos que forem essenciais a
operacdo do sistema; operar apenas um equipamento com carga elevada em vez de dois ou mais
equi pamentos semel hantes com cargas muito abaixo da capacidade nominal;

» ingtalar recuperadores de calor, resfriando o ar externo através do ar de exaustédo, quando o
processo exigir a troca de todo o ar interno por ar externo, podendo-se evitar o uso de torres de
resfriamento;

= utilizar 100% do ar externo quando sua entalpia for menor do que o ar de retorno, instalando
um sistema de control e ental pico.

Secadores

= No final do processo de secagem dos fios/tecidos, procurar manter a sua umidade o mais
proximo possivel da umidade relativa do ar, para ndo ocorrer desperdicio energético no
processo, pois na estocagem havera reabsorcéo de agua.

Iluminacao

Os ambientes ndo devem ser iluminados além do recomendado nas normas, pois aém de ndo
melhorar o desempenho visual, acarretam consumos el evados de energia. A utilizagdo daluz natural
€. sob todos o0s aspectos, o ponto de partida para se obter um sistema de iluminac&o energeticamente
eficiente. Para se obter um resultado satisfatério algumas medidas podem ser acatadas, entre elas:

= utilizar telhas translUcidas com finalidade de aproveitar aluz natural.

= gpagar ailuminacdo de setores desativados ou que estéo temporariamente em desuso, mesmo
gue por poucas horas podendo-se utilizar detectores de presenca;

» empregar |&mpadas que consomem menos energia por lumens. Particularmente pode-se
substituir iluminacdo incandescente por fluorescente ou lampadas metalicas. A tabela 2
mostra os dados de eficiéncia luminosa dos principais tipos de [ampadas.



Tabela 2 - Dados de eficiéncia luminosa dos principais tipos de lAimpada.

Tipo de lampada Eficiéncia Tipo de ldmpada Eficiéncia
(Em/W) (Em/W)
Incandescente Descarga

Comum 8al8 Fluorescente 56 a 75

Halégena 17 a 22 Vapor de mercurio 40a75
Halégena Dicréica 19 Vapor metadlico 68 a 100
Vapor de sédio 80 a 125

Luz mista 19 a 27

Nos recintos onde se exercem atividades administrativas, faz-se necessério algumas recomendaces
de modo a minimizar o consumo de energia, melhorando a eficiéncia energética desses locais. Séo
elas.

= A tensdo de operacdo deve ser compativel atensdo de rede concessionaria. Se a tensdo da rede
estiver acima da nominal, havera maior emissdo de luz e maior consumo de energia, reduzindo
avida util das |&mpadas, em contra partida se a tensdo estiver abaixo, havera menor emissdo de
luz aumentando a necessidade de pontos de luz a serem instalados;

= Evitar 0 uso de lampadas embutidas no teto ou luminarias do tipo spot sem refletor, pois
provocam perda de luz e produzem um aguecimento excessivo, causando falha prematura no
sistema de funcionamento e reduzindo a eficiéncia. Nestes casos devem ser utilizadas |ampadas
refletoras;

= N&o utilizar l&mpadas incandescentes de bulbo fosco ou leitoso dentro de globos trand ticidos,
pois isto reduz em cerca de 40% o fluxo emitido. Nestes casos devem ser utilizadas |ampadas
transparentes,

= Utilizar l&mpadas de bulbo leitoso apenas quando houver problemas de ofuscamento;

» Veificar a possibilidade de substituicdo das l&mpadas por outras de menor poténcia, mais
eficientes, de maior durabilidade e que produzam a mesma quantidade luminosa;

= Onde for possivel usar uma unica l@mpada de maior poténcia, ao invés de varias |ampadas de
menor poténcia, pois geramente |lampadas do mesmo tipo, de maior poténcia, s80 mais
eficientes;

» Quando for necessério ter iluminacdo dirigida sobre o plano de trabalho devem ser utilizadas
l&mpadas refletoras, afim de obter maior rendimento do sistema de iluminagéo;

» Cadalédmpada demanda uma corrente diferente, por isso ha necessidade de diferentes reatores.
Além disso, deve-se observar atensdo de alimentagdo do local, pois uma mesma |&mpada pode
receber reatores diferentes, se operar em 220V ou 127 V. Em termos de conservagéo de energia,
deve-se escolher um conjunto que apresente menor consumo de energia possivel durante sua
vida util e que tenha maior rendimento, isto € menores perdas;



* A luminaria escolhida deve apresentar a curva de distribuicdo mais adequada a0 seu caso
particular e o fator de utilizacdo mais ato;

» Os elementos de controle de luz ma projetados em um determinado ambiente ou luminéria
diminuem a quantidade de luz emitida, aumentam 0 consumo de energia e tornam o conjunto
menos eficiente;

= Com finalidade de tornar o objeto de iluminagdo artificial mais eficiente, deve-se considerar a
parcela da luz natural que incide em um ambiente e distribuir os circuitos paraelamente ao
sentido das janelas, para que estas luminérias possam ser desligadas quando houver luz natural
suficiente;

* Quando o ambiente apresenta necessidade de diferentes niveis de iluminagéo, deve-se combinar
ailuminagdo geral com alocalizada, reduzindo o consumo geral de energia

3. Utilizacao/Substituicao de Produtos Quimicos

»  Substituir afécula de amido por composto modificado abase de CMC (Carboximetilcelulose)
ou CMA (Carboximetilamido) que € passivel de recuperacdo em torno de 80%.

*» Reduzir e/ou eliminar a utilizacdo de tensoativos a base de fenol, como por exemplo 0s
alquilariletoxilatos, por apresentarem toxicidade aos organismos aquati cos.

= Utilizar corantes liquidos em lugar de corantes em pd, pois mesmo tendo rendimentos
semelhantes, os produtos de dispersdo presentes em maior propor¢do nos corantes em po,
permanecem inalterados no banho e resultam em um aumento da DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) do efluente a ser descartado.

» Evitar, quando possivel, 0 uso de corantes com enxofre, cobre e cromo devido sua alta
toxicidade aos organismos aquati cos.

= Utilizar as sobras dos corantes de tinturaria para reutilizé-los na formul agéo de cores escuras.

» Substituir 0s oxidantes de cromatos por peroxidos de hidrogénio ou iodados. Esta
subgtituicdo elimina o cromo nos processos de tingimento, um contaminante potencialmente
toxico.

»  Substituir os acidos organicos por acido fosforico, durante o processo de tingimento, que
proporciona fonte de nutriente ao processo de tratamento biol 6gico, representando economia de
sais defosforo paraa ETE.

» Na impossibilidade (*) de se utilizar o acido fosférico, substitui-lo por acido acético, que
proporciona condi¢gdes mais adegquadas para a autodepuracdo durante o tratamento das &guas
residuarias.

= (*) Observar a concentrac¢ao de fosforo no afluente da ETE, pois pode estar em excesso e,
neste caso, ha necessidade de diminuicao do uso de fosfatados no processo industrial.
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» Os processos de acabamento por impregnacdo (banhos curtos), praticamente ndo tém suas
caracteristicas ateradas quando armazenados, sendo passiveis de reutilizacéo.

= Controlar adequadamente a temperatura dos banhos de tingimento, pois isto ira favorecer a
reducio da quantidade de produtos quimicos, como igualizantes/retardantes que S30
utilizados nesse banho.

= Substituir os agentes complexantes EDTA (etileno diaminotetraacetato) e DTPA (dietileno
diaminotetraacetato) por fosfatados (EDTMP e DTPMP).que sdo biodegradaveis.

* Quando houver um excedente de fosforo no afluente da ETE, substituir os agentes
complexantes: EDTMP (etilenediaminotetrafosfato) e DTPMP (
dietilenetriaminopentafosfato) por NTA (nitrilo triacetato) para evitar o fendmeno de
eutrofizacio NOS COrpos receptores.

»  Substituir as enzimas por peroxido de hidrogénio na etapa de engomagem, isto ira contribuir
para a reducdo da carga orgéanica do efluente, pois as enzimas degradam amido em dextrinas,
que sdo carbohidratos de baixo peso molecular, enquanto que o perdxido decompde o residuo
em gas carbdnico e &gua.

= Substituir o hipoclorito e derivados de cloro nos processos de branqueamento, por peroxido
de hidrogénio evitando aformac&o de organoclorados que tém efeito carcinogénico.

3.1 Substituicdo de Corantes

= Substituir os corantes do grupo "azo" que apés clivagem das aminas aromaticas produzem
COMpOStOos carcinogénicos.*

*No processo industrial téxtil, entre os produtos quimicos utilizados, destacam-se os corantes do
tipo “azo” que podem ser clivados sob certas condi¢Oes e liberar aminas arométicas, que possuem
efeitos carcinogénicos e mutagénicos. Existem aproximadamente 3200 corantes azdicos, mas
somente 130 podem produzir aminas aromaticas (Sanin, 1996 apud MURAKAMI, 1998). ﬁlguns
desses compostos ja foram testados e apresentaram respostas positivas para o teste de Ames..

Estes corantes do grupo "azo", a0 serem submetidos a reducdo, tém sua molécula clivada,
resultando como subproduto substancias carcinogénicas.

A seguir serdo apresentados na tabela 3 os principais corantes do grupo "azo" que
possuem a base benzidina e na tabela 4 a rela¢ao das aminas aromaticas provenientes da
clivagem desses corantes e a dose resposta positiva para o teste de Ames.

1 O teste de Ames foi desenvolvido por Ames e colaboradores na década de 70 (AMES, 1971: AMES et al,
1973, 1975), e tem sido utilizado mundialmente por ser relativamente simples, rapido e com baixo custo. O
teste emprega usualmente linhagem de bactérias de Salmonella typhimurium TA98 e TA100 na presenca de
S9 (ativagcdo metabdlica).



Tabela 3 - Relagao dos principais corantes com base benzidinica.

N° Color

Index Nome

(€.1.)

- Acido preto 29

- Acido preto 209

30 334 Acido preto 232

30 336 Acido preto 94

22 195 Acido laranja 45

26 420 Acido Vermelho 104

23 635 Acido Vermelho 114

27 200 Acido Vermelho 115

- Acido Vermelho 119:1

24 125 Acido Vermelho 128

26 665 Acido Vermelho 148

20 530 Acido Vermelho 158

- Acido Vermelho 167

16 140 Acido Vermelho 24

18 129 Acido Vermelho 265

18 065 Acido Vermelho 35

22 245 Acido Vermelho 85

37 085 Azdico diazo componete 11
37 105 Azbico diazo componete 12
37 235 Azédico diazo componete 48
37 225 Azdico diazo componete 112
- Azédico diazo componete 113
21 010 Bdsico marrom 4

- Basico amarelo 103

76 035 Revelador 14 = oxidagdo base 20
- Direto preto 154

22 580 Direto preto 29

30 235 Direto preto 38

30 245 Direto preto 4

24 410 Direto azul 1

22 590 Direto azul 2

23 705 Direto azul 3

22 610 Direto azul 6

24 140 Direto azul 8
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N° Color

Index Nome

(€.1.)

24 155 Direto azul 9

24 340 Direto azul 10

23 850 Direto azul 14

24 400 Direto azul 15

23 710 Direto azul 21

24 280 Direto azul 22

23 790 Direto azul 25

24 145 Direto azul 35

24 175 Direto azul 151
- Direto azul 160

23 630 Direto vermelho 39

22 500 Direto vermelho 44

23 050 Direto vermelho 46

29 175 Direto vermelho 62

23 505 Direto vermelho 67

22 570 Direto violeta 1

22 555 Direto violeta 4

22 550 Direto violeta 12

24 080 Direto violeta 13

23 520 Direto violeta 21

22 480 Direto violeta 22

22 250 Direto amarelo 1

22 010 Direto amarelo 24

23 660 Direto amarelo 48
- Disperso laranja 60
- Disperso vermelho 221
- Disperso amarelo 218

22 310 Mordante vermelho 57
- Mordante amarelo 16
- Solvente vermelho 19

26 105 Solvente vermelho 24

26 120 Solvente vermelho 26

Solvente vermelho 164

Solvente vermelho 215

12
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Tabela 4 - Relacio das aminas provenientes da clivagem dos corantes tipo "azo" e dose positiva no

teste de Ames.

N° CAS Composto Dose Positiva para o Teste de Ames
(Bg/ placa)

TA98-S9 TA98+S9
92-67-1 4 aminobiphenyl 2 10
97-87-5 Benzidine 04 nao disponivel
95-69-2 4-chloro-o-toluidine 200 (nmol) 400
91-59-8 2-naphthylamine 2 2,5
97-56-3 0-aminoazotoluene 0,025 nao disponivel
99-55-8 5-nitro-o-toluidine 333 10
106-47-8 p-chloroanililine 100 1000
615-05-4 4-methoxy-m-phenylenediamine 50 nao disponivel
101-77-9 4,4-methylenedianiline 50 250
91-94-1 3,3-dichlorobenzidine 10(nmal) 50
119-90-4 3,3-dimethoxybenzidine 1 333
119-93-7 3,3-dimethylbenzidine 4 100(nmoal)
838-88-0 4,4-methylenedi-o-toluidine 1000 nao disponivel
120-71-8 6-methoxy-m-toluidine 3,33 62,5
101-14-4 4,4-methylene bis(2-chloraniline) 33 100
101-80-4 4,4-oxydianiline 10 333
139-65-1 4,4-thiodianiline 5 10
95-53-4 O-toluidine 40 nao disponivel
95-80-7 4-methil-m-phenilenediamine 10 10000
137-17-7 2,4,5-thimethylaniline 10 nao disponivel

Fonte: Tomes Plus — RETCS — Micromedex vol.29 de 31/07/96
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Substituir ou limitar a utilizagdo de corantes que apresentam metal em sua estrutura
molecular. A tabela 5 mostra os corantes mais usuais.

Tabela 5 - Relacdo dos corantes mais usuais que
apresentam metal em sua estrutura molecular

Metal Corante

Cobalto Azul Ingrain 5
Azul Vat 29

Niquel Azul Ingrain 14

Cobre Azul Acido 249

Azul Direto 86 e 87
Azul Ingrain 1; 13
Verde Ingrain 3
Azul Pigmento 15; 17
Verde Pigmento 7; 37
Azul Reativo 7

Substituir os corantes sulfurosos por agueles denominados sulfurosos ecolégicos, pois
utilizam como agente redutor carbohidrato (dextrose) ou mistura de carbohidrato e hidrossulfito
de sadio, favorecendo a reducdo do teor de enxofre no banho. O alto teor de sulfatos no efluente
liquido pode ocasionar, sob condigdes anaerdbias, a reducdo do sulfato a sulfeto, formando o
gas sulfidrico, que é toxico para 0 ser humano, possuindo odor desagradavel e provocando
corrosdo nas tubulacdes;

Utilizar, sempre que possivel, corantes com niveis de fixac¢iio elevados, pois, em sua maioria,
ndo apresentam niveis de fixacdo na faixa de 100%. Pode-se dizer que quanto menor a taxa de
fixacdo do corante, maior a quantidade de corante ndo absorvido pela fibra, isto acarretando
elevacdo da carga gerada. A tabela 6 apresenta a porcentagem de corante retida no banho.

Tabela 6 - Porcentagem de corante retida no banho.

Classe do corante % do Corante retido no banho

Basico 2-3
Acido 7 -20
Complexo metdlico 1-5
Direto 5 - 30
Reativo 5 -50

A cuba 5-20
Sulfuroso 30 - 40
Disperso 5 - 20
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4. Modificacées no Processo

Tamanho da cuba apropriado a quantidade de goma utilizada: em muitos casos, a reducéo do

tamanho das cubas, como nas engomadeiras, foulards e ramas, acarretard uma diminuicdo da
guantidade residual da goma a ser descartada.. A figura 3 ilustra uma cuba de goma com dimensdes
convencionais.

Figura 3 - Cuba de goma de tamanho convencional.

Tanques de armazenagem da goma: em caso de empresas que possuem dois ou mais tanques de
armazenagem de goma, recomenda-se a interligacdo de modo a permitir que a goma restante ao
término de um processo, possa ser reutilizada por outra engomadeira, evitando-se o0 descarte
desnecessario. A figura4 mostra os tanques sem ainterligacéo.
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Figura 4 - Tanques de armazenagem de goma sem interligacio.

5. Recuperacio/Reuso de Produtos

Recuperar as gomas (sintéticas e/ou modificadas) para reutilizagdo como por exemplo, através
do processo de ultra-filtracio.

O processo de recuperacdo da goma através do processo de ultra-filtracido consiste em filtrar o
banho de desengomagem, com finalidade de reutilizar a goma no processo de engomagem. Esta
medida é aplicavel para gomas cujo amido encontra-se modificado (compound) e artificiais.

O processo de ultra-filtragio para recuperagdo da goma € descrito a seguir:

1

2.

3.

O efluente proveniente da desengomagem € encaminhado a um filtro de grelhas onde ficaréo
retidas todas as impurezas indesgjaveis,

O efluente filtrado é armazenado em um tanque, a 80°C com finalidade de n&o propiciar
crescimento bacteriano.

Uma bomba de alimentacdo envia o efluente do tanque de armazenamento até o sistema de UF
— Ultrafiltracdo.

A medida que o efluente entra em contato com as membranas, inicia-se 0 processo de separagdo
molecular. O solvente que atravessou as membranas é armazenado em um tanque para posterior
utilizacdo.

O residuo restante, isto é, a parte que ndo atravessou a membrana é enviado a um novo tanque,
onde se mantera aguecido.
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O fluxograma do processo de ultra-filtracdo é apresentado nafigura 5 de maneira simplificada.

Efluente
i M W

engomagem

SISTEMA DE

Filtragem ULTRAFILTRACAO

N~

Tanque de
armazenagem
do residuo
de goma

~

Solvente
Permeado

Concentrado

Goma a ser
Disposi¢do adequada reutilizada

Figura 5 - Fluxograma simplificado de um processo de ultra-filtracao.

Nota: O uso da goma sintética aumenta a vida Util dos banhos de engomagem e reduz a frequéncia
e 0 volume de descarte.

¢ Recuperar 0 hidroxido de sodio, quando este se mostrar economicamente viavel. Este
procedimento depende do tipo de processo empregado naindlstria e produtos utilizados.

» Recuperar, sempre que possivel, a solucéo alcalina proveniente dos processos de mercerizacdo
ou caustificaggo parareuso.

e Comercializar as &guas de lavagem, provenientes dos banhos de mercerizacdo e caustificacéo,
visto que sdo alcalinas e podem contribuir para neutralizar efluentes acidos de outros segmentos
industrias (sinergismo).

* Reutilizar as gomas (sintéticas e/ou modificadas) restantes de cada processo, em nova receita,
considerando a compatibilidade para o fio.
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6. Remocao de Cor do Efluente Téxtil

Ozonizacio

O oz6nio (Os)é um potente agente oxidante, duas vezes mais que o cloro. E utilizado no tratamento
de efluente industriais, reduzindo a concentragdo de DQO e destruindo alguns composto quimicos
como fendis e cianetos. E considerado eficiente na remoc&o de cor por oxidar matéria organica
dissolvida e formas coloidais presentes nos corantes, restabel ecendo a coloragéo natural do efluente.
A sua agdo € instanténea, enquanto o cloro necessita de elevadas doses e longo tempo de contato
para se obter o mesmo efeito.

O custo de implantac8o do sistema pode ser elevado no caso de grandes vazbes, uma vez gque o
sistema requer grande quantidade de energia elétrica.

A maior vantagem resultante da utilizacdo do 0zdnio quando comparado com outros agentes
oxidantes ou desinfetantes, é a geracéo de um efluente com baixa toxicidade e alta concentracdo de
oxigénio dissolvido.

A cloracdo pode produzir organoclorados com alta toxicidade e cloraminas que além de toxicas tém
potencial mutagénico, isto &, podem causar modificagdo no codigo genético; enquanto que 0 0z6nio
tem producéo parcial ou completa de matéria organica oxidada e oxigénio.

Recentemente foram desenvolvidos estudos em que o0 0z6nio é aplicado no pré-tratamento de aguas
residuérias contendo especificamente corantes azo — Orange Il., (Liakou, S e outros) tendo
demonstrado efeito sobre a biodegradabilidade desses compostos. A o0zonizagdo € capaz de
converter rapidamente a molécula de corante com um concomitante reduzindo a DQO e gerando
compostos intermedi&rios biodegradaveis. Estes compostos podem ser identificados como oxalatos
e benzenosulfonatos.

= Uso de Polieletrolitos

O emprego do processo de tratamento fisico-quimico, associado ao tratamento bioldgico, foi
implementado em uma determinada industria téxtil, cujos resultados mostraram-se eficientes, com
relacdo ao efluente final tratado.

Apbs equaizacdo, o efluente € enviado a uma caixa de mistura acoplada a um tangue onde s&o
adicionados sulfato de aluminio, resina e polieletrélitos, respectivamente.

As particulas que déo cor ao efluente sdo adsorvidas pelo polieletrélito, formando flocos que séo
direcionados para o decantador fisico-quimico, sendo que a massa sdlida do decantador é lancada
em um tanque de mistura, com adi¢éo de cal para posterior passagem pelo filtro prensa.

O liquido sobrenadante é encaminhado ao processo de lodos ativados, onde recebe também o esgoto
oriundo da propria industria. O lodo gerado € separado no decantador biologico, 80%do efluente
fina tratado, isento de cor, é reutilizado no processo industrial e o restante langado ao corpo
receptor.
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O processo de aplicagdo de resinas e polieletrdlitos é ilustrado no fluxograma dafigura 6.

Lodo disposto

Cal
no solo v
_ Filtro Tanque
—> ~esinag * prensa mistura
Processo polieletrélitos
Acido Sulfato de
sulfdrico aluminio
Remogdo
de cor Decantador
Equalizagdo adsorgéo Fisico-quimico
Efluente tratado Tanque de
80% &gua recirculada aeragdo
Decantador
Biolégico Efluente sanitério
e/ou aplicagdo de
Efluente tratado 20% Retorno nutrientes

langado para o corpo do lodo
receptor

Figura 6 - Fluxograma de aplicacio de resinas e polieletroélitos.
= Uso de Cloreto Férrico

A remocdo de cor do efluente industrial através da adicdo de cloreto férrico como agente floculante,
foi estudada em uma inddstria utilizando-se uma solucéo contendo 0,06492 mg.t" de FeCly(P.A).
A metodologia consistiu na utilizacdo de testes de jarro (Jar-test) com 6 (seis) cubas com
capacidade de 1 litro cada, empregando-se o liquor do tanque de aeracdo, onde continha diversas
concentragdes de FeCl; a serem testadas e uma cuba controle.

Os resultados observados mostram que a concentracdo de FeCl; ided para remocao de cor no
efluente do tanque de aeragdo, especificamente desta industria estudada, esta compreendido na faixa
entre 194,7 mg.t"* e 207,7 mg.t", para um efluente bruto com 9.340 unidades de cor e 4.100 mg.¢™*
de sdlidos em suspensdo totais no tanque de aeracdo. A tabela 7 e a figura 7 apresentam os
resultados do teste pararemocao de cor (notar que a cuba controle apresenta 702 unidades de cor).
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Tabela 7 - Resultado de remocgao cor para adi¢io de cloreto férrico no tanque de aeragao.

Volume de FeCl; 40% Concentragoes Valores obtidos para
adicionado (mg.2") detecgdo de cor
(m?) (Unid. Pt-Co)
- Branco 702
2,6 168,7 26
2,8 181,7 21
3,0 194,7 16
3,2 207,7 17
3,4 220,7 24

Unid (Pt — Co) = unidades de cor - platina - cobalto

Remogdo de Cor com Cloreto Férrico

6 m_zzoy

o
1
3 ° 07,7
w 1
3 4 e
< E Cor APHA Pt-Co
g 3 E
§ o B Concentragdes (mg/L)
Q oncentragoes mg
1o — )| 702

Unidade de cor APHA Pt-Co

Figura 7 - Resultados do teste para remocio de cor no efluente do
tanque de aeragio

A concentragéo de FeCl; considerada eficiente para remogéo de cor depende de alguns fatores,
como a concentracdo de sdlidos em suspensdo totais e a unidade de cor presentes no tanque de
aeracdo. E importante considerar a atividade microbiana dentro do processo, pois dependendo da
concentragdo de FeCl; podera ocorrer inibicdo dos microrganismos.

O emprego do cloreto férrico como floculante para remogéo de cor no efluente do tanque de
aeracdo, somente poderd ser consolidado apos a determinacdo do efeito crénico deste composto no
processo de tratamento, bem como no lodo bioldgico. Os resultados descritos neste manual sdo
relativos ao efeito agudo, ndo sendo portanto conhecido os efeitos apos longo periodo de aplicacéo.
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* Biodegradacio de Corantes "azo" sob Condi¢cdes Andxicas

Estudos recentes tém demonstrado a possibilidade de biodegradar corantes do tipo "azo" sob
condicdes andxicas. O Bacillus subtillis foi adaptado em meio de cultura artificial por Zizi e
Lyberatos (1996). Constatou-se que, sob estas condigdes, estas bactérias, que ndo tém capacidade
fermentativa, utilizam o nitrato ou nitrito como aceptor de elétron terminal, possibilitando a
oxidacdo biolbgica de corantes "azo". Este mecanismo € descrito sucintamente nafigura 8.

Degradagdo sob condigées andxicas de corantes
do tipo "azo” - p-amino azobenzeno (pAAB)

desnitrificagdo Co-metabolizagdo do

Bacillus subtillis X > p-aminoazobenzeno
presenga de glicose

(fonte de carbono)
N EF N

Anilina e p-phenil
enediamina

v

Figura 8 - Mecanismo de degradacio dos corantes do tipo "azo" sob condi¢des andxicas.

Partindo desta hipotese, poderd ocorrer 0 mesmo em sistemas de tratamento biolégico por lodos
ativados que possuem tanque andxico, pois se observou remocdo de cor neste tipo de tanque na
empresa Santista Téxtil S/A - Unidade de Americana, demonstrando a possibilidade de
mi crorganismos estarem agindo na remogao de cor.

A remocdo de cor observada no referido tanque andxico pode ser atribuida a acdo bioldgica de
bactérias filamentosas, uma vez que estas, predominam nesse ambiente. A suposta bactéria
responsavel pela remocéo de cor foi identificada pelos laboratérios da CETESB, como sendo do
tipo 1851, segundo a taxonomia descrita no manual de David Jenkins, (1993). A figura9 mostra as
caracteristicas morfol gicas desse tipo de bactéria filamentosa.
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Figura 9 - Caracteristicas morfologicas da bactéria filamentosa tipo 1851, identificada nos
laboratoérios da CETESB, segundo manual de taxonomia de David Jenkins.

7. Otimizacao do Sistema de Tratamento de Aguas Residuarias (recomendacdes técnicas)

Considerando-se que as medidas de prevencdo a poluicéo aplicadas no processo industrial, tais
como: a segregacdo de efluentes, a substituicdo de produtos quimicos, entre outros, refletem de
maneira significativa no desempenho do sistema de tratamento de efluentes, sdo apresentadas
recomendagdes técnicas, objetivando a otimizagdo do processo de tratamento e a geragdo de um
efluente final de melhor qualidade.

= A separacdo da solucdo alcalina de soda, presente em elevada concentracdo no efluente da
tinturaria, para ser reaproveitada em outro segmento industrial. Esta medida acarretara menor
consumo de agentes neutralizantes, com consequiente reducdo de gastos e a possibilidade de se
manter 0 pH dos tanques de aeracdo numa faixaidea para proliferacdo dos microrganismos que
irdo depurar a matéria organica

= A reutilizacdo do efluente final do processo de tratamento para lavagens do filtro-prensa em
substituicdo a &gua subterrénea.

= Nos sistemas de tratamento que apresentam elevadas variacdes de carga, mesmo ap0s o tanque
de equalizacdo, sugere-se que o lancamento dos efluentes, principamente do setor de
engomagem, ocorra de forma gradual, evitando-se assim aumento repentino de carga organica,
causando desequilibrio na eficiéncia do tratamento.
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