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RESUMO

O presente trabalho investigou alternativas para minimizar a poluigdo
produzida em duas estamparias de Brusque e Guabiruba, inicialmente
através de medidas de Produgdo mais Limpa (P+L) e posteriormente
otimizando o tratamento de efluentes por coagulacdo-floculacdo. A
pesquisa foi desenvolvida nas estamparias Silk Mais (Brusque), de
microporte, que usa a técnica de estampado a quadro plano e Cores €
Tons (Guabiruba), de médio porte, que usa a técnica de rolo continuo.

Uma analise dos processos produtivos e dos insumos usados pelas
empresas parceiras permitiu identificar as oportunidades de P+L. Apoés
esta etapa foram realizados ensaios de teste de jarros para a otimizacdo
do tratamento.

Para o tratamento de efluentes da estamparia Silk Mais foi avaliado o
uso de cal e sulfato de aluminio nas faixas de 0 — 450 mg/L e 300 — 800
mg/L, respectivamente. As melhores dosagens encontradas foram 300
mg/L de cal e 700 mg/L de sulfato de aluminio, obtendo-se um efluente
com 15 Pt-Co de cor, 3,7 NTU de turbidez, 285 mg/L de DQO e 42
mg/L de DBO. Os ensaios de toxicidade aguda foram negativos,
confirmando a boa qualidade do efluente tratado. A melhora do
tratamento representa uma economia mensal de R$ 228 para a empresa.

Para o tratamento de efluentes da estamparia Cores e Tons testou-se dois
coagulantes: policloreto de aluminio (PAC) e sulfato de aluminio. Em
ambos os ensaios foi utilizado como floculante um polimero aniénico.
As faixas de concentracdo avaliadas para o PAC e o sulfato foram: 0 —
400 mg/L e 200 — 700 mg/L, respectivamente. Os melhores resultados
foram encontrados utilizando-se 400 mg/L de PAC, que resultou em um
efluente com 61 Pt-Co de cor, 8,42 NTU de turbidez, 354,7 mg/L de
DQO e 11 mg/L de DBO. Os ensaios de toxicidade aguda para este
efluente foram negativos.

O custo de tratamento do efluente com 400 mg/L de PAC é de R$ 1,9
/m®, sendo que 79,5% deste, é devido aos gastos com transporte e
disposi¢édo de lodo.



Por tanto, conclui-se que através do processo de coagulacdo-floculacao é
possivel tratar os efluentes de estamparias com eficiéncia acima daquela
exigida pela legislacdo ambiental.

Palavras Chaves: Estamparias, producdo mais limpa, otimizacéo,
coagulacéo- floculacgéo, efluentes.



ABSTRACT

This study focuses on alternatives to minimize the pollution produced in
two printing in  Brusque and Guabiruba, initially through measures of
Cleaner Production (P +L) and subsequently optimizing the treatment of
effluents by coagulation-flocculation. The research was conducted in 2
printing companies Silk Mais (Brusque) of micro size, which uses the
technique of screen printing and Colors and Tones (Guabiruba), medium
size, which uses the rotary screen printing technique.

An analysis of production processes and inputs used by the companies,
identified the opportunities for P + L. After this stage, jar testers were
used for the optimization of treatments.

For the treatment of effluent from Silk Mais, it was evaluated the use of
lime and aluminum sulfate in the ranges 0-450 mg/L and 300-800 mg/L,
respectively. The best concentrations were 300 mg / L of lime and 700
mg/L of aluminum sulfate, getting an effluent with 15 Pt-Co color, 3.7
NTU turbidity, 285 mg /L COD 42 mg /L BOD. The acute toxicity tests
were negative, confirming the good quality of treated effluent. The
optimization of treatment represents a monthly savings of $ 228 for the
company.

For the treatment of effluent from Cores e Tons were tested two
coagulants: poly aluminum (PAC) and aluminum sulfate. In both tests
was used as flocculant one anionic polymer The concentration ranges
evaluated for PAC and sulphate were: 000-400 mg/L and 200-700 mg/L,
respectively. The best results were using 400 mg / L of PAC, getting an
effluent with 61 Pt-Co color, 8.42 NTU turbidity, 354.7 mg/L COD and
11 mg/L BOD. The acute toxicity tests were negative for this effluent.
The cost of treating the wastewater with 400 mg/L of PACwasR $ 1.9/
m?, of which 79.5% of this is due to costs on transportation and disposal
of sludge.

Therefore, we conclude that by using coagulation-flocculation treatment
is possible to treat the printing effluents with quality above those
required by environmental laws.

Keywords: Printing, cleaner production, optimization, coagulation-
flocculation, effluents.






1. INTRODUCAO

O Brasil exerce um papel importante no cenario téxtil mundial,
posicionando-se em 6° lugar em producéo de fios, filamentos e tecidos
planos, em 2° lugar no que se refere a tecidos de malha e em 5° em
confeccionados (FIEC, 2008).

Atualmente a cadeia produtiva téxtil do Brasil & formada por 30.000
empresas com atividades que abrangem fiacdes, tecelagens, malharias,
estamparias, tinturarias e confecgdes. Este setor gera 1,6 milhdes de
empregos formais e informais (A INDUSTRIA, 2008), sendo que cerca
de 75% das industrias téxteis estdo localizadas na regido sul (Santa
Catarina), sudeste (S&o Paulo e Minas Gerais) e nordeste (Pernambuco,
Bahia e Ceard) (GUARATINI; ZANONI, 1999).

No Estado de Santa Catarina, 0s municipios de Brusque e Guabiruba
merecem especial destaque; s6 em Brusque concentram-se 290
industrias téxteis e 800 dedicadas ao vestuario. Em conjunto, elas
empregam cerca de 18.400 pessoas, representando 43,3% de
faturamento da cidade (BRUSQUE, 2008).

Na prefeitura de Brusque encontram-se cadastradas 20 estamparias, mas,
segundo empresarios do setor, o numero de estabelecimentos pode
chegar a 200, a maioria clandestina, com tratamento de efluentes liquido
deficiente ou desprovido de qualquer tratamento.

As estamparias representam uma das Ultimas etapas de confec¢do dos
artigos téxteis; aqui sao colocados desenhos localizados a fim de dar um
diferencial a peca.

Em Brusque e Guabiruba, a maioria das estamparias caracteriza-se por
fornecer um servigo terceirizado, ser de micro e pequeno porte e usar a
técnica de estampado de quadro plano e rolo continuo.

Estas estamparias apresentam baixo consumo de &gua, quando
comparadas aos demais processos téxteis (tinturaria, lavagem, etc.). No
entanto, os efluentes do processo de estampagem possuem uma alta
carga toxica por conter metais pesados provenientes dos pigmentos e
corantes e dos diversos produtos ndo biodegradaveis usados. Os
efluentes gerados, produtos da lavagem das telas ou cilindros e dos
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utensilios usados na preparacdo das pastas, estdo caracterizados por seu
alto teor de DQO, solidos totais e intensa coloracdo. Se os efluentes nao
foram tratados adequadamente, podem conferir cor ao corpo receptor,
tornando aparente a sua degradacéo.

As estamparias da regido lancam seus efluentes ao rio Itajai Mirim,
usado como manancial de abastecimento pelas cidades vizinhas.
Segundo informagGes da SEMASA (SEMASA, 2008), empresa
municipal encarregada do abastecimento de dgua da cidade de Itajai, 0
tratamento para a potabilizacdo da dgua do rio consiste nos processos de
coagulacdo-floculacdo, decantacdo, filtracdo com areia e carvao ativado
e posterior desinfecgdo com cloro, sendo algumas vezes ineficiente para
a remocéo de cor.

Muitos trabalhos vém se desenvolvendo para a otimizagdo do tratamento
de efluentes téxteis, mas ha uma grande lacuna com relacdo ao
tratamento dos efluentes de estamparias. Neste contexto, este trabalho
prop6e medidas que minimizem o impacto dos efluentes de estamparias
langados nos corpos hidricos, em dois municipios do estado de Santa
Catarina, Brusque e Guabiruba.

Assim, avaliou-se 0 processo produtivo das empresas, a fim de propor
medidas de producdo mais limpa e posteriormente otimizar o tratamento
fisico-quimico de coagulacdo- floculagdo. A otimizacdo de tratamento
de efluentes foi realizada mediante o teste de jarros, testando-se o0 uso de
produtos quimicos (coagulantes e corretores de pH) assim como a
dosagem o6tima dos mesmos. Também foram calculados os custos de
tratamento envolvidos.

O levantamento da situacdo atual das estamparias nestas cidades visa
gerar subsidios aos drgdos ambientais municipais e estaduais, tendo em
vista a melhoria da gestdo dos efluentes destas industrias, bem como a
atualizacdo da legislacdo vigente. Neste estudo, utilizou-se para o
tratamento dos efluentes de estamparias o processo de coagulagdo-
floculagdo, indicado por pesquisas bibliograficas por trazer vantagens
como boa eficiéncia de remocdo de cor, ocupar pouca area e Ser
economicamente acessivel as empresas em estudo.
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A presente pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Gestéo
Ambiental na Indastria (LAGA) do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental do Centro tecnolégico da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), dando continuidade as pesquisas de Gestdo
Ambiental e Tratamento de Efluentes Industriais desenvolvidas neste
laboratério.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral foi:

Propor alternativas para reduzir a carga poluidora das estamparias de
Brusque e Guabiruba, através de medidas de producdo mais limpa e
otimizag&o do tratamento de coagulacdo - floculag&o.

De acordo com o objetivo geral, pretendeu-se:

e Inventariar e caracterizar as estamparias de Brusque e
Guabiruba;

e Propor medidas de produgdo mais limpa para 0S processos
produtivos das duas estamparias parceiras: Silk Mais e Cores e
Tons;

e Otimizar o tratamento fisico-quimico de coagulagéo-floculacéo
das estamparias Silk Mais e Cores e Tons.

A seguir é apresentada a revisdo bibliografica em que foi baseada a
presente pesquisa.
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3. REVISAO BIBLOGRAFICA

3.1 LEGISLAGAO AMBIENTAL

A legislacdo ambiental brasileira apresenta varias leis que enquadram o
lancamento de efluentes. Em nivel federal existe a Resolugdo n°® 357
(17/03/2005) do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a
qual dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. Ja a resolugdo N°397
da CONAMA (3/04/2008), modifica valores maximos de lancamento
para alguns padrdes organicos e inorganicos da anterior resolucdo.

Em nivel estadual, o Decreto n°14250 (05/06/1981) regulamenta os
padrBes de emissdo de efluentes liquidos. Recentemente a Lei Estadual
de Santa Catarina n°14675 (13/04/2009) instituiu o “Cdédigo Estadual do
Meio Ambiente” e apresenta novos limites para langamento de efluentes
domesticos e industriais em corpos hidricos. Um quadro comparativo
com os valores limites para o lancamento de efluentes segundo a
Resolugdo CONAMA n°357, Decreto Estadual n°14250 e a Lei Estadual
n°14675 é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de emissdo para efluentes liquidos de estamparias,
segundo a Resolucdo CONAMA n°357, Decreto Estadual n°14250 e a Lei
Estadual n°14675

A Resolucéo Decreto Lei
Parametros 0387 1014950 reasrs
pH 5,0-9,0 60-90 6,0-90
Temperatura (°C) <40 <40 N.E.
Cor (Pt-Co) N.E. N.E. N.E.
Turbidez (NTU) N.E. N.E. N.E.
Sélidos sedimentaveis (mL/L) Até 1,0 Até 1,0 N.E.
DBOs, y°c (Mg/L) ou N.E. 60 60
% de remocédo de DBO N.E. 80 80
Nitrogénio total (mg Ny/L) N.E. N.E. N.E.
Chumbo (mg/L) 0,5 0,5 N.E.
Cobre (mg/L) 1,0 0,5 0,5
Zinco (mg/L) 5,0 1,0 1,0

N.E.: Nao especificado
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Ainda no que tange as leis especificas para disposicdo de efluentes
domeésticos e industriais no Estado de Santa Catarina , a Portaria N° 017
(18/04/2002) da FATMA estabelece os “Limites Maximos de Toxidade
Aguda para efluentes de diferentes origens”. Os limites maximos de
toxicidade desta portaria sdo expressos em fator de diluicdo (FD). O
fator de diluigdo representa a primeira de uma série de diluicbes de uma
amostra na qual ndo mais se observa efeitos toxicos agudos sobre os
organismos-teste. Assim, o fator de diluicdo para as indUstrias téxteis
com  microcrusticeos—Daphnia  magna e com  bactérias
bioluminescentes—Vibrio fixheri s&o FDd = 2 e FDbl = 2,
respectivamente.

Ainda em nivel estadual, a resolugio CONSEMA N° 003/2008
(CONSEMA, 2008) apresenta a “Listagem das Atividades consideradas
potencialmente causadoras de degradacdo ambiental passiveis de
licenciamento ambiental pela Fundacdo do Meio Ambiente — FATMA e
a indicacdo do competente estudo ambiental para fins de licenciamento”.
Nesta resolucdo, os servi¢os de estamparia sdo considerados como um
potencial poluidor/degradador de ar e solo de nivel médio e um grande
poluidor de agua. De modo geral, estes servicos sdo qualificados como
grandes poluidores. Neste mesmo subitem fica estabelecido que as
empresas de pequeno porte (area Gtil entre 200 m? e 3.000 m?), médio
porte (area (til entre 3.000 m”e 30.000 m?) e grande porte (acima de 30.
000 m?) devem realizar estudo ambiental simplificado (EAS).

A portaria n°024/79 (17/09/1977) enquadra os cursos d’agua do Estado
de Santa Catarina, considerando ao Rio Itajai Mirim e ao Rio Guabiruba
como classe Il.

3.2 PROCESSO DE ESTAMPAGEM

O Estado de Santa Catarina é o segundo poélo téxtil e do vestuario do
Brasil, sendo que o maior numero de empresas téxteis encontram-se na
mesorregido do Vale do Itajai (FIESC, 2009). No vale distinguem-se as
cidades de Blumenau, Brusque e Guabiruba. No caso especifico das
estamparias, destacam-se as cidades de Brusque, Gaspar e Indaial.

A técnica de estamparia comegou no século XVIII, em que eram usadas

técnicas de gravura em alto relevo, inicialmente em superficies planas e
depois em rolos (ARAUJO; CASTRO, 1984).
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As estamparias imprimem no material téxtil, cores ou desenhos
localizados e representa uma das mais exigentes técnicas téxteis e a que
mais se aproxima da arte. Normalmente os motivos estampados
repetem-se regularmente em intervalos, sendo que cada cor deve ser
estampada separadamente. Podem ser utilizadas de 1 a 6 cores,
chegando até 20 cores em artigos de luxo. Em muitos casos as
estamparias correspondem a Ultima etapa do processo de acabamento da

peca.

3.2.1. Etapas da estampagem

As etapas de estampagem sdo apresentadas na Figura 1 a seguir:

Tratamento Prévio

v

Preparacdo da Pasta

L4
Estampagem

A 4

Tratamentos Posteriores

Produto Terminado

—> Estampa com corantes
——> Estampa com pigmentos

Figura 1: Fluxograma do Processo de Estampagem. Fonte: Adaptado de
Araujo; Castro, 1984.
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As etapas da estampagem de acordo com Araujo e Castro (1984) sdo:

a)

b)

Tratamento prévio do tecido: O tecido é submetido a
operacbes de tratamento como gasagem, desencolagem,
desensimagem, fervura, mercerizacdo, branqueamento e
termofixacdo.

Preparacdo da pasta de estampar: A pasta de estampar deve
ter uma grande viscosidade, de forma que os desenhos nédo
alastrem. Contém por isso obrigatoriamente um espessante,
bem como o corante e uma série de produtos auxiliares
necessarios a sua fixacdo. A preparacdo da pasta de estampar
depende da qualidade e tipo da estampa que se deseja obter.

A preparacdo da pasta de estampagem é uma das etapas mais
importantes do processo. Uma analise na formulagdo da pasta,
permite ter uma idéia dos contaminantes presentes no efluente
final. As bases fundamentais da preparacdo da pasta sdo as
seguintes:

Espessante: A presenca do espessante na pasta € essencial para
evitar que os corantes migrem para as partes nao estampadas ou
estampadas com outra cor. O espessante atua desde a deposi¢do
da pasta sobre o tecido até a fixagdo do corante para depois ser
eliminado, normalmente por lavagem ou por evaporagao.

Corante e pigmentos: Os corantes e pigmentos organicos
podem ser definidos como substancias intensamente coloridas
gue quando aplicadas sobre um material, Ihe conferem cor.

Atualmente existem entre 8.000 e 10.000 tipos de corantes, dos quais a
maior parte é destinada a industria téxtil. Dos 10.000 corantes
produzidos a escala industrial, estima-se que 2.000 sdo usados na
industria téxtil (FLORIANOPOLIS, 2008).

Os corantes sdo moléculas pequenas que possuem dois componentes
principais: o cromdforo responsavel pela cor e o grupo funcional que
liga o corante com a fibra. Eles possuem como principais caracteristicas:
estabilidade a luz, distribuicdo uniforme, alto grau de fixacdo e
resisténcia ao processo de lavagem e transpiracdo, tanto inicialmente
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quanto apo6s uso prolongado (CARREIRA, 2006; GUARATINI;
ZANONI, 1999).

Estruturalmente, um dos Unicos aspectos comuns a praticamente todos
0s corantes € a presenca de um ou mais anéis benzénicos, por isso, estes
compostos sdo também chamados de benzendides. Existe uma
diversidade de corantes, pois cada tipo de fibra requer corantes com
caracteristicas diferentes (GUARATINI; ZANONI, 1999), conforme
mostra 0 Quadro 1 a seguir.

Quadro 1: Aplicacdo dos corantes as diferentes fibras

Tipo de fibra .
BE 2:Z2 §% 2 3 3
Tipo de 25 g£825 28 § § =
corante &g <o g s B ° g @ S
Acido XX -- - XX - _
Azbico -- XX X X X X
Bésico (ou catibnico) - - - - - XX
De Cuba X XX -- - - -
De Cuba solubilizado X XX - -- X --
Direto X XX -- X - -
Disperso - - XX XX XX XX
Ftalocianima - XX - - - -
Metalifero XX -- -- XX - -
A Mordente XX - --- -- X -
De Oxidacéo -- X - - - -
Pigmento (*) X X X X X X
Reativo XX XX -- X - -
Sulfuroso -- XX - - - -

Fonte: Araujo; Castro, 198

XX Muito adequado

X Adequado

(*) N&o pode ser considerado um verdadeiro corante.

Os pigmentos sdo substancias corantes insollveis que sao depositadas a
superficie das fibras por “colagem” por isso podem ser aplicadas a todos
0s tipos de fibras.

Devido a ndo haver qualquer afinidade ou ligacdo direta com a fibra, os
pigmentos ndo podem ser considerados corantes. Geralmente sdo usadas
resinas ligantes (comumente chamado plastisol) para fixar os pigmentos
no substrato. Também sdo usados solventes, 0s quais servem de veiculo
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de transporte da mistura resina-pigmento ao substrato. Depois 0s
solventes evaporam deixando a estampa na tela (EPA, 1997).

Os processos com pigmento produzem toques rigidos e muitas vezes sdo
rejeitados pelas empresas que estampam seus artigos com corantes.
Devido a isso, os fabricantes, cada vez mais, empenham-se em
desenvolver produtos capazes de atribuir aos artigos estampados com
pigmentos, algumas caracteristicas presentes nas estampas com corante
reativo, como: brilho, cor, maciez, solidez entre outras.
(SINTEQUIMICA DO BRASIL LTDA, 2009).

As estamparias em sua maioria usam pigmentos por tanto nao requerem
lavacdo das pecas nem vaporizacdo e geram poucos efluentes. Cerca de
75 ao 85% do total das operacfes de estampagem sdo utilizados
pigmentos e as etapas de lavagem sao desnecessarias (SENAI, 2008).

Produtos auxiliares: Um produto auxiliar pode ser definido como um
composto quimico cuja formulagdo ou preparacdo permite que o
estampado seja conduzido de forma mais eficiente, preenchendo os
requisitos pretendidos no produto final.

Os produtos auxiliares podem ser: produtos &cidos ou alcalinos,
amaciantes, ligantes (substancias que polimerizam sob a acéo do calor,
formando uma fina camada a superficie das fibras que retém os
pigmentos), produtos de corroséo, dispersantes, produtos higroscépicos,
agente anti-espuma, agentes conservadores (ARAUJO; CASTRO,
1984).

Os produtos auxiliares e suas respectivas funcGes e composigdes
quimicas sdo apresentados no Quadro 2:
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Quadro 2: Produtos auxiliares utilizados no processo de estampagem

Base Quimica mais

Produto Funcéo usada
Concede caracteristicas Alginato;

Espessante reologlcas e_wscoadgde a Car,boxmetllc,e_lulo.se,
pasta impedindo a migragéo Polimeros acrilicos;
para outras regifes Hidroxietilcelulose

C_orante/ Conferem cor ao tecido Varias

Pigmento estampado

Dispersante

Dispersam pigmentos ou
corantes insolUveis na pasta

Nonilfenol etoxilado

Proporciona a adesividade dos

Polimeros estireno-

Resinas ; . n butadieno / Acrilatos/
Ligantes pigmentos (que ndo tém PVC com
afinidade) .
plastificantes
Permite a pasta ter um minimo
Agente de umidade durante a
Higroscopio termofixacdo para que o Uréia
corante tenha um “carrier” da
tinta para a fibra
Permite o pH ideal de reacdo
Ajustador de do corante com a fibra ou para .
S . Amoniaco
pH polimerizagdo do ligante na
estampagem com pigmentos.
. « EmulsGes de
Evita a formacédo de espuma e - )
Antiespumante  bolhas na preparacdo da tinta S|I_|cones,
Hidrocarbonetos
e na estampagem e
alifaticos
Melhora o toque final de EmulsGes de
Amaciantes estamparias feita com silicones.

pigmentos

Fonte: Adaptado de Alcéntara e Daltin, 1995
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Além dos produtos auxiliares ja referidos, no caso das estamparias a
quadro e rolo continuo é fundamental colar o tecido a mesa de estampar,
podendo ser usado dois tipos de cola:

= colas ndo-permanentes: sdo colas sollveis que sdo eliminadas
do tapete de estampar logo apds a saida do tecido. Sdo as mais
utilizadas, pois sdo de facil eliminacdo do tecido e da mesa,
comumente sdo usados dextrinas, éteres de amido, goma
arabica.

= colas permanentes: sdo colas que permanecem na mesa sendo
mais usadas nos processos manuais.

As colas usadas devem ser compativeis com os corantes e 0s produtos
usados na pasta de estampar (ARAUJO; CASTRO, 1984).

¢) Estampagem:
Os tecidos sdo frequentemente estampados com cores e
desenhos usando uma variedade de técnicas e maquinas. Os
processos mais comuns nas cidades em estudo (Brusque e
Guabiruba) sdo quadro plano e rolo continuo.

Estamparia a quadro plano (Screen printing)
Consiste na aplicacdo de um padrdo ou desenho em um tecido
por passagem da pasta através de orificios de uma tela.

Figura 2: Estampagem a quadro plano
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As telas dos quadros de estampar sdo produzidas com fios de
monofilamento de nylon ou poliéster para facilitar a lavagem e reter a
menor quantidade de pasta. Estas telas além do baixo custo
proporcionam boa resisténcia e possibilidade de variar a espessura do
fio. A tela é estendida em um bastidor de madeira e nas areas em que a
pasta ndo deve ser aplicada, veda-se o local com substancias que fechem
seus orificios. A pasta de estampar deve ser viscosa e é espalhada sobre
0 quadro com um rolo. A pressdo faz com que a pasta passe pela tela
através dos orificios desimpedidos, colorindo o tecido nas regides
desejadas. Como cada quadro sé pode estampar a area de tecido de
determinada cor, sdo necessarios tantos quadros quantas cores forem as
definidas no desenho (BELTRAME, 2000).

Este processo é utilizado principalmente para estampar pequenas pecas,
e tem uma dependéncia muito grande da forma como o operador realiza,
pois estdo envolvidas a velocidade da passagem do rolo, inclinacdo do
rolo, pressdo exercida, viscosidade da pasta, etc., dificultando a
reprodutividade do processo.

No processo de evolugdo das indUstrias de estamparia, utilizavam-se
primeiramente os quadros fixos e o tecido corria por um tapete de
borracha. Ao ser automatizado, este processo foi substituido
posteriormente pela estamparia rotativa (BELTRAME, 2000).

Estamparia rotativa ou Rolo continuo (Roller printing)

E o processo de estampagem mais usado para estampar tecido em
grande quantidade, com rapidez e qualidade. Neste caso, o quadro é
substituido por um cilindro formado por uma folha de cobre ou niquel
microperfurada. O cilindro é gravado como uma tela normal e é fixado
na mesa da estamparia sobre o tecido em movimento, proporcionando
sua rotagcdo. Também aqui sd0 necessarios tantos cilindros quanto as
cores utilizadas na estampagem.

No interior do cilindro, em seu eixo, hd um tubo perfurado, por onde a

pasta de estampar € bombeada. A pasta é forcada a passar pelos orificios
por um sistema de rodos de pressdo fixa.
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d)

e)

Figura 3: Estampagem por cilindros rotativos

Existem muitas variaveis de processo que devem ser ajustadas
para se obter uma estampagem com qualidade, como a
velocidade de estampagem, a pressao do rodo/cilindro de metal,
angulo do rodo, diametro do cilindro de metal, didametro dos
orificios do cilindro de cobre, viscosidade da pasta, reologia da
pasta, tipo de tecido, tipo de formulacdo da pasta, etc.

Quanto as pastas, suas caracteristicas reoldgicas (viscosidade,
escoamento, elasticidade e plasticidade) sdo fundamentais para
0 bom funcionamento da estampa. A penetracdo no tecido é
fundamental para que a coloragdo ndo aconteca apenas nas
fibras superficiais, pois quanto maior o contato da pasta com o
tecido, maior a resisténcia da estampa (BELTRAME, 2000).

Secagem: Logo ap6s a deposicdo da pasta sobre o tecido, é
necessario proceder a uma secagem para evitar o alastramento
da pasta, pois a tinta ainda ndo se encontra fixada. As maquinas
de estampar automaticas, normalmente incluem secadores.

Fixacdo: A fixacdo pode ser feita por calor seco, vaporizago
ou tratamento molhado. E nessa fase que o corante vai penetrar
no interior das fibras para ai se fixar (excecdo feita aos
pigmentos, os quais sdo colocados a superficie das fibras).
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f) Tratamentos posteriores: Excetuando o caso dos pigmentos, é
necessario proceder a lavagens para eliminar os produtos
utilizados na preparagdo da pasta, com especial relevo para o
espessante, bem como o corante que néo se fixa nas fibras.

3.2.2.  Modos de estamparia

No processo de estampagem sdo usadas diversas técnicas e efeitos a fim
de criar uma estampa diferenciada. Os modos de estamparia mais usados
sdo:

Estamparia Direta:
Consiste em estampar motivos coloridos sobre um fundo branco.

Estamparia por Corrosao

Consiste em aplicar sobre o artigo tingido uma pasta que vai corroer
(destruir) o corante nos locais a serem estampados. O tecido devera ser
previamente tingido com um corante especial, sensivel a pasta. Os
fabricantes de corantes indicam nos cartazes de amostras a maior ou
menos facilidade de corroséo dos seus corantes.

Para corroer o corante no tecido é usado geralmente hidrossulfito sob
sua forma estabilizada ou pode utilizar-se cloreto estanhoso.

Estamparia por Reserva

Consiste em aplicar sobre o tecido branco uma pasta que ird impedir que
o0 tingimento posterior se desenvolva nos locais a serem estampados. O
efeito obtido é parecido ao da estamparia por corrosao.

Hoje em dia é usada a técnica de reserva quimica, onde se estampa
previamente o tecido com um agente redutor que impede a fixagdo do
corante, em seguida o tecido é tingido mediante uma maquina de
estampar.

Estamparia “Devore”

A técnica de estamparia “devoré” é aplicavel as misturas poliéster-
algoddo. Consiste em eliminar lateralmente uma das fibras, obtendo um
efeito de maior transferéncia do tecido. Para a mistura poliéster-algodédo
aplica-se uma pasta geradora de acido sulfirico, que corroe o algoddo
ndo atacando o poliéster (ARAUJO; CASTRO, 1984).
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3.3 EFLUENTES DE ESTAMPARIA

Os efluentes gerados pelas estamparias sdo produtos da lavagem dos
quadros e/ou cilindros e utensilios usados na preparacdo da pasta, assim,
o efluente é composto por corantes, pigmentos, produtos auxiliares e
restos de solvente. Segundo LU et al., 2008 os efluentes de estamparia e
tinturaria se caracterizam por seu alto teor de DQO (na faixa de 150
mg/L — 2000 mg/L), sélidos suspensos, turbidez, cor, altas temperaturas,
e eventualmente metais pesados proveniente dos corantes.

Os corantes, moléculas organicas altamente estruturadas, séo fixados nas
fibras em quantidades minimas durante o processo de estampagem
(menos de 25%) transferindo a cor aos corpos hidricos onde s&o
lancados (HASSEMER, 2000). Estes poluentes podem permanecer em
ambientes aquaticos até 50 anos (GUARATINI; ZANONI, 1999) e
afetar os processos de fotossintese e o equilibrio dos ecossistemas
aquaticos.

Assim, o0 corante reativo usado nos processos de estampagem, € um dos
mais usados no Brasil por possuir grupos ativos capazes de reagir com a
celulose do algoddo, de modo que os residuos deste corante na agua
poderiam ser altamente nocivos na presenca de qualquer organismo
Vivo.

Os produtos intermediarios e subprodutos dos efluentes téxteis podem
apresentar compostos altamente perigosos, como no caso dos sub
produtos dos corantes azo, muitos deles toxicos e carcinogénicos de
dificil degradacdo e alta solubilidade (FURLAN, 2008).

Guaratini e Zanoni (1999) indicam que 0s corantes em sua maioria sdo
xenobidticos, ou seja, 0s sistemas naturais de microrganismos em rios e
lagos ndo contém enzimas especificas para degradacdo deste tipo de
compostos, e sob condigdes anaerdbicas, a degradagdo do corante se
processa lentamente. Portanto estes podem permanecer nas fontes de
agua e depois serem transportados as estacdes de tratamento municipal
integrando-se na cadeia alimentar.
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3.4 TOXICOLOGIA DOS EFLUENTES TEXTEIS

Os testes de toxicidade podem ser definidos como metodologias que
utilizam respostas de organismos-teste para detectar ou avaliar os efeitos
adversos, ou ndo, de uma ou mais substancias sobre os sistemas
bioldgicos. Estes testes constituem uma importante ferramenta para
avaliacdo de efluentes na auséncia de informac@es detalhadas sobre as
substancias que 0 mesmo contém.

Alguns parametros como demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO) e carbono organico total (COT),
entre outros, sdo importantes no processo de monitoramento de
efluentes industriais, porém ndo sdo suficientes para descrever os
impactos causados aos ecossistemas aquaticos (LAITANO; MATIAS,
2006).

Logo, a determinagdo dos efeitos tdxicos em organismos aquéticos
causados pelo descarte de efluentes industriais, € um importante
pardmetro na avaliacdo de impacto ambiental. Esta avaliacdo é possivel
através da realizacdo de testes de toxicidade cronica, testes de toxicidade
aguda além de outros estudos de efeitos subletais (CETESB, 1988;
SANTOJANNI et al., 1995; PENG; ROBERTS, 2000).

A avaliacdo da toxicidade dos residuos téxteis possui grande relevancia
no ambito dos impactos ambientais, pois cada vez mais se faz uso de
corantes baseados em metais pesados, enxofre e grupamentos azoicos,
além evidentemente de outros compostos, como, espesantes, ligantes,
amaciantes, solventes, etc.

Baptista (2001) avaliou a toxicidade em efluentes tratados de uma
indUstria téxtil de Santa Catarina. O tratamento usado para os efluentes
industriais da empresa foi fisico-quimico e bioldgico (lagoa aerada). A
toxicidade foi avaliada usando: Vibrio fischeri  (bactéria
bioluminescente), Dahnia magna (microcrustaceo), Oreochromis
niloticus (peixe) e Poecilia reticula (peixe). Os efluentes tratados ndo
apresentaram toxicidade aguda, mas os resultados de espectrofotometria
de absorcdo atdmica realizada nos tecidos dos peixes (Oreochromis
niloticus,) revelaram um acimulo de metais (Al e Pb).
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O estudo concluiu que o tratamento fisico-quimico e biolégico nao foi
suficiente para a remocdo dos metais, portanto o efluente tratado pode
ocasionar danos aos peixes em seu meio natural, demonstrando assim
que diferentes niveis troficos do ecossistema aquatico podem ser
afetados.

3.5 PRODUGAO MAIS LIMPA

A Producdo mais Limpa (conhecida pela sigla P +L) é a aplicacdo de
uma estratégia técnica, econdémica e ambiental integrada aos processos e
produtos, a fim de aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas,
agua e energia, através da ndo geracdo, minimizacdo ou reciclagem dos
residuos e emissdes geradas, com beneficios ambientais, de salde
ocupacional e econémicos (CNTL, 2009).

A abordagem tradicional do gerenciamento de efluentes, acGes
denominadas “fim-de-tubo”, se enfoca na disposi¢do e tratamento de
efluentes gerados, apresentando-se como uma solugdo simplista que
envolve s6 algumas areas da empresa. Ao contrario, a abordagem da
P+L se enfoca na fonte geradora dos residuos, eliminando a poluigdo
durante o processo produtivo e ndo apos dele. Para isso sdo usadas
politicas de reducdo ou reciclagem interna e/ou externa, diminuindo os
custos de tratamento e disposicao de residuos e os danos ambientais. A
abordagem P + L tem um carater multidisciplinar que envolve
diretamente ou indiretamente a todas as areas da empresa.

Prevencdo a poluicdo (pollution prevention), melhores técnicas
disponiveis (best available techniques) sdo outros nomes usados para
definir técnicas similares a P + L, que também enfocam na prevencéo e
minimizagdo de residuos na fonte e no processo produtivo.

Producao mais limpa nas estamparias

Atualmente no Brasil ndo existem manuais de P + L orientados
especificamente para a industria de estampagem. Em paises
desenvolvidos como Estados Unidos, Irlanda, Suécia, Dinamarca, entre
outros, desenvolveu-se documentos chamados “Best Available
Techniques” (BAT), onde sdo apresentadas as melhores técnicas de
producdo para este setor a fim de alcancar os standards (padrdes) de
qualidade e protecdo ao meio ambiente tomando em consideragdo as
vantagens e custos envolvidos. Assim, para definir uma técnica como a
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melhor para determinada estamparia, o processo deve ser analisado
individualmente tomando em consideracdo o tipo de produto, as
condicdes de operagéo, 0s custos, etc.

Um ponto importante tanto para a P + L quanto para o BAT, é o
planejamento da producdo. No planejamento é estabelecido desde o
inicio alguns critérios importantes como: nimero de estampas, efeitos
graficos e cores, deste modo podem ser previsto 0 uso de matérias
primas com um minimo impacto ao meio ambiente e a reciclagem dos
insumos (DINAMARCA, 2009).

A seguir apresentam-se quadros que contém um resumo das propostas
dos manuais mencionados (BAT) elaborados pelos érgdos ambientais de
cada pais. O Quadro 3 detalha as medidas para minimizar o consumo de
matérias-primas e agua na fonte através de técnicas de prevencédo geral,
como: boas praticas de armazenamento, manipulagdo, dosagem,
implementacdo de equipamentos, uso de quimicos e melhor
conhecimento destes, bem como de matérias primas.

Ja o Quadro 4 apresenta alternativas de substituicdo de produtos
guimicos, com preferéncia ao uso de insumos quimicos que se baseiam
em parametros ambientais mais adequados (biodegradabilidade e baixa
toxicidade). Finalmente, o Quadro 5 detalha medidas para a recuperacéo
e reciclagem da pasta de estampar, da agua e do solvente.
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Quadro 3: Medidas para a minimizacdo do consumo de matérias primas e agua no processo de estampagem

Item Medidas Referéncias
Revisar reggla_rmente as receitas para verificar o uso desnecessario de (IRLANDA, 2009)
produtos quimicos.

Evitar/minimizar o uso de quimicos excedentes. (IRLANDA, 2009)

c q Melhorar pardmetros como controles de processos, tempos de lote. (IRLANDA, 2009)

onsumo de

produtos quimicos Primeiro estampar cores claras. (USA, 2009)
Fazer trabalhos similares ao mesmo tempo para reduzir o residuo. (USA, 2009)

Limpar os cilindros das tintas ou as telas, apenas quando se altera a cor
ou gquando ha possibilidade de ressecamento da tinta.

(USA, 2009))

Consumo de pasta de
estampar em
maquinas rotativas

Usar componentes (tubulagdes, bombas) de acordo com os
requerimentos de estampagem. Componentes menores geram menores
perdas de matéria prima.

(IRLANDA, 2009)

Consumo de agua
em operacdes de
limpeza

Controle constante do switch de prendido/apagado da &gua de limpeza da
correia de estampar.

(IRLANDA, 2009)

Automatizar o sistema de lavagem, conectando o prendido/apagado da
agua com o prendido/apagado da correia de estampar.

(DINAMARCA, 2009)

Antes da lavagéo, fazer uma remocéo mecanica da pasta de estampagem

(USA, 2009)

Limpar com panos a superficie das telas e baldes antes de lavagdo.

(USA, 2009)

Tornar exclusivo determinadas prensas para tintas ou cores especificas, a
fim de diminuir o nimero de limpezas requeridas.

(IRLANDA, 2009)

Instalacéo de dispositivos de controle de fluxo e vlvulas autométicas.

(IRLANDA, 2009)

Estampagem primeiro de cores claras.

(IRLANDA, 2009)
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Quadro 4: Alternativas de substitui¢cdo dos produtos quimicos no processo de estampagem

PUTEIEE Funcéao Impacto SIS Referéncia
Quimico Alternativa
Contém metais pesados e
Pigmentos e Conferem cor ao grupo croméforo azo, Pig[ngntosg corantes
corantes tecido estampado gue provocam prc_JbIemas organicos, isentosde  (TSDESIGNS, 2009)
' na saude e no meio metais pesados.
ambiente.
Substituicdo ou
reducdo por adicéo
Estampagem com controlada de
Agente corante reativo. Eutrofizacéo dos rios umidade. Aplicada

Higroscopico:
Uréia

Permite a pasta ter
um minimo de
umidade durante a
termo-fixacdo.

pelas fontes de
nitrogénio, amonio e
nitrato.

COMO espuma ou por
aspersdo de uma
quantidade definida
de névoa de agua.
Alternativa: Oleo de
bobinagem.

(IRLANDA, 2009)

Resina ligante

Proporciona a
adesividade dos
pigmentos.

Formacdo de
formaldeido durante o
processo de estampagem.
Problemas na salde.

Produtos com baixo
nivel ou isento de
formaldeido.

(SINTEQUIMICA
DO BRASIL LTDA,
2010)
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Quadro 4: (continuacdo) Alternativas de substituicdo dos produtos quimicos no processo de estampagem

Proelite Fungéo Impacto SIS Referéncia
Quimico ¢ P Alternativa
Transportar a mistura  Poluicdo do ar pelo alto Agua / Oleos
Solventes pigmento — resina conteudo de compostos . (TSDESIGNS, 2009)
ligante. organicos volateis (COV). vegetais.
ga g
Caracteristicas de Produto nio
Espessantes :’rﬁcgg:gggeaa pasta biodegradavel, téxico ao Espessantes a base de  (TSDESIGNS, 2009)
1pedin meio ambiente e contedo  celulose / (IRLANDA, 2009)
migragéo para outras de COV.
regides.
Solventes
para limpeza Limpeza dos quadros Poluicéo do ar, contribui Limpadores a base de
das telas: de estampagem ao smog pelo alto agua ou soja. Oleo (USA, 2009)
guerosene ou ' contetido de COV. branco ou acetona.
6leo diesel.
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Quadro 5: Medidas de recuperacdo ou reciclagem da pasta de estampar, solvente e agua

Produto Medidas Referéncia
Reciclar as tintas excedentes para fazer tinta preta. (USA, 2009)
Antes da lavacdo, fazer uma remogéo mecénica da pasta de estampagem
para ser reutilizada. (USA, 2009)
Pasta de
estampar Armazenar eletronicamente a formulagio das pastas de estampar com a (IRLANDA, 2009) /
finalidade de garantir sua reprodutibilidade tendo em conta a quantidade, (DINAMARCA,
composicao e durabilidade para apds ser reutilizada. 2009)
Pasta de estampar remanescente pode ser recuperada inserindo uma bola nos
cilindros de armazenamento, transportada até o final e pressionada em (USA, 2009)
sentido contrario por ar pressurizado.
" Reutilizagdo da dgua de lavacéo para a limpeza das telas, rodos ou correia de
Agua de estampar saop P (USA, 2009)
lavagem Relso da agua de lavagem da correia de estampar. (IRLANDA, 2009)
Identificar um reGso legitimo para os solventes. (USA, 2009)
Solvente i
Procurar um fornecedor ou reciclador para recolher o solvente usado e (USA, 2009)

substitui-lo.




Muitos paises desenvolvidos ja possuem uma legislacdo que
regulamenta o uso de produtos quimicos na industria téxtil. Os
chamados “selos verdes” podem ser considerados como parametros
internacionais reguladores no uso de produtos quimicos deste setor.
Estes selos conferem ao produto téxtil a rotulagem de in6cuo devido a
isencdo ou concentragdo em niveis aceitaveis de substancias toxicas. Os
principais selos verdes sdo:

= MST e a MUT, de origem alema;
= ECO-TEX, de origem italo-alemd; e
= OKO-TEX e OKO-TEX Standard 100, de origem austriaca.

Para a concessdo do selo verde a determinada producdo téxtil, esta
proibido ou restrito o uso dos seguintes produtos quimicos:

= Corantes cancerigenos e alergénicos;

=  Metais pesados extraiveis;

= Retardantes de chamas;

= Compostos aromaticos clorados;

» Formaldeido;

= Compostos organicos volateis (COV);

= Ftalatos (plastificantes);

= Compostos organo-estanho (com pelo menos uma ligagéo entre
0s atomos de estanho e de carbono).

Deste conjunto de produtos quimicos, as estamparias usam: corantes
com metais pesados, compostos com formaldeido, COV (presentes nos
solventes) e ftalatos. Os ftalatos estdo presentes nos ligantes a base de
policloreto de vinila (PVC).

Em seguida, no Quadro 6, apresentam-se alguns limites de produtos
guimicos perigosos que as empresas de estampagem devem respeitar
para receberem o selo verde ECOTEX:
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Quadro 6: Limites de compostos quimicos aplicado a estamparia
estabelecidos para a concessao do selo verde ECOTEX

Pardmetros Limite
pH 4-75
Formaldeido (ppm) 75
Chumbo (ppm) 1,0
Cadmio (ppm) 0,1
Cobre (ppm) 50
Niquel (ppm) 4
Ftalatos (w%) 0,1
COV (mg/m®) 05

Fonte: OEKO TEX, 2010

Todos os parametros mencionados s&o controlados para que se alcance
um produto ambientalmente correto e vidvel & indUstria de estampagem.

Uma das preocupacdes crescentes de 6rgdos ambientais internacionais
consiste no uso de solventes que produzem COV, ao serem utilizados
como agentes de limpeza nas estamparias e em geral na maioria das
indUstrias de impressdo. Os solventes mais usados na industria de
estampagem sdo querosene, 6leo diesel

A Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (EPA) define os COV
como toda substdncia que contem carbono, participa de reacles
fotoquimicas da atmosfera e que contribui & poluicéo do ar, excluindo ao
mondxido de carbono, diéxido de carbono, acido carbénico, os carbetos
ou carbonatos metalicos e o carbonato de aménio.

Diversos estudos comprovam que muitos COV sdo toxicos,
carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos (QUADROS et al., 2009).
Paises como Estados Unidos, Canada e muitos paises europeus possuem
uma legislagdo especifica sobre o uso destes compostos nas industrias
de impresséo.

Os Estados Unidos contam com 16.431 indlstrias de impressdo
(denominadas screen printing), s6 no estado de Califérnia estdo
concentradas 1.886. O 6rgdo de Gerenciamento da Qualidade do Ar da
Costa Sul dos Estados Unidos (SCAQMD) mediante a Norma 1171,
regula o contedo de COV nos solventes a 100 g/L de solvente (USA,
2009).



Assim, com a finalidade de diminuir a emisséo de COV por parte das
indUstrias de impressdo, o Departamento de Controle de Substancias
Tdxicas da EPA e o Instituto de Invesltigacdo e Assisténcia Técnica
(IRTA) dos Estados Unidos desenvolveram um estudo com a finalidade
de testar e propor alternativas de solventes com baixa toxicidade e baixo
nivel de COV avaliando também a qualidade e o custo. O Quadro 7
apresenta as alternativas encontradas para as estamparias:

Quadro 7: Alternativas de solventes para lavagem de telas nas estamparias

Estamparia Base da Pasta  Alternativas de sucesso

Texollini Agua Limpador base agua

Hino Designs Plastisol Limpador base 4gua ou soja
Limpador base soja/ 6leo/

Quickdraw Plastisol Acetona/ mistura de solventes
minerais

LCA _ Limpador base égua 0u soja

Promotions Plastisol Oleo/ acetona/ mistura de

solventes minerais

Fonte: USA, 2009

Segundo o Quadro 7, atualmente ha alternativas para o uso de solventes
nas estamparias. Estas alternativas tém como base quimica produtos
mais biodegradaveis como soja e acetona, 0s quais alem de ndo produzir
COV, sdo menos poluentes ao médio ambiente. Os solventes propostos
apresentaram boa eficiéncia de remocao e custos similares aos solventes
usados atualmente.

3.6 TRATAMENTO DE EFLUENTES BASEADO NO METODO
COAGULACAO - FLOCULACAO

Os efluentes industriais apresentam impurezas que tem uma carga
superficial negativa que impede a aproximacao de uns as outras. Com a
finalidade de desestabilizar esta suspensdo coloidal sdo usados
processos de coagulacdo—floculagdo (DI BERNARDO; DI
BERNARDO, 2005).

A coagulagdo consiste em duas etapas: uma inicial, de natureza
guimica, que é a reacdo do coagulante com o meio liquido e formacgéo
de espécies hidrolisadas. A segunda etapa é fisica, consistindo no
transporte das espécies para interagir com outras espécies no meio.
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Caracteriza-se por ser um processo muito rapido que depende das
propriedades da dgua como pH, cor, turbidez, alcalinidade, sélidos totais
dissolvidos, etc., além das impurezas presentes (DI BERNARDO; DI
BERNARDO, 2005).

A coagulacdo é realizada em uma unidade de mistura rapida, onde
ocorre a dispersdo uniforme do coagulante com a &gua bruta
(AMIRTHARAJAH E MILLS, 1982).

A floculagao é caracterizada por uma agitacdo lenta com o objetivo de
proporcionar encontros entre as particulas menores para formar
agregados maiores ou flocos.

Existem diferentes tipos de coagulacdo: compressdo da camada difusa,
adsorcao e neutralizacdo de cargas, varredura e adsorcéo e formagéo de
pontes.

A coagulacdo realizada por varredura é uma das mais usadas no
tratamento de efluentes industriais que aquelas realizadas por adsorcéo e
neutralizagdo de carga, mas gera mais lodo, pois é utilizada maior
dosagem de coagulante. Geralmente, nas unidades de tratamento,
primeiro é realizada uma mistura rapida (coagulacdo) apds agitacdo
lenta (floculagdo) para permitir o choque entre as impurezas e formar
particulas maiores denominados flocos. A floculagdo ird depender do
desempenho da unidade de mistura rapida (DI BERNARDO; DI
BERNARDO, 2005).

Tratamento de Efluentes de Estamparias por Coagulagao—
Floculacéo

O efluente de estamparias caracteriza-se por seu alto teor de DQO,
solidos totais, turbidez e forte coloracdo. A dificuldade de tratar estes
efluentes ocorre devido as elevadas quantidades de compostos de baixa
biodegradabilidade (corantes e produtos auxiliares), que possuem
estruturas complexas (DANTAS, 2005).

Muitos métodos de tratamento tém sido pesquisados para o tratamento
de efluentes téxteis. Assim, o tratamento biol6gico é comumente
considerado como o melhor tratamento custo-beneficio quando
comparado com outras opgdes de tratamento (ZAMORA; MORAI,



2005). Tratamentos bioldgicos sdo geralmente mais econdmicos e
simples de aplicar, eles tém sido usados para a remogao de compostos
organicos e de cor dos efluentes téxteis. (KIM; PARK, 2008). Néo
entanto, o tratamento bioldgico convencional de lodos ativados nédo
elimina a cor completamente, devido a que a maioria de corantes
usados, sdo téxicos para 0s organismos utilizados no processo de
tratamento (KIM; PARK, 2008, LU; 2008). Contudo os corantes podem
ser removidos eficientemente mediante oxida¢do avancada (usando
H,0,,UV, Oj etc.) e adsor¢do com carvao ativado, embora os custos de
tratamento sejam muito altos para tratar o efluente bruto.

A escolha do mais eficiente e econémico método de tratamento e suas
combinacdes depende dos tipos de corantes usados e dos métodos de
tingimento usados durante o acabamento final. Surfactantes e corantes
com alto peso molecular sdo removidos satisfatoriamente pelo processo
de coagulagéo-floculacdo seguido de sedimentagéo, flotagdo ou filtracdo

A principal vantagem da coagulacdo — floculacéo é a remogdo completa
dos corantes e ndo a decomposi¢do parcial deles, que podem gerar
produtos aromaticos intermediarios potencialmente toxicos ao meio
ambiente (GOLOB; VINDER; SIMONIC, 2005).

A American Water Works Association sugere a coagulagdo como o
melhor tratamento para remocdo de cor de efluentes (AWWA, 19809).
Furlan (2008) concorda, citando que o curto tempo de residéncia e o
baixo custo tornam a coagulacdo quimica uns dos melhores tratamentos
para remocao de cor.

Hassemer (2000) estudou a remocdo de cor de um efluente téxtil,
mediante um tratamento de coagulacdo-floculacdo usando sulfato de
aluminio e cal, obtendo uma eficiéncia de 97% na remocéo da cor e 93%
na remoc¢do de turbidez. A autora também testou o uso de polimeros,
mas conclui que estes ndo aumentavam de modo significante as taxas de
remocdo. De acordo com a autora, a concentragdo 6tima de eficiéncia é
500 mg/L de sulfato de aluminio (JAl,(SO,4).18 H,0], solucdo ao 5%) e
600 e 300 mg/L de cal.

Joo et al. (2005) também realizaram ensaios de coagulacdo- floculacéo
para o tratamento de efluentes téxteis testando coagulantes inorganicos
(sais de aluminio e sais de ferro) em combinagdo com polimero
floculante. O melhor resultado se obteve usando 2.000 mg/L de sais de
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aluminio e 0,5 mg/L de polimero floculante, com uma eficiéncia de
remocao de 62% para cor, 90% para turbidez e 30% para DQO.

No tratamento fisico-quimico dos efluentes téxteis, 0s produtos
guimicos mais utilizados séo:

Cal

E um composto quimico de formula Ca(OH), comumente usado nas
estacOes de tratamento de efluentes industriais para a correcdo do pH,
devido a seu baixo custo e boa eficiéncia na correcdo de mesmo.
Entretanto gera grande quantidade de lodo e quando se deseja evitar o
manuseio de muito sdlidos, pode ser substituido com vantagens pelo
hidréxido de sodio (NaOH).

Sulfato de Aluminio (Al, (S0,4).18 H,0)

Sais hidrolizantes de aluminio sdo amplamente usados como
coagulantes primarios para a remo¢do de cor e outros coldides
dissolvidos (FURLAN, 2008). Assim, o sulfato de aluminio é o
coagulante mais usado no tratamento de efluentes devido a seu baixo
custo e boa eficiéncia de remocdo.

Policloreto de Aluminio (PAC)

Ou hidroxicloreto de aluminio. E um coagulante inorganico pré-
polimerizado, estavel e com degradabilidade comparado com
coagulantes organicos. O PAC possui uma estrutura molecular
condensada em pontes de oxigénios entre atomos de aluminio com
grande quantidade de elemento ativo Al,Os (entre 12 a 18%). A férmula
quimica é Al, (OH)n, Clsp.nm .

Polimero floculante

S0 compostos organicos a base de poliacrilamidas que apresentam
cadeia longa e linear. Sdo responsaveis pelo agrupamento das particulas
colbides desestabilizadas em tamanho suficiente grande para que ocorra
sedimentac¢do, induzindo a seu agrupamento.

Tendo em vista as bibliografias consultadas e os resultados alcangados
pelos diferentes autores, a seguir sdo apresentadas as metodologias
utilizadas para o cumprimento dos objetivos especificos.



4. METODOLOGIA

A presente pesquisa pode ser classificada como aplicada, segundo
PIMENTA (2008), pois tem por objetivo gerar conhecimentos para uma
aplicacdo préatica dirigida a solucdo de problemas especificos. De acordo
com Thiolent (2002), este estudo também pode ser caracterizado como
uma pesquisa-acdo ao basear-se em coleta de informacfes por meio de
andlise documental e de entrevistas orientada a resolucdo de problemas
ou objetivos de transformagéo.

A presente pesquisa foi desenvolvida nos municipios de Brusque e
Guabiruba, localizados no Estado de Santa Catarina —SC.

O municipio de Brusque, situado no Vale do Rio Itajai Mirim no
Estado de Santa Catarina, possui uma extensao territorial de 283,45 Km?
e uma populacdo de 95.000 habitantes (BRUSQUE, 2008).

e

\ "R .. ",
Figura 4: Localizagéo dos municipios de Brusque e Guabiruba

O municipio de Guabiruba localiza-se @ 9 km de Brusque e possui
uma extensdo territorial de 174 Km’ e uma populacdo de 14.552
habitantes.
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A metodologia da presente pesquisa foi desenvolvida de acordo com 0s
objetivos especificos dividindo-se em 3 subitens:

= [Inventariar e caracterizar as estamparias de Brusque e Guabiruba;

= |dentificar as medidas de P + L das estamparias parceiras: Silk Mais
e Cores e Tons;

= Otimizar o tratamento de efluentes das estamparias parceiras: Silk
Mais e Cores e Tons;

4.1. METODOLOGIA PARA INVENTARIAR E CARACTERIZAR
AS ESTAMPARIAS DE BRUSQUE E GUABIRUBA

Para a identificacdo das estamparias de Brusque e Guabiruba foi feito
contado com as prefeituras correspondentes, que forneceram a lista das
estamparias cadastradas nas duas cidades (Quadro 11 e Quadro 12).
Alem disso, para identificar as estamparias existentes atualmente nesta
regido e ndo estdo cadastradas nas prefeituras, foram realizadas
consultas as guias telefonicas on line e entrevistas com pessoas ligadas a
atividade em Brusque e Guabiruba.

Finalmente, mediante contatos telefénicos a todas as estamparias
identificadas, e visitas a algumas estamparias, foram coletadas
informagfes sobre: dados das empresas, processos produtivos e
tratamento de efluentes, mediante a aplicacdo de questionarios
(Apéndice 1), elaborando-se assim 0 Quadro 11 e o Quadro 13.

Depois de conhecer as caracteristicas deste setor, foram selecionadas
duas empresas para a identificacdo das medidas de P + L e otimizacdo
do tratamento de efluentes. Os critérios de escolha foram: tipo de
processo, acessibilidade na empresa e interesse pela pesquisa. As
estamparias selecionadas foram:

= Silk Mais, com processo de produc¢do a quadro plano, localizada em
Brusque;

= Cores e Tons, com processo de producdo a rolo continuo, localizada
em Guabiruba.



Para fins de um melhor entendimento da problematica ambiental das
estamparias nesta regido, foram pesquisadas as relagdes dos principais
6rgdos ambientais, municipais e privados com este setor. Para isso foi
feito contato com 5 deles: 1) Fundagdo do Meio Ambiente (FATMA), 2)
Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto da Prefeitura de
Brusque (SAMAE), 3) Servico de Agua, Saneamento Basico e Infra-
estrutura da cidade de Itajai (SEMASA), 4) Fundacdo Municipal do
Meio Ambiente de Brusque (FUNDEMA) e 5) Empresa Quimisa.

Mediante visitas, contatos telefénicos e/ou via email foram pesquisadas
e/ou coletadas as seguintes informacoes:

= A FATMA, cuja sede encarregada da fiscalizacdo ambiental nos
municipios de Brusque e Guabiruba esta localizada em
Blumenau, forneceu informagfes sobre as fiscalizagdes
realizadas nestas cidades.

A SAMAE, Servigco Autdnomo Municipal de Agua e Esgoto da
Prefeitura de Brusque, proporcionou informagfes e analises da
qualidade do Rio Itajai - Mirim. (Tabela 6).

A SEMASA, Servico de Agua, Saneamento Bésico e Infra-
estrutura da cidade de lItajai, proporcionou informacfes da
gualidade do Rio Itajai - Mirim a jusante da cidade de Brusque.

= O 6rgdo ambiental municipal de Brusque, FUNDEMA,
proporcionou informacgBes sobre as fiscalizagBes ambientais
realizadas pela prefeitura as estamparias da cidade.

= A empresa Quimisa forneceu informacgdes sobre novos produtos
ecologicos desenvolvidos, e suas vendas atuais, para este setor
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4.2. METODOLOGIA PARA IDENTIFICAR AS MEDIDAS DE P +
L DAS ESTAMPARIAS PARCEIRAS

Para a identificacdo das medidas P + L ja em uso e aquelas que ainda
poderiam ser utilizadas nas empresas parceiras, foram consultadas
diversos manuais como “Pollution Prevention studies in the textile wet
processing industry” elaborado no Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Estadual de Virginia (HENDRICKX; BOARDMAN,
2009), “Best Available Techniques for the textile processing sector”
elaborado pela EPA de Irlanda (IRLANDA, 2009), “Best Available
Techniques for the printing industry” (SILFVERBERG et al., 1998),
“Resource conservation and recovery act in focus in printing” e
“Alternative low — VOC, low toxicity cleanup solvent for the screen
printing industry” elaborados pela EPA de USA (USA, 2009).

Além da revisdo bibliografica, foram visitadas 7 empresas do setor
identificando nelas as medidas de P+L ja existentes.

Foi elaborado para as duas estamparias parceiras, o fluxograma do
processo produtivo, identificando-se o fluxo qualitativo de matéria
prima, agua, energia e residuos. De acordo com as experiéncias dos
gerentes de fabrica e com a bibliografia consultada, foram identificados
0s aspectos ambientais mais importantes e propostas medidas de P + L
para cada um delas.

Nao se realizou o levantamento quantitativo das entradas e das saidas
dos insumos e produtos, nem foram implementadas medidas de P + L
nas empresas parceiras, pois elas solicitaram manter confidencialidade
sobre seus processos.



4.3. METODOLOGIA PARA OTIMIZAR O TRATAMENTO DE
EFLUENTES DAS ESTAMPARIAS PARCEIRAS

4.3.1. Coleta e caracterizacao dos efluentes

Os efluentes brutos das duas estamparias parceiras foram coletados do
tanque de equalizacdo em cada estagdo de tratamento entre 0s meses de
Junho de 2009 e Janeiro de 2010. Foram realizadas 3 coletas aleatdrias
para cada estamparia, sendo recolhido um volume de 20 litros por cada
coleta. Os efluentes foram armazenados em um refrigerador a 4°C para
preservar as caracteristicas do mesmo. A caracterizacdo do efluente foi
realizada em até 48 horas ap0s as coletas, analisando os parametros de:
pH, DBO, DQO, ST, SS, turbidez, cor aparente e cor verdadeira.. As
analises do efluente bruto e dos testes de jarros foram realizadas em
duplicata.

As analises realizadas, tanto para caracterizar o efluente bruto quanto
para avaliar a qualidade do efluente dos testes de jarros, sdo
apresentados no Quadro 8.

Quadro 8: Listagem das analises realizadas

Andlise Unid. Método Equipamento Referéncia
Colorimétrico Espectrofotdmetro  USA-Standart
DQO Mo/l 5og HACH DR/2010 _ Mehods, 2005
DBO mg/L  Manométrico HACH BOD Trak  ---
\?:r:ja deira e uH mfrtlofiomlégt'go dge Espectrofotdmetro  USA-Standart
P HACH DR/2010  Mehods, 2005
aparente onda
pH -- Potenciométrico pH metro HACH  ---
- Balanca marca
_?_gltﬁgs mg/L  Gravimétrico Shimadzu modelo L,\Zﬁ(j;ag%%r;
AY220 '
- Balanca marca
Sf;'i?}sséeén mg/L  Gravimétrico Shimadzu modelo L'\J/Iiﬁc;izar;%%r;
P AY220 ’
Temperatura °C Termbémetro --
Turbidimetro
. - USA-Standart
Turbidez uT Nefelomérico HACH 2100P Mehods, 2005
Toxicidade Norma
Toxicidade *F.D. Aguda — Daphnia Técnica NBR
magna 12713

*F. D.: Fator de diluicéo
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Os estudos e andlises fisico-quimicas foram realizados no Laboratorio
Integrado de Meio Ambiente- LIMA do ENS/CTC/UFSC e o0s ensaios
toxicoldgicos foram realizados no Laboratério de Toxicologia
Ambiental — LABTOX do mesmo departamento.

4.3.2. Otimizagdo do Tratamento - Teste de Jarros

Os ensaios de coagulacdo-floculacdo foram realizados em um
equipamento de reatores estaticos (teste de jarros) da Marca Milan
Modelo JT-103, composto por 6 jarros de secdo transversal quadrada, de
capacidade de 2 litros cada jarro.

O teste de jarros foi realizado de acordo com a metodologia descrita por
no livro “Ensaios de Tratabilidade de Agua dos Residuos gerados em
estacBes de tratamento de 4gua” (DI BERNARDO; DI BERNARDO;
CENTURIONE FILHO, 2002). As velocidades de mistura répida
(coagulacéo) e mistura lenta (floculagdo) foram realizadas conforme as
recomendacdes do livro “Tratamento Fisico-Quimico de Aguas
Residuarias Industriais” (NUNES, 2008) e das indicagdes sugeridas
pelo empresa fornecedora dos produtos quimicos Faxon Quimica. Os
experimentos foram realizados a temperatura ambiente 20°C + 1.

Figura 5: Teste de Jarros - Marca Milan Modelo JT-103 utilizado nos
experimentos no LIMA.



Na otimizacdo do tratamento das duas estamparias parceiras, foi
avaliado o uso de alguns coagulantes, assim como as concentracfes
6timas dos mesmos. Além disso, também foram calculados os custos de
tratamento de efluente para cada empresa, a fim de avaliar o ganho
econdmico da otimizacéo.

Os produtos quimicos usados na otimizacdo do tratamento de efluentes
para as duas estamparias parceiras encontram-se detalhados no Quadro 9
a sequir.

Quadro 9: Lista de produtos quimicos usados nos ensaios de otimizacdo do
tratamento dos efluentes de estamparias

Funcéo Prqd._ Forma Concentracdo Fornecedor
Quimico
Correcdo de Cal P& -- Quimex
pH Na OH Liquido 0,6 N Quimex
Sulfato de - 0 -
Aluminio Liquido 50% Quimisa
Coagulante Policloreto Faxon
. Liquido  18% de Al,O, P
de aluminio Quimica
FX - AS6 Faxon
Floculante Polimero Pé -- o
. Quimica
anidnico

As folhas técnicas dos produtos quimicos usados encontram-se nos
Anexos. A seguir é detalhada a metodologia usada para a otimizagdo do
tratamento de cada estamparia parceira.

4.3.2.1 Otimizacao do Tratamento da Estamparia Silk Mais

Durante o desenvolvimento da pesquisa, a estamparia Silk Mais
implementou uma estacdo de tratamento de efluentes pelo método de
coagulacdo-floculagcdo. A empresa usava cal para a corre¢cdo do pH
(1.300 mg/L) e sulfato de aluminio como coagulante (4.500 mg/L).

Sob constante agitacdo inicialmente era adicionado a cal. Posteriormente
era adicionado o sulfato de aluminio. Na etapa de floculagdo, ndo se
usava nenhum produto quimico. Por fim, procedia-se a etapa de
sedimentacdo.

Para a otimizagdo do tratamento desta empresa, procurou-se reproduzir
em laboratério as condi¢des da estacdo de tratamento, com a finalidade
de minimizar as concentraces de cal e sulfato de aluminio.
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A) Metodologia detalhada para determinacgéo da dosagem O6tima de
cal (pH 6timo):
Utilizou-se 500 mL de efluente bruto nos jarros, onde se colocou
diferentes concentragdes de cal (0 até 450 mg/L), em intervalos de 50
mg/L. O efluente foi agitado por 5 minutos a 100 rpm (rotacdes por
minuto) para a mistura da cal. Em seguida procedeu-se a coagulacao,
adicionando-se 500 mg/L de sulfato de aluminio, sob agitacdo de 105
rpm por 2 minutos. Para a floculagdo o efluente foi agitado por 15
minutos a 30 rpm A sedimentacdo durou 30 minutos, sem a
movimentacdo das paletas. As amostras foram retiradas junto a
superficie para realizacdo de analises de cor, turbidez e DQO.

A Figura 6 a seguir, apresenta o procedimento do teste de jarros usado
na otimizacéo do tratamento de efluentes da estamparia Silk Mais.

COAGULACAO FLOCULACAO SEDIMENTACAQ
Adigo decal e
agntag;an /

Adll;ao de

sulfato de

r:
5000l de duminioe V=105 rpm V=30rpm T=30 min rem:lsa Sa;o
aghagio T=2min T=15min ;
efluente baizo nivel do
bruto afluente

Figura 6: Teste de jarros para o efluente da estamparia Silk Mais

B) Metodologia detalhada para determinagdo da dosagem étima de
sulfato de aluminio:
Para a determinacdo da melhor concentracdo de sulfato, 500 mL de
efluente bruto foram colocados nos jarros e colocou-se a quantidade
otima de cal encontrada no ensaio anterior. Depois, adicionou-se em
mistura rapida (105 rpm por 2 minutos) sulfato de aluminio, na faixa de
300 mg/L — 800 mg/L, em intervalos de 100 mg/L.

Apos a etapa de coagulacdo, iniciou-se a etapa de floculacdo com
agitacdo lenta (30 rpm por 15 minutos). Finalmente, o efluente
sedimentou durante 30 minutos, sem a movimentacdo das paletas. As
amostras foram retiradas junto a superficie do liquido para a realizacdo
das analises de cor, turbidez e DQO.



4.3.2.2 Otimizagdo do Tratamento da Estamparia Cores e Tons

O tratamento atual da empresa Cores e Tons também consiste num
tratamento de coagulacdo-floculacdo. Até o inicio desta pesquisa a
empresa ndo tinha um procedimento de tratamento definido, e estava
testando o policloreto de aluminio (PAC) como coagulante e polimero
anidnico como floculante. A empresa pretende reusar o efluente tratado
para a lavagem de pisos e tanques, exigindo como condicdo para o redso
gue a agua tratada seja limpida e cristalina.

O trabalho de otimizacdo consistiu em avaliar o desempenho de 2
coagulantes: a) sulfato de aluminio e b) PAC, em diferentes
concentragcdes. Como auxiliar de floculagdo foi utilizado o polimero
anidnico FX AS6, que a partir de agora serd chamado floculante FX
AS6.

A otimizagdo visou encontrar o melhor coagulante e sua concentragao
otima. Verificou-se também se o efluente obtido atendia a legislagéo
ambiental vigente e 0s requisitos para o seu redso. Finalmente, foram
calculados os custos de tratamento usando: a) a concentragdo 6tima de
sulfato de aluminio encontrada e b) a concentragdo 6tima de PAC
encontrada.

A) Metodologia detalhada para determinagé@o da dosagem 6tima de
sulfato de aluminio:
O ensaio iniciou-se com a etapa de coagulacdo. Foram adicionados 500
mL de efluente bruto nos jarros e agitou-se o efluente a 120 rpm durante
5 minutos (mistura rapida). Durante este periodo agregou-se sulfato de
aluminio variando as concentracBes na faixa 200 — 700 mg/L em
intervalos de 100 mg/L. Ap0s esta etapa ajustou-se o pH na faixa de 6,5
a 7,5 com NaOH 0,6 N para todos 0s jarros.

Em seguida, j& na etapa de floculagéo, o efluente foi agitado a 60 rpm
por 5 minutos (mistura lenta). Neste periodo se agregou 0,5 mL de uma
solucdo do floculante FX AS6 a 0,01%. Finalmente, deixou-se o
efluente sedimentar por 30 minutos sem agitacdo. As amostras foram
retiradas junto a superficie do liquido para as analises de cor, turbidez e
DQO.

57



A Tabela 2 resume o procedimento descrito anteriormente, apresentando
a faixa de sulfato de aluminio avaliada, e as quantidades de floculante
FX AS6 e de NaOH 0,6 N usadas.

Tabela 2: Concentracdes de sulfato de aluminio, floculante FX AS6 e
hidroxido de sédio usados nos ensaios de jarros.

Ensaio Sulfato 0,01 % de Floculante NaOH
(mg/L) FX AS6 (mL/L) (mL/L)

1 200 1,0 0,0

2 300 1,0 2,0

3 400 1,0 3,0

4 500 1,0 3,4

5 600 1,0 3,8

6 700 1,0 4,2
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B) Metodologia detalhada para determinagdo da dosagem dtima de
policloreto de aluminio (PAC):
Realizou-se um ensaio similar ao descrito anteriormente trocando-se o
sulfato de aluminio pelo PAC. As concentragdes testadas de PAC foram
de 100 a 400 mg/L, em intervalos de 100 mg/L. Também foram
realizadas as andlises de cor, turbidez e DQO.

A Tabela 3 apresenta a faixa de PAC avaliada e as quantidades de
floculante e NaOH usadas.

Tabela 3: Concentragdes de PAC, floculante FX AS6 e hidroxido de sédio
usados nos ensaios de jarros.

Ensaio PAC 0,01 % de Floculante NaOH
(mg/L) FX AS6 (mL/L) (mLJ/L)

1 100 1,0 4,0

2 200 1,0 5,4

3 300 1,0 10,8

4 400 1,0 12,8

A Figura 7 a seguir, apresenta o procedimento do teste de jarros usado
na otimizacdo do tratamento de efluentes da estamparia Cores e Tons.



COAGULACAO FLOCULACAO SEDIMENTACAQ

Adigdo de Na(OH)

sulfato de Polim ¢ro
ini floculante
aluminio

aniénico
ouPAC e
agitagdo

500m de PH=6.327.3 V=601pm =30 min
efluente 4 - 120rpm T=5min
1 T=2min Amostras
bruto retiradas do

haizo nivel do
efluente

Figura 7: Teste de jarros para o efluente da Estamparia Cores e Tons

4.3.3. Calculo de Custo de Tratamento de Efluentes
A seguir é detalhada as metodologias para o calculo dos custos de
tratamento das otimizacGes realizadas para cada estamparia parceira.

4.3.3.1 Calculo dos custos de tratamento da Estamparia Silk Mais:

Foram calculados os custos de tratamento (R$ /m* de efluente tratado)
usando: a) as concentragbes Otimas encontradas em laboratério e b) as
concentracBes atuais usadas na estacdo de tratamento da empresa Silk
Mais. Para isto, foram calculadas as quantidades de sulfato de aluminio
e cal usadas em ambos o0s casos, tomando como base de 1 m® de efluente
tratado.

Os custos dos produtos quimicos foram fornecidos pelo proprietario da
empresa e estdo descritos na tabela a seguir.

Tabela 4: Custos de cal e sulfato de aluminio da empresa Silk Mais

Produto Quimico Custo/ unidade
Cal hidratada R$ 0,33/kg
Sulfato de aluminio liquido a

50% R$ 1,44/L

Nota - Foi desconsiderado o custo de transporte e disposi¢do de lodo
devido & baixa quantidade produzida diariamente.

O custo total foi calculado multiplicando-se as quantidades dos produtos
quimicos usados em cada caso (escala laboratério e escala real) pelos
custos unitarios dos mesmos, j& apresentados na Tabela 4.
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4.3.3.2 Calculo dos custos de tratamento da Estamparia Cores e
Tons:

O célculo dos custos de tratamento (R$ /m* de efluente tratado) para a
estamparia Cores e Tons envolveu o custo dos produtos quimicos e da
disposi¢éo de lodo produzido.

Célculo dos custos dos produtos quimicos.

Usando as condicOes 6timas encontradas de sulfato de aluminio e PAC
foram calculadas as quantidades de cada produto quimico (sulfato de
aluminio ou PAC, NaOH e Eolimero anidnico FX AS6) no tratamento,
isto tomando como base 1 m® de efluente tratado.

O preco dos produtos quimicos usados foi obtido da empresa
fornecedora Faxon Quimica e estdo descritos na tabela a seguir.

Tabela 5: Custos dos produtos quimicos e custo de transporte e disposicao
de lodo da empresa Cores e Tons

Produtos Quimicos / Lodo R$ / kg
Sulfato de Aluminio liquido 0,4
PAC 1,0
Floculante FX AS6 10
Hidréxido de Sédio (Na OH) 0,21
Lodo 0,16

Fonte: Faxon Quimica e Cores Tons , 2010

Nota- O custo do sulfato de aluminio usado por Cores e Tons € menor
(R$ 0,4) em comparacdo ao custo usado por Silk Mais (R$ 1,44).
Ressalta-se que a empresa Cores e Tons gera uma vazdo de efluente
muito maior que Silk Mais e por isso o consumo mensal de sulfato de
aluminio é maior, permitindo melhor negocia¢éo do produto.

Célculo do custo do transporte e disposicéo de lodo.
Atualmente o lodo produzido na estamparia Cores e Tons, passa atraveés
de uma prensa onde é aumentado o teor de sélidos seco a 30%.

Foram calculados os custos de transporte e disposi¢do usando as
concentragBes Gtimas encontradas de sulfato de aluminio e PAC. A
seguir é detalhado o calculo dos mesmos.



Calculo da quantidade de lodo Umido produzido usando sulfato de
aluminio

Inicialmente foi calculada a quantidade de lodo seco.

O célculo da quantidade de lodo seco produzido usando a concentragéo
6tima de sulfato de aluminio foi realizado através de calculos numéricos
de balan¢o de massa e mediante a relagdo estequiométrica da reacdo do
sulfato de aluminio com o hidréxido de sédio, conforme Metcalf e Eddy
(2003). Assim, a quantidade de lodo seco produzida é a somatdria de:

= A quantidade de solidos totais removidos do efluente bruto. Na
presente pesquisa foi assumido que a remocdo de solidos totais
pelo tratamento fisico-quimico de coagulagdo-floculacdo
conseguiu remover 90% dos sélidos totais do efluente bruto; os
quais vao a formar parte do lodo.

= A quantidade de precipitado insoltvel formado (Al(OH)3) segundo a
seguinte reacao:

Aly(SO,)s .18H,0 + 6Na(OH) —p 3Na,SO, + 2AI(OH); + 18H,0

solavel insoltvel

* Foi desconsiderado os sélidos produzidos pelas reages entre o
sulfato de aluminio e a alcalinidade (Ca(HCO3), ou Ca(CO)s) devido a
alcalinidade do efluente bruto ser muito baixa.

Finalmente, a quantidade de lodo Umido foi calculada levando em
consideracdo que 0 30% dos sélidos secos a saida da prensa representam
o0s sélidos secos calculados, segundo o procedimento descrito linhas
acima.

Célculo da quantidade de lodo Umido produzido usando PAC

Segundo informacBes do fornecedor dos produtos quimicos (Faxon
Quimica), o PAC produz entre 10 a 20% menos de lodo que o sulfato de
aluminio para condi¢cBes de tratamento similares. Desta forma foi
considerado que a quantidade de lodo Umido produzida usando a
concentracdo 6tima de PAC é o 90% da quantidade de lodo Umido
produzida usando a concentracgao 6tima de sulfato de aluminio.

A seguir sdo apresentados os resultados alcangados e comparados com
as referéncias bibliograficas pesquisadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados a seguir apresentados estdo divididos em 3 sub-itens de
acordo aos objetivos especificos e a metodologia apresentada:

e Resultados do inventario e caracterizacdo das estamparias em
Brusque e Guabiruba;

e Resultados da Producdo mais Limpa e Otimizacdo do Tratamento
de Efluentes da Estamparia Silk Mais e;

e Resultados da Produgdo mais Limpa e Otimizacdo do Tratamento
de Efluentes da Estamparia Cores e Tons.

5.1. RESULTADOS DO INVENTARIO E CARACTERIZAGAO DAS
ESTAMPARIAS EM BRUSQUE E GUABIRUBA.

A seguir é descrito os resultados do levantamento e a caracterizacdo das
estamparias nas cidades em estudo. Com a finalidade de realizar uma
caracterizacdo mais completa do setor, também foi realizada uma
contextualizagdo ambiental, pesquisando as influencias e relagdes com
0s principais 6rgdos ambientais e municipais da regido.

5.1.1. Inventario e caracterizacdo das Estamparias em Brusque
Brusque apresenta a maior atividade econémica do vale de Rio Itajai,
devido ao seu forte setor industrial, destacando-se as industrias téxteis e
metal mecanico. Dentro do setor téxtil, as estamparias sdo uma das
principais indistrias.

Na prefeitura de Brusque encontram-se cadastradas 20 estamparias, mas,
segundo empresarios do setor, o numero de estabelecimentos pode
chegar a 200, a maioria clandestina, pois ndo possuem alvarad de
funcionamento nem licenciamento ambiental. O Quadro 10 apresenta as
estamparias cadastradas na prefeitura de Brusque.
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Quadro 10: Estamparias cadastradas na Prefeitura de Brusque

N° EMPRESA ENDERECO BAIRRO
1 Estamparia Edvan R. Fredrico Petrusky, 1427 Guarani

2 Estamparia Hand Print R. S&o Leopoldo, 541 S&o Pedro

3 Estamparia Rosin R. Primeriro de Maio, 643 1° de Maio

4 Estamparia Wesklann R. Carlos Ristow, 504 Azanbuja

5 Casa da Estamparia R. Primeriro de Maio, 488 SL 02 1° de Maio

6 CIliff Estamparia R. Gustavo Halfrap, 380 Centro

7  Estamparia FC Rod. Ivo Silveira, 3055 Bateas

8 Estamparia Manrich R. Imigrantes, 1540 Centro

9 Estamparia Kikanel R. Centenario, 105 Centro

10  Estamp Mega Stamp Transfer R. Bulcdo Viana, 412 Souza Cruz
11 Color Stamp Estamparia R. Angelo Zucco, 245 Santa Rita
12  Edite M Mazzini R. Felipe Schmidt, 31 Centro

13  Estamparia EImir R. Guilherme Steffen, 130 Steffen

14 Estamparia Kikanei R. Arno Rudolf, 377 Aguas Claras
15  Estamparia Neuro R. Luis G. Wernge, 300 Sta Teresinha
16  Estamparia Ney R. Orides Schwartz, 180 Guarani

17  Estamparia Parana R. Alberto Knop, 191 JD Maluche
18  Foppa Designs R. Pre Ger Schaeffer, 10 SL 2 Centro

19  Guara Estamparia R. Centenario, 186 Centro

20  Mundial Cores R. Max Kholer, 39 Centro




64

Segundo informacGes dadas pelos funcionarios da Prefeitura de Brusque
para a obtencdo da licenca de funcionamento de uma estamparia é
necessario apresentar o CNPJ da empresa, contrato social, alvara de
funcionamento e habilitagdo de construcdo. Neste conjunto de
documentos ndo é solicitado o licenciamento ambiental emitido pela
FATMA, assim, a prefeitura libera o funcionamento do empreendimento
sem tomar em consideracdo a protecdo ao meio ambiente.

Como a licenca ambiental ndo € requisito para a habilitacdo da industria,
algumas vezes a mesma s é exigida depois de uma dendncia por parte
da vizinhanca em caso de algum problema ambiental. Ou no caso que
algum cliente exigir o licenciamento ambiental como pré-requisito para
a realizacdo de um determinado trabalho.

Como foi mencionado na metodologia, mediante referéncias de terceiros
e pesquisa nas listas telefénicas, foram identificadas 30 estamparias
adicionais as cadastradas na Prefeitura de Brusque, todas elas sdo
apresentadas no Apéndice 2.
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igura 8: Alguas estamparias identificadas em Brusque



Das 50 estamparias identificadas, 32 ndo foram possiveis contatar por
telefone, 1 ndo quis dar informacéo e as 17 restantes colaboraram com a
pesquisa. Das 17 estamparias contatadas se obteve as informagdes
resumidas no Quadro 11.

Dentre as caracteristicas das estamparias contatadas em Brusque pode-se
citar que:

Tipo de estampagem: as 17 manifestaram que usam a técnica a
quadro plano;

Porte da empresa: 13 sdo de microporte, pois possuem até de
19 empregados (SEBRAE, 2009), 3 sdo de pequeno porte pois
possuem entre 20 e 99 empregados e 1 manifestou ndo saber;

Area da empresa: 4 possuem areas menores que 200 m?, 10
areas maiores que 200 m? e menores que 3.000 m? e 3
manifestaram ndo saber a area Util do empreendimento.

Uso de tinta; 7 usam tintas a base de agua, 2 a base de plastisol,
3 usam ambas e 5 manifestaram néo saber;

Tratamento de efluentes: 4 ndo possuem tratamento, 10
possuem tratamento que pode ser considerado como deficiente
(fossa séptica, tanques de armazenamento ou tanques de
sedimentacdo) e apenas 3 (17,6%) possuem tratamento por
coagulacao-floculagdo; sendo que uma das trés empresas que
possuem tratamento, reusa o efluente tratado para a lavagem
dos pisos da empresa.
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Quadro 11: Informagdes das estamparias contatadas em Brusque

AREA

N° ESTAMPARIA (m?) TIPO N°EMP. TRATAMENTO TINTA

1 2L Estamparia Ltda. ndo sabe Quadro nao sabe ndo possui ndo sabe

2 Arte Cor Estamparia 60 Quadro 2 Decantacdo / Fossa séptica Agua

3 Atitude 435 Estamparia Ltda. 70 Quadro 4 Armazenamento em tanques Plastisol

4 Celso Manrich 216 Quadro 2 Fossa septica Agua

5 CIiff Estamparia 2250 Quadro 15 Caixa de gordura - Fossa séptica Plastisol

6 Color Stamp Estamparias 400 Quadro 8 ndo possui ndo sabe

7 Estamparia Caini 200 Quadro 5 ndo possui Agua

8 Estamparia FC Ltda. 750 Quadro 25 Corregéo do pH Agua e Plastisol
9 Estamparia Kriakor 1000 Quadro 16 Decantagéo Agua e Plastisol
10 Estamparia Paini 80 Quadro 5 Armazenamento em tanques Agua

11 Estamparia Silk Mais Ltda. 500 Quadro 17 Coagulagéo - Floculagéo ndo sabe

12 Estamparia Wesklann 200 Quadro 9 Correcdo de pH Agua

13 F2 Estamparia 400  Quadro 8 Coagulagdo r;EISOOCUIagéO com Agua

14 Hand Print Estamparias Ltda. 900 Quadro 20 Coagulagéo - Floculacéo ndo sabe

15 Mundial Cores ndo sabe Quadro 3 Armazenamento em tanques Agua

16 Nelson Luiz Montibeller 119 Quadro 10 ndo possui ndo sabe

17 Ney Estamparia Ltda. ndo sabe Quadro 38 Armazenamento em tanques  Agua e Plastisol




5.1.2. Inventario e caracterizagéo das Estamparias em Guabiruba
Na prefeitura de Guabiruba se encontram cadastradas 13 estamparias. A
lista de estamparias e suas caracteristicas sdo apresentadas no Quadro
12.

Quadro 12: Estamparias cadastradas na Prefeitura de Guabiruba

N° Empresa Endereco Bairro
Aquarela Estamparia . Lageado

1 Ltda Rua Lourenco Regis s/n Baixo

2 Caros Maffezzolli ?;g CNT 053 (Faixa azul) Centro

3 Cia da Estampa e Rua Prefeito Carlos Boos Aimore
Confecgdes Ltda 2400

4 Designer Estamparia Rua Guabirube 80 Guabiruba
Ltda Sul

5 Estamparia Imperatriz Rua Paulo Manrich 136 Centro
Rua Ver Wilson Antonio

6 Estamparia JD Ltda Gums 310 Pomerania
7 Estamparia Parma Rua Dionilda Kormann Centro

Ltda 106

Estamparia . Lageado
8 Zimermann Ltda Rua Lourenco Regis 126 Baixo
9 Ester Estamparia Rua Séo Jose 223 Lorena
10 Jean Pierre Dos Rua Adolfo Schaefer 153  Centro

Santos

MT Estamparia e . Lageado
11 Industria do VVestuério Rua Lourenco Regis 141 Baixo

. Rua Vereador Silveiro Lageado

12 Natal Regis Regis 230 Baixo
13 Rodrigo Manrich Rua Paulo Manrich 3336  Centro

Mediante referéncias de terceiros e pesquisas via internet, foram
identificadas 7 estamparias adicionais as cadastradas na Prefeitura de
Guabiruba (Apéndice 2). Do total de 20 estamparias, s6 foi possivel
coletar os dados de 6, pois os telefones das 14 estamparias restantes
estavam desatualizados e, portanto, inviabilizaram a pesquisa. As
informacles relativas as estamparias estudadas sdo apresentadas no
Quadro 13.

67



Estas informacGes podem ser sintetizadas na forma:

68

Tipo de estampagem: 4 usam a técnica a quadro plano, 1 a
rolo continuo e 1 usa ambas as técnicas;

Porte da empresa: 4 sdo de microporte segundo a classificagdo
da SEBRAE (possui até de 19 empregados), 1 é de pequeno
porte, pois possui entre 20 e 99 empregados e 1 é de médio
porte, possuindo mais de 99 empregados;

Area do empreendimento: 1 Possui érea menor a 200 m?, 3
possuem &reas maiores a 200 m* e menores a 3.000 m?, 1 possui
4rea maior a 3.000 m? e 1 manifestou ndo saber a area;

Uso da tinta: 4 usam tintas a base de dgua e 2 usam tintas feitas
a base de agua e plastisol;

Tratamento de Efluentes: 2 estamparias possuem tratamentos
deficientes e as 4 restantes possuem tratamento de efluentes por
coagulacdo-floculacdo, sendo que uma delas reusa o efluente.



69

Quadro 13: Informagdes das estamparias contatadas em Guabiruba

o AREA N°

N°¢ ESTAMPARIA (m?) TIPO EMPREG. TRATAMENTO TINTA
1 Designer Estamparia Ltda. 300 Quadro 3 Coagulacéo - Floculagdo Agua

. . « Aguae
2 Estamparia Aquarela Ltda. 170 Quadro 4 Sedimentacéo Plastisol
3 Estamparia Bésio nédo sabe Quadro 12 Tratamento deficiente Agua
4 Estamparia Corese Tons  10.000  Rolo continuo 166 Coagulacéo - Floculagdo Agua
5 Estamparia Manrich 1.200 RoIchlj);J:guo € 22 Coagulacdo - Floculacéo Agua

. « « Aguae
6 Estamparia Parma Ltda. 750 Quadro 14 Coagulacdo - Floculacéo Plastisol
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Verifica-se que as estamparias estudadas em sua maioria utilizam a
técnica de quadro plano, tintas a base de dgua e sdo de micro e pequeno
porte. Diferentemente de Brusque, em Guabiruba se encontrou 2
estamparias de rolo continuo com alta geracdo de efluentes. Estas
estamparias sdo Cores e Tons, parceira da presente pesquisa que gera 18
m? de efluente/hora e Manrich que gera 24 m*hora. As duas estamparias
usam 0 mesmo processo de estampagem (rolo continuo), mas
apresentam grande diferenca nas areas Uteis, Manrich possui uma area
de 1.200 m? enquanto Cores e Tons possui uma area de 10.000 m% Esta
Gltima, além de realizar estampas com pigmentos, realiza também
estampas com corantes, razdo pela qual precisa de uma area maior para
a producéo de vapor e lavagem dos tecidos estampados.

Sugere-se que estas estamparias de maior porte se encontrem localizadas
em Guabiruba devido aos custos menores do terreno, a proximidade ao
rio Guabiruba tanto para a captacdo de agua quanto para a descarga de
efluentes, e a falta de fiscalizag&o por parte da prefeitura.

Como pode ser verificado nos Quadro 11 e Quadro 13, de um total de 23
estamparias contatadas em Brusque e Guabiruba, 5 delas possuem areas
menores a 200 m” Segundo a resolucido CONSEMA N° 003, as
estamparias com areas menores a 200 m? (0,2 hectares) ficam isentas do
licenciamento ambiental da FATMA, sendo suficiente uma declaragédo
com Anotacdo de Responsabilidade Técnica do Professional responsavel
(ART).

5.1.3. Contextualizacdo ambiental das estamparias em Brusque e
Guabiruba

Para uma melhor contextualizacdo do problema ambiental do setor
nestas cidades, tentou-se quantificar as estamparias que possuem
licenciamento ambiental, mas a FATMA se negou a disponibilizar esta
informacdo, manifestando que atualmente ndo dispde de listagem das
estamparias com licenciamento ambiental.



Segundo empresarios do setor, o 6rgdo ambiental da Prefeitura de
Brusque, a FUNDEMA, ndo realiza nenhum tipo de fiscalizagdo
ambiental neste setor. No caso de alguma denuncia, esta é direcionada a
FATMA, sede de Blumenau, que s6 conta com 10 funcionarios (5 da
area técnica e 5 da &rea administrativa) para a supervisio de 12
municipios entre eles Brusque e Guabiruba (SANTA CATARINA,
2010). Trabalhadores da FUNDEMA afirmaram que ndo realizam
nenhum tipo de monitoramento dos efluentes, pois ndo contam com
pessoal qualificado para o exercicio dessas atividades.

Como foi verificado nos estudos realizados em Brusque e Guabiruba, as
caracteristicas do setor e a falta de controle por parte das Prefeituras e da
FATMA possibilita o crescimento de industrias clandestinas (que ndo
possuem alvara de funcionamento), as quais muitas vezes trabalham em
condi¢des precarias, ndo pagam impostos e ndo tratam seus efluentes.

As cidades de Brusque e Guabiruba ndo possuem rede de coleta nem
sistema de tratamento de esgoto municipal, portanto seus efluentes
industriais sdo jogados diretamente aos rios préximos, sendo estes 0 Rio
Itajai Mirim e o0 Rio Guabiruba.

Neste contexto, existe a necessidade premente de melhorarias no
desempenho e gestdo ambiental das estamparias. As mudancas no setor
poderiam comecar com a utilizacdo de produtos quimicos de menor
impacto ambiental. A empresa Quimisa, importante fornecedor de
produtos quimicos na regido, conta com um laboratério de
desenvolvimento de insumos para estamparias. Atualmente eles vém
oferecendo novos produtos ecoldgicos, como fixadores isentos de
formol, corantes sem metais pesados e produtos biodegradaveis para a
lavagem dos quadros. Eles manifestaram que s6 duas estamparias da
regido adquirem regularmente estes produtos, apesar de 0s precos e a
qualidade dos produtos serem praticamente iguais aos outros oferecidos
no mercado. A procura por estes tipo de insumos pode auxiliar na
implantacdo de Produgdo Mais Limpa das indUstrias de estampagem.

Sendo os rios Itajai Mirim e Guabiruba os mais afetados pelas
estamparias, a seguir ¢é feito uma analises dos mesmos.
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5.1.4. Rio Itajai Mirim e Rio Guabiruba

O rio Itajai-Mirim é o principal rio da cidade de Brusque, tendo como
seus afluentes mais representativos os rios Bateas, Aguas Claras, Cedro,
Peterstrasse, Guabiruba e Limeira. Este rio possui um comprimento de
170 km e uma érea de drenagem de 1.487 km? (RIFFEL; BEAUMORD,
2003)

Segundo a Portaria n. 024/79 (SANTA CATARINA, 2009), que
enquadra os cursos d’agua do Estado de Santa Catarina, o Rio Itajai-
Mirim e seus afluentes sdo considerados classe Il, a exce¢do do rio
Aguas Claras que €é considerado classe 1. De acordo com o
monitoramento feito por Riffel e Beaumord (2003), o rio Itajai Mirim
enquadra-se fora dessa classificacdo, apresentando valores menores de 5
mg/L de oxigénio dissolvido e em alguns casos turbidez maior a 100
NTU.

Os mesmos autores identificaram as principais atividades
antropogénicas potencialmente poluidoras da bacia do Itajai Mirim e
seus tributarios no municipio de Brusque, concluindo que sdo 8 os
setores industriais responsaveis pela degradago dos recursos hidricos:
revelacdo fotografica, posto de gasolina, lavanderia, téxtil, quimica,
metallrgico, metal mecéanico e alimento. Num total de 62 empresas
identificadas como potencialmente poluidoras, as industrias ligadas ao
setor téxteis apresentaram-se como as mais prejudiciais ao médio
ambiente, tanto pelo numero de industrias localizadas na regido quanto
pelo seu potencial poluidor.

A SAMAE, empresa da Prefeitura encarregada do abastecimento de
agua potavel na cidade de Brusque, conta com 6 sistemas pequenos
isolados de captacdo de &gua e um sistema principal de captacdo do
Itajai Mirim. Os 6 sistemas abastecem 23% da populacdo enquanto que
a maior parte (77 %) é abastecida pela 4gua proveniente do rio.

Segundo funciondrios da SAMAE, a captacdo principal para
abastecimento de agua se encontra antes da maioria de descargas feitas
pelas industrias téxteis, por isso os problemas na potabilizacdo da &gua
ndo sdo muito significativos para a empresa. Entretanto, manifestaram
gue em algumas épocas a cidade ficou desabastecida de agua potavel
por umas horas devido a descargas clandestinas de industrias téxteis. A
forte coloracdo na agua afetou fortemente o tratamento nestas



oportunidades. Na opinido dos funcionarios, o rio Itajai Mirim ainda
consegue assimilar a polucdo que é despejada pelas indUstrias da cidade.
Um monitoramento feito pela SAMAE revelou os seguintes resultados
na qualidade do rio:

Tabela 6: Pardmetros de qualidade do Rio Itajai Mirim

Turbidez Cor
DI (NTU) (mgpPyL)  PH
03/06/2009 16.4 26.7 7.7
04/06/2009 195 34,2 74
10//06/2009 139 215 74
11//06/2009 597 536 7.67
12//06/2009 593 339 7,36
13//06/2009 340 244 7,05
14//06/2009 135 198 7,46

Como é observado na Tabela 6, os pardmetros de cor e turbidez
enquadram-se fora dos valores recomendados para a classificacdo do rio
classe Il que sdo: 75 mg Pt/L e 100 NTU respectivamente.

Minela (2005) estudou a qualidade d agua do rio no trecho desde a
divisa dos municipios de Brusque e Botuvera até a captacdo de &gua
para abastecimento pulblico feita pela SAMAE, concluindo que a
qualidade neste trecho era boa. Para a avaliacdo da qualidade, o autor
usou o indice de qualidade de agua feito pela National Sanitation
Foundation (NSF). No mesmo estudo, também foram identificadas as
possiveis causas da poluicdo do rio, destacando-se a pastagem e 0s
efluentes industriais e domésticos.

Como foi mencionado, Brusque ndo conta com sistema de tratamento
municipal, langando todos os efluentes domésticos e industriais
diretamente ao Itajai Mirim. Além disso, o rio esta sendo prejudicado
pela pouca mata ciliar existente. Valores altos de turbidez em dias de
alta pluviosidade sugerem a necessidade de uma maior protecdo nas
margens do rio.

O Itajai Mirim, depois de passar por Brusque, serve como fonte de
abastecimento para a cidade de Itajai, assim a poluicdo despejada pelas
indUstrias téxteis em Brusque também representa prejuizo em lItajai.
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Funcionarios da SEMASA, empresa municipal encarregada do
abastecimento e saneamento da cidade de Itajai, manifestaram que em
algumas oportunidades a agua do rio apresentou problemas levando a
paralisar as operagfes de abastecimento. Presume-se que foram
poluentes provenientes das industrias téxteis.

Pouca informacédo foi encontrada sobre o rio Guabiruba, um afluente
do rio Itajai Mirim.

A seguir sdo descritos os resultados da proposi¢do de medidas P +L e a
otimizacdo do tratamento de efluentes nas estamparias parceiras: Silk
Mais e Cores e Tons. Para cada estamparia, inicialmente sdo
apresentados os dados gerais da empresa e a descricdo do processo
produtivo, depois a identificagdo e proposi¢do das medidas de P +L e,
finalmente, a otimizacdo do tratamento de coagulagdo— floculagdo junto
com o célculo dos custos de tratamento.

5.2. RESULTADOS DA PRODUCAO MAIS LIMPA E
OTIMIZACAO DO TRATAMENTO DE EFLUENTES DA
ESTAMPARIA SILK MAIS.

5.2.1. Dados Gerais da Empresa

A estamparia Silk Mais localiza-se no municipio de Brusque, ¢ uma
estamparia de microporte segundo a classificagdo da SEBRAE/SC, pois
possui 17 empregados. A empresa tem uma area total de 500 m? e esta
no mercado de trabalho ha 7 anos.

A estamparia recebe do cliente o tecido e os quadros com os desenhos
para sua estampagem. A producdo mensal é em média de 40.000
estampas o que representa um faturamento na faixa de R$ 20.000 a R$
35.000 mensal. No momento da pesquisa a empresa operava sem a
devida licenca ambiental e ndo contava com nenhum assessoramento na
area ambiental.

5.2.2. Processo Produtivo

A estamparia empresa Silk Mais usa o0 processo de estampagem a
quadro plano, realizado de maneira manual, sendo que as estampas s&o
em sua maioria a base de 4gua. Também sdo feitas estampas a base de
plastisol, empregando uma diversidade de técnicas e produtos quimicos
que fornecem um diferencial na pega.



Os quadros com os desenhos prontos sdo fornecidas pelo cliente. A
qualidade e a textura do quadro variam de acordo com as tintas e as
técnicas de estampado usadas, por exemplo, para tintas a base de
plastisol as aberturas do quadro sdo maiores que para as tintas a base de
agua, pois sua maior viscosidade exige telas com maiores aberturas.

O processo produtivo de estampado da empresa Silk Mais é detalhado
na Figura 9.
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Figura 9: Fluxograma do Processo de Estampagem da Empresa Silk Mais

a) Preparacdo da Pasta

No caso especifico desta estamparia, as pastas a base de agua sdo
preparadas misturando-se pastas prontas, que contém principalmente
agua, ligante, amaciante e espessante, com 0s pigmentos liquidos. Se a
pasta tem uma consisténcia muito espessa, é adicionado amaciante, em
caso contrario é adicionado espessante. Dependendo do tipo de estampa
e da cor da tela a ser estampada, também pode ser adicionado ligante
para dar maior cobertura de cor.

[ Preparacdo da Pasta Estampagem a Lavageam dos ]
--------------- quadro plano guadros
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A pasta a base de 4gua pode ser contaminada pela ma manipulagdo. Um
indicativo da contaminacdo é a mudanca de cheiro. Para evitar a
degradacdo microbiana da pasta é agregado bactericida.

As pastas a base de plastisol sdo preparadas misturando uma pasta
pronta conhecida comumente como plastisol ou gel com os pigmentos
liquidos. Também séo usados espessantes e amaciantes para modificar a
consisténcia da pasta. A pasta a base de plastisol também pode sofrer
contaminacdo embora o tempo de duracdo seja muito maior que ao da
pasta a base de agua. As pastas sdo preparadas no momento da
estampagem de acordo com as cores e 0s efeitos solicitados pelo cliente.

Existem diferentes tipos de estampas que dependem das técnicas de
estampado usadas e as receitas de preparacdo de pasta. A empresa Silk
Mais possui uma variedade de tipos de estampas, dentre as mais usadas
estdo gel brilho, gel fosco e emborrachado.

Figura 10: Diferentes tipos de estampagem da‘Empresa Silk Mis

b) Estampagem a quadro plano

A estampagem a quadro plano consiste na impresséo da tinta no tecido
pela pressdo de um rolo através de uma tela de nylon esticada em uma
moldura de madeira onde estdo gravados os desenhos que serdo
colocados no tecido.

Os operadores submergem o rolo na pasta de estampar e aplicam
pressdo sobre o quadro. A passagem da pasta pelo quadro pode ser
realizada vérias vezes dependendo do nimero de cores, do desenho,
usando um rolo para cada cor. Para comecar a estampar a segunda cor, a
primeira deve estar bem seca. A pasta que ndo foi utilizada €
armazenada para um uso posterior.



C) Secagem

A secagem das estampas a base de agua é feita sobre uma chapa de
aluminio com aquecimento elétrico. As chapas de aluminio sé&o
denominadas bercos. As temperaturas utilizadas variam de 45 a 80°C,
dependendo do tipo de estampa. A secagem das estampas de plastisol é
feita em um aparelho chamado “flash cure" que possui uma lampada
infravermelha de 9.000 watts com alcance de 300 °C a 500°C de
temperatura.

d) Fixacdo ou Cura

As estampas a base de agua, podem ser fixadas pela técnica “cura ar” ou
“cura estufa”. Nas estampas “cura ar”, a fixacdo acontece a temperatura
ambiente, enquanto as outras devem passar pela estufa. Diferente das
estampas de agua, as estampas de plastisol obrigatoriamente precisam
passar pela estufa durante 3 minutos, a uma temperatura de 150 —
180°C.

5.2.3.  Producdo mais limpa

Para a identificacdo das medidas de P + L, primeiro foi desenvolvido o
fluxograma do processo identificando as entradas e saidas (Figura 9).
Depois se realizou a identificacdo dos aspectos ambientais e finalmente
se prop0s as principais medidas de P + L.

Avaliacdo de entradas e saidas

Foram identificadas todas as entradas e saidas para cada etapa do
processo, segundo o apresentado no Quadro 14.
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Quadro 14: Levantamento de entradas e saidas da Estamparia Silk Mais

Entradas Etapa Saida

P_rodutos Quimicos Preparacio da Pasta Residuos de tintas e

diversos Cov*
Residuos de tinta e

Cola permanente Estampagem cola

Easta de’estampar a Estampagem Pasta residual

ase de 4gua

Energia Secagem e Fixacdo Calor residual
Efluente / Mistura de

Agua / Oleo diesel Lavagem dos quadros  6leo diesel, tintas e
COV*

* Os COV (compostos organicos volateis) sdo produzido somente nas
estampas feitas a base de plastisol.

Identificagdo de Aspectos Ambientais

Segundo o apresentado no Quadro 14, os aspectos ambientais
observados sdo: consumo de agua, energia, produtos quimicos e geracéo
de poluentes.

A 4gua para a lavagem dos quadros de estampagem é captada da rede
publica. A empresa usa um lavador pressurizado o que potencializa a
lavagem.

O consumo de energia elétrica ocorre devido as operacdes de secagem e
fixacdo. Na etapa de secagem se verificou que cada mesa possui um
total de 12 bergos. O fornecimento de energia é feito por mesa, ou seja,
ligando a mesa, todos 0s bercos sdo ativados, 0 que pode gerar um
desperdicio de energia quando a mesa ndo é totalmente preenchida. O
dono da empresa manifestou que nas operagBes diarias, se tenta
minimizar o uso de energia usando todos os bercos ja para estampar ou
para fazer amostras de estampas.

Em relacdo ao consumo de produtos quimicos, como a tinta ou pasta de
estampar, evidenciaram-se desperdicios devido as falhas na manipulacéo
e armazenagem, bem como ao descuido por parte dos operadores. O
empreendedor manifestou sua preocupacdo pela perda destes produtos,
indicando que antigamente se dava maior atencdo a esse problema



evitando a secagem ou contaminacgdo dos mesmos. Devido a mudancas
de funcionarios essa pratica deixou de ser realizada.

Verificou-se que durante o processo de estampagem, em varias
oportunidades, o quadro com pasta descansa ao ar livre enquanto sao
realizadas outras atividades como secagem ou alteragfes na pasta.
Durante épocas quentes, é muito comum que as pastas a base de &gua
sequem e entupam o quadro, obrigando o operador a tirar a tinta seca,
lavar o quadro e usar mais tinta para continuar o trabalho. Atualmente os
residuos sélidos de tintas e pastas sdo dispostos em lixo comum.

A lavagem dos quadros para estampas a base de plastisol é realizada
usando 6leo diesel, porém anteriormente se utilizava querosene.
Atualmente a empresa usa um sistema de filtragdo para o Oleo
permitindo assim seu reaproveitamento. Finalmente, destaca-se que 0s
empregados ndo usavam nenhum tipo de EPI (equipamento de protecéo
individual) para a manipulacdo de substancias quimicas sendo algumas
irritantes a pele e outras emitem gases a0 momento da secagem.

Proposicéo de Medidas de Producéo mais Limpa

De acordo com os aspectos ambientais identificados e a revisdo
bibliografica foram identificadas as medidas de P + L aplicaveis para
esta estamparia, as que estdo apresentadas no
Quadro 15. Algumas das medidas apresentadas neste quadro ja estdo
sendo aplicadas pela empresa Silk Mais e servem de referencia para
outras estamparias de porte e processo similar.

A selecéo das medidas de P + L foi fundamentada na disponibilidade de
produtos ecolégicos e a boa qualidade do produto final.
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Quadro 15: Identificacdo de medidas de P + L para a Estamparia Silk Mais (microporte)

Aspecto .
Ambiental Medida de P + L Melhora Esperada

Consumo de
energia nas mesas
de estampagem

Instalacdo de um sistema de chaves de controle (interruptores),

- Minimizar o uso de energia
para ligar os bercos segundo a demanda de estampagem.

Consumo de agua Instalacio de lavador a pressdo Minimizar do uso de dgua
Fazer remogdo mecanica de pasta de utensilios para relso Reciclagem interna
Usar sobras para fazer tintas pretas Reciclagem interna

Usar armarios fechados para o repouso dos quadros de
estampagem durante o processo. O armario devera conter uréia Minimizar os residuos de pasta
Consumo de tintas ou algum material que impeca a secagem da pasta.

e pastas de Armazenar e criar manual de procedimento para a preparacéo da L .
. . Minimizar os residuos de pasta
estampar pasta a fim de evitar que ela se estrague.
Minimizar a polugdo dos
Substituicdo de plastisol atual por um plastisol isento de efluentes, proteger a satde dos
solventes e ftalicos trabalhadores, minimizar a

emissdo de COV.

Limpar com panos a superficie das telas e baldes antes de lavar

Minimizar o efluente
com solvente.

Reciclagem do solvente através de um sistema de filtragdo do

. . Reciclagem interna
Uso de 6leo diesel mesmo Y

Procurar um fornecedor ou reciclador para recolher o solvente

., Reciclagem externa
usado e substitui-lo. Y

Substituir por limpadores a base de agua Minimizar a emissao de COV




5.2.4. Producdo e Tratamento de efluentes

Os efluentes produzidos sdo provenientes da lavagem dos utensilios e os
quadros usados no processo. O volume de efluente gerado é de 2 m3/dia.
A lavagem dos quadros usados na estampagem com tintas a base de
agua é feita com agua e detergente comum, enquanto a lavagem dos
quadros usados para realizar estampas feitas com plastisol é feita com
6leo diesel (solvente). O oOleo usado é filtrado para depois ser
recirculado.

i

Figiuraf 11: Lavagem dos materiais usados no processo de estampagem

Durante a presente pesquisa, a estacdo de tratamento de efluentes foi
implementada e entrou em operagdo. O tratamento baseou-se no método
fisico-quimico de coagulacdo- floculacdo e é realizado em bateladas,
segundo o seguinte diagrama contido na Figura 12:
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Figura 12: Fluxograma do Tratamento de Efluentes Industriais da Estamparia Silk Mais



5.2.5. Situagdo ambiental da Empresa

Durante a realizacdo desta pesquisa, a empresa Silk Mais implantou o
sistema de tratamento de efluentes. A empresa possui a licenca
ambiental preliminar (LAP) e a licenga ambiental de implantagdo (LAI)
emitidos pela FATMA. O passo seguinte consistira na obtencdo da
licenca de operagdo (LAO), que sera concedida quando o sistema de
tratamento de efluentes esteja funcionando com a eficiéncia exigida. O
custo total do para a obtencéo das 3 licencas é de R$ 6.396.94.

Figura 13: Estacéo de tratamento em fase de implantacdo da Estamparia
Silk Mais

O empreendedor manifestou seu descontentamento em relagdo ao
trabalho da FATMA. O pagamento das licencas nao incluiu nenhum tipo
de apoio técnico sobre o tratamento que devia ser usado. Assim, ele teve
gue contratar um consultor ambiental para o desenvolvimento do
projeto.
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5.2.6. Otimizacdo do Tratamento

Caracteristicas da amostra

Todas as amostras apresentaram forte coloracdo e particulas suspensas.
Os resultados da caracterizacdo do efluente bruto sdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7: Caracterizagdo do efluente bruto da Estamparia Silk Mais
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

R 07/08/2009  28/08/2009  24/10/2009
pH 6,16 7,15 7,12
Turbidez (NTU) 344 438 426
Sélidos Totais (mg/L) 518 2.680 1.537
Solidos em suspensdo 70 2020 1075
(mg/L)

Cor aparente (Pt —Co) 2.400 27.300 24.700
Cor verdadeira (Pt —Co) 1.120 840 268
DQO (mg/L) 960,6 7.370,5 1.426
DBO (mg/L) 110 110 95
DBO/DQO 0,11 0,01 0,06

Diferente dos efluentes de outros processos téxteis como tinturaria,
engomagem, lavagem, mercerizacdo, entre outros, o efluente de
estamparia possui baixa biodegradabilidade, devido a variedade de
produtos quimicos usados. Isto é verificado na Tabela 7, onde as
relacgbes DBO/DQO apresentadas sdo muito baixas. Relacdes
DBO/DQO dessa ordem indicam o tratamento fisico-quimico como o
mais adequado.

Os valores altos de cor verdadeira ocorrem devido aos pigmentos usados
no processo de estampagem. Também se verificou valores altos de
solidos suspensos devido a diversidade de pastas empregadas.

Concentracao 6tima de cal (pH 6timo)

O estudo iniciou-se usando 500 mL da amostra 1 do efluente bruto.

Foi fixada a concentracdo de sulfato de aluminio em 500 mg/L, para esta
quantidade de sulfato foram testadas diferentes concentracdes de cal. Os
resultados sdo apresentados na Figura 14 e na Tabela 17 (Apéndice 3).
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Figura 14: Resultados de cor e turbidez usando diferentes concentragdes de
cal (0-450 mg/L) e 500 mg/L de sulfato de aluminio

A partir da Figura 14, pode-se observar que os valores de cor e turbidez
diminuiram com o aumento da concentracdo de cal. Como acima de 200
mg/L a eficiéncia do processo melhorou muito, se realizou outro ensaio
com a cal na faixa de 200 — 400 mg/L usando a amostra 2 de efluente
bruto. O Os resultados séo apresentados na Figura 15 e na Tabela 18
(Apéndice 3).
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Figura 15: Resultados de cor e turbidez usando diferentes concentragdes de
cal (200-400 mg/L) e 500 mg/L de sulfato de aluminio

Os melhores resultados de turbidez, cor e DQO foram obtidos com uma
concentragdo de 300 mg/L de cal. O pH 6timo de coagulacéo foi de
6,72. Segundo Di Bernardo (2002), para a 6tima formacdo de flocos e
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remocdo de poluentes, é importante encontrar o pH &timo de
coagulacdo, que segundo os autores, esta na faixade 5 7.

Os resultados encontrados por Kawamura (1996) coincidem, sugerindo
gue o pH 6timo para o sulfato esta em torno de 6 a 7, sendo esta uma
faixa efetiva para a floculacéo.

Concentracgao 6tima de sulfato de aluminio

Hassemer (2000) sugere que para as estacdes de tratamento de efluentes
téxteis as dosagens de sulfato de aluminio podem variar de 500 a 2000
mg/L. Ensaios realizados por Moares e Sbhardelott (2008) indicaram que
uma concentracdo de 400 mg/L de sulfato de aluminio é suficiente para
a remocao de turbidez em efluentes de estamparias.

Usando a amostra 3 de efluente bruto fixou-se a cal em 300 mg/L e
variou-se o sulfato de aluminio na faixa de 300 a 800 mg/L. Os
resultados de pH, turbidez, cor e DQO obtidos sdo apresentados na
Tabela 19 (Apéndice 3), e na Figura 16 a seguir:
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Figura 16: Resultados de cor e turbidez usando diferentes concentracdes de
sulfato de aluminio (300-800mg/L) e 300 mg/L de cal

Como pode ser verificado na Figura 16, o melhor resultado foi
encontrado usando 700 mg/L de sulfato de aluminio e 300 mg/L de cal,
0 que corresponde a valores de 6,81 de pH, 3,70 de turbidez, 15 Pt-Co
de cor, 285 mg/L de DQO e 42 mg/L de DBO. Estes parametros estdo
dentro dos limites solicitados pela legislagdo ambiental do Estado de
Santa Catarina.
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Estudos similares realizados por Hassemer (2000) investigaram o
tratamento de efluentes téxteis por coagulacdo — floculagcdo usando
sulfato de aluminio, cal e polimero. As dosagens dtimas encontradas
foram 500 mg/L de sulfato de aluminio, 600 e 300 mg/L de cal e 0,45
mg/L de polimero. Assim, os valores encontrados na presente pesquisa
se encontram proximos aos mencionados por esta autora.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, a estamparia Silk Mais
implantou a estagdo de tratamento, usando as seguintes concentracGes de
produtos, conforme demonstra a Tabela 8.

Tabela 8: Concentracdes de cal e sulfato de aluminio usadas na estamparia
Silk Mais e otimizadas em laboratorio na presente pesquisa

Sulfato de aluminio

Amostra Cal (mg/L) (mg/L)
Efluente da estagéo de 1.300 2.292
tratamento

Concentragdo o6tima - 300 700

Laboratorio

Como pode ser observado na Tabela 8, as concentragdes usadas de cal e
sulfato pela empresa sdo mais que o triplo que as concentracdes 6timas
encontradas em laboratério.

O efluente a saida da estacdo de tratamento foi coletado e analisado. Os
resultados das analises foram comparados com o0s resultados obtidos em
laboratério usando a concentragdo 6tima encontrada:

Tabela 9: Efluente tratado na estacdo de tratamento e em laboratério

Parametro Estacéo Laboratério
pH 6,34 6,81
Turbidez (NTU) 4,46 3,70
Cor (Co-Pt) 9 15
DQO (mg/L) 314 285
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Como pode ser observado na tabela anterior, a qualidade do efluente
tratado pela empresa possui caracteristicas similares ao efluente tratado
em laboratdrio. Além da avaliagdo dos pardmetros mencionados,
também foram realizados testes toxicol6gicos para as duas amostras. Os
resultados encontram-se na Tabela 10:

Tabela 10: Toxicidade aguda com Daphnia Magna depois de 48 horas de
exposicao

FD (limite maximo,

Amostra FD* Portaria 017/02;
FATMA, 2002)
Efluente da estacdo de tratamento 4 2

Laboratério: 300 mg/L de cal e
700 mg/L de sulfato de aluminio

*Fator de diluicdo sem efeito

2

Os testes toxicologicos demonstraram que os efluentes da estacdo de
tratamento apresentaram valores maiores ao limite maximo permissivel
e, portanto, quando langados aos cursos d’agua podem causar impactos
aos organismos vivos. Como as amostras possuem caracteristicas fisico-
guimicas similares, a diferenca nos efeitos tdxicos pode ser devido ao
uso em excesso da cal e sulfato de aluminio na estacdo de tratamento,
provocando um efeito toxico pelo excedente de produto quimico na
agua.

A amostra tratada no laboratdrio usando as concentragfes 6timas ndo
apresentou nenhum efeito tdxico sobre os organismos-testes. Portanto
usando 300 mg/L de cal e 700 mg/L de sulfato de aluminio, o efluente
de estamparias de microporte esta de acordo com a legislacdo ambiental
e pode ser langado aos cursos d’agua.
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5.2.7. Calculo dos Custos de Tratamento

Os custos de tratamento foram calculados usando os pregos de compra
atuais dos produtos quimicos da empresa parceira. Os custos de
tratamento para 1 m* de efluente (1000 L) encontram-se descritos na
Tabela 11 e na Tabela 12:

Tabela 11: Custos do tratamento para 1 m® de efluente com as
concentragdes de reagentes utilizadas na Silk Mais

Produto Quimico Consumo Custo(Free$a)19ente (gg /Sr;%)

Sulfato de Aluminio (L) 3,5 1,44/L 5,04

Cal hidratada (kg) 1,2 0,33/kg 0,39
Custo Total 5,43

Tabela 12: Custos de tratamento para 1 m® de efluente com as
concentragdes 6timas de reagentes encontradas em laborat6rio

Custo Custo
Produto Quimico Consumo reagente 3
(R$/m”)
(R9)
Sulfato de Aluminio (L) 1,1 1,44/L 1,52
Cal hidratada (kg) 0,3 0,33/kg 0,09
Custo Total 1,62

Usando as dosagens 6timas encontradas (300 mg/L de cal e 700 mg/L
de sulfato de aluminio) a empresa pouparia R$ 3,81/m° o que
representaria R$ 228 / més.
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5.3. RESULTADOS DA PRODUGCAO MAIS LIMPA E
OTIMIZACAO DO TRATAMENTO DE EFLUENTES DA
ESTAMPARIA CORES E TONS.

5.3.1. Dados Gerais da Empresa

Localizada no municipio de Guabiruba, a estamparia Cores e Tons, com
116 empregados, € uma empresa de porte médio segundo a classificacdo
SEBRAE. A empresa tem uma &rea total de 10 000 m?, est ha 11 anos
no mercado e é considerada a maior estamparia do Estado.

A empresa usa o estampado a rolo continuo, contando com 4 maquinas
rotativas em funcionamento e uma em processo de implementagdo. A
empresa funciona 24 horas por dia, em 3 turnos, de segunda a sexta. A
producdo mensal aproximadas é de 750 toneladas de tela
estampada/més.

A empresa realiza um tipo de estamparia diferenciada, voltada as
grandes industrias nacionais e o0s produtos sdo geralmente de
exportagdo. Devido a isso, 0s pigmentos e corantes usados sdo isentos
de metais pesados e ndo possuem componentes azo. Cerca 90% das
estampas sdo feitas usando pigmentos e somente 10% séo feitas usando
corantes. Entre os corantes usados tem-se: reativo, acido, disperso e
acrilico, sendo o primeiro 0 mais usado.

Os tecidos podem ser estampados até com 8 cores diferentes, dando ao
cliente uma ampla gama de escolha quanto as cores e desenhos a usar.
Durante esta pesquisa a empresa se encontrava em ampliacdo tanto na
capacidade de producdo quanto na estacdo de tratamento de efluentes. A
empresa conta com todas as licengas ambientais e recebe visitas mensais
da FATMA.

5.3.2. Processo Produtivo
O processo produtivo esta esquematizado na Figura 17.
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Figura 17: Fluxograma do Processo de Estampagem da Empresa Cores e Tons
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As etapas consistem nas seguintes atividades:

a) Abridor:
Abre as malhas do tecido que vem em malhar tubulares.

b) Enfraldador
A tela fornecida pelo cliente é preparada para entrar nos cilindros de
estampagens em forma de fraldas.

¢) Preparagdo da Pasta

A empresa Cores e Tons possui uma area especial para a preparacao da
pasta de estampar. Diferente da estamparia Silk Mais, a Cores e Tons
cria sua propria formulacdo adquirindo individualmente cada
componente da pasta. Como sdo usadas muitas técnicas de estampagem
a formulagdo da pasta varia de acordo com o tipo de estampa, sendo as
mais usadas as estampas com pigmentos e corantes reativos.

d) Estampagem

O tecido sem estampar é colado na correia de estampar da maquina que
passa através dos cilindros de estampar. A tinta contida nos cilindros é
injetada sob pressdo sobre o tecido, passando através da tela e
imprimindo, assim, diferentes desenhos. Para cada cor é usado um
cilindro. O produto quimico usado para colar a tela na maquina é o
alcool polivinilico dissolvido, o qual é retirado com agua sob pressao
uma vez que a tela foi estampada. Apds a estampagem, o restante da
pasta é retirada dos cilindros e armazenada. Dependendo do tipo da
pasta usada, esta pode ser reusada ou disposta no aterro industrial.

Uma vez estampada a peca, vai para a etapa de secagem.

e) Secagem

ApoOs a estampagem, a secagem previne o escorrimento da pasta. A
secagem é feita numa estufa a gas, onde as temperaturas utilizadas
variam em funcéo do tipo de tinta (com pigmento ou corante).

f) Fixacéo em calor seco
Esta etapa tem por objetivo a fixacdo de pigmentos a alta temperatura.
Os pigmentos sdo colados a superficie da fibra por meio do ligante.
Apos a secagem o tecido vai passar por uma cadmara aquecida a alta
temperatura (150 — 200°C)
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g) Fixacdo por vaporizacdo

E o0 processo mais usado na fixacdo de corantes na estamparia. E usado
vapor saturado de 100 a 102°C. O corante e 0s produtos quimicos vao
dissolver-se, as fibras vao inchar e vai ocorrer a fixagdo dos corantes.

h) Lavacédo
Depois da fixacdo por vaporizacao, as telas sdo lavadas com a finalidade
de eliminar o espessante, os produtos auxiliares e o corante nao fixado.

i) Centrifuga
A 4gua incorporada no processo de lavacao € retirada neste processo.

j) Rama

Este processo consiste em impor a malha um tratamento que é vital para
prevenir futuras deformagdes. Neste processo, a malha é compactada até
ao seu limite natural, de modo a que fique estabelecida a sua capacidade
de ndo-deformacédo. A empresa Cores e Tons terceiriza este processo.
Depois da rama, a malha esta pronta para ser entregue ao cliente.

5.3.3.  Producéo mais Limpa

Para a identificacdo das medidas de P + L, primeiro foi desenvolvido o
fluxograma do processo identificando as entradas e saidas (Figura 17).
Depois, realizou-se a identificacdo dos aspectos ambientais e,
finalmente, se propds as medidas de P + L.

Avaliacao de entradas e saidas

Foram identificadas todas as entradas e saidas para cada etapa do
processo, segundo 0 apresentado no Quadro 16.

Quadro 16: Levantamento de entradas e saidas do processo produtivo da
Estamparia Cores e Tons

Entradas Etapa Saida
g_r odutos Quimicos Preparacdo da Pasta Residuos de tintas
iversos
Pasta residual /
Pasta de estampar Estampagem Efluente
I;nergla, vapor de Secaggm, ) Calor residual
agua Vaporizacdo
Agua Lavagem Efluente
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Identificac@o de Aspectos Ambientais

Segundo o empreendedor, 0s aspectos ambientais mais preocupantes sao
a geracao de residuos solidos (pastas, tintas) e o0 consumo de agua para
lavagem.

Devido aos altos custos de tratamento dos efluentes gerados, a direcdo
da empresa decidiu aplicar medidas para minimizar a carga poluente e a
vazdo do efluente. Os diretores em colaboragdo com os trabalhadores
programaram procedimentos para a recuperacdo das pastas de estampar
e para a minimizagdo do consumo de agua.

A recuperacdo da pasta foi feita através da retirada manual dos cilindros
e das tubulagBes usando uma espétula adaptada a esses equipamentos.
Assim, as pastas recuperadas feitas com pigmentos sdo armazenadas e
depois reusadas para elaborar a pasta preta, sendo reaproveitadas em sua
totalidade. Por outro lado, as pastas a base de corantes sdo enviadas a
empresa Rio Vivo para o tratamento final, pois ndo podem ser
recuperadas.

Mediante a implementacgéo deste procedimento recuperou-se 2.400 kilos
de pasta mensal, 0 que representa para a empresa uma poupanca de R$
50.000,00 por més.

Figura 18: Recuperacdo e armazenamento de pastas de estampagem na
Estamparia Cores e Tons.

Devido a menor quantidade de pasta residual nos cilindros e nas
tubulacbes, o consumo de agua também tornou-se menor. Para
minimizar o consumo de &gua foi redimensionamento o gasto por
lavacdo de cilindro ou tubulacdo, e também se utilizou lavadores
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pressurizados. Desta maneira, a empresa conseguiu diminuir os
efluentes de 30 m*h a 18 m%h, o que representa uma poupanca mensal
no consumo de agua potavel de R$ 5.800,00 por més. Nesta avaliacéo
ndo foram considerados a economia no uso de produtos quimicos no
tratamento de efluentes industriais.

Figura 19: Lavagem dos cilindros de estampagem na Estamparia Cores e
Tons.

Proposicao de Medidas de Producdo mais Limpa

De acordo com os aspectos ambientais identificados e a revisdo
bibliografica, foram identificadas as medidas de P + L aplicaveis para
esta estamparia e, 0s que estdo apresentados no Quadro 17. Como foi
comentado, algumas das medidas apresentadas neste quadro ja estdo
sendo aplicadas pela empresa Cores e Tons e servem de referencia para
outras estamparias de porte e processo similar.
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Quadro 17: Identificacdo de medidas de P + L para a Estamparia Cores e Tons (médio porte)

Aspecto .
P! Medidade P + L Melhora Esperada
Ambiental
Estampagem primeiro de cores claras e fazer trabalhos similares ao S .
Minimizar o residuo
mesmo tempo
Limpar os cilindros das tintas apenas quando se altera a cor ou S .
) B - Minimizar o residuo
guando h4 possibilidade de ressecamento da tinta.
Usar componentes (tubulagdes, bombas) de acordo com os . .
Pasta de - Minimizar o residuo
requerimentos de estampagem.
estampar Retirar manualmente a pasta de estampar das tubula¢des e dos Minimizar o residuo e
cilindros. 0 consumo de agua
Recuperacdo das pastas feitas com pigmentos para fazer pastas . .
perag P Pig P P Reciclagem interna
pretas.
. . Minimizacao de
Usar corantes isentos de metais pesados e componente azo.
poluentes
Controle constante do switch de prendido/apagado da agua de Minimizar o consumo
limpeza da correia de estampar. de agua
Automatizar o sistema de lavagem, conectando o prendido/apagado  Minimizar o consumo
da 4gua com o prendido/apagado da correia de estampar. de 4gua
Consumo de —— — —
0ua Limpar com panos a superficie dos tanques e baldes antes de Minimizar o consumo
g lavacéo. de &gua
Tornar exclusivo determinadas prensas para tintas ou cores Minimizar o consumo
especificas, a fim de diminuir o nimero de limpezas requeridas. de agua

Reuso da agua de lavagem da correia de estampar.

Reciclagem interna




5.3.4. Producédo e Tratamento de Efluentes

O efluente gerado é produto da lavagem: da correia da maquina de
estampar, dos cilindros, das tubulagdes e dos tanques usados na
preparacdo da pasta de estampar. No caso da estampagem com corante,
o efluente adicionalmente é composto pela dgua proveniente da lavagem
do tecido estampado (Figura 17). O efluente caracteriza-se por seu alto
valor de DQO e forte coloracdo predominando cores fortes como preto,
vermelho e azul.

No momento da pesquisa, a empresa se encontrava em fase de
implantagdo de uma nova estacdo de tratamento de efluentes devido a
ampliacdo da capacidade de producdo. A empresa planeja reusar o
efluente tratado para a lavagem de pisos e tanques. Para o relso deste
efluente, a empresa solicita como caracteristicas, que a agua tratada seja
limpida e cristalina. Ao término desta pesquisa, o efluente tratado na
empresa ainda ndo podia ser reutilizado, pois possuia intensa cor
residual.

A estacéo de tratamento foi projetada para tratar 30 m*/hora de efluente,
mas devido a aplicacdo de medidas de P + L a vazdo diminuiu a 18
m3/hora. O processo de tratamento é descrito com detalhes a seguir.

O efluente ingressa por uma grade onde sdo retidos solidos maiores ou
residuos grossos de tela. Imediatamente depois passa através de uma
peneira onde sdo retidos solidos menores, que poderiam afetar o
tratamento subseqliente.

= - S
Figura 20: Grade mclmada de Ilmpeza manual da estagao de tratamento da
Estamparia Cores e Tons.
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Figura 21: Peneira automatica da estagéo de tratamento da Esamparia
Cores e Tons.

Ap0s passar pela peneira, o efluente entra a um tanque equalizador com
a finalidade de homogeneizar a carga e a vazao. Depois, passa através de
um coagulador-floculador. Durante o percorrido deste sistema é
adicionado sulfato de aluminio liquido, soda caustica e finalmente
polimero floculante. Posteriormente, o efluente entra num sedimentador
onde os flocs formados decantam.

Figura 22: Tanque sedimentador da estagdo de tratamento da Estamparia
Cores e Tons.
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A 4gua livre de sedimentos passa pelos filtros de areia e carvao, que tém
a finalidade de reter sélidos menores e remover a cor residual.

Segundo a empresa que projetou a estacdo, a dgua da saida dos filtros
deveria estar apta para re(iso, mas na pratica se verificou que os filtros se
saturam rapidamente, razdo pela qual ndo estavam sendo usados em
forma continua.

A 4gua tratada vai para um corrego proximo afluente ao Rio Guabiruba.
Por exigéncia da FATMA, a empresa Cores e Tons possui um plano
para instalar 850 metros de tubulacdo que descarregard o efluente
tratado diretamente no Rio Guabiruba.

O lodo Umido vai para uma prensa onde é adicionado floculante. Este
processo aumenta a porcentagem de sélidos secos no lodo a
aproximadamente 30%. O efluente desta unidade retorna ao tanque de
equalizacdo. O lodo com baixa umidade é armazenado para depois ser
disposto em um aterro industrial. A quantidade de lodo produzido
diariamente é de 7 toneladas métricas (t).

Durante a realizacdo desta pesquisa, a empresa ndo possuia um
procedimento de tratamento padrdo e estava testando sulfato de
aluminio e PAC como coagulantes e polimero aniénico como floculante.
Também estava avaliando o uso de descolorante. A finalidade destes
testes eram encontrar um equilibrio entre eficiéncia e custos de
tratamento. O fornecedor manifestou que os custos de tratamento do
efluente sdo de aproximadamente R$ 60.000 por més, envolvendo mao-
de-obra, custos com produtos quimicos, transporte e disposic¢éo do lodo.
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5.3.,5. Otimizacéo do Tratamento

Caracteristicas da amostra:

Todas as amostras apresentaram forte coloracdo e particulas suspensas.
Os resultados alcangados podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13: Caracterizacdo do efluente bruto da Estamparia Cores e Tons

A Amostra 1 Amostra 2 Amostr
Parametro s o ol
Coloracao Avermelhada  Avermelhada Avermelhada
pH 7,15 8,84 7,29
Turbidez (NTU) 620 701 763
Sélidos Totais (mg/L) 2.500 3.200 3.414
(Srﬁ'g'ff)s em suspensao 986 1.057 1.860
Cor aparente (Pt —Co) 9.160 7.020 2.540
Cor verdadeira (Pt —Co) 1.216 860 22
DQO (mg/L) 1.319,8 570,7 1.744,4
DBO (mg/L) 130 110 80,5
DBO/DQO 0,09 0,21 0,046

Observa-se que os valores de pH se encontram numa faixa de 7 — 9,
préximo a faixa neutra de pH. Os valores de DQO variam na faixa de
507, 7 mg/L a 1.744,4 mg/L devido ao tipo de estampas produzidas
(pigmentos ou corantes).

Os valores de cor aparente sdo menores em compara¢do aos valores da
estamparia Silk Mais, o que poderia ser explicado em razdo do efluente
da estamparia rotativa ser composto por agua da lavagem de cilindros e
utensilios e também por agua da lavagem da correia de estampar, cujo
componente principal é cola. Assim, esta agua ndo apresenta cor,
diluindo o efluente final. Os valores de DBO das duas estamparias sao
similares, confirmando assim a baixa degradabilidade do efluente de
estamparias.
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Concentracdo 6tima de sulfato de aluminio

Todos os ensaios descritos a seguir foram realizados usando a amostra 3
de efluente bruto. A Tabela 20 (Apéndice 4) e a Figura 24 mostram os
resultados de cor, turbidez e DQO do efluente tratado com diferentes
concentracdes de sulfato de aluminio.
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Figura 24: Resultados de cor e turbidez para diferentes concentracdes de
sulfato de aluminio

Na Figura 24, observa-se que 0s menores valores de cor (117 Pt-Co),
turbidez (10,7 NTU) e DQO (376,6 mg/L) foram encontrados
utilizando-se 700 mg/L de sulfato de aluminio. Esta dosagem Otima é
igual a encontrada anteriormente para a estamparia Silk Mais (Figura
16).

A legislacdo ambiental brasileira representada pela Lei 14675 do Estado
de Santa Catarina e pelas Resolucbes CONAMA 357 e 397, nédo
determinam limites em relagdo aos parametros de cor, turbidez e DQO.
Embora esta legislacdo ndo apresente valores limites para a cor, segundo
empregados de Cores e Tons, a FATMA de Blumenau exige que o
efluente tenha valores menores 300 Pt-Co de cor (medicdo realizada
num espectrofotbmetro HACH usando 455 nm de cumprimento de
onda).

A DBO do efluente tratado com 700 mg/L de sulfato foi de 31 mg/L.
Este valor atende a Lei Estadual 14675 que estipula um valor maximo
de 60 mg/L ou 80% de eficiéncia de remocdo. Este efluente também nédo
apresentou nenhum efeito toxico sobre os organismos-testes.
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Conclui-se, portanto, que o efluente tratado com 700 mg/L de sulfato de
aluminio cumpre a legislacdo ambiental vigente para seu langcamento no
rio, no entanto como € verificado na Figura 26 , o efluente tratado ainda
possui cor residual visivel e ndo pode ser reusado.

Concentragao 6tima de policloreto de aluminio (PAC)

A Tabela 21 (Apéndice 4) e a Figura 25 apresentam os valores de cor,
turbidez e DQO do efluente tratado com diferentes concentracdes de
PAC.
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Figura 25: Resultados de cor e turbidez para diferentes concentracdes de
PAC

Na Figura 25 se observa que a melhor dosagem de PAC encontrada foi
de 400 mg/L, obtendo-se um efluente com 61 Pt-Co de cor, 8,42 NTU
de turbidez e 354,7 mg/L de DQO. Como é observado na Figura 26, o
efluente tratado ndo possui cor visivel e apresenta uma aparéncia
limpida e cristalina, caracteristicas ideais para seu re(so.
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Figura 26: Efluente tratado com a) 700 mg/L de sulfato de aluminio e b)
400 mg/L de PAC

A DBO do efluente tratado com 400 mg/L de PAC foi de 11 mg/L. Este
valor atende a Lei Estadual 14675 que estipula um valor méaximo de 60
mg/L ou 80% de eficiéncia de remocdo. O efluente tratado nédo
apresentou nenhum efeito toxico sobre os organismos-teste.

Conclui-se que com a utilizacdo de 400 mg/L de PAC, obtém-se um
efluente apto para seu langamento no rio e por apresentar valores baixos
de cor (61 Pt-Co) e turbidez (8,42 NTU), ele possui caracteristicas para
redso.
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Comparativo das eficiéncias de remogéo entre o sulfato de aluminio e

0 PAC

Dos resultados obtidos anteriormente, foram comparadas as eficiéncias
de remocdo do sulfato de aluminio e PAC, obtendo-se os seguintes

gréficos:
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Figura 27: Comparativo de eficiéncias de remog&o de cor usando sulfato de

aluminio (S.A.) e PAC.
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Figura 28: Comparativo de eficiéncias de remogdo de turbidez usando

sulfato de aluminio (S.A.) e PAC
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Figura 29: Comparativo de eficiéncias de remogdo de DQO usando sulfato
de aluminio (S.A.) e PAC

As melhores eficiéncias de remocdo foram encontradas quando se
utilizou 400 mg/L de PAC: 97,6% para a cor, 98,9% para a turbidez e
79,7% para a DQO.

Como pode ser observado na Figura 27, Figura 28 e na Figura 29, as
eficiéncias de remocdo dos pardmetros analisados usando PAC sé&o
ligeiramente maiores que as de sulfato de aluminio. Estas diferengas nas
eficiéncias de remoc¢do em todos 0s casos ndo sdo maiores que 10%.

Andrade (2003) avaliou a remocdo de cor de um efluente téxtil
comparando sulfato de aluminio e PAC. Para ambos coagulantes a faixa
de avaliacdo foi de 300 — 1300 mg/L. A melhor concentragdo encontrada
para os produtos foi de 1300 mg/L, obtendo-se uma remocao de cor de
96% (69 Pt-Co) com o uso de PAC e 88,1% (205 Pt-Co) empregando-se
o sulfato de aluminio.

Comparando-se os valores descritos na Tabela 20 e Tabela 21
(Apéndice 4), concluiu-se que 100 mg/L de PAC permite a obtencdo de
um efluente com cor e DQO ligeiramente menores que aquele obtido
com 700 mg/L de sulfato de aluminio. Assim, o PAC apresenta uma
melhor eficiéncia de remocdo que o sulfato de aluminio mesmo em
baixas concentragoes.

As melhores eficiéncias de tratamento foram obtidas com sulfato de
aluminio e PAC nas concentracbes de 700 mg/L e 400 mg/L,
respectivamente. Os efluentes obtidos nestas condices estdo de acordo
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com os padrfes de langcamento da Lei Estadual 14675 e as Resolugfes
CONAMA 357 e 397. No entanto, para fins de reuso, a concentragdo de
400 mg/L de PAC resultou em um efluente com menor concentracéo de
cor.

5.3.6. Calculo dos Custos de Tratamento

A seguir é descrito o calculo dos custos dos produtos quimicos para o
efluente tratado com as dosagens Otimas encontradas e o calculo do
custo de transporte e disposicéo de lodo.

Custos dos produtos quimicos usando 700 mg/L de sulfato de aluminio
e 400 mg/L de PAC

Considerando as condicfes 6timas encontradas (700 mg/L de sulfato de
aluminio e 400 mg/L de PAC), foram calculados os custos de
tratamento. Para o calculo dos mesmos foi considerado 0s custos
unitarios dos produtos quimicos descritos na Tabela 5, uma base de
1000 L de efluente tratado (1 m®) e foi desconsiderado os custos do
gasto de NaOH pois os valores sdo muito baixos e ndo modificam
significativamente a somatdria dos custos totais.

Tabela 14: Célculo dos custos de tratamento usando 700 mg/L de sulfato de
aluminio e 400 mg/L de PAC para 1 m® de efluente tratado

Custo Custo

Item gﬁ?r:f:%z Conc. Quant. Unitario Total
(R$/Kg) (R$)
. Sulfato de
(I:Ec:];alo Aluminio a 50% 700 mg/L 0,7 kg 0,4 0,28
Sulfato de 0,01% de
Aluminio floculante FX 1 mL/L 1L 10 0,001
AS6
PAC a 18% 400 mg/L 0,4 kg 1,0 0,4
Ensaio 0,01% de
com PAC  floculante FX 1 mL/L 1L 10 0,001
AS6

Os custos totais dos produtos quimicos usando as dosagens O6timas
encontradas: sulfato de aluminio (700 mg/L) e PAC (400 mg/L) sdo de
R$ 0,281/ m® e R$ 0,401/ m® respectivamente. Por tanto usando 400
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mg/L de PAC resulta em um custo adicional de R$ 0,22/ m® em relacéo
ao uso de 700 mg/L de sulfato de aluminio.

Do calculo dos custos totais apresentados, pode-se deduzir que o maior
custo é devido aos coagulantes. A peguena quantidade usada de
floculante FX AS6 (1 mL de FX AS6/L de efluente tratado, a uma
concentragdo de 0,01%) ndo incrementa significativamente 0s custos
totais.

Custos do transporte e disposi¢éo de lodo.

Os célculos das quantidades de lodo produzidas usando as
concentragdes 6timas (700 mg/L de sulfato de aluminio e 400 mg/L de
PAC) estdo detalhadas no Apéndice 5.

A Tabela 15 a seguir apresenta os custos totais de tratamento, que € a
somatoria dos custos dos produtos quimicos mais 0s custos de transporte
e disposicao de lodo para cada concentracdo 6tima encontrada.

Tabela 15: Custos totais do tratamento de efluentes Cores e Tons

Custode  Custo de
produtos  disposicéo
guimicos de lodo
(R$/dia) (R$/dia)

Custo Custo
Total Unitério

Produto Quimico
(R$/dia)  (R$/m°)

Sulfato de

Aluminio (700 121,0 745,7 866,7 2,0
mg/L)

PAC (400 mg/L) 172,8 671,1 843,9 1,9

Da Tabela 15 pode-se deduzir que:

= 0 custo do PAC é maior que o do sulfato de aluminio ¢;

= 0 custo do transporte e disposicdo de lodo representa 86,0% do
custo total do tratamento com sulfato de aluminio e, 79,5% do
tratamento com PAC.

Pela ultima razéo exposta, 0 menor custo de tratamento é obtido usando
400 mg/L de PAC que corresponde a R$ 1,9 / m® de efluente tratado.
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Atualmente a Cores e Tons possui captacdes de agua de pogo e de rio.

A &gua de poco é usada diretamente no laboratério para a fabricacao de
tintas e nas caldeiras que produzem vapor para a termofixacdo dos
corantes. O custo de captacdo desta agua € minimo, pois ndo € cobrado
pela captacdo de dgua subterranea e esta dgua, por ser de boa qualidade,
é usada diretamente no processo. Os custos com 0 uso desta agua séo
relativos apenas a energia usada no bombeamento.

A &gua de rio passa por um processo simples de tratamento que consiste
em coagulacdo-floculacdo com sulfato de aluminio e decantagdo. A
agua, uma vez potabilizada € usada na lavagem dos cilindros e tanques.
A captacdo desta 4gua também ndo é cobrada e os custos envolvidos
correspondem ao tratamento e a energia. Segundo o proprietario da
empresa, 0 custo deste tratamento é de aproximadamente R$ 0,15 / m”.
A empresa Cores e Tons planeja diminuir o consumo de agua de rio
reusando o efluente tratado.

A Tabela 16 resume as concentragBes Gtimas encontradas para cada
estamparia, assim como o0s custos de tratamento.

Tabela 16: Resultados das dosagens Otimas encontradas, eficiéncias de
remocdo e custos de tratamento, das estamparias Silk Mais e Cores e Tons

Item Estamparia Estamparia
Silk Mais Cores e Tons
300 mg/L de cal e

Dosagens 6timas 700 mg/L de 400 mg/L de PAC
Sulfato de aluminio

3 p

d/° Remogao 99,9% 97,6%

e cor

% Remocado 0 0

de turbidez 99,1% 98,9%

% Remocado 0 0

de DQO 79,9% 79,7%

% Remocéo 0 0

de DBO 55,8% 87,0%

Custo de Tratamento

(RS/md) 1,6 1,9

A seguir sdo apresentadas as conclusdes, recomendacbes e
consideragdes finais da presente pesquisa.
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6. CONCLUSOES

Brusque ¢ a cidade com maior atividade industrial no vale do rio Itajai e
0 rio Itajai Mirim é o principal rio desta cidade. A maior atividade
industrial de Brusque e Guabiruba é o setor téxtil e dentro deste setor,
destaca-se a industria de estamparia.

A partir do levantamento feito nas estamparias de Brusque e Guabiruba
conclui-se que:
= A maioria de estamparias € de micro ou pequeno porte com
menos de 100 empregados e areas menores a 3.000 m?,
= A maioria usa a técnica a quadro plano e tintas a base de agua,
= A maioria de estamparias usa pigmentos. SO foi identificada
uma estamparia que usa corante,
= A auséncia de fiscalizagdo por parte das prefeituras e da
FATMA permite o crescimento de indudstrias clandestinas, que
por sua vez operam sem alvard de funcionamento e ndo
dispdem de licenca ambiental. Das 70 estamparias encontradas
em ambos 0s municipios, apenas 33 possuem alvard de
funcionamento. Assume-se que um ndmero menor conta com o
devido licenciamento ambiental,
= Ha uma grande deficiéncia destas empresas no que tange o
tratamento de efluentes industriais. Das 23 estamparias
contatadas em ambos 0s municipios, s 7 possuem tratamento,
sendo que as 16 estamparias restantes ndo possuem tratamento
ou possuem diversos tratamentos deficientes.

Nestes polos téxteis, 0 uso de préaticas ecolégicas como relso de agua e
uso de produtos ecoldgicos e biodegradaveis, ainda é pequeno. Apenas
duas estamparias utilizam técnicas de reGso e adquirem produtos
ecoldgicos. A fiscalizacdo da FATMA é insuficiente, contando com 5
funcionarios na area técnica para a supervisao de 12 municipios, e foca-
se nas industrias de maior porte. De acordo com os donos de pequenas e
microestamparias, a fiscalizacdo e o0 apoio da FATMA sdo quase
inexistentes. Ja as estamparias de médio porte comentaram que ha
supervisdo mensal do seu tratamento pelo 6rgéo fiscalizador.

Para melhor compreenséo, as conclusdes relativas as duas estamparias
sdo apresentadas separadamente.

110



Estamparia de microporte: Silk Mais

Foram identificadas diversas medidas de P +L aplicaveis as estamparias
de micro e pequeno porte e algumas ja aplicadas nesta estamparia. As
medidas principais de P + L identificadas foram: 1) uso de um lavador
pressurizado para a diminuicdo do consumo de agua de lavagem, 2)
reutilizacdo do solvente (6leo diesel) usado na lavagem dos quadros 3)
reliso da pasta residual para fazer pasta preta e 4) minimizagdo do
consumo de energia através da instalacdo de um sistema de chaves de
controle (interruptores), para ligar os ber¢os segundo a demanda de
estampagem.

Devido ao tipo de produtos quimicos usados, conclui-se que as estampas
a base de agua sdo menos agressivas a0 meio ambiente que as de
plastisol, pois geram um efluente mais biodegradavel e ndo produzem
Cov.

O efluente bruto caracteriza-se por seus altos valores de cor (27.300 Pt-
Co), DQO (7.370,5 mg/L) e solidos totais (2.680 mg/L). Devido as
baixas relacdes de DBO/DQO encontradas, conclui-se que o efluente é
pouco biodegradavel, sendo indicado o seu tratamento por processo
fisico-quimico.

As concentracBes 6timas encontradas foram 300 mg/L de cal e 700
mg/L de sulfato de aluminio, obtendo-se um efluente com 15 Pt-Co de
cor, 3,70 NTU de turbidez, 285 mg/L de DQO e 42 mg/L de DBO. Os
ensaios de toxicidade aguda foram negativos. Conclui-se que usando as
concentragcBes mencionadas é possivel tratar os efluentes de estamparias
de micro e pequeno porte, cumprindo a legislagdo ambiental pertinente.
A minimizacdo do uso de cal e sulfato de aluminio proposta representa
uma poupanca mensal de R$ 288 a estamparia.

O tratamento por coagulacdo-floculacdo revela-se como adequado para

as estamparias de micro e pequeno porte devido a sua boa eficiéncia de
remocao e capacidade de tratar baixos volumes de efluente.
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Estamparia de médio porte: Cores e Tons

Também foram identificadas diversas medidas de P +L aplicaveis as
estamparias de médio porte: 1) a reutilizacdo da pasta de estampar feita
com pigmentos, 2) a minimizagdo do consumo de éagua, 3) Tornar
exclusivo determinadas prensas para tintas ou cores especificas e 4) reusar a
agua de lavagem da correia de impresséo.

As duas primeiras medidas de P+L ja sdo utilizadas e permite a Cores e
Tons recuperar 2.400 kg/més de pasta, 0 que representa uma poupanca
de R$ 50.000/més e diminuir o consumo de agua de 30 m*hora a 18
m°>/hora o que representa R$ 5.800/més.

A caracterizagdo do efluente de Cores e Tons apresentou valores
menores de DQO (1.744,4 mg/L) e cor aparente (2.540 Pt-Co) em
relacdo a estamparia Silk Mais. Também foram encontradas baixas
relagdes DBO/DQO, confirmando a natureza pouco biodegradavel do
efluente.

Dos coagulantes e concentracBes avaliadas, o melhor resultado obtido
foi com 400 mg/L de PAC, que resultou em um efluente com 61 Pt-Co
de cor, 8,42 NTU de turbidez 354,7 mg/L de DQO e 11 mg/L de DBO.
Os testes de toxicidade aguda foram negativos. Este efluente atendeu
plenamente a legislagdo ambiental pertinente.

Os custos totais de tratamento para as dosagens 6timas encontradas de
sulfato de aluminio e PAC foram R$ 20/m® e R$ 1,9/m’
respectivamente. Como o PAC produz menos quantidade de lodo,
usando-se 400 mg/L deste produto, os gastos de transporte e disposi¢do
de lodo corresponde a 79,5% do custo total envolvido, enquanto que
para os 700 mg/L de sulfato de aluminio esta porcentagem é 86%.

Por tanto, conclui-se que o uso de 400 mg/L de PAC leva a melhores
resultados de eficiéncia e custos de tratamento.

Conclui-se que é tecnicamente vidvel o tratamento de efluentes de
estamparias de médio porte mediante coagulacao-floculacdo, obtendo-se
um efluente que tanto pode ser lancado no meio ambiente quanto
utilizado para reso.
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7. RECOMENDAGOES E CONSIDERACOES FINAIS

Para minimizar a carga poluente dos efluentes de estamparias,
recomenda-se que as mesmas considerem no planejamento dos
desenhos, além da qualidade e custos envolvidos no processo, 0s danos
ambientais, fazendo uma selecdo dos insumos e de cores através das
técnicas de P + L. E recomendéavel o uso de matérias-primas com um
minimo impacto ao meio ambiente e que prevejam a reciclagem dos
produtos, ndo alterando a qualidade nem o custo do produto final. Além
disso, deve ser considerado a aplicacdo das medidas de P + L no

processo produtivo.

Recomenda-se a elaboracdo de uma legislacdo especifica que regule o
uso de alguns produtos quimicos usados na industria téxtil, como é o
caso de formaldeido, corantes, uso de solventes, etc., pois muitos deles
s80 nocivos a saude dos trabalhadores e ao meio ambiente. Também ha
uma lacuna na legislacdo em relacdo a valores limites de emissdo de
CoVv.

A prefeitura de Brusque e Guabiruba deveriam atuar de maneira mais
ativa, subsidiando a fiscalizagdo das estamparias, atualizando o0s
cadastros e posteriormente realizando campanhas para a regularizacéo
das demais estamparias clandestinas.

Futuros trabalhos poderiam pesquisar o tratamento bioldgico ou
tratamento combinado bioldgico e fisico-quimico para os efluentes das
estamparias de médio porte, buscando reduzir a producdo de lodo e,
consequentemente, seus custos de disposicao.

O governo federal deve implantar medidas para incentivar o relso de
agua por parte das industrias, como cobrar pelo uso de agua, como
sugestdo do Comité de Bacias Hidrograficas da Regido do Alto Vale do
Itajai.
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9. APENDICE

Apéndice 1- Questionario aplicado as estamparias de Brusque e Guabiruba

ESTAMPARIA

1. EMPRESA

Nome:

Endereco:

Telefone da empresa:

Nome da pessoa de contato:
Numero de Trabalhadores:
Area da empresa (m?):
Media de estampas mensais:

2. PROCESO PRODUTIVO

Tipo de estamparia (rolo ou quadro).

Tintas usadas: base de agua, solvente (marcas, cores).

Tipos de solventes usados. Existe recuperacéo do solvente?

Quiais sdo os produtos auxiliares? Nomes e marcas? Uso de Plastisol?
Descricdo da preparacdo da pasta para estampar.

Descricdo do processo produtivo.

Fluxograma do Processo.
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3. TRATAMENTO DE EFLUENTES

Possui tratamento de efluentes industriais?

Descri¢do do Tratamento.

Quiais sdo os produtos quimicos usados no tratamento de efluentes?
Qual é destino do efluente?

Producéo de Lodos (m®):

Qual é o destino do Lodo?

Fluxograma do Tratamento.

4. PESQUISA

Possui licenciamento pela FATMA?
Sdo realizadas inspecao pela FATMA?
Quial é o destino dos residuos solidos?
Possui interes de participar na pesquisa?
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Apéndice 2— Estamparias identificadas em Brusque e Guabiruba

Quadro 18: Lista de Estamparias identificadas em Brusque

N° ESTAMPARIA FONTE

1 2L Estamparia Ltda Prefeitura

2 Arte Cor Estamparia Listas telefonicas on line
3 Atitude 435 Estamparia Ltda. Prefeitura

4  Carlos Roberto Artioli Prefeitura

5 Celso Manrich Listas telefénicas on line
6 Cicero de Olivera Prefeitura

7 CIiff Estamparia Listas telefonicas on line
8 Color Stamp Estamparias Listas telefénicas on line
9 Confeccdo e estamparias Jody Ltda. Prefeitura

10 Confeccoes e Estamparia Vicores Ltda. Prefeitura

[y
[y

Estamo Mega Stamp Transfer

Referencia de Terceiros

12 Estamparia Caini Listas telefnicas on line
13 Estamparia Com. Conf. Marinei Ltda.  Prefeitura
14 Estamparia Edvan Listas telefonicas on line
15 Estamparia Elmir Listas telefonicas on line
16 Estamparia FC Ltda Prefeitura
17 Estamparia Hot Stamp Ltda. Prefeitura

[y
[ee]

Estamparia Kikanei

Listas telefonicas on line

=
[{e}

Estamparia Kikinel

Listas telefonicas on line

N
o

Estamparia Kriakor

Listas telefonicas on line

N
[y

Estamparia Neuro

Listas telefonicas on line

22 Estamparia Omega Listas telefonicas on line
23 Estamparia Oriente Ltda. Prefeitura
24 Estamparia Paini Prefeitura
25 Estamparia Silk Mais Ltda. Prefeitura

N
(o)}

Estamparia Wesklann

Listas telefonicas on line

N
~

Estamparias Rosin Ltda.

Prefeitura

N
[e0)

Estamparias Santa Rita Ltda

Prefeitura
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29 F2 Estamparia Listas telefénicas on line
30 Guara Estamparia Listas telefénicas on line
31 Guilherme Waldrich Waldrigues Prefeitura
32 Hand Print Estamparias Ltda Prefeitura
33 Incotec Listas telefonicas on line
34 Jufalu Estamparia Ltda. Prefeitura
35 L.A. Visconti & Cia Ltda. Prefeitura
36 Lidia Dauer - ME Prefeitura
37 Malhas Suavi Ltda Filial - 02 Prefeitura
38 Marcio Almeida Listas telefonicas on line
39 Mundial Cores Listas telefénicas on line
40 Nelson Luiz Montibeller Prefeitura
41 Ney Estamparia Ltda. Prefeitura

42

Novagraf Quadros e Estamparia

Listas telefonicas on line

43

On the beach

Referencia de Terceiros

44

Rogerio Alaor Darossi

Listas telefonicas on line

45

SS Estamparia Ltda.

Prefeitura

46

Tinturaria e Estamparia Irméos Hort

Listas telefonicas on line

47

TOP Estampas LTDA

Listas telefonicas on line

48

Vistacor Estamparia

Listas telefonicas on line

49

Viva Cor Estamparia Ltda.

Prefeitura

50

Vladir Jodo Hodecker Zimermann

Prefeitura
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Quadro 19: Lista de Estamparias identificadas em Guabiruba

N° ESTAMPARIA FONTE

1 Carlos Maffezzolli Prefeitura

2 Ciada Estampa e Confeccdes Ltda. Prefeitura

3 Designer Estamparia Ltda. Prefeitura

4 Estamparia Aquarela Ltda. Prefeitura

5 Estamparia Bosio Listas telefénicas on line
6 Estamparia Cores e Tons Prefeitura

7 Estamparia Hostein Listas telefonicas on line
8 Estamparia JD Ltda. Prefeitura

9 Estamparia Jota Clei Listas telefnicas on line
10 Estamparia Manrich Prefeitura

11 Estamparia Parma Ltda. Prefeitura

12 Estamparia Santa Catarina Listas telefonicas on line
14 Estamparias Imperatriz Ltda. Prefeitura

15 Ester Estamparia Ltda. Prefeitura

16 GBA Color Print Listas telefonicas on line
17 Geraldo Kormnn ME Listas telefnicas on line
18 Jean Pierre Dos Santos Prefeitura

19 MT Estamparia e IndUstria do Vestuario Prefeitura

20 Zimermann Ltda. Prefeitura
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Apéndice 3 — Tabelas de resultados dos ensaios de otimizacdo da
Estamparia Silk Mais

Tabela 17: Resultados de cor, turbidez e DQO usando diferentes
concentragdes de cal (0-450 mg/L) e 500 mg/L de sulfato de aluminio

Cal Sulfato pH Turbidez Cor DQO
(mg/L) (mg/L) final (NTU) (Pt-Co) (mg/L)
0 500 4,04 118 1280 416
50 500 4,20 36,8 218 134
100 500 4,35 26,6 158 119
150 500 5,04 13,5 102 45
200 500 5,16 11,1 63 57
250 500 6,67 6,06 37 77
300 500 8,97 2,18 23 61
350 500 9,51 2,29 24 109
400 500 10,17 1,21 23 72
450 500 10,68 2,74 21 72

Tabela 18: Resultados de cor, turbidez e DQO usando-se diferentes
concentragdes de cal (200-400mg/L) e 500 mg/L de sulfato de aluminio

Cal Sulfato pH Turbidez Cor DQO
(mg/L) (mg/L) final (NTU) (Pt-Co)  (mg/L)
200 500 5,47 49,3 451 649
250 500 5,78 13,1 131 551
300 500 6,72 6,94 73 582
350 500 6,54 13,9 136 584
400 500 6,12 24,3 254 589
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Tabela 19: Resultados de cor, turbidez e DQO usando diferentes
concentragdes de sulfato de aluminio (300-800 mg/L) e 300 mg/L de cal

el L) %'i?ﬁg/[’f f?nljll T(ur\:%)e ’ (P?—go) <3§f3>
300 300 9,20 244 2420 617
300 400 009 275 295 361
300 500 842 169 137 348
300 600 766 510 37 323
300 700 681 3.70 15 285

300 800 5,82 5,60 50 334
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Apéndice 4 — Tabelas de resultados dos ensaios de otimizacdo da
Estamparia Cores e Tons

Tabela 20: Resultados de cor, turbidez e DQO dos ensaios descritos na
Tabela 2

Ensaio Cor (Pt-Co)  Turbidez (NTU) DQO (mg/L)

1 205 21,5 385,0
2 203 21,1 385,4
3 203 20,8 388,0
4 200 19,6 387,0
5 147 13,3 386,8
6 117 10,7 367,6

Tabela 21: Resultados de cor, turbidez e DQO dos ensaios descritos na
Tabela 3

Ensaio Cor (Pt-Co) Turbidez (NTU) DQO (mg/L)

1 105 12,1 364,7
2 103 11,7 363,0
3 71 9,2 356,6
4 61 8,42 354,7
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Apéndice 5 — Detalhe do calculo da quantidade de lodo produzida
usando a) 700 mg/L de sulfato de aluminio e b) 400 mg/L de PAC

A) Célculo da guantidade imido de lodo produzido usando 700 mg/L de
sulfato de aluminio.

Inicialmente foi calculada a quantidade de lodo seco produzida no
tratamento usando 700 mg/L de sulfato de aluminio. Esta quantidade
esta dada pela somatoria dos sélidos removidos do efluente bruto e o
precipitado (AlI(OH)3) formado. Os resultados sdo apresentados a seguir:

a) Quantidade de solidos totais removidos do efluente bruto.

% de remocdo de sdlidos totais : 90%
Solidos Totais do efluente bruto : 3.414 mg/L (Tabela 13)

A quantidade de sélidos totais removidos que fazem parte do lodo é:
0,9 * 3414 mg/L = 3072,6 mg/L

b) Quantidade do precipitado insolGvel formado (Al(OH)3) pela reacéo
quimica entre o sulfato de aluminio e o hidréxido, segundo a seguinte
reacdo:

A|2(504)318H20 +6Na OH —» 3Na,S0O, + 2 Al(OH)3 + 18H,0

sollvel insolavel

As massas moleculares do sulfato de aluminio e hidroxido de aluminio
sdo:

Al (S0,)3.18 H,0 : 666,7 g/mol
Al(OH); : 78 g/mol

De acordo com a relagdo estequiométrica, por cada mol de sulfato de
aluminio é formado 2 moles de hidréxido de aluminio. Assim para 700
mg/L de sulfato de aluminio a quantidade de hidroxido de aluminio
formada é:

666,7 g/mol de Al, (SO,)3.18 HyO ----- 2* 78 g/mol Al (OH);
700 mg/L de Al (SO4)3.18 Hy0 --------- X
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X =700 mg/L de Al, (SO4)3.18 H,O * 2 x 78 g/mol Al (OH);
666,7 g/mol de Al, (SO4);.18 H,O

X = 163,79 mg/L Al (OH),

Por tanto, a quantidade total de lodo seco produzido é:
3072,6 mg/L + 163,79 mg/L = 3.236,39 mg/L

Fazendo o célculo para a vazdo diaria de efluente:

3.236,39 g/m® * 18 m3/hora * 24 horas por dia
= 1.398,12 kg de lodo seco/dia

Como foi mencionado, o lodo imido (a saida do decantador) passa por
uma prensa onde é obtido aproximadamente 30% de sélidos secos no
lodo. Por tanto a quantidade de s6lidos secos calculados (1.398,12 kg de
lodo seco/dia), representa esses 30% de solidos no lodo, apds da prensa.
A quantidade total de lodo Umido com 30% de s6lidos secos é:

0,3 solidos secos ~ —mmemememee- 1 kg de lodo imido
1398,12 kg de lodo seco/dia  ------------- X

X =1.398,12 kg de lodo seco/dia * 1 kg
0,3 solidos secos

X =4.660,4 kg ou 4,6 toneladas de lodo imido

B) Célculo da quantidade de lodo Umido produzido usando 400 mg/L de
PAC

Assumindo que a quantidade do lodo Umido produzido usando 400
mg/L de PAC é 90% da quantidade de lodo produzida usando 700 mg/L
de sulfato de aluminio:

Lodo produzido com 700 mg/L de sulfato de aluminio: 4.660,4 kg
Lodo produzido com 400 mg/L de PAC :4.194,4 kg
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10. ANEXQOS
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ACQ UAF LOC 18 COA GULANTE

O Acquafloc 18 é um coagulante inorganico prepolimerizado,estavel e
com degradabilidade comparavel com  coagulante
organicos. E um coagulante catiénico de baixo peso molecular e
caracteristicas &cidas.

Foérmula Quimica: Al, (OH)MCI3n-m

APLICACOES

O produto pode ser utilizado em estacdes de tratamento  de afluentes,
efluentes industriais e processos industriais especificos.
Recomenda-se sempre realizar testes de bancada para verificar qual
a melhor dosagem do coagulante. O produto pode ser utilizado puro
ou em solugéo

MANUSEIO E ARMAZENAGEM

O produto é classificado como corrosivo, portanto devesse tomar
0s cuidados necessarios para tais substancias como o uso de EPI. O
produto deve ser armazenado em local ventilado e fora do alcance de luz
solar direta.

EMBALAGENS
Produto disponivel em bombonas de 25, 30 e 50kg. Também pode ser

comercializado em container de 1450kg. Para outras quantidades,
consultar um representante Faxon.
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POLIMEROS ANIONICOS

FLOCULANTES EM PO

DESCRICAO

Polimeros fazem o agrupamento das particulas coloidais
desestabilizadas em tamanho suficientemente grande para que
ocorra sedimentacdo, induzindo a seu agrupamento.

As  principais  caracteristicas  sdo:

compostos organicos; ionicidade especifica; peso molecular muito
baixo ou muito alto; disponiveis em pdé ou emulséo.

COMPOSICAO

Os floculantes sdo compostos organicos a base de poliacrilamidas
gue apresentam uma cadeia longa e linear.

o < APLICA COES
Coloide instavel : o produto pode ser
' utilizado em
Aglomeragéo « Pontes » "O’.\OO tratamento de
- afluentes,efluen
es industriais,

Formagc&o de flocos O O CompaCtaan de
lodos,
equipamentos e

procesos
industriais
especificos como
producéo de papel.
Equipamentos como prensas desaguadoras

e centrifugas, utilizam polimeros empequena quantidade para
aumentar o teor seco do lodo. Em tratamentos, a aplicacdo se da
diretamente no afluente ou efluente, diminuindo o tempo de
decantacdo, acelerando o processo e melhorando a eficécia.
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As dosagens e tipo de polimero devem ser especificadas em testes
de laboratério, verificando-se dosagens e carga anibnica
necessaria. A solucdo deve ser preparada em éagua, sob agitacao
mecanica ou com ar insuflado. Aconselha-se solucdes de no
minimo 0,1% e no maximo de 0,5%, sendo estas utilizadas num
periodo méximo de 2 dias. Esta recomendacgdo se da devido a
hidrolise sofrida pela cadeia com o passar do tempo quando o
produto encontra-se em solucdo; diminuindo gradativamente sua
eficiéncia.

MANUSEIO E ARMAZENA GEM

O produto ndo é classificado como perigoso pela ONU, mas deve ser
manuseado com os devidos cuidados a produtos quimicos, uso de
EPI.

O produto deve ser armazenado em local seco, ventilado e fora
do alcance de luz solar direta. Caso o produto entre em
contato com umidade, é sua caracteristica solidificar, e torna-se de
dificil dissolugdo. Solugbes do produto tornam superficies
escorregadias.

EMBALAGENS
Produto disponivel em sacos de 25 Kg.
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PROPRIEDADES FISICO QUIMICAS

Polimero | Anionicidade | Peso molecular | pH 5g/L aspecto ViSCOSidez(i(; SB)‘rookﬁem
NS 1 Alto 4-6 | Pobranco 51%;;—':_ 224é3
NS2 Alto 4-6 | Pobranco ?gf I[ - ‘1188
AS5 Alto 4-9 | Pobranco 51%//'; 5708
AS 1 Alto 4-9 | Pébranco ig; t - 228
A23 Alto 4-9 | Pobranco 51% I/_L_—lZG(%O
ASE Alto 4-9 | Pobranco 5195 }_L_— 13%%0

AS6H Muito alto | 4—9 | Pobranco 5% I/_L_ 23%%0

| Quimico Responsével: Fabiano Franco Chitolina CRQV n° 05402706

Novo

Hamburgo/RS

L_faxon@faxon.com.br

Fone (51)30364030 —

Faxon Quimica Ltda — Rua Lopes Trovédo n°302 — Bairro Industrial —
www.faxon.com.br
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