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RESUMO

A pegada hidrica cinza ¢ fundamental para determinar a sustentabilidade dos diferentes
segmentos sejam eles, agricolas ou mesmo industriais. As industrias téxteis possuem
diversas etapas que se utilizam dos recursos naturais, nesse sentido, a pegada hidrica cinza
se constitui uma ferramenta para analisar a sustentabilidade ambiental da atividade. A
avaliacdo sistematica da pegada hidrica cinza na industria téxtil do Brasil combinada com
politicas de gestdo de recursos hidricos e tecnologias, sdo ferramentas importantes que
devem ser adotadas no controle de poluicdo de reservatdrios de dguas utilizadas para o
consumo humano e animal. Assim, objetivou-se com o presente estudo avaliar a
sustentabilidade da pegada hidrica cinza no processo de beneficiamento do jeans em
industrias téxteis no estado de Pernambuco. O trabalho foi conduzido junto as
industrias/lavanderias téxteis localizadas nas cidades de Toritama, Santa Cruz do
Capibaribe e Caruaru, Estado Pernambuco através de levantamento de dados obtidos por
meio da aplicagdo de questionarios e material disponibilizado pelas empresas visitadas.
As informagdes coletadas possibilitaram analisar o consumo de agua bruta, produtos
quimicos, reuso, etapas de beneficiamento e determinar as pegadas hidricas cinzas das
etapas, dos produtos quimicos e do processo de beneficiamento nos Polos de Confecgdes
de Toritama, Santa Cruz do Capibaribe e Caruaru, proveniente da atividade das
lavanderias industriais. Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que o
consumo de agua bruta, de produto quimico, o reuso € a producao de jeans eleva-se, a
medida que as empresas crescem com relagdo ao porte. As fases de maior pegada hidrica
cinza de jeans beneficiado foram a descoloracdo/Used e tingimento, com valor de
1.118.941, 47 m* ano™ e 763.140,00 m*ano™’. Os produtos quimicos com pegada hidrica
cinza mais elevada sdo o permanganato de potassio (KMnQOs) e o hipoclorito de sodio
(NaClO) com 7,49 e 4,56 m® kg! de jeans beneficiado. A pegada hidrica cinza anual das
industrias/ lavanderias téxteis estudadas foi de 2.500.104,87 (m’ano!). As
industrias/lavanderias téxteis produzem 6.010.560,00 pecas ano™' e uma pegada hidrica
cinza proporcional com base no niimero de pecas produzidas de 22.479.494,4 m> ano™.
A pegada hidrica cinza média é de 5,25m’kg"' de jeans beneficiado no agreste de
Pernambuco. S3o necessarios 6,25 rios Capibaribe ou 126,63 rios Ipojuca com maior pico
de vazio durante o ano para diluir uma pegada hidrica cinza do processo industrial de
8.375.413,13 m3 ano™!. O processo industrial das industrias/lavanderias téxteis com base
no nivel de polui¢do da agua teve pegada hidrica cinza classificada como sustentavel para
o rio Capibaribe e insustentdvel para o rio Ipojuca no momento de maior vazao. A
depender da vazdo da bacia o nivel de poluicdo da agua pode ser sustentavel ou
insustentavel. As industrias/lavanderias de pequeno porte consomem menos agua bruta e
produzem menos pecas por més. Empresas de grande porte utilizam mais agua e
reutilizam mais. As industrias/lavanderias téxteis sdo grandes agentes poluidoras, uma
vez que usam elevados volumes de agua e produtos quimicos, necessitando de normas
mais rigidas quanto a emissdo e despejos de seus residuos. Para que as
industrias/lavanderias téxteis da regido agreste de Pernambuco possuam uma pegada
hidrica cinza sustentdvel, faz-se necessario a substituicdo dos produtos quimicos
utilizados que obtiveram maiores PHC, assim como reutilizar um maior volume de agua
em seus processos € buscar matéria prima sustentavel como o algoddo organico. Como
também os rios que se encontram poluidos devem passar por processos visando
despoluicdo de suas aguas. O Agreste de Pernambuco necessita adotar em suas
industrias/lavanderias a utilizacdo de produtos menos poluentes, buscar por incluir o
algodao ecologico, utilizagdo de o0zdénio/ plasma e oxigénio no processo de
beneficiamento.

Palavras-Chave: Recursos hidricos, emissao de dguas residuais, substancias quimicas
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ABSTRACT

The gray water footprint is essential to determine the sustainability of the different
segments, whether they are agricultural or even industrial. The textile industries have
several stages that use natural resources, in this sense, the gray water footprint is a tool to
analyze the environmental sustainability of the activity. The systematic assessment of the
gray water footprint in the Brazilian textile industry, combined with water resource
management policies and technologies, are important tools that must be adopted in the
control of pollution of water reservoirs used for human and animal consumption Thus,
the aim of this study was to assess the sustainability of the gray water footprint of the
process of processing jeans in textile industries in the state of Pernambuco. The work was
carried out with the textile industries / laundries located in the cities of Toritama, Santa
Cruz do Capibaribe and Caruaru, in the State of Pernambuco, by collecting data obtained
through the application of questionnaires and material provided by the companies visited.
The information collected made it possible to analyze the consumption of raw water,
chemicals, reuse, beneficiation steps and to determine the gray water footprints of the
steps, the chemical products and the beneficiation process at the Confection Centers of
Toritama, Santa Cruz do Capibaribe and Caruaru, from the activity of industrial laundries.
The results obtained in this study allow us to conclude that the consumption of raw water,
chemical product, the reuse and the production of jeans increases, as companies grow in
relation to size. The phases with the largest gray water footprint of processed jeans were
discoloration / Used and dyeing, with a value of 1,118,941, 47 m® year™! and 763,140.00
m® year'. The chemicals with the highest gray water footprint are potassium
permanganate (KMnQO4) with 7.49 m® kg! of processed jeans and sodium hypochlorite
(NaClO) with 4.56 m> kg! of processed jeans. The annual gray water footprint of the
textile industries / laundries studied was 2,500,104.87 (m?year™). The textile industries /
laundries studied produce 6,010,560.00 pieces year! and a proportional gray water
footprint based on the number of pieces produced of 22,479,494.4 m? year''. The average
gray water footprint is 5.25m°kg™! of jeans processed in the countryside of Pernambuco.
It would take 6.25 Capibaribe rivers or 126.63 Ipojuca rivers with the highest peak flow
during the year to dilute a gray water footprint of the water process of 8,375,413.13 m?
year’'. The industrial process of textile industries / laundries based on the level of water
pollution had a gray water footprint classified as sustainable for the Capibaribe River and
unsustainable for the Ipojuca River at the time of greatest flow. Depending on the flow
of the basin, the level of water pollution may be sustainable or unsustainable. Small
industries/laundries consume less raw water and produce less parts per month. Large
companies use more water and reuse more. Textile industries/laundries are major
polluting agents, since they use high volumes of water and chemicals, requiring stricter
standards regarding the emission and dumping of their waste. In order for the textile
industries / laundries in the harsh region of Pernambuco to have a sustainable gray water
footprint, it is necessary to replace the chemicals used that obtained the highest PHC, as
well as to reuse a greater volume of water in their processes and seek sustainable raw
material. like organic cotton. Likewise, rivers that are polluted must undergo processes
aiming at the pollution of their waters. Agreste de Pernambuco needs to adopt in its
industries / laundries the use of less polluting products, seeking to include ecological
cotton, the use of ozone / plasma and oxygen in the beneficiation process.

Keywords: Water resources, wastewater emissions, chemical substances
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1. INTRODUCAO

As atividades antropicas consomem e poluem uma grande quantidade de agua.
Em uma escala global, a maior parte do uso da 4gua ocorre na producao agricola, mas ha
também volumes substanciais de agua consumida e poluida pelos setores industriais e
domésticos (WWAP, 2009).

A PH ¢ um indicador multidimensional que considera em seu calculo ndo s6 o
volume de agua consumido a partir de diversas fontes, como a agua superficial e
subterranea e, a agua da chuva armazenada no solo, mas também a quantidade de dgua
poluida durante o processo produtivo em um determinado local e periodo (Sousa Junior
& Vieira, 2012). No caso particular da pegada hidrica cinza (PHC), segundo (Hoekstra et
al., 2011), diz respeito a poluicdo hidrica e é definida como o volume de 4gua doce
necessario para assimilar a carga de poluentes, consideradas as concentragdes naturais de
referéncia e os padroes de qualidade de agua existentes.

Nesse contexto, a PHC ¢ um indicador de polui¢do da 4gua que pode ser associado
com a produ¢do de um produto. Refere-se a0 volume de 4gua requerido para que a
polui¢do de um processo possa ser assimilada pelo corpo de dgua de acordo com o limite
maximo estabelecido por legislagdo ou em relacdo a qualidade natural do corpo hidrico
em questao (Hoekstra, 2008).

Inumeros estudos t€ém abordado a tematica da pegada hidrica em seus diferentes
niveis do conhecimento, tanto na verificagdo de aspectos voltados a qualidade deste
recurso; na sua importancia para a preservacao da sustentabilidade dos ecossistemas;
quanto na apropriacdo da dgua. Quando se insere os usos da agua a partir de atividades
antropicas, através do uso direto deste recurso ou via consumo de produtos e servigcos
oferecidos na economia, ¢ importante destacar que a PHC da industria téxtil ¢
evidenciada. Mesmo diante a relevancia do tema, scao poucos os estudos na literatura a
nivel mundial, sobre a pegada hidrica cinza das industrias téxteis.

Diante dessa realidade, a industria téxtil € um dos setores que utiliza o recurso
natural 4gua em grande quantidade, em especifico o segmento das lavanderias industriais.
O polo téxtil localizado na regido semiarida de Pernambuco, denominada de Arranjo
Produtivo Local de Confecgdes do Agreste de Pernambuco (APLCAPE), tendo as cidades
de Toritama, Caruaru e Santa Cruz do Capibaribe como responséavel por 16% da produgao

e da lavagem de jeans do Brasil, fazendo com que a regido tenha significancia econdmica
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regional e nacionalmente, destacando-a como capital do jeans (Matos, Bastos &
Machado, 2014).

De acordo com a Agéncia Estadual de Meio Ambiente ¢ Recursos Hidricos -
CPRH (2009), na cadeia produtiva local de Pernambuco, as lavanderias apresentam
importancia por fazerem as lavagens de toda a producdo de pega de jeans, surgindo pela
necessidade de suporte as empresas de confec¢do e contribuindo para o crescimento
econdmico dos municipios. Porém, apesar do seu potencial econdmico essa atividade tem
contribuido de forma expressiva para a poluicao dos recursos hidricos da regido que ja
sdo escassos. A atividade de lavagem do jeans utiliza grande quantidade de 4gua no
processo que, consequentemente, gera um alto volume de efluentes com algum tipo de
contaminantes devido ao uso de substancias quimicas.

Mediante o presente cenario de preocupagdo com o meio ambiente, o
aproveitamento da agua na industria té€xtil ndo ¢ amplamente difundido, porém ¢ uma
necessidade crescente devido a precificacdo cada vez maior da dgua de boa qualidade.
Isso leva o setor a buscar tecnologias para o reuso, seja, ele direto ou indireto, e quando
direto apenas para uma parte dos processos (Vajnhandl & Valh, 2014). Portanto, a
importancia e o interesse no estudo da pegada hidrica cinza, vem aumentando o
reconhecimento que os impactos nos sistemas de agua doce estao relacionados com as
atividades antrdpicas. Na perspectiva de Silva et al. (2013) a sustentabilidade de uma
PHC ¢ dependente de fatores locais, como as caracteristicas hidricas da regido, solo e,
temperatura. Assim, tem-se que uma pegada hidrica cinza de maior dimensdo se torna
sustentavel em areas em que a agua ¢ abundante, enquanto uma PHC pequena pode ser
considerada insustentavel se for o caso de uma zona de escassez de agua.

A disponibilidade de 4gua no semiarido pernambucano evidencia a relevancia do
estudo, pois torna relevante a determinacdo da PHC, diante do cendrio de escassez hidrica.
As lavanderias se constituem em uma atividade que utiliza grande quantidade de dgua no
processo de lavagem que, consequentemente, gera um alto volume de efluentes, devido
ao uso de substancias quimicas, que sdo depositados nos corpos hidricos da regido
estudada. Deve-se, portanto, levar em consideracao a polui¢ao causada pelos efluentes da
industria téxtil e a consequente pegada hidrica cinza produzida do polo téxtil
pernambucano. Nesse sentido, o presente trabalho tem como hipoétese que devido a grande
quantidade de resido lancado nos corpos hidricos, o beneficiamento do jeans ¢

ambientalmente insustentavel nos moldes atuais no estado de Pernambuco.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral
Avaliar a sustentabilidade da pegada hidrica cinza no processo de beneficiamento

do jeans em industrias té€xteis no estado de Pernambuco.

2.2.0bjetivos especificos

(1) Quantificar o consumo de agua bruta, percentual de agua reutilizada e volume
de 4gua depositado nos rios;

(i1) Calcular a pegada hidrica cinza do jeans beneficiadas por pequena, média e
grande industrias/lavanderias téxteis;

(ii1) Calcular a pegada hidrica cinza dos principais produtos quimicos utilizados
na lavagem do jeans que agridem o meio ambiente;

(iv) Determinar dentro dos processos de beneficiamento industrial o que apresenta
o maior grau de pegada hidrica cinza;

(v) Classificar a sustentabilidade da pegada hidrica cinza com base nos niveis de
poluicao da agua (NPA) dos rios Ipojuca e Capibaribe;

(vi) Propor alternativas e medidas que possam reduzir a pegada hidrica cinza na

regido de estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.A Pegada Hidrica

Verifica-se com o passar dos anos, um aumento do niimero de regides que sofrem
de caréncia cronica de dgua. Diante desse fato diversos setores em todo o mundo estdo
cada vez mais exigentes e conscientes com o uso dos recursos do meio ambiente, em
especifico quanto ao uso da agua. Governos, empresas e comunidades locais enfrentam
cada vez mais desafios, relacionados com a escassez de dgua, que pdem em causa a sua
sustentabilidade. Em todos os continentes, ha um aumento constante da pressao sobre os
recursos hidricos, devido essencialmente ao uso de agua para agricultura, e, a crescente
urbanizagao e industrializagao.

A escassez de 4gua tem como causa primaria a distribui¢do e o uso irregular desse
recurso. Para evitar a escassez dos recursos naturais, muitas empresas estdo adotando uma
postura sustentavel; ou por iniciativa propria; ou por exigéncia governamental; ou até
mesmo em busca de linhas de crédito. Independente de qual seja o motivo, essas praticas
sustentaveis devem ser evidenciadas nas empresas (Donaire, 2011).

Além do consumo de dgua, outros fatores levam a uma situacao de caréncia, como
o aumento da polui¢do que também diminui a disponibilidade de dgua potavel. Quanto
maior for a poluicdo dos recursos hidricos, menor serd a quantidade de agua potavel
disponivel e mais rigorosa serdo os tratamentos necessarios para manter a sua qualidade,
implicando maiores custos para a sua utilizagao.

As atividades antropicas consomem e poluem uma grande quantidade de agua.
Em uma escala global, a maior parte do uso da 4gua ocorre na producao agricola, mas ha
também volumes substanciais de 4gua consumida e poluida pelos setores industriais e
domésticos (WWAP, 2009). De acordo com Drastig et al. (2010), durante os ultimos 20
anos, os pesquisadores desenvolveram métricas para ajudar a caracterizar, mapear e
acompanhar as questdes ambientais no planeta. Os estudos tém destacado a
incompatibilidade entre a disponibilidade hidrica e a demanda de agua.

Para melhor entender a relacao entre as atividades de producao de bens e servigos
para as sociedades e a crescente pressdo sobre a agua, tem se tornado mais comum a
utilizagdo de indicadores de consumo de 4gua que proporcione informagdes que permitam

compreender a ligacdo entre os dois assuntos. O desenvolvimento de indicadores e
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praticas que levam ao uso eficiente da 4gua sdo cada vez mais discutido nos espagos de
negociacao nacionais e internacionais

Diante desse contexto, tem sido proposta uma nova visao para o gerenciamento
dos recursos hidricos. Essa nova visdo se preocupa nao sé com a alocacao de agua para a
manuten¢do das atividades humanas e ambientais, mas também com a origem da agua
alocada, com a quantidade disponivel para as culturas e os ecossistemas e a quantidade
necessaria para diluir a poluicdo causada por essas atividades (Zaffani et al., 2011).

Uma dessas propostas ¢ a avaliagao da Pegada Hidrica (PH), método desenvolvido
por Arjen Hoekstra, da Universidade de Twente, Holanda (Hoekstra, 2009; 2015) e
difundido por meio da rede Water Footprint Network (WFN) que pretende contribuir com
o aumento da eficiéncia, sustentabilidade e equidade no uso da 4dgua para a produgdo de
bens e servigos oferecidos para as pessoas (Hoekstra et al., 2011).

A pegada hidrica (PH) ¢ um indicador de consumo de agua doce que contabiliza
nao somente o uso direto de agua de um consumidor, produto, ou processo, mas também
o uso indireto de dgua. E considerada um indicador global da apropriagio dos recursos da
agua doce, ao lado do tradicional e limitado conceito de uso de dgua. A pegada hidrica ¢é
um indicador multidimensional, demonstrando o volume de 4gua consumida pela fonte e
o volume poluido pelo tipo de polui¢ao (Hoekstra et al., 2011).

A relevancia e o interesse do estudo da pegada hidrica t€ém vindo a aumentar
devido ao reconhecimento que os impactos nos sistemas de agua doce estdo relacionados
com o consumo humano. Este conceito ¢ visto como forma de compreensdo e resolugao
dos problemas de escassez e poluicdo da agua, com base no estudo das cadeias de
producao e de abastecimento como um todo.

No Brasil, a pegada hidrica comecou a ser discutida por gestores de dgua a partir
de uma reunido proposta em conjunto pela The Nature Conservancy (TNC) e WWF, no
ambito da iniciativa Alliance for Water Stewardship (AWS). A partir disso, organizagdes
internacionais sediadas no Brasil foram os atores que iniciaram a popularizagdo ou
disseminagdo da tematica da pegada hidrica no pais (Empinotti, 2012).

A PH de um produto diz respeito ao volume de dgua utilizado para produzir esse
mesmo produto (Bulsink et al., 2010), medido ao longo de toda a cadeia produtiva
(Hoekstra & Mekonmen, 2011). Todas as componentes de uma PH sdo especificas, quer

geograficamente, quer temporalmente (Berger & Finkbeiner, 2010).
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A pegada Hidrica é geograficamente discriminada; ou seja, os resultados mostram
a situacdo especifica do local onde ocorre o uso da 4gua e dependem exclusivamente de
suas caracteristicas (Gerbens-Leenes et al., 2012; Hoekstra et al., 2011).

A nivel mundial a PH varia de local para local. Verifica-se que a China, a India e
os EUA sio os paises com maiores totais de PH, (1207,1182 e 1053 Gm?ano’!
respetivamente), o que faz com que estes trés paises representem cerca de 38% da PH
mundial. Seguidamente aparece o Brasil, com cerca de 482 Gm® ano”! (Hoekstra &
Mekonmen, 2012).

Nos paises desenvolvidos, normalmente, ocorre maior consumo de bens e
servigos, o que faz aumentar a PH. No que diz respeito aos paises subdesenvolvidos,
pensa-se que estes t€ém uma PH menos elevada, contudo isso ndo se verifica, pois, aliada
as condi¢des climaticas desfavoraveis (baixa precipitagdoe elevada evapotranspiragdo),
ocorre uma evaporacao elevada, além das indesejaveis praticas agricolas (Giacomin &
Ohnuma, 2012).

A pegada hidrica (PH) possui trés componentes especificos: sendo eles a pegada

hidrica verde, a azul ¢ a cinza.

3.2.Tipos de pegada hidrica

Hodiernamente a pegada hidrica ¢ considerada como um indicador
multidimensional do uso de 4gua, que apresenta o volume de 4gua consumido por fonte
e o volume poluido por tipo de poluicao. Existem trés componentes para a avaliacdo da
pegada hidrica: a pegada hidrica azul, que se refere a utilizagao de agua doce subterranea
ou superficial; a pegada hidrica verde, referente a precipitagdo armazenada no solo ou
que permanece temporariamente na superficie do solo ou na vegetacdo, e; a pegada
hidrica cinza, que ¢ um indicador do grau de poluicao da 4gua. Todos os componentes de
uma pegada hidrica sdo especificados geografica e temporalmente.

Dessa forma, a d4gua consumida ¢ classificada em verde, azul e cinza em fungao
de sua origem e impacto. Assim, a azul refere-se a agua consumida que ¢ captada dos
corpos de dgua superficiais ou subterraneos; a PH verde ¢ definida como a quantidade de
precipitagdo que ¢ armazenada no solo e que ¢ consumida pelas plantas; e a PH cinza, que
por se tratar de um indicador de impactos sobre a qualidade da dgua, ¢ definida como a
quantidade de 4gua necessaria para diluir os poluentes presentes no efluente resultante do

processo produtivo que se esta avaliando (Hoekstra et al., 2011). Portanto, a Pegada
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Hidrica total de um local, processo ou produto sera a soma das PH azul, verde e cinza,
dependendo do objetivo e escopo do projeto a ser desenvolvido.

A Pegada Hidrica azul ¢ referente ao consumo de agua azul (dguas superficiais e
subterraneas) ao longo de uma cadeia de abastecimento. O consumo de agua azul diz
respeito as perdas de agua subterranea ou superficial disponivel nas bacias hidrograficas,
sendo que estas perdas ocorrem quando a 4gua evapora, migra para outra bacia
hidrografica ou ¢ incorporada num produto.

A PH azul é um indicador do consumo de agua azul, ou seja, da agua doce
proveniente da superficie ou do subsolo (Ercin et al., 2011; Ercin & Hoekstra, 2014). O
calculo desta 4gua deve ter em conta os seguintes componentes:

Agua evaporada;

Agua incorporada num produto;

Agua que nio volta & bacia de origem, mas volta a outra bacia ou ao mar;

A agua que ¢ retirada e reposta em diferentes periodos, por exemplo, ¢ retirada
num periodo de chuvas e ¢ reposta num periodo de seca.

Em termos mundiais, verifica-se que a India é o pais com a PH azul mais elevada,
cerca de 243 Gm?>.ano!, representando 24% da PH azul total. Este valor resulta das
atividades agricolas que aquele pais tem, sendo a rega de trigo a maior parte da quantidade
de PH azul total do pais (33%), seguindo-se a rega de arroz (24%) e a rega da cana (16%)
(Hoekstra & Mekonnen, 2011).

A PH verde diz assim respeito ao volume de dgua proveniente das chuvas que ¢
utilizado no processo produtivo. Esta é especialmente importante para a produgdo de
produtos agricolas, uma vez que contribui bastante, juntamente com a que ¢ incorporada
pelo Homem, para o desenvolvimento e sucesso da agricultura (Ercin et al., 2011; Bosire
et al., 2015).

A Pegada Hidrica verde ¢ referente ao consumo de agua verde (dgua da chuva) ao
longo de toda a cadeia de abastecimento. Ela ¢ representada pelo volume de agua
proveniente de chuva consumida durante o processo de produgdo. O céalculo da PH verde
¢ particularmente relevante para produtos baseados em culturas agricolas devido a
evapotranspiracao (Hoekstra & Mekonnen, 2011).

A distingdo entre a PH azul e verde ¢ muito importante devido aos impactos
hidrolégicos, ambientais e sociais, assim como os custos € impactos do uso da agua
superficial e do subsolo. Essa defini¢ao difere dos custos e impactos do uso de agua de

chuva (Hoekstra et al., 2011).
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A pegada hidrica cinza esté relacionada a poluicao e define-se como o volume de
dgua necessario para incorporar uma carga de poluentes, tendo em conta a sua
concentracdo na natureza e os parametros de qualidade ambientais.

A pegada hidrica cinza ¢ um indicador do grau de poluicao da dgua de uma etapa
do processo. Define-se como o volume de dgua necessario para assimilar a carga de
poluentes gerados, com base nas concentragdes em condigdes naturais € nos padrdes
ambientais existentes. Ou seja, este conceito pode ser usado ndo s6 como forma de
traduzir a poluicdo gerada em termos de volume de agua, sendo que este volume
corresponde ao volume necessario para diluir os poluentes até que estes se tornem
inofensivos, mas também como indicador da severidade da poluicao da agua.

Chapagain et al. (2006) propuseram que o fator de dilui¢do seja de acordo com o
tipo de poluente e que se deve utilizar o padrao de qualidade da 4gua em seu estado natural

para um determinado poluente como critério para quantificar a necessidade de diluicao.

3.3.Sustentabilidade da Pegada Hidrica

Durante o processo de desenvolvimento deste conceito, o objeto de estudo estava
consideravelmente voltado para o calculo. Antes, o uso da dgua ndo era calculado no
decorrer das cadeias produtivas, nem sequer existiam os conceitos de PH verde e cinza.
Anteriormente a isto, apenas se considerava as captagdes de agua azul, estando-se a
ignorar o principal fator que determina o impacto no sistema hidrico de uma bacia
hidrografica, o uso da 4gua como um conjunto (Hoekstra, 2010). O pesquisador citado
apresentou, pela primeira vez, uma explicagao coerente sobre as necessidades de incluir
a avaliag¢do da sustentabilidade da pegada hidrica, apos o célculo da PH. A comparagdo
desta com a disponibilidade real de 4gua na Terra e a identificagdo das zonas criticas de
falta de recursos foram estudadas pela primeira vez por Van Oel et al. (2008) e Chapagain
et al (2006).

De modo geral, o objetivo de avaliar a sustentabilidade da pegada hidrica ¢
analisar como as atividades humanas ou produtos e servigos especificos dizem respeito a
questdes de escassez da agua e poluicdo, e entender como as atividades e os produtos

podem se tornar mais sustentaveis a partir de uma perspectiva da agua.

Hoekstra et al.(2009) no seu primeiro “Manual da Pegada Hidrica”, substituiram

o termo “avaliagdo de impacto” por “avaliacdo de sustentabilidade”, mais propriamente
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de dezembro de 2009 a julho de 2010, onde um grupo de trabalho da Rede da Pegada
Hidrica reviu o manual e propds algumas melhorias (Zarate, 2010), mais propriamente
foram inseridas ideias como os limites da sustentabilidade ambiental (Richter, 2010) e o
conceito de impactos primarios e secundarios.

Diante desse contexto, a avaliacdo de sustentabilidade da PH na opinido dos
mesmos, apresenta uma maior ¢ melhor abrangéncia. O termo impacto estd muito
relacionado para um impacto imediatamente visivel, o que acaba por ser muito limitado,
pois existem muito mais, € possivelmente mais severos, que ndo sao tidos em conta. Como
os recursos de dgua no mundo sdo limitados, ¢ importante avaliar a sustentabilidade das
Ppegadas hidricas em contexto macro. Com a promogao do uso eficiente da 4gua em areas
hidricamente ricas para promover commodities que requerem um uso intensivo, reduz-se
a necessidade de 4gua para promover esses mesmos produtos onde existe escassez de
agua.

Basicamente, na avalia¢do da sustentabilidade da PHC ¢ importante ter em conta
as necessidades humanas, mas também os recursos disponiveis que a terra tem e pode
suportar/despender. No entanto, quando se fala neste tema, constata-se que existem
distintas dimensdes (ambiental, social e econdmica), que os impactos que provém desta
pegada podem ser diferentes (impactos primarios e secundarios) e que a PH tem varias
cores (azul, verde e cinza) (Hoekstra & Wiedmann, 2014).

Nesse contexto, avaliar a sustentabilidade da pegada hidrica consite em analisar
como as atividades humanas ou produtos e servigos especificos dizem respeito a questdes
de escassez de agua e poluigdo, e entender como as atividades e os produtos podem se

tornar mais sustentaveis a partir de uma perspectiva da agua.

3.4. Pegada hidrica de uma empresa

A PH de uma empresa, ou frequentemente usam-se termos como “pegada hidrica
corporativa” ou “pegada hidrica organizacional” como sinonimos de “pegada hidrica de
uma empresa”. E definida como o volume total de agua doce utilizado, direta ou
indiretamente, para o funcionamento e manuten¢do da empresa. Através do calculo da
pegada hidrica de uma empresa, que permite obter uma diferente perspectiva do uso de
agua nos processos, ¢ possivel desenvolver uma estratégia organizacional para o uso

eficiente de agua.
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Esta, por sua vez, possui duas componentes, a denominada PH operacional (ou
direta) e a PH da cadeia produtiva. A primeira, denominada pegada hidrica operacional
(ou direta), pode ser definida como o volume de agua doce consumido ou poluido devido
as operagoes realizadas pela empresa e estd diretamente relacionada a elaboragdao do
produto. A PH da cadeia produtiva diz respeito ao volume de 4gua doce consumida ou
poluida que a empresa utiliza para produzir todos os seus bens e servigos (Hoekstra,
2008).

Apos a distingdo de PH operacional e PH produtiva, ¢ possivel distinguir a PH
que estd arrolada diretamente com os bens produzidos pela empresa, da PH dita
“adicional. Esta ultima pode ser vista como o consumo de 4gua necessario para o normal
e continuo funcionamento da empresa, mas que, no entanto, ndo estd diretamente
relacionada com o produto final em particular (Hoeksta et al., 2011).

Isto ¢, a pegada hidrica relacionada com as atividades gerais € com os bens e
servicos gerais consumidos para manter a empresa em funcionamento. Segundo Hoekstra
(2008) as empresas do setor industrial possuem tipicamente uma PH da cadeia de
suprimentos maior que a PH operacional.

Entretanto, além da pegada hidrica operacional e da cadeia de abastecimento as
empresas podem calcular a “pegada hidrica de uso final” do seu produto, com base no
uso tipico desse produto. Este conceito refere-se ao consumo e poluicao de d4gua quando
o produto ¢ utilizado pelo seu consumidor, logo ndo ¢ considerado nem como parte da
pegada hidrica do produto nem da empresa, no entanto ¢ considerado como parte da
pegada hidrica do consumidor.

Hoekstra et al. (2011) usam como exemplo a utilizagao de um sabonete. A PH do
uso final do produto ndo esta estritamente ligada a PH da empresa, mas sim a PH do
consumidor, que corresponde ao volume total de agua doce consumida e poluida na
producdo de bens e servigos por ele utilizados. No entanto, deve-se ter em consideracao
que os consumidores podem utilizar os produtos de varias formas, o que fara esse produto
ter uma maior ou menor PH, dependendo da forma como ¢ utilizado.

A PH de uma empresa ¢ igual a soma das PH dos produtos da empresa, no entanto,
calcular a PH de uma empresa ou calcular a PH dos principais produtos elaborados pela
empresa tem focos distintos. No primeiro caso existe uma grande preocupagdo com a
distincdo de PH operacional e PH produtiva, pois isto ¢ bastante relevante para a gestao
das empresas, uma vez que o controlo das duas ¢ diferente. Enquanto na PH operacional

a empresa tem um controlo direto, na PH produtiva a influéncia ¢ indireta. Ao calcular-
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se a PH de um produto, ndo existe distingdo entre PH direta e indireta, apenas sdo
consideradas as PH dos processos que integram o conjunto de processos relevantes que
fazem parte do sistema de producao da empresa (Hoekstra et al., 2011).

A pegada hidrica operacional de uma empresa ¢ definida pela “soma das pegadas
hidricas dos produtos da empresa” e a pegada hidrica da cadeia de abastecimento pela
“soma das pegadas hidricas dos inputs da empresa”. E semelhante calcular a pegada
hidrica de uma empresa ou calcular a pegada hidrica dos principais produtos elaborados
pela empresa, no entanto a perspectiva ¢ diferente (Hoekstra et al., 2011).

Para a empresa, ¢ importante, a distingao entre a pegada hidrica operacional e a
pegada hidrica da cadeia produtiva, uma vez que estes termos tém muita influéncia nas
politicas ambientais e de gestdo da empresa. Isto porque a empresa tem um controle direto
sobre a sua pegada hidrica operacional, mas, tem apenas uma influéncia indireta sobre a
pegada hidrica da sua cadeia produtiva.

Isto ndo ¢ exequivel com o uso do indicador de “captacdo de d4gua nas operacdes”,
adotado pela maioria das empresas, pois leva a uma preocupagdo exagerada com o
consumo direto de dgua, enquanto que a andlise integrada do consumo direto e indireto,
geralmente, mostra que a pegada hidrica indireta € superior a pegada hidrica direta. Uma
analise e definicao detalhada do uso espacial e temporal da agua pode servir para
promover uma avaliacdo da sustentabilidade hidrica, identificando os impactos
ambientais, sociais € economicos e para identificar possiveis riscos para o negocio
(Hoekstra et al., 2011).

Existe também uma obrigacdo de cumprimento dos valores limite padrao de
emissao de efluentes, que pode ser contornada pela diluicdo dos efluentes. Como a pegada
hidrica cinza ¢ calculada com base na carga total de contaminantes, a diluicdo dos
efluentes ndo a reduz. Assim, o calculo da pegada hidrica cinza permite obter informagdes
mais precisas sobre a poluigdo gerada e a partir disso estudar o impacto no ambiente e na

capacidade de assimilacdo do curso de agua receptor.

3.5. Sustentabilidade da Pegada Hidrica de Empresas

O célculo da pegada hidrica de uma empresa ¢ igual a soma da pegada provocada

pelos produtos produzidos pela mesma. Portanto, para a avaliagdo da sustentabilidade da

pegada hidrica de uma empresa, primeiramente tem que existir uma avaliagdo da
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sustentabilidade da pegada dos produtos (Aladaya et al., 2011). Para se ter um resultado
efetivo em relagdo a pegada hidrica de uma empresa tem-se que analisar os resultados
referentes a sustentabilidade das pegadas de cada produto, parte-se do principio que a
pegada hidrica da empresa ¢ uma etapa secundaria, tendo informagdo sobre a
sustentabilidade do produto pode-se ter uma conclusdo imediata sobre a sustentabilidade
da pegada hidrica da empresa.

As acdes relacionadas a uma empresa sustentavel devem estar relacionadas a
minimizagdo dos desperdicios, racionalizacdo do consumo de agua, planos e projetos
estruturados para atingirem metas da redugdo de consumos. Para que aconte¢a medidas
mais efetivas em relagdo a racionalizacdo dos consumos da 4dgua dentro da empresa e,
consequentemente, uma reducao da PH da mesma, ndo é necessario causar uma alteragao

da qualidade do produto ou uma alteracdo do conforto, mas sim, em relacdo aos seus

processos de como utilizar e conduzir esse recurso.

3.6. As lavanderias industriais no polo de confec¢io de Pernambuco

A industria téxtil ¢ um dos mais importantes segmentos de transformacao
industrial no Brasil e em todo o mundo. O Polo de confec¢do do Estado de Pernambuco
faz parte desse setor, sendo considerada uma atividade extremamente importante e
conhecida no Estado.

As primeiras industrias téxteis no Brasil surgiram nos Estados de Minas Gerais,
no ano de 1816, Pernambuco em 1830, depois Bahia e Rio de Janeiro. Com acesso a
matéria-prima (algodao) e mao de obra, houve crescimento dessas industrias. Na regido
Nordeste, os estados de Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Bahia e Maranhdo, surgiram
também as confecgdes e vestuarios (ABNT, 2010).

Conforme Galiza Neto (2016), o surgimento da industria no Nordeste teve como
objetivo suprir a demanda por sacos para o setor agricola e de vestudrio. O processo de
produgdo tinha caracteristicas artesanais; o uso de tecnologia a vapor, seguido da
mecanizagdo, surgiu primeiro no Estado de Sao Paulo, vindo depois para os estados do
Nordeste.

O polo de confecgdes de Pernambuco foi se desenvolvendo a partir de Santa Cruz

do Capibaribe, onde os caminhoneiros que nao conseguiam carga de retorno para o
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interior de Pernambuco, retornavam de Recife € Sdo Paulo com restos de tecidos
provenientes das facg¢des, assim nas décadas de 1950 e 1960 deram-se os primeiros passos
para o desenvolvimento do polo téxtil (Brito, 2013).

No agreste de Pernambuco, as atividades de confec¢do comegaram nos finais dos
anos 40 como forma de subsisténcia e utilizando produtos populares de pedacos de tecidos
de malhas (helanca) que vinha do sul do pais, dando origem ao nome sulanca.
Posteriormente foram surgindo outros tipos de tecidos, dentre eles o jeans que ficou mais
evidente nos Municipios de Toritama e Caruaru.

O Brasil ¢ o segundo maior mercado de jeans do mundo, perdendo apenas para os
Estados Unidos. Nos anos 1970, com a customizag¢do do jeans pelos hippies, o mercado
comegou a exigir uma peca com diversidade de tipos, e para atender ao mercado
consumidor o jeans passou a ser beneficiado através de processos de lavagem. E por volta
de 1980, aconteceu a revolu¢ao nas lavanderias domésticas, deixando apenas de ter
maquinas de lavagem e centrifugas, mas sim toda uma central de processamento do jeans,
amaciando, tingindo e o modificando conforme o mercado exigia, surgindo assim as
lavanderias téxteis de jeans (GBL JEANS, 2013).

Em Pernambuco, como os tecidos que eram trazidos para a regido aos poucos este
comércio foi desenvolvendo a regido, o beneficiamento das roupas também foi
desenvolvendo paulatinamente, inicialmente as roupas (jeans) eram levadas a capital,
Recife, para o beneficiamento (amaciamento, diferencial) mais logo que a demanda
aumentou iniciou-se a implantacdo de lavanderias industriais na regido, em Toritama,
surgiu na década de 1980 (Almeida, 2013).

A producao do jeans exige além de empresas de confeccao dos produtos, as
lavanderias para o beneficiamento das pegas produzidas. Elas fazem lavagem, estonagem,
amaciamento tingimento, branqueamento, acabamento e engomagem das pegas e demais
beneficiamento (CPRH, 2009).

Nesse processo de beneficiamento do jeans, cada peca consome em média 40
litros de 4gua, sdo gerados cerca de 1.000.000 m*ano 'de efluente liquido e a maior parte
dele ¢ descartada diretamente na bacia do Rio Capibaribe, sem o devido tratamento
(SEBRAE, 2000).

As lavanderias de jeans sdo consideradas como industrias, pois transformam a
peca, dando diversos acabamentos que passam por algumas etapas segundo Marx (2013,

p. 02):
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Beneficiamento: nesta etapa, as pecas passam por um ou diferentes tipos de
lavagens do jeans — algumas utilizam temperaturas altissimas — e/ou outros tipos de
acabamentos.

Stone Wash: este ¢ o tipo mais comum de lavagem e consiste basicamente em
jogar a pe¢a em uma maquina de lavar junto com objetos (pedras) ou produtos quimicos
que promovam o amaciamento da peca, bem como um leve desbotamento.

Délavé: neste processo de beneficiamento da peca, ¢ adicionado na lavagem da
roupa um alvejante quimico que a deixa mais clara e macia.

Dirty Washed: para atingir este efeito, o jeans recebe dois tipos diferentes de
corantes ou pode ser tingido rapidamente durante a etapa de beneficiamento.

Acid Washed: esse ¢ um dos tipos de lavagens do jeans que deixa a roupa com
aspecto de manchada e pode ser alcangada com uma lavagem feita pela combinagdo de
pedras polmes e cloro.

Destroyed: esse tipo de lavagem ¢ bem parecido com a stone wash, porém, a
quantidade de enzimas utilizadas nesse processo ¢ maior ¢ chega a corroer pontos do
jeans.

Resinado: este tipo de acabamento da ao tecido o efeito semelhante ao couro e ¢
obtido por meio da aplicagdo de um spray resinado com corante ou brilho. Depois do
tingimento, a pega passa por um aquecimento de até¢ 160°C para que o tingimento faga a
adesdo ao tecido.

Bigode: feito manualmente simula o efeito do tempo sobre a peca nos locais que
sofrem maior desgaste, como na altura dos quadris e dobras das articulagoes.

Entre as empresas de confeccao e lavanderia hd uma relagdo de interdependéncia,
em que, as empresas necessitam de coloracdo e acabamento das pegas de jeans
confeccionadas e as lavanderias precisam das pecas confeccionadas que sdo os elementos

principais para seus processos de lavagem.

3.7.Processos de lavagem do jeans

O processo de lavagem tem com grande caracteristica o uso de grande quantidade
de dgua. Compde-se de diversas etapas, cada uma com suas caracteristicas especificas em

uso de produtos quimicos, temperaturas, tempo de duracdo e contato com a agua. Cada
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etapa tem efluentes com diferentes caracteristicas de poluentes ao meio ambiente
(Pedrosa, 2006).

Depois da escolha do produto quimico utilizado no processo, posteriormente as
pecas vao para as maquinas de lavagens e/ou coloragdo. O primeiro processo ¢ o de
desengomagem que retira a goma, prepara o tecido para a sequéncia do processo até o
final com a passagem ao ferro, separagdo, embalagem e entrega ao cliente.

Nas etapas de desengomagem, estonagem e redu¢@o, ha um s6 enxadgue com agua.
No alvejamento, tingimento e amaciamento sdo dois enxagues. Todas essas etapas geram
efluentes negativos em funcao dos produtos quimicos utilizados.

Posteriormente a etapa de lavagem das pegas elas sdo encaminhadas para a
centrifugagdo e secam em maquina, ¢ também solar. O acabamento vem em seguida no
setor da passadoria, finalizando com a separacao das pecas em lotes e entrega ao cliente.

Em cada etapa do processo, ¢ necessario adequar o tempo de operagao,
temperatura e as dosagens dos produtos quimicos utilizados. Em todas as etapas ocorrem
o enxague, no qual os residuos dos produtos se concentram. Mesmo ndo sendo indicada
a quantidade em litros de agua, observa-se o grande volume utilizado devido &s vérias
fases do processo.

As lavanderias oferecem diversos processos para o mercado, ndo se restringindo
apenas a coloracdo do jeans, oferecem servigos como beneficiamento de pecas ou a
diferenciagdo de modelos com aderegos no jeans cru ou ja lavado (colorido). Alguns
exemplos de diferenciacdo de modelos sdo: pistolado, com perfura¢do no tecido, lixado
nas pernas das calgas, bigode, as pernas das cal¢as com cortes desfiados, partes da calca
borradas; dentre outros que surjam como moda.

Existe uma heterogeneidade de produtos quimicos presentes nas etapas de
lavagem do jeans, cada qual com sua fungdo especifica e consequentemente geragdo de
efluente. A intensidade com que os produtos sdo utilizados no ciclo continuo de operagao
do processo de lavagem tem levado a geragdo dos problemas ambientais pelas

lavanderias.
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3.8. A disponibilidade hidrica no semidrido nordestino e as lavanderias do polo de

confecgdo pernambucano

O semiarido pernambucano possui relatos historicos de secas, umas das primeiras
relatadas no Brasil foi segundo Campos (2014) descritos pelo padre Jesuita Cardin na
década de 1580 e 1590, que relatava a migragao dos indios que povoavam o interior do
Nordeste para o litoral em busca de alimentos.

As secas sao classificadas segundo Campos (2014), como secas climatologicas,
edaficas, hidrolégicas e social. Assim, analisamos que o estado de Pernambuco,
localizado no nordeste brasileiro, temos a menor disponibilidade hidrica do Brasil, que
segundo o projeto de sustentabilidade hidrica- PSHPE (projeto que busca melhorar o
saneamento e disponibilidade sustentavel de agua na bacia do rio Capibaribe com
investimentos do Banco Mundial) se encontra em torno de 1320m>hab'ano™ sendo
colocado conforme classificagdo da Organizagdo da Nagdes Unidas como situacdo de
estresse hidrico (ONU, 2015).

A irregularidade pluviométrica no semidrido, caracteristica natural do bioma
possui em torno de 750 mm por ano, podendo chegar a 1000 mm, esta quantidade pode
ser suficiente para garantir o volume de dgua para a populacao. Porém, o armazenamento
para suprir o periodo de estiagem ¢ ainda aquém da demanda necessitada pela populacao,
sendo necessario a construgao de reservatdrios suficientes para a armazenagem (Amorin
& Porto, 2003).

A realidade das lavanderias industriais estd relacionada a sua extrema dependéncia
de 4gua tendo toda a sua estrutura baseada em processos umidos. Temos como alguns
exemplos de processos de beneficiamento de roupa dependentes de agua a
desengomagem, tingimento e amaciamento.

Os valores das quantidades de dgua utilizadas nas lavanderias variam conforme a
tecnologia, processo no qual as roupas sdo submetidas. Segundo Ren (2000), o volume
de uso ¢ de cerca de 100 a 200 L kg™ de roupa.

A dificuldade de acesso a dgua ndo foi empecilho para o desenvolvimento da
atividade que atualmente se encontra fortemente instalada e que foi construida ao longo
de décadas no polo de confecgdo pernambucano.

O poder econdmico das lavanderias foi demonstrado no relatorio final do estudo

econdmico do arranjo produtivo local de confeccdes do agreste pernambucano realizado
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pelo SEBRAE, onde foi verificado que apesar do semiarido estd passando por uma das
maiores secas dos ultimos tempos, a compra de caminhdes pipas suprem a demanda por
agua e ainda permite o segmento ser economicamente viavel (SEBRAE, 2013).

A qualidade da agua utilizada nas lavanderias industriais requer bastante atencao,
existem requisitos de qualidade da agua que deve ser utilizada nos diversos processos e
equipamentos, um exemplo ¢ a caldeira que necessita de 4gua com auséncia de sais que
poderiam causar incrustacdes e consequentemente diminui¢do de sua eficiéncia, bem
como auséncias de substancias que possam corroer os metais da caldeira (Pereira, 2009).

Surge a preocupagao no uso de agua no processo, como nas etapas que utilizam
enzimas que possuem faixas especificas de ag¢do, como temperatura ¢ pH, sendo
necessario controle destes parametros para melhorar a eficiéncia do processo, além do

uso em caldeiras

3.9. A polui¢do da agua pelo polo de confecc¢io de Pernambuco

A industria téxtil requer altos volumes de agua para a producdo de tecido e,
consequentemente, gera elevados volumes de efluentes. No agreste pernambucano
estima-se que cerca de 50 litros de agua sdo consumidos por quilo de tecido lavado
(Pereira, 2009).

O Rio Capibaribe recebe descargas distintas de poluentes, como defluvio
superficial urbano, dguas residudrias agricolas, efluentes domésticos e industriais, entre
os quais se destacam os de industrias téxteis de beneficiamento de confecgdes de jeans
no Polo de confeccao do Agreste, formado pelas cidades de Caruaru, Toritama e Santa
Cruz do Capibaribe. Nesse polo industrial de beneficiamento de confecgdes, Toritama €
responsavel por 16% de todo o jeans produzido no Brasil. Devido ao grande volume de
agua descartado e a diversidade de composicao quimica, os efluentes dessas industrias
sdo um dos maiores poluentes da industria quimica (CPRH, 2009).

Muitas industrias tiveram e tem até os dias atuais a pratica de descartar seus
rejeitos nos rios e mares. As vezes os esgotos das cidades ndo tém tratamento adequado
e sao despejados in natura nos mananciais que sao fontes de agua potavel (Baird, 2002).

Os efluentes provenientes de processos industriais geralmente apresentam em sua
composicdo uma grande diversidade de poluentes orgadnicos e metalicos de dificil
deterioragdo. Esses compostos sao geralmente toxicos a diversos organismos e as vezes,

potencialmente carcinogénicos. Consequentemente, os efluentes descartados devem ser
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cuidadosamente estudados quanto a sua biodegradabilidade e sua toxidade, a fim de que
sejam evitados, ou minimizados os impactos ambientais, causados pelos seus despejos
(Baird, 2002).

Os processos de tingimento de vestudrios produzem residuos, entre os quais
metais pesados (cadmio, niquel, zinco, cromo, chumbo e cobre) e corantes que sdo
poluentes. O maior volume desses efluentes ¢ gerado nas etapas de lavagem, alvejamento,
tingimento, desengomagem e acabamento. Possuem elevada carga poluidora, constituida
por compostos organicos como: amido, graxa, pectinas, alcoois, corante e sabdes, além
das varias etapas do processo (Balan, 2000).

Na cidade de Toritama no ano de 2000, segundo o diagndstico ambiental das
lavanderias de Toritama — PE (CPRH, 2009), ocorreu as primeiras dentncias de polui¢ao
hidrica no rio Capibaribe, onde a Agéncia Estadual de Meio Ambiente — CPRH, verificou
as nao conformidades com a legislacdo do setor. Nos anos que se seguiram ocorreram
acgoOes para melhorar os aspectos ambientais das lavanderias, com reunides em 2001 com
a participa¢do do CPRH e camara de dirigentes lojistas.

Os processos das lavanderias, utiliza-se diversos produtos quimicos, que podem
vir a causar danos a saide humana ou ambiental, caso ndo sejam devidamente
manuseados. Costa (2008) aponta quais os produtos utilizados nos processos de lavagem
do jeans: corantes reativos, basicos, acidos, mordentes, diretos ou substantivos, azoicos,
de enxofre, pré-metalizado, branqueadores, a cuba ou tina.

Além desses produtos, destacam-se dois produtos prejudiciais a saide humana: o
percloroetileno e o permanganato de potassio. O percloroetileno ¢ um gas solvente que
serve como removedor de tinta e que ocasiona diversos males ao ser humano, em alguns
casos quando o residuo ¢ inalado, podem causar enjoos, fadiga, dores de cabeca e a perda
da consciéncia ou até mesmo cancer (Vinolas, 2005).

A Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), através da Resolucdo da Diretoria
Colegiada (RDC) 161, de 23/06/2004, estabelece regras para a utilizagdo do
percloroetileno, no objetivo de proteger o meio ambiente e a saude da populacdo e dos
trabalhadores.

Ja o permanganato de potassio ¢ um composto quimico que serve como agente
oxidante, de coloragdo violeta. Nas lavanderias de jeans ¢ usado para desbotar a pega,
conforme indica o Sindicato de lavanderias (SINDILAV, 2012). O permanganato de
potassio também contém em sua composicao o metal manganés que pode causar psicose,

perda da expressao facial, auséncia do ato de piscar, gagueira e insOnia, tremores nas
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maos, rigidez dos membros e outros sintomas similares a doenga de Parkinson (Teixeira,
2010).

E importante salientar que existem cinco tipos de impactos relacionados as
lavanderias, destes, dois sdo causados pela ndo utilizagdo da estagdo de tratamento de
agua, como o desperdicio de 4gua e a contaminagdo nas aguas.

Silva Filho (2013) aponta outros possiveis impactos derivados do processo geral
das atividades de uma lavanderia téxtil de jeans. A literatura registra uma diversidade de
efluentes gerados devido aos diversos produtos quimicos empregados no processo de

lavagem do jeans.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Area de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida junto as industrias/lavanderias téxteis localizadas no
Polo de Confeccdes do Agreste de Pernambuco, especificamente nas cidades de Toritama
(Latitude: 7°, 59’ 56 Sul, Longitude: 36° 3* 8 Oeste), Caruaru (Latitude: 08° 17' 00"
Sul, Longitude: 35° 58' 34" Oeste) e Santa Cruz do Capibaribe (Latitude: 7°57'26" Sul,
Longitude: 36°12'16" Oeste) (Figura 1).

1.300 2.600 Kilometers
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Legenda

- Pernambuco
- Toritama
E Caruaru

|:| Santa Cruz do Capibaribe

0 5 10 20 Kilometers
S O T

Figura 1- Mapa do Brasil com destaque para as cidades do Polo de Confecgdes do
Agreste pernambucano.

O clima da regido, segundo a classificacdo Koppen, ¢ do tipo semidrido Bwh, com
temperatura média anual de 26 °C. A evapotranspira¢ao potencial da regido varia de 1500
a 1900 mm anuais, com periodo seco predominante de 6 a 8§ meses. A precipitagdo ¢

irregular concentrada em 2 a 3 meses do ano e média anual em torno de 550 mm (Beltrdo
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et al.,, 2005). Sendo que Toritama possui uma precipitacio média anual de 516 mm,
Caruaru 516 mm e Santa Cruz do Capibaribe de 417,49 mm e a intensidade da
precipitacdo considerada como moderada para as trés cidades. A regido ¢ banhada pelos

rios Ipojuca e Capibaribe (Nobrega et al., 2015; Medeiros, 2019).

4.2.Levantamento de dados

Os dados foram levantados dentro de um universo de 17 industrias/lavanderias,
sendo 6 localizadas na cidade de Caruaru, 7 lavanderias localizadas na cidade de Toritama
- PE e 4 localizadas em Santa Cruz do Capibaribe, agreste do estado de Pernambuco. Essa
regido corresponde a 15 % do territério Pernambucano (SEBRAE, 2017). As
industrias/lavanderias téxteis foram identificadas com base no nome das cidades e com

uma letra identificando-as, conforme Tabela 1.

Tabela 1- Identificacdo das Lavanderias/industrias téxteis nas trés cidades estudadas.

Cidades das Lavanderias Denominacao utilizada

S. C. do Capibaribe — A
S. C. do Capibaribe — B
S. C. do Capibaribe — C
S. C. do Capibaribe — D

Santa Cruz do Capibaribe

Toritama — A
Toritama — B
Toritama — C
Toritama Toritama — D
Toritama — E
Toritama — F
Toritama — G

Caruaru — A
Caruaru — B
Caruaru Caruaru — C
Caruaru — D
Caruaru — E
Caruaru — F

A obtencdo dos dados para determinar a pegada hidrica cinza dos principais
produtos quimicos utilizados no beneficiamento de jeans, foram quantificados por meio
da aplicacdo de questionarios (anexo I) aos responsaveis pelas industrias/lavanderias
estudadas no periodo de 2017 a 2018, anos considerados padroes em se tratando de moda

como fator de influéncia nos produtos quimicos utilizados no beneficiamento do jeans.
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Nos questionarios foram abordadas as seguintes informagdes: dados da empresa,
como tempo de funcionamento das Lavanderias, quantidade de funcionarios, CNPJ,
numero de pecas produzidas, residuos gerados durante o processo que utiliza os recursos
hidricos ¢ seu destinos; destinos dos efluentes industriais; utilizagdo de medidas de
conservagdo ao meio ambiente; origem da matéria prima, volume de efluente depositado
nos rios. As informagdes coletadas serviram de suporte para analisar os possiveis
impactos ambientais no P6lo de Confecgdes de Santa Cruz do Capibaribe, Toritama e
Caruaru.

As etapas para o processamento do jeans e seus respectivos impactos, encontram-
se na (Figura 2), observa-se que existem dois tipos de impactos relacionados a dgua das
industrias/lavanderias, dividindo-se em causados pela ndo utilizagdo da estacdo de
tratamento de 4gua, como o desperdicio de 4gua e a aqueles gerados pela contaminacao

direta das aguas.
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Figura 2 — Etapas do processamento de uma industria/ lavanderia e seus respectivos

impactos. Adaptado de Silva Filho, (2013, p. 90).
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4.3.Quantidade de pecas produzidas, consumo de dagua bruta, percentual de dgua

reutilizada e volume de dgua depositado nos rios

Em cada empresa visitada foi quantificado o nimero de pecgas produzidas (NPL
més), informagdes essas obtidas com as pessoas que recepcionou no momento da
aplicacdo dos questionarios. Cabe ainda destacar que a quantidade de pegas produzidas
assim como o consumo de dgua varia de acordo como o ano, moda que poderd exigir
maior ou menor quantidade e porte da industria/lavanderia téxtil.

As industrias/ lavanderias foram classificadas quanto ao porte de acordo com o
nimero de pegas produzidas por dia, conforme Tabela 2. Considerou-se que uma pega

jeans tem, em média, 500 g.

Tabela 2 - Classificagdo quanto ao porte das industrias/lavanderias com base no numero
de pegas produzidas por dia.

Classificacao quanto ao Porte Numero de pecas produzidas por dia
Pequeno porte Menos de 750 pegas dias™
Médio Porte 750 a 3000 pecas dia™!
Grande Porte Acima de 3000 pecas dia’!

O consumo de agua bruta (CAB) em (m’més™') foi quantificada com base no
volume de agua utilizado para cada etapa de beneficiamento de jeans, dado este fornecido
pelos empresarios no momento da aplicacdo dos questionarios.

O percentual de agua reutilizada (% agua reutilizada) determinou-se com base nos
dados obtidos por meio da aplicacdo dos questiondrios, assim como a percentagem de
efluente depositado no rio (% efluente) e o volume de efluente langado no rio (VELR)

em (m>més™') para cada uma das empresas visitadas.

4.4. Principais poluentes utilizados

Os principais poluentes analisados no estudo foram definidos de acordo com
levantamento feito com base no questionario aplicado as industrias/lavanderias téxteis,
onde se obteve o consumo de cloro (CC) principio ativo (hipoclorito de sédio), de
permanganato de potassio (CPP), de metabissulfito de sddio (CMS), de amaciante (CA)
principio ativo (peroxido de hidrogénio) e de metassilicato (CM) em (kg més™') para as

empresas de acordo com o porte.
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Os produtos quimicos foram selecionados de acordo com as principais etapas das
lavanderias, as etapas identificadas foram: Descoloragdo/Used (permanganato de
potassio), Alvejamento (metassilicato de sodio), Neutralizagdo (metabissulfito de sodio),
Amaciamento (peroxido de hidrogénio) e Tingimento (hipoclorito de s6dio).

Os principais produtos quimicos utilizados nas diferentes fases de beneficiamento
do jeans na regido do agreste de Pernambuco, juntamente com o peso molecular, etapas
de beneficiamento e finalidade de cada etapa, encontram-se na Tabela 3. O peso
molecular ¢ importante, pois quanto maior mais sorvido pela matéria organica e

consequentemente maior influéncia no Coeficiente de participagdao de carbono (Koc).

Tabela 3 - Principais produtos quimicos empregados nas diversas etapas de
beneficiamento do jeans.

Etapas do Respectivas Formula Peso
Beneficiamento de P Produto Quimico Molecular
finalidades Molecular 8
Jeans (gmol™)

Descoloragdo do Permanganato de

. Remover coloragao - KMnOg4 158,00
jeans/ Used potassio
Remover coloragao -
Alvejamento amarela (natural) do Metassilicato de Na;Si0; 122,06

material téxtil sodio
Remover o excesso
de permanganato e
roporciona um .
Neutralizacao eIf)eitE de manchas Metab1§sglﬁto de Na2S:05 190,10
brancas aleatorias sodio
na superficie do

tecido.
Remover coloragao Peroxido de
Amaciamento amarela (natural) do s o H>0, 34,01
A hidrogénio
material téxtil
Tingimento Conferir golo{ac;go Hlpocrlo.rlto de NaClo 74.44
ao material téxtil sodio

Fonte: Adaptado do SINDITEXTIL (2017).

4.5. Pegada hidrica cinza

O célculo da pegada hidrica cinza (PHC) se baseia em um estudo sistematico e
sequencial, por meio de pesquisas especificas, relacionadas aos fatores que estdo
intimamente ligados ao favorecimento da lixiviagdo/ escoamento do produto quimico nas
camadas superficiais e subterraneas do solo e da dgua. Dentre esses fatores, destacam-se

o coeficiente de particdo do carbono (Koc), a precipitacdo média da regido estudada e a
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intensidade da precipitagdo. O Koc é, portanto, o coeficiente de particao do contaminante
entre solo-agua corrigido pela matéria orginica do solo, ele foi utilizado em decorréncia
dos residuos quimicos da industria téxtil ser descartada tanto no solo quanto na agua.

A Pegada Hidrica Cinza (PHC) foi calculada para cada fase de beneficiamento do
jeans descoloragdo (permanganato de potdssio), alvejamento (metassilicato de s6dio),
neutralizacdo (metabissulfito de s6dio), tingimento (hipoclorito de s6dio) e amaciamento
(Peroxido de hidrogénio).

O célculo foi realizado pela divisao da carga poluente (L, em massa/tempo) pela
diferenca entre a concentracdo do padrao ambiental de qualidade da agua para um
determinado poluente (a concentragdo maxima aceitavel cmax, €m massa/volume) e sua
concentragdo natural no corpo d’agua receptor (Cnat, em massa/volume). (Hoekstra et al.,

2011) conforme a Equacdo 01, de acordo com a metodologia de Franke et al. (2013).

_ L _ axApl
PHcinza -

(D

Cmax—Cnat Cmax—Cnat

em que:

Apl - a variavel que representa a quantidade de substincias quimicas aplicadas no solo
em um determinado processo (em massa/tempo);

L - Carga de poluente (massa/tempo);

Cmax - Concentragdo maxima aceitdvel (massa/ volume);

Cnat - Concentragdo natural do corpo receptor (massa/volume);

a - fragdo de lixiviagdo ou escoamento (Adimensional).

As concentragdes maximas (Cmax) permitidas dos poluentes selecionados foram
obtidas através de portais, sites e legislagdes que tratam sobre padrdes de qualidade da
dgua em seu estado natural. No caso do Brasil, utilizou-se a Resolugio CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005) para aguas doces Classe II. Em casos de ndo obtencdo dos
valores de Cmax na legislagdo brasileira, foram utilizadas legislacdes da Unido Européia
(EUR, 2008), Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CMME, 2018) e
Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente dos Estados Unidos (US-EPA, 2018), pois de
acordo com Franke et al. (2013), estas normas estdo atualizadas e sdo cientificamente
confiaveis.

Assim, foram analisadas as PHC das cinco fases de beneficiamento do jeans/ os

produtos quimicos usados nas industrias/lavanderias téxteis das cidades de Toritama,
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Santa Cruz do Capibaribe e Caruaru. Sendo assim, foram verificados inicialmente os
valores da taxa de aplicagdo do produto comercial (TACP kg mes™), a concentracio da
substancia ativa do produto (CP g kg™!) e o ntimero de aplica¢des dos produtos (NA, més),
nesse item considerou-se como sendo aplicado cada produto uma vez por més ao longo
de 12 meses. As informagdes referentes aos produtos quimicos utilidades pelas industrias
téxtis foram obtidos nas bulas de cada produto durante as visitas. A taxa de aplica¢do da
substancia ativa (TAS tano™) foi calculada através da multiplicagdo dos valores de TACP
(kg mes™), CP (g kg') e NA (més).

As fragdes de lixiviagdo ou escoamento (o) das substancias quimicas, foram
analisadas de acordo com tabela proposta por Franke et al. (2013). Os fatores que
acarretam o escoamento foram divididos em categorias: propriedades fisico-quimicas da
substancia aplicada e condi¢des ambientais. Além disso, para distinguir os potenciais de
lixiviagdo/escoamento para cada fator analisado, foram atribuidos valores de 0 a 1, em
que 0 equivale a um potencial muito baixo; 0,33 baixo; 0,67 ou igual ¢ considerado

elevado e 1 corresponde ao potencial muito alto (Tabela 4 ¢ 5).

Tabela 4 - Fatores que influenciam o potencial de lixiviagdo ou escoamento (o).
Adaptado de Franke et al. (2013).

Produtos quimicos

Potencial
de Muito Baixo Alto Muito
Categoria Fator lixiviacio  Baixo Alto
vazao
Valor (S) —> 0,00 0,33 0,67 1,00
Peso (w) \L
propriedades Koc (L kg) 20 >1000 1000-200  200-50 <50
Quimicas
IP(mm) 10 Baixa Moderada  Alta Muito
. . . Alta
Fatores Ambientais Clima 1200
P(mm) 5 <600  600-1200 1800- >1800

Koc — Coeficiente de partigdo do carbono organico no complexo solo-dgua; IP — Intensidade de

precipitagdo; P — Precipitacdo. Fonte: Franke et al. (2013).
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Tabela 5 - Potenciais de lixiviagdo-escoamento em relagdo aos fatores quimicos e fatores

ambientais. Adaptado de Franke et al. (2013).

Koc IP P
Produtos Quimicos (L kg™ (mm) (mm)
20* 10* 5*
o 0,0117 M 516,0
Permanganato de Potéssio (1,00) (0,33) (0,00)
. L g <50 M 516,0
Metassilicato de Sodio (1,00) (0,33) (0,00)
. . 0,640 M 516,0
Metabissulfito de Sodio (1,00) (0,33) (0,00)
. . | 156 M >16,0
Peroxido de Hidrogenio (1,00) (0,33) (0,00)
' ‘ o <50 M 516,0
Hipoclorito de Sodio (1,00) (0,33) (0,00)

Koc — Coeficiente de particdo de carbono organico no complexo solo-agua utilizado, pois os residuos foram

depositando tanto no solo quantono corpo hidrico; IP — Intensidade de precipitagdo; P — Precipitagao.

O fator adimensional o que representa a fra¢do lixiviagdo ou escoamento, definido
como a fracdo de substancias quimicas aplicadas que atingem os corpos d’agua foi
calculada utilizando a Equagdo 02, com base nos dados obtidos da Tabela 4 e 5:

relacionando os valores encontrados de potencial de lixiviagdo ou escoamento (Si) com

o peso de cada fator (Wi).

RiSixW;

YW, ] x(améx - aml’n)

azamin-l'[

em que:
omin - fracao de lixiviacdo/vazao minima;
amax - fragdo de lixiviagdo-vazao maxima;
Si - potencial de lixiviagdo-escoamento;

Wi - peso do fator.

2)

As fracdes minimas e maximas de lixiviagdo ou escoamento para as substancias

quimicas em estudo foram: o minimo (amin = 0,0001) e o méximo (amax = 0,1),

conforme Franke et al. (2013).

Multiplicando os valores de o com TAS, obteve-se a carga poluente (L) aplicada

de cada substancia quimica usada na industria téxtil.

O calculo da Pegada Hidrica Cinza de cada produto (PHC) foi obtida

multiplicando-se a taxa de aplicacdo de substincias quimicas (TAS), pela fracdo de
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lixiviagdo (a), dividida pela concentragdo maxima aceitavel (Cmax), menos a
concentragdo natural do poluente em questdo (Cnat), divididas pela quantidade de jeans

produzida durante o ano (P). (Hoekstra et al., 2011). Equagao 03:

PHC = (axTAS)/(Cméx_Cnat) (3)
P

em que:

PHC - pegada hidrica cinza (m3kg™);

o - Fracdo de lixiviagao;

TAS - Taxa de aplicacdo de substancias quimicas (t ano™);

Cmax - Concentragdo maxima admissivel do poluente no meio aquatico receptor (t m);
Cnat - Concentragdo natural do poluente considerado no meio aquatico receptor (t m™);

P - Produtividade de Jeans (kg ano™).

Com base nesses dados, foi possivel calcular a pegada hidrica cinza por cidade e

por porte da industria/lavanderia téxtil.
4.6. Pegada hidrica cinza do processo de beneficiamento de jeans

A pegada hidrica cinza do processo da industria téxtil (PHCp m®ano™) relativa ao
processo industrial levando em consideragdo o produto quimico ou etapa que mais
necessitam de agua doce para assimilar a carga original de poluentes para as
concentragdes naturais dos corpos hidricos, foi obtida com base na equacao (4), conforme

metodologia de (Wang et al., 2013).

PHCp = ¥ PHCp = 3. (max (———])) (4)
em que:
PHCp - pegada hidrica cinza do processo da indstria téxtil (m’*ano™);
Max - Produto ou processo com maior pegada hidrica individual (m’kg™);
L ou TAS - Carga de poluente (t ano™);
Cmax - Concentragdo maxima admissivel do poluente no meio aquatico receptor (t m);

Cnat - Concentracao natural do poluente considerado no meio aquatico receptor (t m™);
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4.7.Sustentabilidade da PHC da industria téxtil

Segundo Hoekstra et al. (2011), o efeito da pegada hidrica cinza total depende do
escoamento disponivel na bacia para assimilar os efluentes. Uma pegada hidrica cinza em
um periodo especifico em uma dada bacia torna-se um ponto critico quando os padrdes
de 4gua em seu estado natural naquele periodo e naquela bacia sdo violados, ou seja,
quando a capacidade de assimilagdo de residuos for totalmente consumida.

Hoekstra afirma que ¢ considerado um relevante indicador de impacto local, pode-
se calcular o ‘nivel de polui¢do da dgua’ (NPA) em uma bacia, que mede o grau de
polui¢do. Ele ¢ definido como a fracdo consumida da capacidade de assimilagdo de
efluentes e calculado pela razdo entre o total das pegadas hidricas cinza (SPHC, m?) e o
escoamento real de uma bacia (Qreal, m*ano™). O nivel de polui¢do da 4dgua é calculado

para uma bacia x e tempo t, conforme equacao 05.

NPA [x’ t] _ Y, PHcinza([x,t] (5)

Qreal[x,t]

Os rios utilizados para a determinag@o do nivel de polui¢do da d4gua no polo de
Confecgdes do Agreste Pernambucano foram o Ipojuca com vazio de 66.137,99 m3ano’!
e Capibaribe com 1.339.207,77 m>ano™!, essas sdo vazdes no momento de maior pico dos
rios (SRH, 2019).

O nivel de polui¢do da agua foi classificado como sustentavel e insustentavel de
acordo com a metodologia de Hoekstra et al. (2011) que considera sustentavel quando o
NPA de uma bacia ¢ inferior a 100% indica que a capacidade de assimilacdo de residuos
ainda nao foi totalmente utilizada. E insustentavel quando o nivel de polui¢cdo excede os
100%, os padrdes de qualidade da agua em seu estado natural sdo violados.

A avaliagdo da sustentabilidade da pegada hidrica cinza depende do escoamento
disponivel na bacia para assimilar os efluentes e do periodo especifico que pode ser
considerado um ponto critico, quando os padrdes de agua em seu estado natural naquele
periodo e naquela bacia sdao violados, ou seja, quando a capacidade de assimilagcdo de
residuos for totalmente consumida.

Tanto a pegada hidrica cinza quanto o escoamento sofrem variagdes no decorrer
do ano, ou seja, o nivel de polui¢do da 4gua também apresenta variagdes ao longo do ano.

Na maioria dos casos, o calculo mensal pode ser suficiente para representar a variagao
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temporal, mas se houver necessidade, pode-se fazer o calculo para um periodo menor. E

possivel calcular o nivel de poluicdo da 4gua em bacias maiores e/ou menores.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Quantificacdo do consumo de dgua bruta, numero de pecas produzidas e

percentual de dgua reutilizada nas lavanderias

As industrias/lavandarias téxteis estudadas apresentaram dados distintos quanto
ao consumo de 4gua bruta (CAB) em (m’més™!), nimero de pecas lavadas (NPL, més),
percentual de dgua reutilizada (% agua reutilizada), percentagem de efluente depositado
no rio (% efluente) e volume de efluente langado no rio (VELR) em (m’més™). As
industrias/lavandarias téxteis foram classificadas quanto ao porte de acordo com o
numero de pecas lavadas por més em pequeno, médio e grande porte. Nota-se que das 17
industrias/lavandarias téxteis visitadas 9 foram classificadas como de pequeno porte, 5 de

médio porte e 3 como de grande porte distribuidas nas cidades estuadas (Tabela 6).

Tabela 6 - Classificacdo das lavanderias quanto ao porte e valores observados para o
consumo de 4gua bruta (CAB) em (m’més™), nimero de pegas lavadas (NPL, més),
percentual de agua reutilizada (% agua reutilizada), percentagem de efluente depositado

no rio (%efluente) e volume de efluente langado no rio (VELR) em (m’més™).

Valores observados

L:ffdifisas Lavanderias CAB NPL %agua % VELR
(m’més')  (més) reutilizada efluente (m’més™)

S. C. do Capibaribe - A 216,00 5520,00 40,00 60,00 129,00

S. C. do Capibaribe - B 336,00 6360,00 00,00 100,00 336,00

S. C. do Capibaribe - C 144,00 6000,00 40,00 60,00 86,40

Toritama - A 288,00 9600,00 40,00 60,00 172,60

Pequeno Toritama - B 240,00 6720,00 00,00 100,00 240,00
Toritama - C 260,00 7800,00 40,00 60,00 216,00

Toritama - D 192,00 7200,00 00,00 100,00 192,00

Caruaru - A 408,00 7200,00 45,00 55,00 224,40

Caruaru - B 168,00 5280,00 40,00 60,00 100,80

S. C. do Capibaribe - D 840,00  31200,00 48,00 52,00 436,00

Toritama - E 792,00  21600,00 60,00 40,00 475,20

Medio Caruaru - C 1320,00 28800,00 70,00 30,00 396,00
Caruaru - D 672,00  52800,00 52,00 48,00 322,56

Caruaru - E 960,00  60000,00 63,00 37,00 355,20

Toritama - F 5880,00  76800,00 90,00 40,00 2352,00

Grande Toritama - G 7200,00  96000,00 85,00 15,00 1080,00
Caruaru - F 4800,00 72000,00 78,00 22,00 1056,00

M¢dia de valores

Pequeno - 261,33 6853,33 27,22 72,78 188,67

Medio - 916,80  38880,00 46,60 35,40 317,95
Grande - 5960,00 81600,00 84,33 25,67 1496,00
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A CAB, NPL, % agua reutilizada, %efluente e VELR diferem a depender do porte,
bem como a cidade a qual esta inserida (Tabela 6). Percebe-se que o consumo de agua
bruta, o nimero de pecas produzidas, o percentual de dgua reutilizada e o volume de
efluente langado no rio sdo crescentes, quando se compara as lavanderias de pequeno,
médio e grande porte (Tabela 6). Observa-se ainda, que as industrias/lavandarias té€xteis
de pequeno porte da cidade de Santa Cruz do Capibaribe consomem em média 233
m>més! e produzem em média 5900 pegas més™! (Tabela 6).

J4 as industrias/lavanderias té€xtis de Toritama, consideradas de pequeno porte
chegam a consumir de 4gua bruta (CAB) 245 m*més™' e produzem em média 7830 pecas
més™!. Para a cidade de Caruaru, as lavanderias téxtis de pequeno porte demandam em
média 288 m*més! para uma capacidade de producio de 6240 pecas més! (Tabela 6).

A industria/lavanderia téxtil Toritama “A” consome de 4gua bruta 288 m’mése
produzem cerca de 9600 pegas més™! (Tabela 6). No entanto, cabe destacar que uma das
industrias/lavandarias té€xteis classificadas como de pequeno porte na cidade de Caruaru
“A” possui um CAB de 408 m>mes™! e uma produgio de 7200,00 pecas més™'. Ou seja,
mesmo consumindo mais agua, as industrias/lavandarias téxteis de pequeno porte
Caruaru “A” tem uma producdo de pecas mensais inferiores a Toritama “A”, fato que
pode ser justificado pela maior eficiéncia produtiva das empresas da cidade de Toritama.

Monteiro et al. (2019), afirmam que a produgdo de jeans ¢ o forte da cidade de
Toritama-PE, mensalmente as industrias/lavanderias téxteis instaladas no municipio
respondem por 5.394.137 pegas, sendo estes os principais itens fabricados: calgas
(36,2%), short (35,25%), bermuda (9,9%), calca feminina (5,3%) e saia (4,5%); pois,
juntos representam 91% (noventa e um por cento) da producao.

Os valores de consumo de 4gua bruta mensal para industria/lavanderia de pequeno
porte, observados nesse estudo sdo semelhantes aos relatados por Viana et al. (2018) ao
descreverem um consumo de agua bruta de 356 m®més™ para uma demanda mensal de
aproximadamente 8250 pecas de jeans beneficiadas.

Ja Marcelino (2013) afirma que, as industrias/lavanderias téxtis de pequeno porte
mensalmente, procedem a lavagem de, aproximadamente, 10.000 pegas, com um
consumo de 4gua bruta de 20 m*dia’!, ou seja, cerca de 600 m*més™ . Resultado este que
se aproxima do observado no presente estudo, uma vez que as empresas de pequeno porte

tém producao e consumo de agua bruta similar.



46

As industrias/lavanderias téxtis classificadas como de médio porte na cidade de Santa
Cruz do Capibaribe, apresentam uma demanda superior a 30000 mil pecas mensais para

um consumo de 840 m’més™!

, em contrapartida, a cidade de Toritama possui um consumo
de 792 m®més™! para uma demanda de 21600 mil pecas mensais (Tabela 6). J4 a cidade
de Caruaru, tem um consumo de agua bruta superior a Santa Cruz do Capibaribe ¢
Toritama, correspondendo a uma média de 984 m>més™! para um nimero médio de pecas
mensais de 47200 (Tabela 6).

Dentre as empresas de médio porte, Caruaru “C” se destaca por ter um consumo de
672 m*més™!, e uma produgio de 52800 pegas més™'. Esses resultados diferem dos obtidos
para a cidade de Caruaru por Viana et al. (2018) para industria/lavanderia téxtil de médio
porte quanto ao consumo de 1260 m*més™!, no entanto, tem uma producio de 52500 pecas
mensais semelhante. Nota-se que mesmo utilizando quase o dobro de CAB Viana et al.
(2018) obtiveram praticamente os mesmos numeros de pecas produzidas ao més,
evidenciando que as empresas podem ter consumos diferentes e producdes semelhantes,
o que pode estar atrelado a gestdo do reuso de aguas pelas empresas e consequentemente
sua eficiéncia em termos de produgao.

Apesar dos numeros obtidos com os entrevistados das industrias/lavanderias
téxteis (Tabela 6), a observagao visual realizada ao redor das empresas evidenciou certa
contradicdo entre as informacdes coletadas, pois, se de fato esse sistema estava em
operacao, ele ndo trouxe nenhuma melhoria na qualidade do liquido despejado nas aguas,
uma vez que a colorag@o da 4gua e o cheiro sdo caracteristicos do ambiente das empresas.
Alguns administradores das industrias/lavanderias téxteis alegam que a agua, mesmo
ap6s o tratamento, ainda contém restos de produtos, o que resulta em uma lavagem de
jeans malfeita, fazendo com que optem por nao reutilizar a agua.

Nao foi possivel coletar dados na Santa Cruz do Capibaribe industrias/lavanderias
téxtis classificadas como de grande porte. Contudo, a cidade de Toritama consome nas
industrias de grande porte cerca de 6540 m*més™! para um niimero de pecas de 86400. E,
Caruaru 4800 m®més™! tendo uma produgiio 72000 pegas més™'(Tabela 6).

Segundo o SEBRAE (2013), para lavar uma peca de jeans se gasta em torno de
60 a 100 litros de 4gua, entdo, se pode imaginar a quantidade de litros utilizados em uma
industria/lavanderia téxtil que lava no minimo 20.000 pegas més'. Fato que pode ser
observado nas industrias/lavanderias téxteis de médio e grande porte, que possuem uma

produgdo superior a 20000 pecas més™.
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As industrias/lavanderias téxteis de pequeno porte, reutilizam em média cerca de 27%,
de médio porte 46% e de grande porte 84% nos processos de beneficiamento do jeans.
Assim, a percentagem de efluente depositado no rio (% efluente) ¢ maior nas
industrias/lavanderias téxtis de pequeno porte, quando comparada as de médio e grande
porte, apesar das de pequeno porte langarem um volume de efluente no rio inferior as de
médio e grande porte (Tabela 6). Essa caracteristica estd associada ao consumo de dgua
bruta, visto que, por mais que as lavanderias de médio e grande porte tenham um
percentual de reuso maior elas consomem mais agua que as de pequeno porte, assim o
VELR (m®més™) ainda seré elevado (Tabela 6).

Uma alternativa para minimizar os impactos ambientais do langamento dos
efluentes das industrias téxteis no leito dos rios, poderia ser a constru¢ao de lagoas de
decantacao para os efluentes afastadas dos rios, para ndo ocorrer o escoamento, reduzindo
desta forma os niveis de polui¢ao nos rios.

As industrias/lavanderias de pequeno porte possuem menos condi¢des para
realizar o reuso de dgua, no entanto, estdo realizando de forma a minimizar os danos do
uso excessivo de dgua. Muitas empresas de grande e médio porte fazem a captagdo de
agua da chuva o que tem propiciado reducdo da utilizagdo de agua bruta retirada dos rios.
Tais acdes e medidas podem diminuir o consumo de agua, beneficiando, ndo somente o
meio ambiente, como também as industrias, por reduzirem os custos com a compra ou a
captagdo da dgua (Viana et al., 2018).

Para Silva et al. (2012), em muitos casos existe a falta de interesse em aplicar
algum tipo de tratamento da agua, ou de melhorar a eficiéncia do processo de
beneficiamento de jeans, o que pode estar relacionado ao posicionamento dos
demandantes dos servigos prestados pelas industrias/lavanderias téxtis. Possivelmente, a
obtencao de um sistema mais moderno de tratamento da dgua visando o reuso, elevaria
os custos producdo, e como consequéncia, refletiria no seu prego final, diminuindo a
demanda pelos servigos.

As industrias/lavanderias téxtis sao consideradas empresas com elevado consumo
de agua em suas etapas de beneficiamento. De acordo com Viana et al. (2018), esse
consumo elevado de agua pode vir a causar alguns impactos como a escassez de agua, a
polui¢do dos rios entre outros. Contudo, Lorena et al. (2016) afirmam que o reuso da dgua
dentro do processo industrial das lavanderias téxteis ¢ considerado uma alternativa

importante para redugao dos poluentes gerados.
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Barros (2012) relatam que, o uso de tecnologias disponiveis para reduzir a
contaminagdo e o consumo hidrico ndo pode ser descartado dentro das empresas. Deste
modo, o estabelecimento de estratégias sustentaveis para a reducdo do consumo e
aumento do reuso se tornam necessarios, além do planejamento e operagdes corretas, que
podem contribuir para a diminui¢do da polui¢do ambiental.

Para tentar controlar esses niveis de efluente depositado nos rios o SINDILAV
(2012), criou uma cartilha de boas praticas ambientais para industrias/lavanderias téxteis,
indicando a adocao de medidas, como o reuso da agua; energia solar e o gerador de
0zonio, essa cartilha embora desenvolvida para industrias téxteis do Rio Grande do Sul,
tem contribuido para as empresas do agreste pernambucano. Estratégias essas que reduz
o consumo de dgua em cerca de 70%, diminuir de 50 a 70% o uso dos produtos quimicos
nos processos, € também reduz o tempo de lavagem em até 50%, diminuindo assim o
consumo de energia. Por isso, essas tecnologias surgem como alternativas para a
producao sustentavel da empresa. Assim, a economia do meio ambiente vem auxiliar no
controle da gestdo ambiental, além de propiciar a inser¢do em um mercado promissor de
consumidores conscientes.

Os fatores que contribuem para o elevado consumo de d4gua nas
industrias/lavanderias téxtis estao associados ao crescimento da demanda comercial por
jeans, no entanto, a alteracdo do perfil do consumidor, que buscam produtos que
preservem o meio ambiente, pode vir a influenciar no aumento do volume de agua
reutilizada pelas empresas, de acordo com dados da UNESCO (2017). Pode-se notar
também que as empresas de grande porte do polo téxtil pernambucano ja estdo
visualizando esse diferencial de mercado, uma vez que, estdo reutilizando mais a dgua
em suas etapas de beneficiamento.

As industrias/lavanderias téxtis possuem areas que sao destinadas ao tratamento
dos residuos gerados nas diferentes etapas de beneficiamento do jeans, que sdo
conhecidas como destinadas para armazenamento do efluente que sera reutilizado (Figura
3 AeB).

Buss et al. (2015) dizem que, os efluentes das industrias/ lavanderias sdo,
geralmente, alcalinos, altamente coloridos, com grandes quantidades de sabdes e
detergentes sintéticos, Oleos e graxas, sujidades e corantes, apresentam uma Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBO 2 a 5 vezes maior que a apresentada pelos esgotos
domésticos, além de apresentarem elevada carga organica, uma baixa tensao superficial

e uma quantidade significativa de solidos suspensos.
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Figura 3 - Area destinado ao tratamento da 4gua para reuso das lavanderias de pequeno
(A) e médio porte (B). Retirada pela autora (2018).

No processo de beneficiamento de jeans as industrias/lavanderias téxtis e
tinturarias visitadas, constatou-se a concentragdo dos residuos quimicos, denominado
como lodo téxtil. Trata-se de uma substancia resultante do tratamento da agua utilizada
nos diversos processos quimicos de lavagem do jeans, apresentando coloracdo azul
dominante (Figuras 3A e B).

No entanto, como ¢ possivel observar nas Figuras 3 A e B, esse processo de
tratamento gera quantidades consideraveis de lodo, que possui em sua constitui¢do a
presenga de elementos quimicos que sdo tOXicos e extremamente perigosos, pois se
constituem em materiais ambientalmente persistentes (Zanela et al., 2010).

De acordo com Polli (2013), esse lodo gerado precisa ser destinado corretamente
para que ndo venha a ser um causador de poluicdo para o ambiente. Visando sua
valorizagdo, como matéria prima secundaria na produ¢do de um material utilizdvel, com
caracteristicas que atendam os pardmetros exigidos na Lei e sem prejuizo ao ambiente,
uma alternativa para esse lodo gerado seria a incorporacdo de ate 15% na fabricagdo de
blocos ceramicos, sem a perda de suas qualidades essenciais.

Zanela et al. (2010) afirma que os efluentes apresentam elevada carga organica,
alta concentragdo de sais e em muitos casos metais pesados, e forte coloragcdo associada
a presenga de corantes residuais. Em geral, estima-se que 15 a 50% da carga de corantes
presentes nos efluentes, sdo oriundas das etapas de descoloragdo com uso de

permanganato de potassio, tingimento e lavagem, sendo que uma parcela importante se
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mostra recalcitrante, ou seja, resistentes, frente a processos bioldgicos convencionais,
mesmo utilizando rotinas anaerobias-aerobias sequenciais.

Para Silva et al. (2012), os residuos so6lidos gerados pelas industrias/lavanderias
téxteis sdo restos de tecidos, embalagens contaminadas com produtos quimicos e o “lodo”
resultante do tratamento da dgua, os quais deveriam ser levados para o aterro sanitario,
para garantir a ndo contamina¢do. No entanto, pelo que se pode averiguar nas visitas as
industrias/lavanderias téxteis ¢ que algumas relataram enviar o lodo para Recife e outras
jogam em terrenos baldios ou lixdes a céu aberto, ou mesmo no leito dos rios.

O processo de lavagem dos jeans tem como caracteristica o uso de grande volume
de agua, apds as pecas ficarem prontas a lavagem ¢ realizada e serve para amaciar e dar
tonalidades diferentes ao tecido. Essa etapa consiste basicamente em jogar a pe¢a em uma
maquina de lavar, junto com objetos (pedras) ou produtos quimicos que promovam o

amaciamento da peca, bem como um leve desbotamento (Figura 4A).

Figura 4- Maquinam utilizadas para fazer a lavagem (A) e centrifugagdo (B) dos jeans
nas industriais/lavanderias té€xteis. Retirada pela autora (2018).

Posteriormente, as pegas, sdo encaminhadas para a centrifugagdo e secam em
maquinas (Figura 4B) ou dependendo do porte da empresa a secagem das pecas também
pode ser realizada através da energia solar.

Monteiro et al. (2019), ao estudarem aspectos econdmico das industrias de
confec¢des de Toritama - PE afirmam que, algumas empresas, especificamente as de

pequeno porte, operam com maquinas proprias durante uma ou duas semanas do més e
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no restante contratam servigos de empresas informais familiares, espalhadas pela cidade
e pela area rural.

Com esta pratica de terceirizagdo que as empresas de pequeno ¢ médio porte
fazem as atividades produtivas sdo repassadas para empresas informais de lavagem. As
industrias/lavanderias téxteis pagam pelos servicos, e reduzem assim, outros custos de
produgdo, como: energia elétrica, manutencao das maquinas, linha para costura, erros na
producdo, destinagdo dos residuos gerados e direitos trabalhistas. No entanto, cabe
destacar que algumas consideradas informais contribuem para a redugdo dos niveis de
poluicao, uma vez que estas agem de acordo com legislagdo vigente, reutilizando e
evitando a deposicao de residuos nos solos € nos rios.

Brandao (2017) indica que, a terceirizagdo tem sido praticada em Toritama - PE
como uma forma de camuflar processos industriais, pois, consome e polui o meio
ambiente, em atividades meios que teoricamente, s6 requerem forca de trabalho para a
sua execu¢do. E importante, nesse momento, enfatizar que a atividade fim de uma

empresa ndo deve ser terceirizada.

5.2. Principais produtos quimicos utilizados no beneficiamento do jeans

Os principais produtos quimicos utilizados nas industrias/lavanderias de jeans
sdo: cloro (CC), de permanganato de potassio (CPP), de metabissulfito de s6dio (CMS),
de amaciante (CA) e de metassilicato (CM) em (kg més™), de acordo com o porte das
empresas, Tabela 7. Percebe-se que, o consumo de produtos quimicos em kg més’!
aumenta gradativamente de industrias/lavanderias téxteis de pequeno para médio e grande
porte. Dentre os produtos de mais consumo destaca-se o Amaciante, que tem como
componente principal o peroxido de hidrogénio (H20) na fase de amaciamento do jeans,
seguido do consumo de cloro na fase de tingimento (Tabela 7).

O principal produto quimico utilizado no processo de neutralizar o jeans ¢ o
metabissulfito sodio para fazer o polimento da pega juntamente com o permanganato de
potassio, possuindo relacao de banho: RB: 1/4. Para a neutralizacdo, geralmente, se utiliza
o metabissulfito sodio e seis litros de dgua (Tabela 7). Ja na etapa de alvejamento, o
metassilicato de sodio ¢ o principal produto quimico utilizado, usando em média 12g L
e para este processo se utiliza 4 litros de adgua.

No amaciamento, etapa que se aplica o peroxido de hidrogénio (H20O»), final do

processo de lavagem, com 18g L! de amaciante e 3 litros de agua (Tabela 7). O produto
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comercial denominado Amaciante, principia ativo peroxido de hidrogénio ¢ o mais

utilizado pelas industrias/lavanderias téxteis no agreste pernambucano.

Tabela 7 - Consumo cloro (CC), de permanganato de potassio (CPP), de metabissulfito
de sédio (CMS), de amaciante (CA) e de metassilicato (CM) em (kg més™) para as
lavanderias analisadas de acordo com o porte. Elaborada pela autora (2019).

Porte das . CC CPP CMS CA CM
Lavanderias Lavanderias (kgmeés!)  (kgmés™) (kg més™) (kgmés!)  (kgmésh
Tingimento Descoloragdao Neutralizagcdo Amaciamento Alvejamento

S. C. Capibaribe - A 60 6 55 130 3

S. C. Capibaribe - B 65 6 70 135 2

S. C. Capibaribe - C 55 4 70 120 2

Toritama - A 120 7 90 250 3

Pequeno Toritama - B 90 5 90 150 3

Toritama - C 120 6 80 150 4

Toritama - D 100 5 70 130 5

Caruaru - A 85 7 90 160 5

Caruaru - B 65 5 90 120 5

S. C. do Capibaribe -

D 350 20 300 700 15
. Toritama - E 300 15 250 420 10
Medio Caruaru - C 320 17 310 550 1
Caruaru - D 500 30 520 1150 20
Caruaru - E 600 35 650 1200 23
Toritama - F 900 45 850 1400 35
Grande Toritama - G 1000 50 1000 2000 40
Caruaru - F 800 45 710 1600 32

Na fase de tingimento, ocorre um elevado consumo de cloro porque apos tingir a
peca com o corante desejado, € necessario realizar o enxague e na sequéncia, a oxidagado
com solugao de hipoclorito de sodio (Tabela 7). Dentre as etapas de beneficiamento esta
¢ a operacdo mais complexa, pois abrange um grande numero de corantes e auxiliares de
tingimento.

O metassilicato de sodio e o permanganato de potassio sdo os dois produtos
quimicos menos usados nas etapas de beneficiamento de jeans (Tabela 7). O
permanganato de potassio ¢ utilizado na etapa de descoloracao do jeans/ Used, ou seja,
na etapa que remove a coloracdo da peca.

As industrias/lavanderias téxteis iniciam o processo de envelhecimento e

desbotamento, com a aplicacdo do permanganato de potédssio que ¢ um agente oxidante e
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ao entrar em contato com a peca acaba corroendo a cor do indigo causando um efeito
esbranquicado (Lopes, 2011).

De acordo com a Eletroquemical (2017), o permanganato de potdssio ¢ uma
substancia oxidante, que pode causar incéndios quando em contato com outros materiais,
além disso, pode causar sérios problemas a saude dos funcionarios. Cabe salientar ainda
que, quando dissolvido em solucdo aquosa pode, ser altamente poluente para a vida
aquatica. Além de ter em sua composi¢do o metal manganés, que pode causar psicose,
perda da expressao facial, auséncia do ato de piscar, gagueira e insOnia, tremores nas
maos, rigidez dos membros e outros sintomas similares a doenga de Parkinson, podendo
permancer nos corpos hidricos por longos periodos de tempo (Teixeira, 2010).

Lopes (2011), afirma que outro produto j& esta disponivel no mercado visando a
substitui¢do do permanganato de potdssio, o chamado used ecoldgico, no entanto, as
industrias/lavanderias ainda nao conseguiram fazer a substitui¢do por completo.

A utilizagdo de produtos ecologicos por industrias/lavanderias téxteis possibilita
a inutilizacdo do hipoclorito de sodio. Nesse sentido, a utilizagdo de produtos
socioambientalmente corretos, podem trazer inimeros beneficios para o meio ambiente e
também diminuir o consumo de energia e dgua pelas empresas (Silva et al., 2012; Lopes,
2011; Polli, 2013).

Estas e outras medidas corretivas foram discutidas no Congresso da Associacdo
Brasileira de Técnicos Téxteis em 2011, onde grandes marcas de jeans apresentaram suas
tecnologias sustentaveis, como a utilizacdo da marcagdo no jeans por laser que substitui
0 jato de areia, o permanganato de potassio ¢ o esmeril. Outra técnica € o uso do ozonio,

que reduz o consumo da agua e a utilizagao de produtos quimicos (SINDILAV, 2011).

5.3. Pegada Hidrica cinza do beneficiamento do jeans

Os valores obtidos para fragao de lixiviagdo-escoamento de cada produto quimico
(o), namero de aplicagdes de produtos ao ano (NA), concentracdo maxima admissivel do
poluente no meio aquatico receptor (Cmax), concentracdo natural do poluente
considerado no meio aquatico receptor (Cnat) e concentracao do produto (CP) em cada

etapa de beneficiamento do jeans estudadas, encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 - Fracdo de lixiviagdo-escoamento de cada produto quimico (a), nimero de
aplicagdes de produtos ao ano (NA), Concentragdo maxima admissivel do poluente no
meio aquatico receptor (Cmax) e Concentracao natural do poluente considerado no meio
aquatico receptor (Cnat) e Concentragdo do Produto (CP) em cada etapa de
beneficiamento do jeans nas industrias téxtis estudadas. Elaborada pela autora (2019).

Etapas do

Beneficiamento Produto a NA Cmax Cnat CP
r e A 3 -3 1
de Jeans Quimico (més) (tm™) (tm™) (g kg)
Descoloragio | crmanganato . 45, 12 0,0000016  0,000000 99,300
de potassio
Alvejamento  Metassilicato 4,6, 12 0,0000600  0,000000 59,900
de sddio
Neutralizagio ~ Mietabissulfito 5 455, 12 0,0000400  0,000000 70,000
de sodio
Amaciamento ~ Lcroxido de 0,0020 12 0,0000005  0,000000 0,065
hidrogénio
Tingimento Hlpo;ggirgo e 4,0500 12 0,0000010  0,000000 0,230

Os valores da fracdo de lixiviagdo-escoamento de cada produto quimico sdo
influenciados diretamente pelos coeficientes de parti¢do do carbono (Kocs), precipitagcdo
e intensidade de precipitagdo da regido estudadas. Os valores, por sua vez, variam de
0,002 a 0,05, sendo o maior valor o do hipoclorito de so6dio (0,05) (Tabela 8).

Isto ocorre porque o hipoclorito de sdédio quando lixiviado envolve diferentes
espécies, definidas em funcdo do pH da 4gua, sendo elas: o cloro gasoso (Cl»), o acido
hipocloroso (HOCI) e o ion hipoclorito (OCI’), porém, dentre os oxidantes formados, o
HOCI ¢ o oxidante mais efetivo, pois ¢ predominante no intervalo de pH em que se obtém
alta velocidade de escoamento, além de ndo induzir a formagao de cloro gasoso, altamente
corrosivo (Hasab et al., 2012).

Observa-se ainda, que os valores de lixiviagdo-escoamento desses produtos sdo
baixos ao serem comparados com pesticidas e metais normalmente, utilizados para outras
finalidades como agricultura (Tabela 8). Indicando uma menor fixa¢ao de sua substancia
ativa com a matéria organica presente na agua e no solo. Tal afirmacao também pode ser
justificada pelo baixo valor do seu coeficiente de parti¢do do carbono, inferior a 50 L kg
! em relagdo a outros produtos quimicos, como aqueles para utilizagdo na agricultura, que
sdo potencialmente poluidores para o meio ambiente (Carbo et al., 2008).

Arias Estévez (2008), afirma que os poluentes quimicos que possuem um Koc

baixo, com baixa tendéncia a adsorver, ou seja, fixa na matéria organica, pode facilmente
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alcangar os corpos de agua e, portanto, ter maior mobilidade e alta solubilidade, tendo,
desta forma, maior probabilidade de contaminacao das dguas (Froehner & Martins, 2008).

Essa fracao de lixiviagdo/escoamento diz respeito a porcentagem do produto
quimico que ¢ perdida para o solo, devido a lixiviagdo, e para as aguas superficiais por
causa do escoamento superficial (Franke et al., 2013). Além disso, a fragdo de lixiviagdo
/escoamento de cada produto quimico (o) varia em funcdo das caracteristicas quimicas
do produto e fatores ambientais.

O namero de aplicagdes ao ano dos produtos quimicos nas industrias/lavanderias
téxteis foi estabelecido com base nas entrevistas, uma vez que, os responsaveis pelas
lavanderias informaram que aplicavam varias vezes durante o més, porém nao souberam
explicar quantas vezes, assim, estabeleceu-se que cada produto deveria ser aplicado uma
vez ao més e estipulou-se também para o ano (Tabela 8), com base na quantidade total de
cada produto aplicado durante o més.

Esse numero de aplicacdes ¢ elevado e depende do nimero de lotes de produgao,
muitas vezes diarios, o que faz com que ndo se tenha um controle da quantidade certa de
vezes que se aplicou, tdo pouco do volume aplicado (Silva et al., 2012). O que se observou
na visita para obtencao dos dados foi que a grande maioria dos entrevistados, em alguns
casos empresarios e outros funcionarios destinados a recepgao, sentiam-se receosos em
informar a quantidade e o volume de produto quimico aplicado em suas etapas de
beneficiamento, o que pode estar atrelado ao fato de estarem aplicando mais produtos do
que o recomendado pelos 6rgaos de fiscalizacao.

Ja as concentragdes maximas admissiveis do poluente no meio aquatico receptor
(Cmax) e concentragao natural do poluente considerado no meio aquatico receptor (Cnat)
vieram dos 6rgaos responsaveis pela fiscalizagdo e elaboragdo de normas dos produtos
quimicos tanto no Brasil quanto no exterior (Tabela 8). De acordo com Franke et al.
(2013), estas normas estdo atualizadas e s@o cientificamente confidveis para utilizagao no
calculo de pegada hidrica cinza.

Para Hoekstra et al. (2011) a concentragdo natural dos produtos quimicos num
corpo de agua receptor (cnat) ¢ igual a concentragdo que ocorreria caso nao houvesse
intervengao antropica nas bacias hidrograficas. Deste modo, o motivo pelo qual se usa no
calculo a concentra¢do natural em vez da concentracdo atual, ¢ o fato da pegada hidrica
cinza ser um indicador da capacidade de assimilagao apropriada.

Além disso, se fosse utilizada a concentragao atual do corpo de agua receptor, um

corpo de 4gua que ja se encontra altamente poluido iria conter uma pegada hidrica cinza
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muito pequena comparado a outro corpo de dgua que ndo esteja tdo poluido, o que ndo
reflete adequadamente o impacto do processo a ser avaliado (Zarete, 2010).

E relevante destacar que, a defini¢do da concentragio natural dos indicadores nos
corpos hidricos ¢ considerada problemadtica pela dificuldade em identificar o estado
natural dos corpos de dgua e a ndo disponibilidade de dados de monitoramento da
qualidade de 4gua em sequéncias histdricas. Nesse sentido, a primeira questao se refere a
defini¢cdo do que ¢ a composi¢ao natural de um corpo de agua, ja que grande parte das
fontes de dgua sofreram impacto antrépico e, assim, ndo representam mais as suas
condigdes naturais. Por outro lado, o monitoramento da qualidade da agua dos corpos
hidricos ¢ uma pratica recente, principalmente em paises em desenvolvimento, ocorrendo
pouca ou nenhuma disponibilidade de dados sobre tais questdes (Empinotti et al., 2013).

A concentragdo da substancia ativa do produto (CP) foi obtida na bula de cada
produto quimico utilizado em cada fase do beneficiamento do jeans. Vé-se que o
permanganato de potassio ¢ o produto que possui a maior concentragdo da substancia
ativa, enquanto o peroxido de hidrogénio possui a menor concentragdo (Tabela 8).
Verifica-se também que o permanganato de potdssio juntamente com o metabilssulfito de
sodio sdo os dois produtos quimicos com maior concentracdo da substancia ativa em g
kg!, seguido do metassilicato de sodio (Tabela 8).

A presenca de substancias ativas detectadas em aguas superficiais indica que elas
sdo capazes de persistir no ambiente por determinado periodo de tempo, em especial o
permanganato de potassio que possui o metal manganés. Tal fato chama a atengdo para a
necessidade de implementagdes de programas de monitoramento em ecossistemas
aquaticos, em especial, os destinados ao abastecimento humano (Queiroz et al., 2011).

Tavella et al. (2011) enfatizam que, a polui¢cdo dos corpos hidricos causada pelo
uso indiscriminado desses produtos quimicos nas industrias/lavanderias téxteis ¢
agravada pela permanéncia por um longo periodo de tempo e em grandes quantidades.
Portanto, devem ser tomadas precaugdes quanto a sua aplicagdo, residuos das mais
diversas fontes e disposi¢ao final adequada, sem comprometer o meio ambiente.

Luongo et al. (2015) e Gwozdz et al. (2017) afirmam que, as concentragdes de
produtos quimicos de processamento restantes nas roupas diminuem lentamente através
da lavagem, sugerindo uma liberagdo lenta de produtos quimicos ao longo da fase de uso.

Nesse sentido, a determinag¢do da pegada hidrica cinza de produtos quimicos

utilizados nas lavanderias téxteis ¢ fundamental para que seja definido o volume de agua
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doce necessaria para assimilar a carga de poluentes baseado nas concentragdes naturais e
padrdes de qualidade de dgua existentes (Hoesktra et al., 2011).

A pegada hidrica cinza das industrias/lavanderias téxteis da regido agreste do
Estado de Pernambuco, levando em consideracdo o porte das empresas, as fases de
beneficiamento de jeans e os produtos quimicos utilizados em cada fase, encontram-se
nas Tabelas 9 e 10. Essa Pegada Hidrica Cinza - PHC foi calculada levando em
consideracdo os poluentes mais criticos, ou seja, o poluente que produz os maiores
volumes de dgua poluida (Muller, 2012).

Diante disto, neste estudo foi observado que o produto quimico metabissulfito de
sodio foi o0 que exibiu maior taxa de aplicacdo (TAS), tendo um valor médio de 261 t ano”
! identificou-se também que a medida que aumentava o porte das industrias/lavanderias
téxteis houve incremento na taxa de aplicagdo, ou seja, quanto maior o porte da lavanderia
mais o metabissulfito de sodio foi utilizado na fase de neutralizacao (Tabela 9 e 10).

Essa fase de beneficiamento de jeans nas industrias/lavanderias téxteis tem por
objetivo neutralizar processos com a utilizacdo de cloro e permanganato de potéssio,
sendo aplicado principalmente apos o desbotamento, o American Jet, o Used, o Pinado e
o Tanque (Lopes, 2011).

Os produtos quimicos utilizados nas industrias/lavanderias téxteis que
apresentaram menores valores de TAS, foram o peroxido de hidrogénio e o hipoclorito
de sodio, nas fases de amaciamento e tingimento, com resultados médios de 0,449 e 0.898
tano’!, respectivamente (Tabela 9 e 10). Apesar de possuirem um consumo elevado, suas
taxas de aplicagao sao baixas, em funcao da concentracao do produto ser baixa.

A taxa de aplicagao da substancia (TAS) foi elevada para o metabissulfito de sddio
quando comparado ao perdéxido de hidrogénio, metassilicato de sodio, hipoclorito de
sodio permanganato de potassio, fato observado em decorréncia da taxa de aplicacdao do
produto comercial (TACP kg més™) e da concentragdo do produto (CP g kg') ser elevadas
(Tabelas 9 e 10). Cabe esclarecer que, a TAS ¢ de suma importancia para determinagao

da carga poluente nos corpos hidricos.



58

Tabela 9 - Pegada hidrica Cinza das etapas de beneficiamento de jeans de lavanderias de
pequeno porte dos municipios de Santa Cruz do Capiberibe, Caruaru e Toritama agreste
pernambucano. Elaborado pela autora (2019).

Etapas do

Porte das . . Produto TACP TAS L PHC PHC
. Lavanderias Beneficiamento o 4 B 4 3 _—
Lavanderias de Jeans Quimico kg mes tano! tano m m° kg
Descoloragio  Lermanganatode ¢ 500 5150 0036 21797561 008
potassio
Alvejamento  Metssilicatode 5 5005 456 0002 359400 %011
S.C.do sédio
Capibaribe  Neutralizagio Metabsl(s,)fi‘iﬁto d 55000 46200 0231 5775000 174
A .
Amaciamento l;e.mx“{o de 130,000 0101 0002 4506667 0%
idrogénio
Tingimento H‘pos‘ggir(‘)to d 60000 0166 0008 8280000 >
Descoloragio  Lermanganatode ¢ 5005450 0036 21797561 °°
potassio
Alvejamento ~ Metassilicatode ) 505y 438 0014 239,600 %006
S. C. do sédio
Capibaribe  Neutralizagio Metab;f,)il‘iﬁto de 20000 58800 0294 7350000 13
B .
Amaciamento Peroxido de 135000 0.105 0002 4680000 2012
hidrogénio
Tingimento H‘p"scc,)lgirgo de 65000 0179 0009 8970000 >3
Descoloragio ~ Lormanganatode 55 466 0024 14531707 0404
potassio
Pequeno Alvejamento Metasss(;gi‘f“’ de 5000 1438 0014 239,600 0007
S.C.do i
Capibaribe  Neutralizacio Metabslzziﬁm de 70000 58800 0294 7350000 0204
e \
Amaciamento  Leroxidode 00600 0,094 0,002 4160000 %012
hidrogénio
Tingimento H‘pos‘;lg;go de 55000 0152 0008 7590000 %211
Descoloragio  Lermanganatode o 60 gy g 0a0 25430488 442
potassio
Alvejamento Metas:(;gicjt" de 3000 2156 0022 359400 006
Toritama - o\ tralizacao  Metbissulfitode o5 600 75600 0378 9450000 164
A sodio
Amaciamento Peroxido de 250,000 0195 0004 8666667 01
hidrogénio
Tingimento Hlposc(,}girgo d 120000 0331 0017 16560,000 >*88
Descoloragio  Lermanganatode 5 55 5958 0030 18164634 VP!
potassio
Toritama - 1 comento  Metassilicatode 5 555 5 156 000 350400 009
B sodio
Neutralizagio ~ Metabissulfitode o) 500 75 600 0378 9450000 %234

sodio
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Amaciamento Peroxido de 150,000 0,117 0002 5200000 013
hidrogénio
Tingimento H‘poscélgirgo de 90000 0248 0012 12420000 %308
Descoloragio  Lormanganatode o 00 5150 0036 21797561 400
potassio
Alvejamento Metas:(;gfjto de 4000 2875 0029 479200 010
Toritama - 1 iralizacio  Metabissulfitode g 650 67500 0336 8400000 *17°
C sodio
Amaciamento L oroxido de 150,000  0.117 0002 5200000 >0l
hidrogénio
Tingimento H‘pos‘ggir(‘)to de 120,000 0331 0017 16560000 %34
Descoloragio  Lormanganatode 5 55 5958 0030 18164634 0*20
potassio
Alvejamento Metasss(;gicoato de 5000 3594 003 599000 014
Toritama - o\ tralizacao  Metabissulfitode 2 600 se900 0204 7350000 170
D sodio
Amaciamento Peroxido de 130,000 0,101 0,002 4506667 *O10
hidrogénio
Tingimento Hlposcc,}girgo de 100000 0276 0014 13800000 %317
Descoloragio  Lormanganatode 50 g4 o042 25430488 087
potassio
Alvejamento Metass“ggfjt" de 5000 3594 003 599000 014
Carvaru - A Neutralizagio Metabsl(iil‘”i‘iﬁm 9 90000 75600 0378 9450000 >
Amaciamento Peroxido de 160,000 0,125 0002 5546667 013
hidrogénio
Tingimento H‘pos‘ggil)to de gs000 0235 0012 11730,000 %?7?
Descoloragio  Fermanganatode s 500 595 030 18164,634 0
potassio
Alvejamento Metas:(;gic;‘“’ de 5000 3594 003 599000 01
Caruaru - B Neutralizagio Metabsl(s,)il‘;:)ﬁto ¢ 90000 75600 0378 9450000 2%
Amaciamento L oroxido de 120000 0,094 0002 4160,000 2013
hidrogénio
Tingimento Hlposcggirgo de 65000 0,179 0009 8970,000 >*83

TACP - Taxa de Aplicagdo Comercial do Produto; TAS — Taxa de Aplicagdo da Substancia; L — Carga poluente da

substancia; PHC — Pegada hidrica cinza.

As maiores cargas de poluentes das substancias (L, t ano™), foram identificadas

para a fase de neutralizagdo do jeans com a utilizacao do metabissulfito de sddio, fato que

esta associada a maior taxa de aplicagdo da substancia (Tabelas 9 e 10). Destaca-se ainda,

que a assimilagdo da carga de poluentes que chega até o corpo receptor ¢ feita pela dgua



60

azul, disponivel nos rios, portanto ha uma relacdo direta entre a quantidade de agua
poluida e a quantidade necessaria para diluir essa poluigao, possibilitando uma analise da
sustentabilidade dessa pegada hidrica (Mekonnen & Hoekstra, 2018).

Independente do porte da lavanderia téxtil, a fase de descoloragao do jeans com a
utilizagdo do permanganato de potassio, seguida da fase de tingimento com o uso do
hipoclorito de sddio juntamente com corantes, sdo as fases de maior pegada hidrica cinza
(Tabelas 9 e 10).

Dentre as industrias/lavanderias téxtis de pequeno porte estudadas, a que
apresentou maior pegada hidrica cinza para a fase de descoloracdo com a utilizagdo do
permanganato de potassio foi a Santa Cruz do Capiberibe “A”, correspondendo a uma
PHC de 0,658 m® kg''de jeans beneficiado, j4 a Toritama “C” foi a que evidenciou a maior
pegada hidrica cinza para a fase de tingimento (hipoclorito de s6dio) com 0,354 m?> kg™!
de jeans beneficiado (Tabelas 9).

A maior PHC na fase de descoloragcdo da empresa Santa Cruz do Capiberibe “A”
possivelmente, estd associada ao consumo de 72 kg ano™! de permanganato de potassio
com uma producio de 132, 48 kg de pegas ao ano € um consumo de dgua bruta de 2.592m?
ano’!. Toritama “C” consome 1.440 kg ano™! de hipoclorito de sédio com uma produgio
de 187, 20 kg de pegas ao ano e um consumo de 4gua bruta em torno de 3.120m? ano™.

Ao analisar as industrias/lavanderias téxtis de pequeno porte quanto as menores
PHC, observou-se que Santa Cruz do Capibaribe “C” apresentou menor pegada hidrica
cinza para a descoloracdo (0,404 m’kg™! de jeans beneficiado) e (0,211 m’kg™ de jeans
beneficiado) para o hipoclorito de s6dio na fase de tingimento (Tabela 9). Ressalta-se que
na fase de tingimento foi considerado apenas o produto quimico hipoclorito de s6dio, pois
nas visitas ndo foram disponibilizadas informagdes a respeito dos demais produtos
quimicos utilizados nessa fase, tais como: corantes sejam eles naturais ou artificiais.

A empresa visitada em Santa Cruz do Capibaribe que obteve menor PHC, possui
menor consumo bruto de agua entre as empresa de pequeno porte, correspondendo a
(1.728,00 m*ano™) e uma producido de 72000,00 pecas ano™!, além de seu consumo de
permanganato de potassio e hipoclorito de s6dio usados para descoloragdo e tingimento,
respectivamente, serem inferiores a quantidade utilizada pelas demais lavanderias desse
porte, possivelmente, isso acabou contribuindo para os menores valores verificados de

pegada hidrica cinza.
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Deste total de produtos quimicos utilizados nas industrias/lavanderias téxteis
cerca de 90% sao descartados ap6s cumprirem o seu papel no processo de beneficiamento
e acabam por atingir os recursos hidricos (Silva et al., 2012).

Os processos de producdo téxtil utilizam grande quantidade e variedade de
produtos quimicos, sendo que o uso de corantes sejam eles naturais e/ou sintéticos,
permanganato de potassio e hipoclorito de sodio, sdo considerados importantes fontes de
produtos quimicos de uso na produgdo téxtil (Kant, 2012).

Além disso, muitos quimicos sdao aplicados nas etapas de acabamento para
adicionar certas propriedades, como repelentes a 4gua e sujeira das roupas para uso ao ar
livre, aditivos antirrugas ou endurecimento e biocidas para reduzir odores induzidos por
bactérias ou crescimento de fungos durante o transporte e o armazenamento (ECHA,
2019). Essas informagdes estdo de acordo com as apresentadas no presente estudo, visto
que foi observada uma gama de produtos quimicos utilizados nas fases de beneficiamento
do processo téxtil nas lavanderias.

Observando as industrias/lavanderias téxtis de médio porte, foi possivel
identificar que a empresa Toritama “E”, teve maior pegada hidrica cinza para a fase de
descoloragio, correspondendo a 0,420 m? kg! de jeans beneficiado e maior PHC para a
fase de tingimento com a utilizagdo do hipoclorito de sédio com valor de 0,319 m?> kg
de jeans beneficiado (Tabela 10).

Esse fato ¢ constatado, mesmo Toritama “E” tendo consumido menos hipoclorito
de sddio e permanganato de potassio do que as demais industrias/lavanderias téxtis de
médio porte, no entanto, em decorréncia de sua menor produgao de pegas ao ano, obteve
maior pegada hidrica cinza quando comparada as demais empresas de médio porte.

A industria/lavanderia téxtil Caruaru “D” classificada como de médio porte
evidenciou os menores valores de pegada hidrica cinza na fase de descoloragio (0,344 m?
kg! de jeans beneficiado) e tingimento (0,218 m* kg! de jeans beneficiado) (Tabela 10).
Essa empresa possui um dos menores consumos de dgua bruta das empresas desse porte,
mas, tem a segunda maior produgao em pecas anualmente, € uma taxa de reuso superior

a 50%, o que contribui de forma relevante para os menores valores observados de PHC.
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Tabela 10 - Pegada hidrica Cinza das etapas de beneficiamento de jeans de lavanderias
de médio porte dos municipios de Santa Cruz do Capiberibe, Caruaru e Toritama agreste
pernambucano. Elaborada pela autora (2019).

Etapas do

Porte das . . Produto TACP TAS L PHC PHC
. Lavanderias Beneficiamento . 4 B r 3 31
Lavanderias Quimico kg mes t ano t ano m m’ kg
de Jeans
Descoloragio L ormanganato -, 600 93¢ 0119 72658537 000
de potassio
Alvejamento  Met@ssilicatode 5 5506000 o108 1797000 %010
S. C. do sédio
Capibaribe - Neutralizagdo Me(tiaebslf,)iiﬁto 300,000 252,000 1260 31500,000 168
D .
Amaciamento  LoroX140de 060000 0,546 0011 24266667  OO13
hidrogénio
Tingimento Hlpos";gfgo 4 350,000 0966 0,048  48300,000 28
Descoloragio L ormanganato s 500 17094 0089 54493902 20
de potassio
Alvejamento Metais(;gfoato 10000 7188 0072 1198000 09
Toritama - B Neutralizagio Me;aebslf,)jiﬁto 250,000 210,000 1050 26250000 293
Amaciamento  LoroXidode 06000 0328 0007 14560000 011
hidrogénio
Tingimento Hlposcggirgo d 300000 0828 0041 41400000 310
Descoloragio ~ LCrmanganaio 5 550 90957 0101 61759,756 0>
de potassio
Medio Alvejamento Metass“ggfoato d 41000 7907 0079 1317800 2008
Caruaru - C  Neutralizacdo Mectlaebslzziﬁm 310,000 260400 1302  32550,000 0188
Amaciamento  LoroXidode ss 000 0429 0,009 19066667 0011
hidrogénio
Tingimento Hlpo:;girg" de 320000 0883 0044 44160000 >
Descoloragio L ormanganato 4, 000 35048 0179 108987805 Ot
de potassio
Alvejamento Metasssggi"oato de 50000 14376 0144 2396000 008
Caruaru-D  Neutralizagdo Me(tl"lbslf,)fi‘iﬁto 520,000 436,800 2,184  54600,000 172
Amaciamento  LoroXidode a0 000 0897 0018 39866667 013
hidrogénio
Tingimento Hlposcggirgo 4 500000 1,380 0069 69000000 218
Descoloragio [ CTMaNgANato 35600 41906 0209 127152439 3
de potassio
Caruaru-E  Alvejamento Metais(;gfoato de 23000 16532 0165 2755400 008
Neutralizagio ~ Metabissulfito o) 600 sa6000 2730 68250000 190

de sodio
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Amaciamento  oroXidode 00000 0936 0,019 41600000 0012
hidrogénio
Tingimento Hlpo;;girgo de 600,000 1656 0083 82800000 2230
Descoloragio L ormanganato 5000 53600 0268 163481707 >0
de potassio
Alvejamento Metas:(;gfoato de 35000 25158 0252 4193000 2009
Toritama - F Neutralizacio Me(tlaebslf,)fi‘iﬁto 850,000 714000 3,570  89250,000 2194
Amaciamento  LoroXidode 00000 1092 0022 4853333z %011
hidrogénio
Tingimento Hlposcégirgo de 900,000 2484 0,124 124200000 2270
Descoloragio L CrManganato 54 050 59580 0298 181646341 01
de potassio
Alvejamento Metasss(;gicoato de 40000 28752 0288 4792000 0008
Grande  Toritama- G Neutralizagdo Me;zb;ZZ‘;iﬁto 1000,000 840,000 4200 105000,000 182
Amaciamento  LeroXidode 000000 1560 0,031 69333333 0012
hidrogénio
Tingimento Hlp"gg{g" de 000,000 2760 0,138  138000,000 2240
Descoloragio L CImanganao g0 53690 0268 163481707 078
de potassio
Alvejamento Metas:(;gfoato de 35000 23002 0230 3833600 007
Carvaru-F  Neutralizagio Me(tiaebslzzﬂ)ﬁm 710000 596400 2982 74550000 73
Amaciamento  Loroxidode o c0 000 1248 0025  ssaeee67 0013
hidrogénio
Tingimento Hlpo:;girgo 4 900000 2208 0,110 110400000 388

TACP - Taxa de Aplicagdo Comercial do Produto; TAS — Taxa de Aplicagdo da Substancia; L — Carga poluente da substancia; PHC

— Pegada hidrica cinza.

Brito (2013), ao estudar a sustentabilidade como desafio para
industrias/lavanderias téxteis constatou que essa atividade além de consumir muita agua,
apods o processo de beneficiamento das pecas lanca residuos quimicos no meio ambiente.
Em funcao disso, essa pratica requer muita cautela pelo seu potencial poluidor, o que se
justifica, cada vez mais, a necessidade de pesquisas sobre o reuso da dgua e a pegada
hidrica, como mecanismo auxiliar para a sustentabilidade do processo industrial.

Para as empresas de grande porte constatou-se que Caruaru “F”, teve a maior
pegada hidrica cinza na fase de descoloragio com valor de 0,378 m® kg' de jeans
beneficiado, bem como maior pegada hidrica cinza para a fase de tingimento (Hipoclorito

de sodio), correspondendo a 0,388 m? kg™ de jeans beneficiado. E importante dizer que,
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essa industria/lavanderia téxtil evidenciou maior PHC em relagdo ao permanganato de
potassio em comparacao com as empresas de pequeno e médio porte (Tabela 10).

Wang et al. (2013) analisando a pegada hidrica azul e cinza da industria/lavanderia
téxtil na China, observaram que a fase de tingimento de jeans foi considerada a mais
poluente entre as demais fases, no entanto, estes autores relatam que cada tecido tem uma
caracteristica tipica especifica que deve ser considerada. Esse resultado condiz com o
observado para o presente estudo na empresa Caruaru “F”.

Dentre as empresas classificadas como de grande porte a industria/lavanderia
téxtil Toritama “G” possui a menor PHC na fase de descoloragio (0,315 m® kg™! de jeans
beneficiado) e tingimento (0,240 m> kg™ de jeans beneficiado) (Tabela 10). Esse fato,
possivelmente, esta atrelado a sua maior produgdo anual, correspondendo a 1.152.000,00
pecas ano™!, além de possuir uma taxa de reuso da dgua superior a 80%.

De acordo com Fletcher & Grose (2011) a fase de tingimento consiste em um dos
sistemas convencionais que mais causam impactos ambientais devido a toxidade das
substancias envolvidas e por se tratar de um processo linear, com a entrada e o
processamento de recursos, € a eliminagdo de residuos no meio ambiente.

Estima-se que cerca de 20% da polui¢do mundial da dgua seja causada pelo
tingimento e acabamento de té€xteis (Kant, 2012). A descarga de aguas residuais poluidas
pode afetar a satide dos trabalhadores e das comunidades locais que usam corpos d'agua
afetados para beber, pescar e tomar banho (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Esse fato
se aproxima dessa, pesquisa, pois, grande parte da poluicdo causada ao corpo hidrico da
regido do Agreste Pernambucano esté ligada ao beneficiamento do jeans, principalmente,
os produtos utilizados nas fases de descoloragao e tingimento (Tabelas 9 e 10).

Samanta et al. (2016) esclarecem que, os produtos quimicos utilizados no
processamento téxtil s3o soda caustica, acido, hipoclorito de s6dio, material de colagem,
removedores de manchas (tetracloreto de carbono) e corantes nao fixados. Esses produtos
quimicos téxteis e auxiliares possuem solidos em suspensdo e produzem uma quantidade
significativa de efluente com alta demanda biologica de oxigénio e demanda quimica de
oxigénio (DQO), o que reflete em elevada pegada hidrica.

Para Hossain (2017), a quantidade de dgua utilizada na lavagem, descoloragao,
tingimento e acabamento de tecidos ¢ de 58,9% do total utilizado, enquanto a pegada
hidrica no tingimento de fios 26,9% da pegada hidrica total na industria téxtil. O autor
afirma ainda, que a maior pegada hidrica para tecidos de algodao ¢ observada nas etapas

de lavagem, tingimento e acabamento de tecidos.
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Van der Putte et al. (2013) reforcam que, muitas dessas substancias quimicas
utilizadas no processo de beneficiamento de jeans pelas industrias/lavanderias téxteis,
além de serem danosas ao meio ambiente, necessitando de grandes volumes de agua para
compensar o aporte, elas também sdo prejudiciais a satide dos trabalhadores, os produtos
podem permanecer intencionalmente ou involuntariamente, nos produtos téxteis finais e
assim, impactarem na satde dos consumidores.

A pegada hidrica cinza de industrias/lavanderias téxteis de beneficiamento de
jeans por produto quimico/ fase de beneficiamento, por cidade estudada e por porte das
empresas no agreste pernambucano, encontra-se na (Figura 5).

Verifica-se que o produto quimico permanganato de potassio (KMnO4) na fase de
descoloracao do jeans/ Used € o que necessita da maior quantidade de 4gua doce para sua
dilui¢do, ou seja, possui maior pegada hidrica cinza (Figura 5A). Apresentando valor de
7,49 m® kg''de jeans beneficiado que corresponde a 3,74 m’ por peca, seguido do
hipoclorito de sédio com 4,56 m? kg'de jeans beneficiado (2,28 m® por pega), na fase de
tingimento e do metabissulfito de sddio na fase de neutralizagio com 3,31 m> kg''de jeans
beneficiado (1,65 m?® por peca) (Figura 5A).

JeansWear (2019) ao pesquisar a pegada hidrica global do algodao do plantio até
a lavagem pelo consumidor final constatou que o consumo médio € de 5196 litros de agua
por calca jeans no Brasil, o volume total consumido por uma calga jeans corresponde
a41% agua verde, 11% agua azul e 48% agua cinza (2495 litros por peca de jeans).
Resultado inferior ao encontrado no presente estudo, visto que se obteve uma pegada
hidrica cinza de 3740 litros por peca de jeans beneficiada. Essa diferenca esté atrelada as
praticas adotadas e aos produtos quimicos utilizados nas diferentes industrias/lavanderias
téxteis nas diferentes regides do pais. Algumas regides ja utilizam de praticas que
substituem o permanganato de potéssio e o hipoclorito de sodio.

Mekonnen & Hoekstra (2011) afirmam que em média, sdo necessarios quase
10.000 litros de dgua para produzir um quilograma de tecido de algodao, o que significa
que sao necessarios cerca de 8.000 litros para um par de jeans de algodao, equivalente a
50 banheiras de dgua (Safaya et al., 2016). Estes valores estdo proximos aos obtidos no

presente estudo, que levaram em consideragdo apenas as fases de beneficiamento.
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Figura 5 - Total da pegada hidrica cinza de industrias/lavanderias téxteis de
beneficiamento de jeans por produto quimico e fase de beneficiamento (A), por municipio

estudado (B) e por porte (C) no agreste Pernambucano. Elaborada pela autora (2019).

As empresas consideradas potencias no ramo téxteis, ja incorporam em seu
processo alternativas, como a maquina de ozoénio que contribui de forma significativa
para reduzir o consumo de 4gua, uma vez que, a peg¢a nao necessita estar imersa. Cabendo
frisar, que com relagdo aos produtos quimicos € os corantes, por mais que a induastria

esteja procurando e langando produtos que tornem os processos menos poluidores, eles
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ainda se encontram em fase inicial, alguns em fase de teste e por isso ¢ dificil precisar a
dimensao de suas melhorias (Polli, 2013).

Wang et al. (2013) dizem que a fase de tingimento possui a maior pegada hidrica
cinza, seguido de branqueamento, lavagem e secagem. Em particular, esses processos
representam mais de 95% da pegada hidrica dos tecidos. Divergindo dos dados dessa
pesquisa, pois a fase de descoloracdo do jeans com a utilizagdo do permanganato de
potassio foi a que evidenciou maior pegada hidrica cinza, seguida da fase de tingimento.

Chico et al. (2013) ao investigarem a pegada hidrica total (verde, azul e cinza) de
calgas produzidas a partir do algoddo e tecidos a base de madeira, identificaram que o
estagio de cultivo € o que possui maior pegada hidrica, enquanto o consumo de dgua doce
e a poluicdo durante o estagio de fabricagdo diferem com base no tipo de tecido e no
método de processamento, no tipo de quimico utilizado e suas caracteristicas. No entanto,
os jeans a base de madeira possuem uma pegada hidrica total de 1.454m?> por unidade,
eles consomem menos agua do que os jeans a base de algodao que possuem uma PH de
3.233m? por unidade. Esses valores elevados em comparagio aos obtidos no presente
estudo se devem ao fato de terem calculado a pegada hidrica total (azul, verde e cinza)
desde o cultivo do algoddo ou madeira até a fase final de beneficiamento.

Além disso, Joa et al. (2014) desenvolveram uma nova abordagem para a
contabilidade corporativa da pegada hidrica, incluindo o desempenho relacionado a 4gua
de diferentes fornecedores, que foi implementado em uma cadeia global de tecidos de
algodao e viram que, embora a etapa de matérias-primas seja responsavel pela maior parte
da pegada hidrica cinza, a fabricagdo também ¢ considerada um fator critico para o uso
total de agua.

A determinacdo da pegada hidrica das industrias/lavanderias téxteis tem como
objetivo principal reduzir o impacto ambiental da industria da moda e promover a
transparéncia no setor, unindo os principais players em prol da criacdo de indicadores
brasileiros na gestao sustentavel da dgua (JeansWear, 2019).

Quando se analisou a pegada hidrica cinza por cidade observou-se que Toritama
e Caruaru sdo as que possuem as maiores, correspondendo a 5,68 e 5,48 m® kg''de jeans
beneficiado (Figura 5B). Ja a cidade de Santa Cruz do Capibaribe possui a menor pegada
hidrica cinza das trés cidades com 3,79 m® kg !de jeans beneficiado (Figura 5B).

A cidade de Santa Cruz do Capibaribe possui um maior nimero de lavanderias de
pequeno porte, o que justifica ser a menor pegada hidrica entre as trés cidades estudadas,

uma vez que, as lavanderias de pequeno porte possuem menor quantidade de pecas
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beneficiadas, menor consumo bruto de agua e consequentemente menor utilizacdo de
permanganato de potassio, metassilicato de sodio, metabissulfito de sodio, peroxido de
hidrogénio e hipoclorito de sdodio.

A pegada hidrica cinza considerando o porte das industrias/lavanderias téxtis
evidenciou que as empresas de pequeno porte possuem maior PHC (9,13 m? kg''de jeans
beneficiado), seguidas das de médio e grande porte (4,16 e 2,43 m> kg'de jeans
beneficiado), respectivamente, (Figura 5C).

A maior pegada hidrica cinza constatada nas empresas de pequeno porte, se deve
ao fato de 52,9% das industrias/lavanderias téxteis serem deste porte, € por mais que
utilizem pouca quantidade de quimicos quando comparadas as empresas de médio e
grande porte, estdo em maiores quantidades, assim, possuem uma pegada hidrica cinza
superior as de médio porte que corresponde a 29,4% e as de grande correspondem a 17,6%
das lavanderias estudadas (Figura 5C).

Cabe ainda salientar que as empresas de médio e grande porte possuem menor
pegada hidrica, pois possuem mais condigdes para reutilizar a dgua, e produzem mais
pecas, assim os valores de pegada hidrica cinza acabam sendo diluidos.

Viana et al. (2018) ao analisarem a pegada hidrica em industria de beneficiamento
de jeans no Agreste Pernambucano, verificaram que as empresas de pequeno porte,
possuem uma pegada hidrica total do beneficiamento de 60 L peca™. Valor inferior ao
obtido pelas lavanderias de pequeno porte no presente estudo (4560 L peca™!). Isso pode
ser explicado porque no estudo de Viana et al. (2018), ndo foram considerados os
produtos quimicos utilizados nas etapas de beneficiamento, apenas o volume de agua
aplicado no processo produtivo dividido pela quantidade de pecas produzidas.

Se neste estudo fosse considerada essa mesma metodologia, utilizada por Viana
et al. (2018) as lavanderias de pequeno porte teriam uma pegada hidrica cinza de 36,5 L
peca’!, médio porte de 23,5 L peca™ e grande porte 7,6 L peca’'. Valores distintos em
ambos os estudos, em fungao do menor consumo hidrico relatado no presente estudo, uma
vez que as empresas pesquisadas adotam como estratégia o reuso da agua em suas
lavanderias.

Samanta et al. (2017) mencionam em seu estudo, que para processar 1 kg de
algodao, desde o processamento preparatdrio até o acabamento incluindo a coloragao,
produtos quimicos téxteis e sobras, sdo necessarios aproximadamente 100 L de agua

limpa, que € parcialmente reciclada ou descarregada como um efluente contaminado.
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Valores elevados ao serem comparados com os desta pesquisa, por serem contabilizadas
as etapas de producdo de algodio até o beneficiamento do jeans.

A pegada hidrica cinza total somando todas as etapas do beneficiamento de jeans
foi de 15,72 m? kg 'de jeans beneficiado, sendo que 47,50% é da fase de descoloracdo do
jeans/ Used com o uso do permanganato de potassio; 29% da fase de tingimento com uso
do hipoclorito de sodio e 20,99% da fase de neutralizacio com a utilizagdo do
metabissulfito de sodio.

Empinotti et al. (2013) afirmam que ao quantificar a pegada hidrica cinza a
depender o poluente, até 45% ¢ de PHC. Dessa forma, corroborando com essa pesquisa,
e indicando que as agdes em paises como o Brasil deveriam ser focadas principalmente
no reuso dentro das industrias/lavanderias téxteis e para o tratamento dos efluentes.

Chen et al. (2015), relatam que 20% da polui¢do da dgua doce nas industrias de
beneficiamento do jeans € oriunda da fase de tingimento. Resultado este que se assemelha

ao observado no presente estudo.

5.4. Pegada Hidrica cinza do Processo Industrial

A pegada hidrica cinza do processo industrial leva em consideragao o produto
quimico ou a fase de beneficiamento do jeans que ¢ considerada mais poluente, no caso
do processo de descoloragdo com a utilizagdo do permanganato de potassio foi o
considerado mais poluente.

A pegada hidrica cinza do processo industrial das industrias/lavanderias de
beneficiamento de jeans foi de 8.375.413,132 m® ano™! para as trés cidades estudadas, ou
seja, para 16% do beneficiamento do jeans nacional. Com base nesse valor de pegada
hidrica cinza de processo industrial seriam necessarios mais de 6 rios Capibaribe com
pico de vazio de 1.339.207,77m? para diluir essa pegada hidrica cinza.

Se todas as industrias/lavanderias téxteis brasileiras adotarem as mesmas etapas e
produtos para beneficiamento de jeans teriamos um total de pegada hidrica cinza para o
processo industrial de 52.346.332,075 m® ano!. Sendo dessa forma, inferior ao obtido por
Wang et al. (2013), que obteve uma pegada hidrica cinza do processo de beneficiamento
das industrias téxteis de 63 bilhdes de m> ano™!, pois, os autores utilizaram como base
para o céalculo a concentragdo de demanda quimica de oxigénio (CODCr) da industria
téxtil da China, além disso consideraram todas as industrias de beneficiamento daquele

pais.



70

A pegada hidrica cinza da uma empresa téxtil ¢ cerca de 27 vezes maior que a
pegada hidrica azul, obtendo um total anual em torno de 1.534 .252 m*(96%) de agua
necessaria anualmente para assimilar a carga de poluentes gerada, valor associado ao
poluente mais critico (CQO), correspondendo a uma necessidade anual de 472 m? de 4gua
para dilui¢do dos contaminantes gerados por cada tonelada de malha processada
(Cordeiro, 2014).

Quando o efluente gerado pela industria téxtil passa por algum tipo de tratamento
para retirar parte dos produtos quimicos usados no processo de beneficiamento de jeans
a pegada hidrica cinza reduz cerca de 85%. Wang et al. (2013) afirmam que apos
tratamento do efluente a PHC do processo de beneficiamento de jeans na China ¢ de 12
bilhdes de m? ano™!. Se o Brasil adotar estas estratégias em suas industrias/lavanderias o
beneficio sera relevante, j& que como foi observado no estudo a pegada hidrica cinza do
processo de beneficiamento de jeans embora menor que a da China, ainda assim, ¢
elevado. De acordo com Franke et al. (2013), a variagcdo de valores da PHC ¢ totalmente
aceitavel porque sistemas produtivos iguais apresentam condi¢des ambientais peculiares
as suas localidades.

Esse volume hidrico do processo industrial ¢ considerando o total de 4gua
necessario para assimilar o permanganato de potassio, produto quimico mais poluente. E
importante destacar que, a pegada hidrica cinza resultante ¢ referente apenas ao processo
de beneficiamento do jeans nas industrias/lavanderias téxteis.

Essa elevada demanda de 4gua para diluir os poluentes da industria téxtil na regido
agreste de Pernambuco, deixa claro que a maior pressao sobre os recursos hidricos locais
advém da defasagem do sistema e das industrias téxteis que ndo utilizam produtos menos
poluentes ao meio ambiente como o used ecologico, 0zonio e plasma.

Samanta et al. (2017) evidenciam em seu estudo que para atenuar as questdes
relacionadas as preocupacdes ambientais associadas a industrias/lavanderias téxteis, estao
sendo feitas alteragdes no processo de beneficiamento adotando técnicas de
processamento emergentes ecologicamente corretas, como laser, plasma, ozoénio e
jateamento de areia. Em muitos casos, o plasma frio de oxigénio foi tentado para
determinar e desbotar a cor do jeans.

Sdo diversos os processos das industrias téxteis que geram uma grande quantidade
de liquido efluente, descarregado na corrente de 4gua contaminada com residuos corantes,
pigmentos acidos, alcalinos, colantes, branqueadores, oxidantes e redutores agentes e

outros produtos quimicos, sendo que alguns dos produtos quimicos utilizados em
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preparacdes téxteis processamento, tingimento e acabamento podem causar polui¢do
ambiental (Samanta et al., 2016). Sendo fundamental a determina¢do da pegada hidrica
das fases de beneficiamento da industria téxtil, para quantificar o volume requerido no
processo industrial visando diluir a polui¢ao gerada durante o processo industrial.

A industria téxtil, que utiliza produtos quimicos como cloro, estd entre os
processos que podem contribuir de maneira significativa para a poluicdo das aguas
(Myers, 2016). Para Viana et al. (2018) e Alkaya & Demirer (2014), a compreensdo do
consumo elevado de dgua de uma pega de roupa e os problemas relacionados a escassez
hidrica na sociedade podem funcionar como uma importante ferramenta na identifica¢do
de acdes e medidas mitigadoras, como ¢ o exemplo do reuso de dgua em algumas
lavandarias de beneficiamento de jeans e utilizagdo de produtos ecologicos na fase de
beneficiamento. Tais a¢des e medidas podem diminuir o consumo de 4dgua, beneficiando,
nao somente 0 meio ambiente, como também as industrias, por reduzirem os custos com
a compra ou a captacao da agua.

Isto reforga a importancia do uso da PHC como ferramenta de gestdo para o uso
racional da dgua, assim como a necessidade de contextualizar os resultados do seu calculo

no escopo especifico do estudo (Sousa Junior & Vieira, 2012; Hoekstra et al., 2011).

5.5. Sustentabilidade da PHC da industria téxtil

A sustentabilidade da pegada hidrica cinza com base no produto quimico mais
poluente e os niveis de polui¢do da dgua (NPA) das industrias/lavanderias téxteis para as
bacias dos rios Capibaribe e Ipojuca no agreste pernambucano, estdo na Tabela 11.

As cidades de Santa Cruz do Capiberibe e Toritama juntas correspondem a uma
pegada hidrica cinza anual de 613.964,64 (m*ano™) enquanto, que Caruaru é responsavel
por uma pegada hidrica de 504.976,83 (m’ano™') (Tabela 11). Cabe ressaltar que esses
valores sdo apenas referentes a pegada hidrica cinza do produto quimico mais poluente,
uma vez que segundo Hoekstra et al. (2011), o volume hidrico requerido para este produto
¢ capaz de assimilar as PHC dos produtos quimicos menos poluentes.

A cidade de Caruaru tem maior expressividade na PHC, porque cerca de 71% das
industrias/lavanderias téxteis sdo classificadas como de médio e grande porte. J4 Toritama
e Santa Cruz do Capiberibe possuem 64% das industrias/lavanderias téxteis de pequeno

porte e 36% de médio e grande porte.
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As industrias/lavanderias té€xteis de grande porte tem maior consumo de produtos
quimicos, pois produzem mais pegas por dia, assim como consequéncia tém-se maiores
pegadas hidricas cinza, individualmente. Muitas empresas quimicas tém elaborado seus
produtos livres de composi¢des quimicas para criar produtos ecologicamente corretos.
Um bom exemplo é o produto Advanced Denim, da Clariant, em que a exigéncia de
utiliza¢do de 4gua no processo de lavagem apresenta uma economia de 60% (Figueiredo

& Cavalcante, 2010).

Tabela 11 - Sustentabilidade da pegada hidrica cinza com base nos niveis de polui¢do da
agua das industrias/lavanderias téxteis das bacias dos rios Capibaribe e Ipojuca no agreste
pernambucano. Elaborado pela autora (2019).

Pegada hidrica cinza

Bacia Escoamento (m*ano™) Area da bacia (km 2) (m*ano”) NPA

Rio Capibaribe (C) 1.339.207,77 5.880,00 613.964,64 0,458
Rio Ipojuca (1) 66.137,99 3.435 34 504.976,83 7,63
Bacia Escoamento (m*ano™') Area da bacia (km ) PHC processo (m*ano™) NPA

(CHI) 1.405.345,77 9.315,34 8.375.413,13 5,95

Mekonnen & Hoekstra (2018), afirmam que o Brasil ocupa o sexto lugar em
pegada hidrica cinza do setor industrial, correspondendo a 16 bilhdes m3ano™, isso
levando em considera¢do apenas o nitrogénio. Diante dos resultados, percebe-se que
quando se analisa a industria voltada para as lavanderias téxteis com bases nos produtos
quimicos utilizados, a pegada hidrica cinza pode bem superior.

Lia et al. (2016) expdem que, a industria de produtos téxteis em Pequim possui
uma pegada hidrica cinza da ordem de 56.632.000,00 (m*ano™), ou seja, um pouco
superior ao obtido no presente estudo, uma vez que foram avaliados apenas trés
municipios téxteis brasileiros.

Lambooy (2011) relata que, os empreendimentos industriais sdo grandes
utilizadores de agua e produtos quimicos e expressam contribuicdo significativa na
poluicao hidrica. Assim, dada a relevancia dos recursos hidricos para as operagdes de
beneficiamento nas empresas, as organizacdes estdo expostas aos riscos relacionados a
gestdo hidrica inadequada, tornando-se uma pratica essencial assumir um comportamento
responsavel quanto a utilizagdo sustentavel e conservagdo da agua (Ercin et al., 2012).

E importante frisar que, quando se expressar a polui¢do da agua em termos do
volume de dgua necessario para a assimilagdo dos poluentes, € ndo em termos de

concentragdes de contaminantes, traz a poluicao da agua para a mesma unidade que o
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consumo, dessa maneira, o uso da 4gua como dreno e o uso da a4gua como recurso, dois
usos concorrentes, tornam-se comparaveis (Mekonnen & Hoekstra, 2015).

O nivel de poluigao da agua (NPA), denominado fracdo consumida da capacidade
de assimilagdo dos efluentes, ¢ calculado pela razdo entre a maior pegada hidrica cinza
das industrias/lavanderias téxteis e a vazao real de uma bacia (Qreal), no caso das bacias
do rio Capibaribe e Ipojuca. Nota-se que para o rio Capibaribe o nivel de poluicdo da
agua ¢ de 45,8%, ja para o rio Ipojuca o NPA ¢ de 763% (Tabela 11).

Assim, evidencia-se que o rio Capibaripe utilizou apenas 45,8% do total, ou seja,
45,8% da capacidade de assimilag¢do dessa bacia, desta forma, a capacidade do rio, ainda
ndo foi completamente comprometida, portanto, a atividade da industrial/lavanderia téxtil
¢ classificada como sustentavel para o NPA (Tabela 11). Essa classificagdo ¢ apenas
levando em consideragdao o poluente mais critico para a industria/lavanderia téxtil, nao
sendo incluido os efluentes de origem doméstica, industrial de outros setores e agricolas.

Silva et al. (2012) afimam que 40% das induUstrias/ lavanderias téxteis presentes
no polo de confecgdes de Caruaru jogam seus efluentes no esgoto publico e 38% nos
canais. O percentual despejado no Rio Ipojuca ¢ de aproximadamente 18%, no entanto,
convém dizer que esse nimero deve ser muito maior, pois os entrevistados sdo justamente
aqueles que teoricamente estdo amparados pela Lei, cumprindo as normas e recebendo
alguma fiscalizagdo. Além disso, algumas industrias/ lavanderias téxteis, mesmo
possuindo estagdo de tratamento de agua, acabam ndo utilizando e, na pratica, despejam
seus efluentes sem realizar nenhum tipo de retirada dos produtos quimicos e residuos.

As cidades de Santa Cruz do Capibaribe e Toritama despejam seus efluentes
téxteis no Rio Capibaribe, este se encontra poluido por residuos solidos e liquidos,
organicos e inorganicos de origem industrial e agricola, além de apresentar altas taxas de
assoreamento. Do volume total de agua despejada sem tratamento, a cidade de Santa Cruz
do Capibaribe ¢ responsavel por 3,11% desse total, enquanto Toritama por 1,51% (SRH
—PE, 2010).

Na bacia do rio Ipojuca somada ao Capiberibe para a pegada hidrica cinza do
processo industrial, observa-se que esta ¢ classificada como insustentdvel, visto que a
capacidade de assimilacao dos corpos hidricos foi excedida em mais de 100%, tendo um
valor de NPA, correspondendo a 595% (Tabela 11). O que em termos praticos significa
que a vazao dos rios ndo pode assimilar a descarga de dguas residuais geradas pelas
industrias téxteis. Elevados niveis de polui¢do da agua, geralmente sdo explicados pelos

baixos volumes de escoamento de algumas bacias, disponiveis para assimilar a carga de
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poluentes que tende a ser elevada, no caso das industrias téxteis. Além disso, a regido
possui baixa precipitagdo com média de 516 mm anual o que propicia baixas vazdes nos
rios.

Para Silva et al. (2012), a auséncia de adequagdo com os efluentes e uso da dgua
nas industrias/lavanderias de Jeans em Caruaru, contribui para que o NPA da bacia do rio
Ipojuca seja classificado como insustentavel.

E imprescindivel mencionar que, estes valores de niveis de poluicdo da dgua estio
incluidos no montante da bacia, se considerar apenas a parte que passa em cada uma das
cidades polos (Santa Cruz do Capiberibe, Toritama e Caruaru), essa realidade seria ainda
mais agravante.

Mekonnen & Hoekstra (2018), informam que a bacia do rio Parand possui NPA
de 630%, ja a bacia do rio Aral de 8400% considerada a bacia mais poluida no mundo,
com base nos niveis de fosforo presentes nos efluentes domésticos, industriais e da
agricultura depositados nestes corpos hidricos.

Pode-se notar que os padrdes de qualidade da dgua em seu estado natural das
bacias dos rios Ipojuca e Capibaribe, foram violados (Tabela 11). Hoekstra et al. (2011)
declaram que quando o nivel de polui¢do da 4gua esta acima 100% indica que a bacia ndo
esta sendo capaz de assimilar os residuos e, com isso, seus padroes de qualidade natural
foram violados. Quando esta situagdo ¢ observada entende-se que a pegada hidrica cinza
da bacia ¢ considerada insustentavel. No entanto, caso a NPA seja inferior a 100%, a
capacidade de assimilacdo dos rios ainda ndo foi comprometida e, portanto, a atividade
seja ela industrial ou mesmo agricola ¢ classificada como sustentavel.

E possivel verificar que a capacidade dos rios estudados, no contexto de polui¢do
causada pelas industrias/lavanderias téxteis da regido agreste de Pernambuco, foi
superutilizada. Assim, o estudo dos niveis de poluicdo da agua dos produtos quimicos
utilizados nas industrias/lavanderias téxteis ¢ fundamental para reduzir a PH cinza, uma
vez que, permite realizar escolhas de substincias que irdo poluir menos o0s recursos
hidricos, necessitando de uma menor quantidade de volume de agua para dilui-los, e
consequentemente sem riscos aos demais usuarios.

Além da reducao da PHC, a andlise dos produtos quimicos, permite caracteriza-
los mais detalhadamente quanto ao risco para o homem e meio ambiente, podendo ser um
indicador diferenciado na sele¢do dos quimicos a serem empregados. Essa reducdo ¢

possivel se as industrias/lavanderias téxteis comecarem a substituir o permanganato de
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potéssio e o cloro por técnicas como 0zOnio, marcagdo no jeans por laser e o plasma frio
de oxigénio (Samanta et al., 2014).

Almeida & Moura (2016) afirmam que a industria/ lavanderia téxtil utiliza
produtos quimicos, pois eles produzem efeitos que acrescentam valor de mercado (valor
agregado) as pecas jeans, porém esses mesmos quimicos agridem o meio ambiente,
podendo influenciar a saude da populacdo que circunda os locais onde estdo sendo
despejados os residuos. Ha aquelas empresas que fazem o tratamento e reutilizam
novamente a 4gua, ou mesmo realizam tratamentos que fazem com que a agua retorne ao
meio ambiente sem a impureza dos residuos, todavia sdo poucas as que fazem uso dessa
pratica considerada sustentavel.

Para Oel & Hoekstra (2012), a sustentabilidade de uma pegada hidrica depende
inteiramente de fatores locais, como as caracteristicas hidricas da regido, assim, uma
pegada hidrica cinza grande pode torna-se sustentavel em areas ricas em agua, enquanto
uma PHC pequena pode comprometer a sustentabilidade em areas com escassez de agua.
O uso da 4gua doce esta totalmente relacionado com os problemas de escassez e a
poluicao, principalmente, pelo uso de pesticidas na agricultura e pelos poluentes quimicos
langados no ar e na 4dgua, pelas industrias.

Quando se fala em industrias téxteis a sustentabilidade ¢ frequentemente
mencionada, visando novos mercados, tendo em vista que o consumidor estd cada vez
mais consciente ¢ pensando em utilizar produtos que atendam as necessidades da
sociedade atual sem comprometer os recursos necessarios para as geragdes futuras
(Samanta et al., 2014). As industrias/ lavanderias téxteis no mundo tém buscado uma
producao competitiva, eficiente e segura, garantindo a protecdo das condigdes ambientais,
sociais € econdmicas das comunidades (Platform, 2013). Essa estratégia garante a
inser¢do em um mercado cada vez mais conscientes.

Figueiredo & Cavalcante (2010) relatam que algumas empresas de
beneficiamento tém introduzido enzimas que sdo produtos biodegradadveis, logo
ecologicamente corretos, em cada etapa do processo que envolve a fabricagdo do denim,
inclusive o desbotamento (descoloragdo/ permanganato de potéssio). Ja os fabricantes de
denim tém langado produtos que respondem com maior velocidade aos processos de
lavagem e, portanto, reduzem ao minimo a exigéncia de tais processos bem como a
utilizacao de produtos quimicos, deixando seus produtos mais sustentaveis.

De fato, para que algo seja sustentavel, ele precisa sobreviver por um longo tempo

sem danificar o meio ambiente e a sociedade, ou se tornar muito caro para continuar, de
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modo que um dia ele terd que morrer naturalmente. Para ser sustentavel dentro da
definicdo dada, é necessario produzir uma fibra, um tecido, um jeans ou um design de
moda sem prejudicar o meio ambiente, as pessoas envolvidas em toda cadeia de produgao,
e sem custar muito caro (Wang et al., 2013).

Para a produgdo de téxteis sustentaveis com processamento quimico apropriado,
o desenvolvimento do produto também deve ser sustentavel em termos de energia, dgua,
custo, matéria-prima, produtos quimicos utilizados e biodegradabilidade, e a partir do
ponto nos processos de branqueamento e tingimento (Zhang et al., 2018).

Maracaja et al. (2012) mostram que, a sustentabilidade da pegada hidrica esté
intrinsicamente associada com a disponibilidade de agua tanto em quantidade como em
qualidade na regido escolhida, que pode variar entre cidades, estados e paises. E
importante considerar o fluxo de 4dgua virtual entre diferentes paises. Isso implica que
paises com escassez, tem alto consumo de dgua virtual contida nos produtos consumidos
por essa nacao. O conceito de 4agua virtual leva em consideragdo a agua utilizada na
fabricacdo do produto desde o consumo de dgua da producdo agricola até processo de
manufatura. O que se relaciona com a sustentabilidade da pegada hidrica cinza da
industria/ lavanderia téxtil do agreste Pernambucano, pois, a regido passa por problemas
de escassez hidrica, os rios sdo de regime temporario, em muitos casos as lavanderias
necessitam comprar agua por intermédio de carros pipas para continuar suas atividades
no periodo seco.

Os téxteis afetam a vida de todos através de roupas, tecidos e outros produtos, mas
o setor ndo apenas afeta o estilo de vida das pessoas, como também afeta
significativamente os recursos do mundo. Sua producdo depende fortemente de agua,
desde matérias-primas até as etapas de processamento industrial. A crescente
concorréncia pela agua ja estd impactando os setores téxtis e outros, e as restricdes
hidricas cada vez mais, desafiam os “negdcios como sempre”. E fundamental para a
viabilidade a longo prazo do setor, para a satde dos ecossistemas e comunidades
entenderem como a agua ¢ usada em todas as etapas da cadeia de suprimentos e priorizar
acdes que garantam em que seja usada da maneira mais sustentavel possivel (Safaya et
al., 2016).

Os elevados niveis de polui¢do das dguas dos rios Ipojuca e Capibaribe, podem
ser constatados por meio visual observando a coloracdo da 4gua em alguns trechos dos
rios proximos as industrias/lavanderias téxteis nas cidades de Caruaru, Toritama e Santa

Cruz do Capiberibe (Figura 6).
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Figura 6 - Trechos do rio Ipojuca na Cidade de Caruaru (A) e rio Capibaribe em Toritama
(B). Fonte: Chagas (2009); Oliveira (2007).

Os rios possuem coloracdo verde azulada em alguns trechos e muitas vezes forte
odor, em decorréncia da deposi¢do dos efluentes das lavanderias téxteis, contudo, cabe
salientar eles também recebem esgoto doméstico, residuos agricolas e de outras
industrias, o que propicia maiores niveis de polui¢do (Figura 6).

Almeida & Moura (2015), evidenciam que ndo ¢ somente pelo fato de rios e
riachos aparecerem com a cor azulada, mas sinaliza sua origem, por possuir todos os
componentes quimicos para se tingir ou descolorir uma peca jeans.

De acordo com o ITEP (2008), nas cidades de Caruaru e Toritama, existem cerca
de 110 e 56 industrias/lavanderias de jeans, respectivamente, onde sdo gerados 5,9
milhdes de litros de efluentes por dia, o que representa 153 milhdes de litros mensais. Em
decorréncia disto, verifica-se a insustentabilidade da pegada hidrica cinza das bacias
estudadas.

A medida que o mercado consumidor procura por roupas de um determinado
segmento da moda, os produtos quimicos utilizados mudam, reduzindo ou aumentando
suas quantidades, sem falar nos precos que podem estar mais atrativos ao consumidor.
Para se alcangar tal feito, a industria da moda se utiliza de ardilosos métodos que vao de
encontro ao conceito ético, que abrange questdes de matérias-primas produzidas em
consonancia com as preocupacdes ecoldgicas e a ndo promogao de corpos insalubres
(Matharu, 2011).

Costa & Ferreira (2019) expdem que, os elevados niveis de poluicdo da dgua

(NPA) se devem dentre outros fatores, as industrias implantadas no entorno da Bacia
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Hidrografica do Rio Ipojuca e Capiberibe, cujos efluentes apresentam caracteristicas de
toxicidade, com destaque para a industria téxtil, destilarias, galvanoplastias e industrias
quimicas direcionadas a producgdo de tintas e corantes.

A mudanga de coloragdo do corpo hidrico ¢ notada constantemente pela
populacdo e esta associada a contaminagdo, pelo uso de corantes nas diversas fases de
beneficiamento do jeans, os corantes merecem atencdo, pois, interferem direta ou
indiretamente no processo de fotossintese da vida aquatica, podendo ser toxicos,
mutagénicos ou cancerigenos (Ferraz et al., 2011).

O principal receptor de efluentes do municipio de Caruaru ¢ o rio Ipojuca e das
cidades de Toritama e Santa Cruz do Capiberibe o rio Capiberibe. Os Indicadores de
Desenvolvimento Sustentavel apontaram que, o rio Ipojuca ocupava o 3° lugar entre os
rios mais poluidos do Brasil ja o rio Capiberibe o 7° lugar. Eles apresentavam-se poluidos
em todo o seu curso, essa regido reponde por cerca de 16% de toda a producao de jeans
do Brasil, e as industrias/lavanderias despejam seus efluentes nos rios (Costa & Ferreira,
2019; IBGE, 2010; SRH, 2010).

De acordo com a EXAME (2010), a maioria das industrias/lavanderias téxteis
que possuem alto fator produtivo encontra-se na China, Brasil, India e Tunisia, e, que
apesar de haver grande concentracdo de relatos jornalisticos sobre a polui¢ao dos rios que
atingem niveis caoticos, deixando-os improprios, retratam ainda que a auséncia de
tratamento da agua utilizada nas lavagens, tem gerado como consequéncia visivel, na
mudanc¢a da coloracdo das adguas desses rios que ¢ alterada com o decorrer do tempo
privando a populagdo do seu uso, para sua subsisténcia.

Esse ¢ um quadro convencional para as industrias/lavanderias mundiais, a
exemplo disso tem-se a cidade de Tehuacidn, no México, que por anos atenderam
empresas norte-americanas, como GAP e Levi’s, sendo a cidade que mais produzia jeans
no mundo, e que em decorréncia da poluicdo constante de rios foram contaminados
alimentos, pois a mesma agua que era escoada das lavanderias servia de irrigagdo para as
lavouras, o que trouxe prejuizo nacional e internacional (Tavares & Arnt, 2011). Esse fato
pode ser observado na regido Agreste de Pernambuco, onde a dgua dos rios Ipojuca e
Capibaribe sdo utilizadas para fins de irrigagdo sem nenhum tratamento prévio, contudo
ndo se tem estudos a respeito das possiveis contaminagdes dos alimentos.

Para Schwarzenbach et al. (2010), a imensa variedade de poluentes sejam eles

para industria, agricultura e outros seguimentos, faz com que seja cada vez mais
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trabalhoso a determinacao da qualidade da 4gua em niveis de poluicdo, pois cada produto
tem um comportamento diferenciado.

As industrias/lavanderias de jeans, abastecem principalmente, o setor de moda,
contudo, a preocupacdo com estas empresas esta relacionada, ao seu potencial poluidor
que vem sendo intensificado cada vez mais, estimulando nas Gltimas décadas a realiza¢ao
de pesquisas académicas com um enfoque mais sustentavel (Brito, 2013).

O maior impacto causado ao meio ambiente pelas industrias téxteis, acontece em
funcdo da utilizacdo de insumos quimicos e corantes nas atividades de descoloragao,
tingimento € amaciamento, pois a agua ¢ utilizada nos processos de lavagem, coloragao,
transferéncia de calor, aquecimento ou resfriamento (Ferreira, 2011).

As empresas que utilizam algum processo de tratamento desses efluentes gerados,
operam apenas com um processo primario que nao retira totalmente os residuos. Dessa
forma, os niveis de poluicao das aguas sao elevados, o que contribui de forma expressiva
para a insustentabilidade hidrica do setor, em razdo dos efluentes gerados conterem varias
substancias contaminantes, encontradas nas composi¢cdes dos produtos quimicos

utilizados que ndo sdo aderidas pelo téxtil e causam danos ao meio ambiente.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que o consumo de agua
bruta, de produto quimico, o reuso e a produgdo de jeans eleva-se, a medida que as
empresas crescem com relacdo ao porte.

As fases de maior pegada hidrica cinza de jeans beneficiado foram a
descoloragio/Used e tingimento, com valor de 1.118.941, 47 m® ano™! e 763.140,00
m3ano™!.

Os produtos quimicos com pegada hidrica cinza mais elevada sdo o permanganato
de potassio (KMnO4) e o hipoclorito de sédio (NaClO) com 7,49 m® kg™! e 4,56 m? kg’!
de jeans beneficiado.

A pegada hidrica cinza anual das industrias/ lavanderias téxteis estudadas foi de
2.500.104,87 (m*ano™).

As industrias/lavanderias téxteis estudadas produzem 6.010.560,00 pecas ano™' e
uma pegada hidrica cinza proporcional com base no nimero de pecas produzidas de
22.479.494,4 m® ano™.

A pegada hidrica cinza média é de 5,25 m’kg™! de jeans beneficiado no agreste de
Pernambuco.

Seriam necessarios 6,25 rios Capibaribe ou 126,63 rios Ipojuca com maior pico
de vazdo durante o ano para diluir uma pegada hidrica cinza do processo hidrustrial de
8.375.413,13 m® ano™.

O processo industrial das industrias/lavanderias téxteis com base no nivel de
poluicao da agua teve pegada hidrica cinza classificada como sustentavel par ao rio
Capibaribe e insustentavel para o rio Ipojuca no momento de maior vazao.

A depender da vazao da bacia o nivel de polui¢do da agua pode ser sustentavel ou
insustentavel.

As industrias/lavanderias de pequeno porte consomem menos agua bruta e
produzem menos pecas por més. Empresas de grande porte utilizam mais agua e
reutilizam mais.

As industrias/lavanderias téxteis sdo grandes agentes poluidoras, uma vez que
usam elevados volumes de 4dgua e produtos quimicos, necessitando de normas mais
rigidas quanto a emiss@o e despejos de seus residuos.

Para que as industrias/lavanderias téxteis da regido agreste de Pernambuco

possuam uma pegada hidrica cinza sustentavel, faz-se necessario a substituicdo dos
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produtos quimicos utilizados que obtiveram maiores PHC, assim como reutilizar um
maior volume de 4gua em seus processos € buscar matéria prima sustentdvel como o
algodao organico. Como também os rios que se encontram poluidos devem passar por
processos visando despoluicao de suas aguas.

O Agreste de Pernambuco necessita adotar em suas industrias/lavanderias a
utilizagao de produtos menos poluentes, buscar por incluir o algodao ecoldgico, utilizagao

de 0zo6nio/ plasma e oxigénio no processo de beneficiamento.
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Anexo L. Questionario Técnico

Questionario de caracterizaciao da empresa

Nome da Empresa

Tempo de constitui¢do da empresa:

Numero de funcionarios:

Producao mensal:

Capacidade maxima de producao:

Equipamentos:

Quanto de agua ¢ consumido por dia na lavanderia e por semana?

Qual a quantidade do jeans produzido/tingido na lavanderia por semana?
Quais sao os processos/etapas da lavanderia?

Quanto de agua ¢ utilizado em cada processo? E por semana?

Em cada processo, quanto de produto ¢ utilizado e a quantidade de jeans?

Quais os principais produtos utilizados no processo de tingimento do jeans ou mesmo nas
etapas executadas na lavanderia?

Qual a quantidade de agua para cada processo? Qual o processo que mais consome agua?
Qual o total de substancias que ¢ aplicado por semana e qual o nome de cada substancia?
Quais sao os produtos utilizadas em cada processo por semana?

Dentro desses produtos quimicos, quais os mais utilizados? E por qué?

Qual foi a média de produgao nos ltimos dez anos?

Qual a quantidade média de produtos utilizados em um processo? Quantidade do dia ou
uma semana?

Qual a origem da dgua para a lavagem do jeans?
Para onde vao os dejetos do processo de lavagem do jeans?

A empresa tem opcdo de produtos alternativos para alguma das etapas do
processamento/confec¢do do jeans?
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A empresa possui algum projeto de sustentabilidade? Possui certificagdo ambiental?

Qual o problema que a empresa enfrenta relacionado 4 qualidade/disponibilidade de
agua?

A qualidade da 4gua influencia em algum processo? Vocés fazem analise da agua que
utilizam?

Observagdes:



