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RESUMO

A industria téxtil, por fazer uso de grande volume de agua no processo de
confecgcao e beneficiamento de tecido, é responsavel por uma consideravel
carga de efluente contendo uma diversificada quantidade de diferentes
contaminantes, seja de corantes ou dos diversos produtos usados durante
todo o processo de produgdo. Fato que exige tratamentos adequados e
eficientes dos efluentes, a fim de atender as exigéncias sanitarias legais e
garantir a continuidade da atividade industrial. Sao diversos os métodos de
tratamento de efluentes da industria téxtil, no entanto a eficiéncia do
tratamento € melhor se métodos diferentes forem utilizados, uma vez que o
método usado para retirada da cor muitas vezes ndo garante o sucesso na
retirada de outras substancias contidas no efluente como é o caso de gases
que provocam mau cheiro. Esta pesquisa teve como objetivo analisar o
método de tratamento de efluentes téxteis mais utilizado pela industria do
segmento. Constatou-se que os métodos mais usados na industria téxtil sao
0s processos relacionados aos lodos ativados.

Palavras-chave: Corantes téxteis. Efluentes téxteis. Lodos ativados.



ABSTRACT

The textile industry for make use of large water volumes in the process of
manufacture and processing of tissue is responsible for a considerable load of
effluent containing a diverse amount of different contaminants, either dyes or
of the various products used throughout the whole process of production, fact
that requires adequate and efficient treatment of effluents in order to meet the
sanitary standards legal and to ensure the continuity of industrial activity.
There are several methods for treating effluents from the textile industry,
however, the treatment efficiency is better if different methods are used, since
the method used for the removal of the color often does not guarantee
success in removal of other substances contained in the effluent such as the
gas which cause bad smell. This study aimed to highlight the method of
treating textile effluents most used by industry segment. Achieved this goal
with the realization that the methods used in the textile industry are the
processes related to activated sludge.

Keywords: Textile dyes. Textile effluents. Activated sludge.
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1 INTRODUCAO

A preocupacao com o meio ambiente tem ganhado dimensbes maiores
nas ultimas décadas, pois 0os problemas ambientais também tém se tornado
cada vez maiores e mais frequentes, tendo em vista o aumento das
atividades industriais, objetivando a satisfacdo das necessidades e dos
desejos da populacdo humana também em forte crescimento. Os reflexos
das agdes antrépicas podem ser observados no ar, no solo e na agua. Nesse
contexto, a contaminagdo de aguas naturais tem se tornado um grande
problema da sociedade atual (KUNZ et al., 2002).

Com o objetivo de minimizar os efeitos da contaminagédo dos recursos
naturais por efluentes industriais, tem crescido o interesse de pesquisadores
em busca de novas tecnologias para tratamentos quimicos, biol6gicos ou em
conjunto, visando cada vez mais a uma melhor eficiéncia e eficacia nas
acbes de reducdo dos compostos que possam causar danos ao meio
ambiente, bem como uma reducdo dos custos de operacdo e manutencao
dos sistemas de tratamento dos efluentes gerados pelas industrias de modo
geral.

A industria téxtil, por se tratar de uma atividade que faz uso de grande
volume de agua, durante a operacdo de confeccao e principalmente na
estampagem de tecidos, produz consequentemente, uma grande quantidade
de efluente, que, por sua vez é de facil deteccdo no meio aquoso, podendo
ser observado mesmo em quantidades muito pequenas como 1 mg L™1. Por
esse motivo pode causar danos incalculaveis ao meio ambiente se lancados
nos receptores, sem o devido tratamento, sendo passivo de causar desde
prejuizos estéticos até problemas de reducdo da atividade biol6gica nos
corpos hidricos (ALMEIDA et al., 2004).

Nesse sentido, a presente pesquisa levantou, dentro da literatura, os
principais métodos de tratamento de efluentes da industria téxtil no Brasil,
bem como suas eficiéncias, pontos positivos e negativos e assim definir se
ha, entre eles, um que melhor atenda ao setor ou quais os métodos sao
necessarios para tratar de modo satisfatério os efluentes téxteis, garantindo

inclusive o cumprimento das exigéncias legais brasileiras.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral:

Analisar o método de tratamento de efluentes mais usado na industria

téxtil no Brasil.

2.2 Especificos:

- Relatar os principais corantes usados na industria téxtil no Brasil e no
mundo.
- Descrever os principais métodos de tratamento de efluentes da

industria téxtil.
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3 METODOLOGIA

Para elaboracdo da presente pesquisa fez-se um apanhado geral
sobre o assunto, por meiode consultas bibliograficas, obras e sites, visita a
estacao de tratamento de efluentes de uma industria téxtil, bem como uma
andlise da Resolucadto CONAMA430/2011 (BRASIL, 2011). Trata-se um
estudo descritivo. As consultas foram feitas entre Dezembro de 2012 e Julho
de 2013.
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4 REVISAO DE LITERATURA

A industria téxtil é, talvez, a mais tradicional do segmento, sendo de
suma importancia econémica para paises de todo o mundo. A producgao
industrial téxtil requer um consumo muito grande de agua e, por esse motivo
presume-se que a producdo de rejeitos também ¢é consideravelmente
proporcional. Sao rejeitos liquidos contendo iniUmeras substancias quimicas,
toxicas recalcitrantes, que se despejados em corpos de agua ou no solo, sem
o devido cuidado, podem causar muitos danos ao meio ambiente. Por
produzir grande volume de efluente, a industria téxtil tem contribuido para a
contaminacdo ambiental, uma vez que os rejeitos industriais da atividade sao
de dificil degradacao, incluindo parte de corantes usados no tingimento
(SOUZA; ROSADO, 2009).

Desde tempos remotos € utilizada a tintura em tecidos como uma arte
e atualmente é uma atividade onde é empregada, em larga escala, enorme
variedade de corantes. Industrialmente, ha uma grande disponibilidade
desses no mercado. Os corantes sao misturas de compostos quimicos com
estruturas moleculares complexas, com caracteristicas que dao a essa
molécula estabilidade e, consequentemente, uma dificil degradabilidade.
Dentro do complexo industrial téxtil, sdo utilizadas outras substancias no
processo de colorizagao do tecido, além dos corantes, como soda caustica,
gomas, detergentes, ante-espumantes, formois, cloro, emulsdes, Oleos,
resinas, entre outros. Sdo compostos que serdo adicionados aos efluentes
oriundos da producao (SOUZA; ROSADO, 2009).

Atualmente, diversas tecnologias sao usadas no tingimento de tecidos.
Os corantes sao escolhidos de acordo com a natureza da fibra a ser tingida,
a classificagao, as caracteristicas estruturais e a disponibilidade do corante
no mercado, considerando inclusive questdes econbémicas e destino do
material a ser tingido (GUARANTINI; ZANONI, 1999).

Contudo é sabido que todo processo de tintura em tecido envolve
como operagao final lavagem dos tecidos em banhos correntes, a fim de se
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retirar 0 excesso de corantes, o que acarreta um grande volume de efluente,
que, se nao tratado corretamente, pode trazer grandes problemas ao meio
ambiente como um todo.

Ledo et al. (2002) defendem uma otimizagdo no uso de recursos e
materiais durante todo o processo de producado, a busca por insumos menos
agressivos ao meio ambiente, a fim de reduzir o volume e a toxidade do
efluente ao final das diversas etapas, as quais o produto € submetido no
decorrer das atividades, desde a preparacédo dos fios para a confecgdo do
tecido até o acabamento final. Propem ainda, o tratamento o mais préximo
possivel da fonte geradora do efluente.

O efluente téxtil é, por sua natureza, altamente detectavel, por
apresentar coloracdo caracteristica, fato que permite aos érgaos que lidam
com a legislagcdo ambiental uma maior facilidade em detectar o problema,
porém, pode causar uma acentuada mudanca na coloracdo de corpos
hidricos, dificultando a penetracao de raios solares, impedindo a oxigenacao
e, com isso, causar mortandade de animais do meio.

Assim, muitos esforcos tém sido empregados na busca de novas
tecnologias, capazes de minimizar a toxicidade e o volume dos efluentes
industriais, de forma a reduzir as substancias contaminantes e até a sua total
mineralizacao.

Nesse sentido, a industria téxtil estd inserida na problematica
ambiental, uma vez que os seus efluentes, além de serem em grandes
proporcdes, apresentam a agravante de ser colorido, podendo ser percebido
em um corpo hidrico mesmo em pequenas quantidades como 1 mg L. E em
se tratando de corantes reativos, esses sao detectaveis em quantidades
muito menores, cerca de 5 pg L' (BERTAZZOLLI; PELEGRINI, 2002).

O agravante do uso dos corantes reativos € que, por ser largamente
usado pela industria, pela sua propriedade de ligar-se as fibras por meio de
ligacdes covalentes, sdo também descartados como efluentes em maiores
quantidade, visto que apesar de terem boa aceitacdo no tingimento téxtil, de
10 a 40% é eliminado por ndo se aderir as fibras (KAMIDA et al., 2005).
Contudo o corante reativo € empregado por aproximadamente 60% das

industria do ramo téxtil no mundo.
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A FIG. 1 ilustra estruturas de alguns corantes utilizados na industria
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FIGURA 1 - Estruturas tipicas de alguns corantes utilizados na Industria Téxtil
Fonte: ALMEIDA et al., 2004.

4.1 CORANTES TEXTEIS

A arte da tintura em tecido iniciou-se ha milhares de anos e a
disponibilidade de corantes para a industria téxtil € muito grande.

Atualmente, a tecnologia no tingimento de tecido consiste de varias
etapas definidas levando-se em conta a natureza da fibra a ser tingida,
caracteristicas estruturais, classificagdo e disponibilidade, propriedade de
fixacdo, de acordo com o destino do material a ser tingido, bem como
consideracdes econémicas, dentre outros (GUARANTINI; ZANONI, 1999).

Em conformidade com Guarantini e Zanoni (1999), as etapas principais
do processo de tingimento de tecido sdo: a montagem, a fixacdo e o
tratamento final. “O processo de tingimento do tecido é um dos fatores
fundamentais no sucesso comercial dos produtos téxteis” (GUARANTINI;
ZANONI, 1999, p. 71).

Em decorréncia da demanda, milhares de compostos quimicos

coloridos foram sintetizados nos ultimos 100 anos e cerca de 10000 sao
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produzidos em escala industrial. S6 para o setor téxtil, estima-se que 2000
tipos de corantes estdo atualmente disponiveis, fato justificado pela
necessidade de tingimento das diversas fibras utilizadas e que cada uma
requer corantes com caracteristicas proéprias e definidas (GUARANTINI;
ZANONI, 1999).

Os corantes podem ser classificados de acordo com a estrutura
quimica, podendo ser: antraquinona, azo, dentre outros, ou de acordo com o
método de fixacao a fibra téxtil (GUARANTINI; ZANONI, 1999).

Na classificacdo dos corantes, quanto a sua fixagdo a fibra a ser
tingida, o corante pode ser:

- REATIVOS: sao corantes que contém um grupo eletrofilico, capaz de
formar ligacdes covalentes com grupos hidroxilas das fibras celul6sicas, com
grupos amino, hidroxilas e tidis das fibras proteicas além de grupos amino
das poliamidas. Esse tipo de corante tem como caracteristica alta
solubilidade em agua e o estabelecimento de ligacdes covalentes entre o
cotante e a fibra a ser tingida, garantindo maior estabilidade na cor do tecido
tingido.

- CORANTES DIRETOS: sao corantes caracterizados como
compostos sollveis em agua, capazes de tingir fibras de celulose, por meio
de interacdes Van Der Waals.

- CORANTES AZOICOS: sao compostos coloridos insoluveis em agua.
Nesse processo, a fibra € impregnada com composto solivel em agua
(agente de acoplamento), que apresenta alta afinidade por celulose. A adicdo
de um sal de diazénio provoca uma reagcao com o agente de acoplamento ja
fixado na fibra, produzindo um corante insoluvel em agua.

- CORANTES ACIDOS: sao corantes do grupo dos anidnicos,
portadores de um a trés grupos sulfénicos. Esses corantes se caracterizam
por substancias com estrutura quimica com base em compostos azo,
antraquinonas, triariimetano, azina, entre outros.

- CORANTES A CUBA: sdo corantes que se caracterizam pela
insolubilidade em agua. Os compostos sdo aplicados quase insollveis em
agua, porém, durante o processo de tintura, sdo reduzidos com ditionito, em

solugao alcalina, transformando-se um composto sollvel e, posteriormente, a
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subsequente oxidacdo pelo ar regenera a forma original do corante sobre a
fibra.

- CORANTES DE ENXOFRE: classe de corantes, que, apds aplicacéo,
se caracteriza por compostos micromoleculares com pontes de polissulfetos,
0S quais sao insoluveis em agua.

- Corantes Dispersivos: sdo corantes insolUveis em agua, aplicados em
fibras hidrofébicas, por meio de suspensao. No decorrer do processo de
tingimento, o corante sofre hidrélise e a forma original insoluvel é lentamente
precipitada na forma dispersa dobre o acetato de celulose.

- CORANTES PRE-METALIZADOS: essa classe de corantes
caracteriza-se pela presenca de um grupo hidroxila ou carboxila na posicao
orto em relagédo ao croméforo azo, possibilitando a formagédo de complexos
com ions metdlicos.

- CORANTES BRANQUIADORES: sao corantes caracterizados pela
presenca de grupos carboxilicos, azometino ou etilénicos aliados a sistemas
benzénicos, naftalénicos, entre outros que proporcionam reflexao por
fluorescéncia na regiao de 430 a 440nm quando excitados por luz ultravioleta
(GUARANTINI; ZANONI, 1999).

Para Kunz et al. (2002), os corantes reativos sdo 0os mais usados
mundialmente, sendo largamente aplicados no tingimento de fibras téxteis,
por apresentarem boas caracteristicas de tingimento, solidez e estabilidade
quimica.

A poluicdo de corpos hidricos, como rios, cérregos, por corantes
reativos, provocam, além da poluicao visual, alteracées nos ciclos bioldgicos,
afetando, principalmente, o processo de fotossintese. Estudos comprovam
que algumas classes de corantes, principalmente Azocorantes, que sao
corantes caracterizados pela presenca de um ou mais grupamentos -N=N-,
chamado "azo", ligados a sistemas aromaticos, podem ser chamados de
corantes monoazo, diazo, triazo, tetrazo e poliazo, e seus subprodutos
podem ser carcinogénicos e ou mutagénicos (KUNZ et al., 2002).

Portanto, quando langcados em corpos aquaticos, mesmo em
quantidades muito reduzidas, poderdo alterar o estado natural, podendo
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causar desde a mortandade de animais aquaticos até graves consequéncias
estéticas, visto que o efluente téxtil apresenta variada composicao quimica,
reduzida degradabilidade por agao bioldgica, alta DQO (Demanda Quimica
de Oxigénio), além de substancias recalcitrantes, que podem estar
relacionadas a toxidade crénica e aguda (ALMEIDA et al., 2004).

Substancias recalcitrantes sdo compostos organicos de dificil
degradacao, hidrofdbicos e bioacumulativos. Apresentam alta estabilidade
quimica, fotoquimica e taxa de biodegradagdo muito lenta. Alguns desses
compostos encontram-se no ambiente aquatico em concentragées que nao
sdo perigosas ou toxicas. No entanto em consequéncia do fenbmeno da
bioacumulacdo, a sua concentracdo no tecido dos organismos aquaticos
pode ser relativamente alta, caso nao possuam mecanismos metabdlicos que
eliminem os compostos apds a sua ingestao.

Para a classificacdo dos corantes da industria téxtil, sdo utilizados
parametros relacionados a sua estrutura quimica: antraquinona, azo, entre
outros, como descrevem Almeida et al. (2004), acrescentando que também
podem ser classificados pelo método de fixagdo do corante a fibra, reativos,
diretos, azoicos, acidos, dispersos, etc.

No entanto pesquisas referentes ao tratamento dos efluentes téxteis
dao énfase aos corantes reativos por apresentarem entre 20 e 30% de todos
os corantes utilizados na atividade, porém essas pesquisas constatam que,
de todo o corante usado na industria téxtil, aproximadamente 30% é
transformado em residuo, por apresentarem baixa fixacdo as fibras
celulésicas e a reduzida eficiéncia na remocao destes corantes dos efluentes
pelos tratamentos biol6gicos convencionais (ALMEIDA et al., 2004).

Estima-se que, para a producdo de 1 kg de tecido 100% algodao,
gastam-se de 100 a 300 litros de agua e a maior porcentagem desse volume
hidrico € empregada no processo de preparacao dos fios para a tecelagem, a
lavagem, o alvejamento e o tingimento, pois para dar ao tecido as
propriedades exigidas pelos clientes, varias operagdes sdo executadas e
durante cada operacdo sao adicionados novos compostos, 0 que acarreta no
final do processo uma diversidade muito grande de diferentes despejos
(ROSA et al., 2012).
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Essa forma é reforgcada a necessidade de se buscar novas tecnologias,
capazes de tornar possivel o reaproveitamento total ou em parte da agua
utilizada no processo de producao téxtil, enfatizando a busca por tratamentos
alternativos dos efluentes gerados pela industria téxtil e integrando, assim, a
industria a sustentabilidade como forma de se manter em harmonia com o
meio ambiente.

Portanto, é grande a preocupacdo em remover a cor dos efluentes
téxteis e, por essa razdo, o tratamento tem recebido atencao especial nos

ultimos anos.

4.2 A Legislacado Ambiental Brasileira

Segundo Giordano (2011), a legislacdo ambiental brasileira é muito
complexa, inclusive a legislacdo aplicada somente a industria, onde cada
estado possui sua proépria legislacdo, em conformidade com a lei federal.
Esse admite que a legislacao é a primeira condicionante para a confeccao de
um projeto de uma estagdo de tratamento de efluentes industriais,
destacando que as diferencas das legislacbes entre os estados, muitas
vezes, chegam a inviabilizar a cépia de uma estagdo de um estado para
outro, pois nem sempre os limites estabelecidos em um estado atende as
exigéncias do outro (GIORDANO, 2011).

Os parametros para o controle da carga organica sao aplicados de
forma variada pelos Estados. O Rio de Janeiro utiliza os parametros da DQO
e DBO. Com relacdo a DBO, a eficiéncia é diretamente ligada a carga
organica em duas faixas: para as empresas produtoras de efluentes de até
100 kgDBO/dia, a remocao deve ser de 70% e acima de 100 kgDBO/dia a
remocao deve ser de 90%. Em relacdo a DQO, o controle é feito por
concentracao. O estado possui uma tabela, na qual o tipo de industria é o
indicador. Ja no Estado do Rio Grande do Sul, as concentracées de DBO e
DQO variam inversamente com a carga organica: quanto maiores as cargas
organicas, menores sao as concentracdes permitidas para o langamento do
efluente. No estado de Sao Paulo, o controle é feito, utilizando-se somente a
DBO como parametro, onde é exigida a reducao de carga organica de 80%
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ou que a DBO apresente concentracdo maxima de 60mg O./L. O estado de
Minas Gerais utiliza tanto a DBO quanto a DQO, sendo aplicados para
qualquer tipo de industria. Os limites sdo de 60 mg O./L, para DBO e 90mg
O./L para DQO. No estado de Goias o controle é realizado por meio do limite
da carga organica somente com relagdao a DBO, no entanto estabelece que a
concentragcao maxima seja de 60mg O./L ou reducdo em 80%, (GIORDANO,
2011).

Nos outros Estados o conceito € o0 mesmo do CONAMA
sendo a carga controlada apenas no corpo receptor. Em
relacdo aos solidos em suspensdo, que na maioria dos
casos, sao de composicdo organica, podem ser
relacionados diretamente com a DQO, somente o0s
Estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul
estabelecem limites de concentragdo dos mesmos
(GIORDANO, 2011 p.15).

De acordo com a legislacado federal vigente, Resolucado CONAMA n.
430, de 11 de Maio de 2011, Art. 16 define:

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor
desde que obedecam condicbes e padrbes previstos
neste artigo resguardando exigéncias cabiveis
(CONAMA, 2011, art. 39).

Nesse artigo da Resolucdo CONAMA 430, estdo as condicoes de
lancamento de efluentes.

- O PH do efluente deve estar entre 5e 9, (pH 0 a 7 - solugbes acidas,
PH=7 solucdes neutras e pH acima de 7 - solugdes basicas ou alcalinas).

- A temperatura inferior a 40°C.

- Os materiais sedimentaveis até 1 ml/litro em teste de uma hora em
cone Inmhoff. esse método é usado para andlise de materiais sedimentaveis
e € realizado por sedimentagdao das particulas em suspensao pela agao da
gravidade a partir de 1 litro de amostra em repouso durante 1 hora.

- Regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazao
média do periodo de atividade do agente poluidor.

- Com relacao aos 6leos e as graxas, os 0leos minerais devem estar

no maximo 20 ml/litro e os 6éleos vegetais e gorduras animais até 50 ml/litro.
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- Auséncia de materiais flutuantes.

- Remocéao minima de 60% de DBO.

Dentro das condicbes para langamento de efluentes no corpo receptor,
a resolucdo CONAMA 430 de 13 de Abril de 2011, traz a adicao da remocéao
minima de DBO, o que na resolucdo CONAMA 357, de 17 de Marco de 2005,
nao estava em pauta. Determina a reducao dos niveis de Cianeto total de 1,0
para 0,2 mg/l, Cromo trivalente de 1,0 para 0,5 mg/l (BRASIL, 2005).

Logo, por meio de analises laboratoriais especificas, espectrométricos,
entre outros, é possivel definir o grau de poluicdo que se encontra um
determinado efluente, detectando inclusive o conteldo quimico encontrado,
como o teor de corante e a sua composicao e assim constatar se o efluente
estd ou ndo dentro das normas ambientais exigidas pela legislagdo vigente.
No entanto, quando os niveis de diluicdo dos corantes nao sao percebidos na
escala espectrométrica, o problema se torna muito mais grave, uma vez que
envolve acumulagao, biodisponibilidade, etc.

Para o tratamento dos efluentes da industria téxtil, tem aumentado o
interesse e busca por tecnologias, capazes de reduzir ou eliminar, descolorir
os efluentes. As principais técnicas encontradas na literatura para a
descoloracdo de efluentes industriais envolvem processos de adsorcéo,
precipitacdo, degradacdo quimica, eletroquimica, biodegradagcdo, dentre

outros.

4.3 Métodos de Tratamento

Muitos sdo os métodos utilizados para o tratamento do efluente oriundo
da industria téxtil no Brasil. As industrias utilizam aqueles sistemas que
garantem o controle exigido pelos 6rgdos ambientais legais. Abaixo alguns
dos métodos de tratamento de efluentes téxteis utilizados pelas industrias
brasileiras.

- PROCESSO FENTON: o tratamento de efluentes téxteis pelo
processo Fenton vem sendo aplicado como um processo oxidativo avangado
para a destruicdo de compostos organicos. Atualmente, é utilizado para tratar

uma grande variedade de compostos organicos toxicos que nao sao
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passiveis de tratamento bioldgico. E aplicado para tratamento de diversas e
variadas aguas residuais, lamas e até em remediacbes de solos
contaminados. Sendo resultante da reacao do peréxido de hidrogénio com o
ion ferroso, o reagente Fenton surge como uma alternativa de tratamento,
pois produz radicais que atuam como um forte agente oxidante, capaz de
remover grandes concentracées de cor e turbidez. O processo Fenton tem
alto potencial de oxidagdo, sendo inferior apenas ao Fluor (CARDOSO,
2010).

Abaixo equacdo simplificada do processo Fenton, segundo Cardoso,
(2010 p. 29):

Fet?+H,0,+2H" »2Fe*3+2H,0

- ADSORCAO: o processo de adsorcdo é bastante eficiente para
pequenos volumes de efluente, porém é uma técnica lenta e de custos
elevados. Consiste na remocao do corante pela passagem do efluente por
carvao ativo, silica gel, bauxita, resinas de troca ibnica, derivados de
celulose, entre outros (GUARANTINI; ZANONI, 1999).

- MEMBRANAS: o uso de membranas, nanofiltracdo, permite o
tratamento de grandes volumes de efluentes, mas os custos sao elevados e a
manutencao € muito problematica devido a dificuldade de limpeza das partes
filtrantes. Baseia-se na separacdo efetiva de moléculas de corante de
tamanhos suficientemente grandes para serem separadas do efluente
(GUARANTINI; ZANONI, 1999).

- COAGULACAO/FLOCULACAQ: a técnica de coagulagdo/floculacdo,
com o uso de polieletrélitos e ou floculantes inorganicos, como sais de ferro e
aluminio, oferece grau variavel de sucesso na remocao da cor do efluente
téxtil no tratamento terciario. Apresenta bons resultados quando utilizada na
saida, ou seja, antes de serem lancados no reservatédrio. Esse tipo de
tratamento podera ter resultados diferentes dependendo do tipo de corante a
ser removido, composicao, concentracao e fluxo de producéo do rejeito. Por

se tratar de uma técnica que usa polieletrélito como aménia, por exemplo, em
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excesso para maior eficiéncia, ira acrescentar um residuo extra no efluente
final, 0 que é entendido como um ponto negativo na técnica. Na eletrélise
direta, o processo ocorre na reagao de transferéncia do elétron do poluente
indesejado, acontece na superficie do eletrodo, e a eletrdlise indireta se
refere ao processo em que o reagente redox existe ou foi gerado a partir do
eletrodo (CARDOSO, 2010).

- ELETROLISE: o uso da técnica de eletrdlise € uma alternativa que
consiste na degradagao da molécula do corante, por meio de potencial ou
corrente controlada ou ainda através de reagentes secundarios gerados
eletroliticamente. Tem tido menos enfoque devido ao alto custo com energia
e ao inconveniente da producdo de reacbes paralelas, cloro, hidroxilas,
dentre outras, ou seja, € uma técnica pouco viavel economicamente e,
quimicamente, gera metabdlitos com caracteristicas toxicas (GUARANTINI;
ZANONI, 1999).

- DEGRADACAO QUIMICA: a técnica da degradacdo quimica é
baseada na reacgdo oxidativa pelo Cloro ou Ozénio. E mais eficiente e efetiva
quando se usa o Ozénio e nao o cloro, porque, com esse Ultimo, apresenta
resultado insatisfatério para alguns tipos de corantes. O tratamento com
Oz6nio oferece a vantagem adicional de ndo produzir ions inorganicos, como
no tratamento com Cloro. O tratamento feito com essa técnica consiste na
remocao da cor por meio da clivagem das moléculas do corante por processo
catalitico (GUARANTINI; ZANONI, 1999).

- RADIACAO ULTAVIOLETA: a radiacdo ultravioleta é um método
bastante vantajoso, por apresentar resultados satisfatérios em tratamento de
grandes volumes de efluentes com efeitos bastante rapidos, porém é um
processo economicamente oneroso (GUARANTINI; ZANONI, 1999).

- DEGRADACAO POR REACAO FOTOQUIMICA: o método de
degradacdo da cor dos efluentes baseado em reacdes fotoquimicas
apresenta-se como alternativa na etapa primaria de tratamento de alguns
corantes, porque 0s corantes sintéticos apresentam de inicio alta estabilidade
quando submetidos a luz visivel ou ultravioleta. Nesse método, o uso de
radiacao eletromagnética para produzir intermediarios mais reativos, capazes

de promover a degradacao mais rapida e eficiente, tem sido empregado a fim
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de melhorar a sua aplicacdo como técnica de tratamento de efluentes téxteis
(GUARANTINI; ZANONI, 1999).

- BIODEGRADACAO: a biodegradacdo tem se tornado muito
promissora no tratamento de efluentes téxteis, visto que os corantes
sintéticos sdo em grande parte ou maioria xenobibticos, os microorganismos
de sistemas naturais ndo possuem enzimas especificas para a degradacao
desse tipo de composto sob condicdes aerdbicas, e sob condigdes
anaerobicas, a degradacdo do corante se processa muito lentamente.
Contudo a possibilidade de desenvolvimento de culturas de micro-
organismos do género pseudomonas, apés longo periodo de adaptacao, tem
mostrado a capacidade de mineralizacdo de alguns tipos de corantes
selecionados. Trabalhos tém evidenciado que a técnica da biodegradacéo,
combinada com adsorcdo, pode aumentar o0 sucesso do tratamento
(GUARANTINI; ZANONI, 1999).

Dentro da biodegradacdo, ha uma infinidade de micro-organismos
muito versateis em degradar substancias recalcitrantes. Dentre os micro-
organismos encontrados na literatura e utilizados no tratamento de efluentes
téxteis, eficientes na degradacao de corantes, a biotecnologia destaca os
fungos Basidiomicetos, conhecidos como fungos da podriddo branca da
madeira. Eles sdo capazes e eficientes na degradacao de grande variedade
de compostos e corantes, com enorme potencial de recuperagdo de
ambientes contaminados, (KAMIDA et al, 2005).

O interesse maior dos pesquisadores na biodegradacao é pela busca
por micro-organismos versateis, capazes de degradar eficientemente um
maior nimero de compostos a um menor custo operacional possivel e em
periodos cada vez menores a fim de viabilizar o processo, 0 que nao é facil,
dada a diversidade, a composicdo de espécies quimicas e a concentracao
presente em cada efluente. Um exemplo de fungo capaz de mineralizar, além
da lignina, parcialmente e ou completamente uma variedade de poluentes de
dificil degradacéao, é o Phanerochaete chrisosporium.

O sistema lignolitico deste fungo € representado
principalmente pelas enzimas lignina e manganés
peroxidase, as quais sdo produzidas em meios contendo
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fontes reduzidas de carbono e nitrogénio. Estas enzimas
tém a capacidade de dispolimerizar a lignina e uma
grande variedade de outros compostos (KUNZ et al,
2002, p. 79).

Alternativa para o tratamento de efluentes e compostos de dificil
degradacao € o uso de agentes quelantes naturais, que sao produzidos por
fungos e bactérias. Estes quelantes apresentam alta afinidade por metais
como o ferro, sdo os chamados Sideréforos, que tém a fungéo bioldgica de
sequestrar ferro em ambientes onde ha deficiéncia desse (KUNZ et al., 2002)

A FIG. 2 ilustra as etapas do tratamento de efluente industrial,
sabendo-se que o sistema de grades é onde sao recolhidos os residuos
maiores incluindo fibrilas no caso da industria téxtil, conhecido como pré-
tratamento (KUNZ et al., 2002).
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FIGURA 2 - Esquema do sistema de tratamento de efluentes industria téxtil
Fonte: (KUNZ et al.,
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O esquema acima é um modelo usado pela maioria das industrias para
tratamento de seus efluentes, o que difere de indstria para industria. Sao as
proximas etapas do tratamento porque a diversidade de métodos é bastante
grande.

Na industria téxtil, devido a grande e variada geracao de efluentes,
torna-se cada vez mais frequente o uso de sistemas de tratamento dos
efluentes gerados. Sao buscadas tecnologias de tratamento que possam
tornar possivel reciclar o efluente tratado no processo de produgdo. Mesmo
nao sendo o melhor tratamento para os efluentes da industria téxtil, o método

biol6gico por lodos ativados € o mais utilizado pelo setor (CARDOSO, 2010):

Em geral, na industria téxtil, os pocessos de tratamento
estdo fundamentados na utilizacdo de sistemas fisicos-
quimicos como precipitacdo e coagulacao, seguidas de
tratamento biolégico, utilizando sistemas de lodos
ativados.estes processos sao caros € nao podem se
utilizados de forma eficaz para tratar a vasta gama de
corantes residuais (CARDOSO, 2010, p. 29 ).

De todos os processos de tratamento de efluentes industriais, o
método por processos biologicos é o mais usado. Dentro desse método, o
sistema de lodos ativados se destaca como sendo o que melhor atende as
exigéncias legais e ambientais, incluindo as questées de custo econdémico.
Os sistemas de lodos ativados se dividem em duas categorias, sendo uma o
processo aerébio e o outro, anaerdbio. O método bioldgico por lodos ativados
aerébio € o mais utilizado e também o mais eficiente, utiliza micro-
organismos e oxigénio dissolvido no liquido para converter o material
organico em energia necessaria para garantir a sua existéncia e sua
reproducao e, assim, a continuidade do processo. O sistema compde-se de
agitacao dos efluentes na presenca de micro-organismos e oxigénio, durante
o tempo necessario para metabolizar e flocular grande parte da matéria
organica. Abaixo a equacao que, segundo Ledo et al. (2002), ha a conversao

do material orgénico a C0, e H,O:

C¢ Hy, 04+60, - 6C0,+6H,0
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Dentre os peocessos aerdbios, o lodo ativado é um dos
mais empregados e também o de maior eficiéncia.
Participam  deste processo uma  série  de
microorganismos, tais como as bactéria heterotréficas e
quimiotréficas, destacando-se as filamentosas, os
protozoarios e o0s micrometazoarios. As bactérias
degradam a matéria organica e constituem base
nutricional dos protozodrios sendo esses, por sua vez,
utilizados como fonte nutricional pelos micrometazoarios
(LEAO et al., 2002).

No processo anaerdbio, 0s organismos presentes no tratamento
apresentam um elevado nivel de complexidade metabdlica. Assim, a
eficiéncia do processo é funcdo das interagdes positivas entre as inUmeras
espécies de organismos atuantes com capacidade diferentes de degradacgao
(LEAO et al., 2002).

Ainda, segundo Ledo et al. (2002), o método de tratamento de
efluentes industriais téxteis pode apresentar melhores resultados quando
associado a outros métodos. Para tanto, estabelecem relacdo com outros
processos, como pode-se observar no QUADRO 1 e assim observar que o
sistema de lodos ativados, seguido de carvdo ativado em pd, pode ser
vantajoso, principalmente com relacdo aos custos, que sdo um dos quesitos
preponderantes na escolha do tipo de tratamento de efluentes a ser
implantado pelas industrias.



QUADRO 1
Comparacgdes entre alguns métodos de tratamento de efluentes téxteis

R mmem

Coagulagao/floculagao+filtro+resinas adsorventes Boa Muito elevado

Processo biolégico+coagulagado/floculagao+resinas Muito boa Elevado
ibnicas liquidas*+filtro

Processo bioldgico+filtro+resinas adsorventes Muito boa Elevado

Processo biolégico de lodos ativados+carvao Muito boa moderado
ativado em pé

Fonte: Adaptacédo de LEAO et al. (2002).

0€
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No quadro acima Ledo et al. (2002), comparam alguns métodos de
tratamento de efluentes téxteis, levando em consideracdo o tipo de
tratamento, a qualidade do efluente tratado e o custo. Pode-se observar que
0 processo biolégico de lodos ativados mais carvao ativado em pd possibilita
maior viabilidade do tratamento em relacdo aos outros métodos,
principalmente quando visto o custo.

Kunz et al. (2002), admitem que o método de tratamento de efluentes
da industria téxtil mais utilizado é o tratamento biolégico por lodos ativados:

Em geral, na industria téxtil os processos de tratamento
estdo fundamentados na operacdo de sistemas fisico-
quimicos de precipitacdo/coagulacdo, seguidos de
tratamento bioldgico via sistema de lodos ativados. O
sistema apresenta uma eficiéncia relativamente alta,
permitindo a remogao de aproximadamente 80% da carga
de corantes. Infelizmente, o problema relacionado com o
acumulo de lodo torna-se critico, uma vez que o teor de
corantes adsorvido € bastante elevado, impedindo
qualquer possibilidade de reaproveitamento (KUNZ et al.,
2002, p. 79).

O tratamento de efluentes industriais por lodo ativado é dividido em
dois: 0 sistema de lodos ativados convencional, onde a vazdo de oxigénio
utilizada é elevada e ha uma consideravel formacao de lodo e o sistema de
lodos ativados por aeragao prolongada, onde é proporcionada uma aeracao
suficiente para oxidar, substancialmente, todo o lodo sintetizado dos residuos
e resiste melhor as variagdes de PH, temperatura, DBO e outros fatores de
choque, além de um periodo de retencao do efluente nos reservatérios de 24
a 72 horas, o que torna o método bastante interessante (BELTRAME, 2000).

Em conformidade com Beltrame (2000), no sistema de lodos ativados
por aeracao prolongada, a remocao de DBO pode chegar a 95%, a remocao
de corantes chega a 70% e a producdo de lodo a ser descartado é

consideravelmente menor que no sistema convencional.
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Conchon (1995, citado por BELTRAME, 2000), considera
que o tratamento mais indicado para o tratamento de
efluente da industria téxtii € o bioldégico por lodos
ativados, operando na faixa de aeracao prolongada, por
apresentar eficiéncia satisfatoria, grande estabilidade e
baixo custo, segundo ele este sistema é capaz de
remover a cor em até 90%.

Contudo as estagdes que operam com o sistema de lodos ativados
convencional podem apresentar melhores resultados na remocao da cor,
utilizando cloracao/decloracao apdés o tratamento biolégico (BELTRAME,
2000).

O maior inconveniente é a producao de grande volume de lodo, o que,
de certa forma, é outro problema, ja que o0 mesmo nao pode ser usado como

adubo, por ser passivel de conter substancias indesejadas.

O processo é fundamentado no fornecimento de oxigénio
(ar atmosférico ou oxigénio puro), para que 0S micro
organismos biodegradem a matéria organica dissolvida e
em suspensao, transformando-a em gas carbdnico, agua
e flocos biolégicos formados por micro organismos
caracteristicos do processo.

Esta caracteristica € utilizada para a separagdo da
biomassa (flocos bioldgicos) dos efluentes tratados (fase
liquida). Os flocos biologicos formados apresentam
normalmente boa sedimentabilidade” (GIORDANO, 2011
p. 37).

A industria téxtil utiliza diferentes materiais na producao, desde os fios,
tecidos, acabamentos e produtos finais. Para tanto, diversas etapas séo
seguidas, incluindo tratamentos quimicos. Os seus efluentes sdo ricos em
produtos quimicos diversos, inclusive os corantes naturais e sintéticos
(GIORDANO, 2011).

O sistema de lodo ativado € bastante eficiente, garantindo a remocéao
de aproximadamente 80% da carga de corantes.

Na FIG. 3, esquema do tratamento de efluentes da industria téxtil com
uso do s (2011):
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LODOS ATIVADOS COM SECAGEM NATURAL DE LODO
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FIGURA 3 - Esquema do tratamento de efluentes por lodos ativados
Fonte: GIORDANO, (2011, p. 39).
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Para Kunz et al. (2002), o reaproveitamento do lodo oriundo do
tratamento dos efluentes téxteis por lodo ativado néo é possivel, pois o teor
de corante adsorvido € muito grande. Sabe-se que a diversidade de
compostos constantes nos corantes é também bastante numerosa. Assim,
esse residuo é depositado em aterros sanitarios.

O sistema de tratamento de efluentes da industria téxtil por lodo
ativado pode ser aplicado para tratamento de grandes volumes de efluentes,
0 que deve ser considerado quando da escolha do tipo de tratamento a ser
implantado na industria, esse método pode ser associado a outros sistemas,
a fim de melhorar a sua eficiéncia no tratamento. As principais unidades de
pré-tratamento/tratamento primario sdo os separadores de grade primaria,
caixa retentora de areia e decantadores primarios e separadores de grade
secundaria.

Em seguida, serdo apresentadas definicbes das fases do esquema de
tratamento de efluentes industriais, modelo utilizado pela maioria das
empresas, inclusive as téxteis.

- DECANTADOR PRIMARIO OU TANQUE DE EQUALIZACAO: onde
o efluente é forcado a adquirir uma forma homogénea para facilitar a
continuidade do tratamento. Possui a funcdo de estabilizar o regime
hidraulico, minimizar variacdes de concentracao de carga organica de saida
para o tanque de aeragao, além de evitar picos de toxidade onde possa
afetar o ambiente microbiolégico no tanque de aeracdo. A FIG. 4 mostra um

tanque de equalizacdo em operacao.
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FIGURA 4 - Tanque de equalizacéao
Fonte: BELAFRANCA CURTUME, 2012.

- TANQUE DE AERACAO: também conhecido como reator biolégico. E
o local onde ocorre a otimizagao da depuracdo do efluente. Geralmente,
possui um volume reduzido e uma grande concentragdo de micro-
organismos, ou seja, o lodo ativado. E no tanque de aeracédo que por meio do
lodo ativado, acontecem o0s mecanismos de captura do material em
suspensdo, a absorcdo fisica e bio-absorcdo, por acdo de enzimas, a
oxidacdo da matéria organica e a sintese de novas células. Ocorre a adi¢ao
de oxigénio ao efluente, por meio do sistema de aeragdo difusa, onde
difusores submersos sédo no liquido, o ar é introduzido préximo ao fundo do
reator bioldgico, para evitar a sedimentagédo do lodo, sendo que o oxigénio é
transferido ao meio liquido devido ao empuxo exercido na bolha de ar,
fazendo com que a mesma se eleve & superficie. E introduzido o oxigénio
necessario a sobrevivéncia e ao crescimento da microbiota presente no

reator. Um tanque de aeragéo tipico pode ser visto na FIG. 5:
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FIGURA 5 - Tanque de aeragéo em funcionamento
Fonte: HIDRA BOMBAS ANFIBIAS E AERADORES, 2012.

- DECANTADOR SECUNDARIO: o decantador secundario exerce um
papel fundamental no processo de lodos ativados, sendo responsavel pelos

seguintes fenbmenos:

- separacgao dos sélidos em suspensao presentes no reator, permitindo
a saida de um efluente clarificado;

- adensamento dos solidos em suspensao no fundo do decantador,

permitindo o retorno do lodo com concentracao mais elevada;

- armazenamento dos sélidos em suspensdo no decantador,

complementando o armazenamento realizado no reator.

- TANQUE DE DESINFECCAO: onde a parte liquida do efluente é
desinfectada. S6 entdo é lancado no meio ambiente como efluente tratado.

E bom lembrar que os micro-organismos usados no tratamento s&o de
alta capacidade em degradar poluentes. Sao organismos como 0s
Phanerochaete chrisosporium, Pleorotus ostreatus, Trametes versicolors,
dentre outros, que vém sendo estudados para esse fim, devido a alta
capacidade de degradacdo de corantes que esses Mmicro organismos
possuem (Kunz et al. 2002).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das afirmacdes consultadas por meio da revisdo de literatura,
constatou-se que o tratamento de efluente da industria téxtil mais utilizado é o
método biolégico por lodos ativados, por apresentar viabilidade econémica e
resultados satisfatérios que garantem as exigéncias legais e ambientais
atuais, além de permitir a combinagcao com outros métodos, a fim de melhorar
a eficiéncia do tratamento e, assim, possibilitar, inclusive, o reliso do recurso
agua no processo produtivo.

O uso do sistema de lodos ativados é o mais usado ndao somente pela
industria téxtil, mas por grande parte das empresas do ramo industrial
brasileiro, muito embora o lodo retirado do processo e depositado em aterros
controlados ou nao, ainda seja outro problema sem solugao, pelo menos até
0 momento, visto os altos custos no tratamento deste residuo.

Pode se afirmar ainda, que apesar das varias e diferentes tecnologias
disponiveis, muito ainda precisa ser feito. As pesquisas em busca de
melhores resultados e novos métodos precisam continuar, no sentido de
garantir a0 meio ambiente e a todos o0s envolvidos nos processos a

sustentabilidade.
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