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RESUMO

O crescimento urbano desordenado causa diariamente o descarte de elevadas quantidades de
efluentes, tanto domésticos como industriais, nos corpos hidricos receptores dos centros
urbanos, elevando significativamente os fatores responsaveis pela degradagdo ambiental. Um
dos ramos industriais responsaveis pelo langamento de grande carga poluidora ¢ o téxtil, visto
que a produgdo ¢ volumosa e, em 2018, atingiu marcas de produ¢ao superiores a 2 milhdes de
toneladas. Seus efluentes, em sua maioria, possuem grande quantidade de corantes que nao
foram absorvidos durante toda a cadeia produtiva e suas caracteristicas variam de fabrica para
fabrica e podem conter nimeros expressivos de compostos quimicos, passando de oito mil em
alguns casos, como acidos, compostos toxicos € corantes, sendo este ultimo um dos maiores
inconvenientes do ramo téxtil. No Brasil, em razdo do baixo custo de implantagdo e operagao,
a industria téxtil faz uso de tecnologias para tratamento de seus efluentes que muitas das vezes
ndo sdo suficientes para remover todos os compostos desejados, entretanto, existem solugdes
alternativas para o tratamento desses residuos que possuem boa eficiéncia e que ndo
necessariamente requerem alto investimento e area de instala¢do, garantindo novos caminhos
para solugdo de descarte desses efluentes. Este trabalho compilou diversos estudos cientificos,
nacionais e internacionais, relacionados ao tema de tratamento de efluentes téxteis, trazendo
uma visdo ampla sobre como 0 assunto vem sendo abordado em todo o mundo, comparando as
diferentes tecnologias empregadas, 0s pontos positivos e negativos de cada metodologia e 0s
limites dos parametros aceitos para descarte pelos 6rgaos ambientais nacionais, além de ser um
compilado essencial no auxilio da divulgagao e disseminac¢do das diversas possibilidades de

tratamento de efluentes industriais téxteis.

Palavras-chave: Efluentes téxteis. Corantes. Tecnologias de tratamento de efluentes.



ABSTRACT

The sharp urban growth causes daily the disposal of high amounts of effluents, both domestic
and industrial, in the water bodies located in urban centers, significantly increasing the elements
responsible for environmental degradation. One of the industrial branches responsible for the
release of a large pollutant load is textiles, since production is voluminous and, in 2018, reached
production levels of over 2 million tons. Its effluents, for the most part, have many dyes that
were not absorbed throughout the production chain and their characteristics vary from factory
to factory and may contain significant numbers of chemical compounds, exceeding eight
thousand in some cases, such as acids, chemicals and dyes, the latter being one of the biggest
drawbacks of the textile industry. In Brazil, due to the low cost of implantation and operation,
the textile industry makes use of methodologies for the treatment of its effluents that many
times are not enough to remove all the desired compounds, however, there are alternative
solutions for the treatment of these residues that have good efficiency and do not necessarily
require high investment and installation area, ensuring new ways to dispose these effluents.
This study compiled several scientific studies, national and international, related to the topic of
textile effluent treatment, bringing a broad view of how the subject has been approached around
the world, comparing the different technologies used, the positive and negative points of each
methodology and the limits of parameters accepted for disposal by national environmental
agencies, in addition being an essential compilation to help the dissemination of many

possibilities for treating textile industrial effluents.

Keywords: Textile effluents. Dyes. Technologies for effluents treatment.
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1. INTRODUCAO

Além de ser um bem escasso, Uinico e essencial para a continuidade da vida e de diversas
atividades do dia a dia, a agua ¢ ainda um dos principais recursos responsaveis pelo avango do
desenvolvimento econémico e cultural da sociedade e, por conta disso, a Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU) a classifica em um de seus dezessete objetivos, mais especificamente o
sexto (agua potavel e saneamento), visando assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel

deste recurso, além do saneamento para todas e todos (ONU, 2022).

O crescimento urbano desordenado junto aos complexos usos da agua pelo homem causa
diariamente o descarte de elevadas quantidades de efluentes nos corpos hidricos receptores dos
centros urbanos, elevando significativamente os fatores responsaveis pela degradagdo

ambiental (CALIJURI e CUNHA, 2013).

No cendrio atual, um importante fator no aspecto da prote¢do ambiental dos corpos
hidricos ¢ o tratamento dos efluentes antes do seu langamento in natura sobre os rios e corregos
dos municipios, principalmente os de origem industrial. Dentro desse contexto, um dos ramos
industriais responsaveis pela geracao de grande carga poluidora ¢ o téxtil, visto que Seus
efluentes, em sua maioria, possuem grande quantidade de corantes que ndo foram absorvidos
no processo de tingimento (LIMA, LIMA, VIEIRA e SILVA, 2014).

Apesar do Brasil ser o 5° maior produtor de materiais téxteis do mundo e fazer girar uma
boa parte da economia nacional, esse ramo industrial consome elevada quantidade diaria de
agua quando comparado com diferentes setores industriais. Sabe-se ainda que a maior parte
desse consumo ocorre durante o processo de tinturaria e acabamento, ja que aproximadamente
15% do corante utilizado ndo fixa no tecido e ¢ perdido durante o processo, gerando o
equivalente a 100 litros de efluente a cada quilo de material produzido (ARSLAN-ALATON et
al., 2008; JAYANTHY et al., 2014 apud ALVES et al., 2019).

Por ser caracterizada como uma industria de transformagdo, acaba por utilizar grande
variedade de técnicas, maquinas, corantes e produtos durante o processo industrial, sendo
complexa a composi¢do da agua residuaria ao final do ciclo, requerendo um tratamento
diferenciado dos efluentes em geral. A coloragdo acaba por ser uma das principais
caracteristicas desse tipo de residuo e, se nao for devidamente removida, pode ser responsavel
pela alteracdo da atividade fotossintética de um corpo hidrico, por exemplo, levando ao
esgotamento do oxigénio ali presente (RONDON et al., 2015; KHARAT, 2015 apud ALVES
etal., 2019).
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Além disso, do ponto de vista ambiental, tal setor é citado como um dos principais no que
se refere a poluicdo hidrica, visto que ¢ um ramo que utiliza de uma enorme variedade de
produtos quimicos (podendo chegar a mais de oito mil), indo desde corantes a agentes
dispersantes, dificultando a padronizagdo de uma tecnologia capaz de auxiliar no completo
tratamento desses residuos (ARSLAN-ALATON et al., 2008; SHARMA, SHARMA e SONI,
2021).

Alguns corantes comumente utilizados possuem propriedades que afetam nao somente o
meio em que foi descartado sem tratamento prévio, mas também o seu entorno, visto que
possuem propriedades bioacumulativas, interferindo em toda a cadeia trofica ou ainda podendo
ocasionar a morte de varios organismos, como peixes e invertebrados, devido as elevadas
concentragdes das substincias quimicas na dgua, muitas das vezes superiores a dose letal

suportada (SAGGIORO et al., 2012).

No geral, para disposi¢ao final deste tipo de efluente nos corpos hidricos, ¢ comum a
utilizagcdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos para o tratamento, como floculagdo,
coagulagdo, adsor¢cdo com carvao ativado, precipitacdo, dentre outros, porém os efluentes
provenientes de industrias téxteis sdo, em sua grande maioria, resistentes a essas metodologias
convencionais (SOUZA e PERALTA-ZAMORA, 2005).

Nas tultimas décadas a procura por novos métodos de remogao de corante aumentaram
consideravelmente, devido ndo somente ao seu potencial de toxicidade quando em contato com
0s corpos receptores, mas principalmente devido a facilidade de se notar nas aguas quando uma
industria téxtil ndo cumpre com seus requisitos, levantando assim questionamentos publicos

referente as questdes ambientais (GREAVES et al., 2001 apud BELTRAME, 2006).

Deste modo, conhecendo 0s maleficios relacionados ao nio tratamento ou tratamento
incorreto de efluentes complexos, faz-se necessario o desenvolvimento de novas técnicas que
sejam eficientes no processo de descoloragdo para disposicao final adequada destes residuos

(FIOREZE, SANTOS e SCHMACHTENBERG, 2013).

No Brasil, as industrias devem atender a padrdes de qualidade ambiental rigorosos antes
de realizarem o lancamento de seus efluentes em quaisquer corpos hidricos. Esses padroes estao
descritos em legislagdes que visam definir se determinado poluente pode estar presente no
efluente, ou entdo, a sua concentragdo maxima para descarte (VALVERDE, MORAIS,

CAIXETA e CARNEIRO, 2016).
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Desta forma, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), no ano de 2005,
promulgou a Resolugdo 357, que posteriormente foi complementada e alterada pela Resolugao

430/2011, com a finalidade de reger os parametros de descarte de efluentes, delimitando as

condigdes e padroes adequados para tal fim (CONAMA, 2011).

Além disso, tem-se ainda a Lei Federal n® 9.433/97 que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e por meio dela delimita a cobranca pelo uso de aguas superficiais e
subterraneas, garantindo com que todas as indistrias que realizam o descarte desses efluentes
se atentem aos padrdes definidos em ambos os documentos, evitando que problemas

ambientais, resultantes da omissdo desses parametros, ocorram (BRASIL, 1997).

Nota-se, portanto, que as industrias téxteis necessitam implementar métodos novos e mais
coerentes para tratamento de suas aguas residuarias, evitando que grandes cargas de poluentes
cheguem aos corpos hidricos e prejudiquem ndo somente a parcela ambiental do ecossistema,

mas também a social e econémica (QUEIROZ et al., 2019).

Visando a redugdo desses prejuizos, a introdugdo de novas tecnologias que possuam uma
boa eficiéncia e baixo custo de manutengao para o tratamento desses residuos, sdo essenciais,
visto que ainda hoje utilizam-se de tecnologias ambientais desenvolvidas entre as décadas de
1970 e 1990 que, para a situacdo atual, encontram-se obsoletas e necessitam de renovagdes

(CARREIRA, 2006).

Ha uma urgéncia do setor pela busca dessas tecnologias, de modo que a relacdo seja
sempre positiva para o corpo hidrico que recebera a carga industrial. Nota-se que a literatura
disponivel aborda frequentemente a implementagdo e estudo de diversas dessas novas

alternativas de tratamento de efluentes téxteis (CARREIRA, 2006).

Assim, o presente trabalho visou compilar trabalhos cientificos que estudem tratamentos
adequados e eficientes para esses residuos, com o intuito de discutir sobre os principais corantes
utilizados, comparando-os frente aos aspectos positivos e negativos e, ainda, contribuindo na
compilagdo, divulgagdo e disseminagdo das diversas novas possibilidades de tratamento de

residuos téxteis no Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Objetivou-se com esse trabalho fazer uma revisdo bibliografica a respeito dos diferentes
métodos de tratamento de efluentes gerados pela industria téxtil no Brasil, comparando-0S em

termos de eficiéncia e/ou porcentagem de remogao de corante.
2.2. Especificos

e Elencar os principais tipos de corantes utilizados pela industria téxtil;

e Apresentar as legislagdes e padrdes vigentes, a nivel nacional, para descarte dos
efluentes gerados pela industria té€xtil em corpos hidricos;

¢ Elencar quais as metodologias mais eficazes de tratamento dos efluentes em questao;

e Discutir as diferentes metodologias de tratamento levantadas considerando o0s

Seguintes aspectos: eficiéncia e/ou porcentagem de remocgao de corante.



18
3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Industria Téxtil

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confec¢ao — ABIT, devido a
sua longa cadeia produtiva, que vai desde 0 campo até a confecgao, o setor industrial téxtil é
um dos mais complexos e tradicionais do mundo, englobando os mais diversos paises, estando
presente desde 0s mais economicamente ativos, como a China, até aqueles de menor

desenvolvimento socioecondmico, como Bangladesh a exemplo (ABIT, 2017).

No mundo, de acordo com o economista industrial Biagio de Oliveira Mendes Junior
(2017), o setor de fibras téxteis vem obtendo uma média de crescimento em torno de 2,8%, com
faturamento ultrapassando a ordem dos US$ 320 bilhdes, sendo a China responsavel sozinha
por cerca de 54% da produgio mundial de materiais téxteis, seguida distantemente pela India

que ocupa a segunda posi¢ao com 7,1% da parcela mundial de mercado desse setor.

O Brasil, apesar de ser o maior produtor do Ocidente, encontra-se na quinta posi¢do entre
0s maiores produtores de materiais téxteis do mundo, porém, quando analisamos as
participagdes desses no comércio mundial do setor, ou seja, a participagdo N0O processo de
exportacdo de produtos, 0 Brasil por ndo conseguir competir com os precos dos paises asiaticos,
encontra-se na 40* posi¢ao no ranking de exportadores mais significativos, equivalendo a 0,3%

do geral exportado pelos demais paises (JUNIOR, 2017).

Apesar do seu baixo ranqueamento a nivel de exportagdo, a produgdo brasileira é
volumosa e escoada, em sua maioria, no mercado interno, alcangando a marca de 2 milhdes de
toneladas confeccionadas no ano de 2018, representando um faturamento de mais de US$ 50
bilhdes e com previsdo de crescimento continuo para os anos seguintes (CAVALCANTI e

SANTOS, 2021).

Analisando o panorama nacional, que em 2014 atingiu seu pico de 3045 empresas do
setor em operagao, Nota-se que, embora o0 Sudeste concentre grande parte da producdo do pais,
0 estado de Sdo Paulo ¢é destaque, mais precisamente a Regido Metropolitana de Sdo Paulo e
Campinas, empregando aproximadamente 28% da mao de obra do setor nas mais diversas
etapas da cadeia produtiva e responsavel por 37,4% da produg@o nacional, seguido por Santa
Catarina, com enfoque para o Vale do Itajai, representando 15% da mao de obra do setor e
22,6% da produgdo nacional, garantindo assim uma relevancia socioecondmica expressiva na
rotina do pais (ABIT, 2017; JUNIOR, 2017).
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3.2. Corantes

Apesar dos corantes naturais ja serem utilizados de diversas formas ha milhares de anos,
como através da pintura na parede das cavernas pelos primeiros seres humanos, foi apenas em
1856 que descobriram, acidentalmente, o primeiro corante sintético, sendo entdo amplamente
difundido no mundo (RECK e PAIXAO, 2016).

Os corantes podem ser definidos como substancias que, quando utilizadas junto das
fibras, acabam por conferi-las a sua coloragdo padrao, permitindo o material resistir ao
desbotamento apos exposi¢ao as intempéries naturais € até mesmo aos produtos quimicos.
Assim, com o avango da induastria téxtil no decorrer dos anos, houve um crescimento
proporcional na utilizagdo desses corantes sintéticos e diversos foram sendo sintetizados,
somando mais de dez mil em todo o mundo (RECK e PAIXAO, 2016).

3.2.1. Corantes Naturais

Os corantes naturais sdo extraidos a partir de recursos amplamente disponiveis na
natureza, garantindo o baixo custo e acessibilidade. Ademais, quando comparados com 0s
corantes sintéticos, os naturais sio menos nocivos ao meio ambiente por serem facilmente
biodegradaveis e produzirem efluentes atoxicos, além de ndo serem cancerigenos, garantindo

seguranga a saude daqueles que utilizam desse tipo de material (SILVA, 2018).

Em todo o mundo, a quantidade de corantes naturais utilizados anualmente ¢ de
aproximadamente dez mil toneladas, sendo o equivalente a apenas 1% do total da produgédo e
utilizacdo de corante sintético, porém, apesar das baixas taxas, nos ultimos anos houve um
aumento na procura por esse tipo de produto, principalmente pelo setor téxtil que o utiliza no
tingimento das fibras (SILVA, 2018). A Tabela 1, a seguir, traz os corantes naturais mais

utilizados no tingimento de fibras téxteis.

Tabela 1 — Corantes naturais utilizados para colorir fibras téxteis

Planta Nome Cientifico Cor Origem do Corante
Pau Brasil Caesalpinia echinata ~ Vermelho ou Rosa Serragem do cerne
Urucum Bixa orellana L. Laranja avermelhado Sementes
Acafrdo da terra Curcuma longa Castanho avermelhado Rizoma
Eucalipto Eucalyptus spp Castanho amarelado Folhas

Fonte: Adaptado de Ferreira, 1998 apud Silva, 2018.
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Apesar das diversas vantagens relacionadas a esse tipo de corante, nota-se uma restri¢ao
frente a diversidade de cores passiveis de serem produzidas, visto que 0s produtos dos quais 0
corante serd extraido ja possuem uma coloragdo padrao, fato este que contribuiu para a
limitagdao da expansdao dos mesmos, além disso, o tempo de preparagao da pigmentagdo ¢ a
baixa fixagdo apds lavagem, devido as fracas ligagdes formadas, somam-se e acabam por

inviabilizar a utilizagdo dos corantes téxteis naturais em escala industrial (SILVA, 2018).

3.2.2. Corantes Sintéticos

Ap6s Perkin sintetizar o primeiro corante artificial, em 1856 na Inglaterra, deu-se inicio
a real expansao do mercado téxtil, visto que o custo de produgao desses corantes ¢ bem menor
quando comparamos com o natural, além da facilidade de se conseguir as mais diversas
tonalidades desejadas ¢ maior grau de fixacdo as fibras té€xteis (ZANONI e YAMANAKA,
2016).

Porém, sabe-se que, devido a alta complexidade envolvida na cadeia produtiva desses
corantes, podendo ser superior a 500 etapas para 0os mais complexos, perde-se aproximadamente
2% do material produzido, todavia, quando comparamos com a capacidade e volume de
producdo, 0 investimento nos corantes artificiais ainda compensam frente aos naturais
(ZANONI e YAMANAKA, 2016).

Em sua ultima publicagdo, 0 Colour Index - revista destinada a qualquer produtor de
corante e/ou pigmento para registrar seus produtos e gerida pela Society of Dyers and Colourists
(SDC) e American Association of Textile Chemists and Colourists (AATCC), foram registrados
mais de 27 mil corantes e pigmentos produzidos em escala comercial para as mais diversas
finalidades (Colour Index, 2021). Apesar dessa enorme quantidade de produtos, cada vez mais
busca-se ndo realizar a sintese de novos corantes, mas sim, otimizar os processos de obtengado
dos ja existentes, garantindo economia nas diversas etapas de produgdo e enfoque em aspectos
ecologicos da sintese, visando produtos menos agressivos ao meio ambiente (ZANONI e

YAMANAKA, 2016).

3.2.3. Caracteristicas

De maneira geral, para a industria téxtil, apesar da complexa literatura existente, o corante
tem a finalidade exclusiva de colorir uma fibra e, em sua maioria, s30 compostos organicos,
podendo ser classificados de duas maneiras distintas: de acordo com sua estrutura quimica,

sendo a mais adequada devido a presenca do grupo cromoéforo que ¢ de facil analise pela


`
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industria téxtil, ou conforme o seu método de fixagao a fibra, podendo ainda utilizar de ambas
as classificagdes em alguns casos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA
QUIMICA, 2011 apud SATURNINO, 2020; PROLA, 2016).

A Tabela 2, apresenta algumas das classificagdes de corantes mais relevantes e

comumente utilizadas pelo setor.

Tabela 2 - Algumas das classificagdes de corantes de acordo com a estrutura quimica

Classe Quimica Cromoéforo Exemplo
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Fonte: Adaptado de Prola, 2016.

A segunda classificacdo, além de ser a adotada pelo Colour Index, relaciona-se
diretamente ao tipo de fibra que sera usada para fixar o corante, podendo ela ser natural ou nao
natural. As fibras naturais podem ser provenientes de trés fontes, a vegetal, como linho e
algodao, a animal, como 14 e couro ou, por fim, a mineral, como amianto. Ja as ndo naturais
dividem-se em artificiais e sintéticas, sendo a primeira extraida a partir da celulose e a outra
oriunda da industria petroquimica, como o poliéster (COLOUR INDEX, 2021; ZANONI e
YAMANAKA, 2016).

Assim, por meio da Tabela 3, sdo apresentados 0s principais corantes classificados a partir

do modo como ocorre a fixagdo a fibra.
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Tabela 3 — Classificagdo dos corantes de acordo com o método de fixagao

Classe Principais campos de aplicacao

A cuba Fibras naturais e fibras artificiais

A tina Fibras naturais

Acidos Alimentos, couro, fibras naturais, fibras sintéticas, 1a e papel

Ao enxofre Fibras naturais

Azoicos Fibras naturais, fibras sintéticas
Basicos Couro, fibras sintéticas, 13, madeira e papel
Diretos Couro, fibras naturais, fibras artificiais e papel
Dispersos Fibras artificiais e fibras sintéticas
Mordentes Aluminio anodizado, 13, fibras naturais e fibras sintéticas
Reativos Couro, fibras naturais, fibras artificiais e papel
Solventes Ceras, cosméticos, gasolina, madeira, plésticos, solventes organicos

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira da Induastria Quimica, 2011 apud Saturnino, 2020.

Do total de corante produzido mundialmente, cerca de 23,6% referem-se aos corantes
reativos e, dessa parcela, 80% possuem estrutura quimica do tipo azo. Além disso, um
importante levantamento realizado por Lewis (2014) apud Zanoni e Yamanaka (2016) mostrou
que do total de corante reativo produzido, uma parcela significativa que varia de 30 a 50%

acaba por ser descartado junto ao efluente pelas industrias téxteis.

3.3. Problematica Ambiental

Durante todas as etapas do processo produtivo téxtil sdo gerados residuos com as mais
diversas composi¢des quimicas e, se ndo forem devidamente tratados antes de sua disposigao
final no aterro sanitario, para os sélidos, ou corpos hidricos para os liquidos, acabam por

impactar diretamente o meio ambiente (TONIOLLO, ZANCAN e WUST, 2015).

De todo o residuo gerado, aquele que apresenta maior volume e consequentemente maior
impacto ambiental ¢ o efluente liquido, visto que, como pontuado anteriormente, pode vir a
conter nimeros expressivos de compostos quimicos, passando de oito mil em alguns casos,
como 4cidos, solidos soluveis, compostos toxicos e corantes, sendo este tltimo um dos maiores

inconvenientes do ramo téxtil (SHARMA, SHARMA e SONI, 2021).
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Sérios problemas ambientais podem ser causados pela presenca de corantes sintéticos no
ecossistema aquatico e, devido a complexidade do assunto, ainda ndo se sabe o quanto essas
substancias realmente podem vir a afetar a fauna e flora dos corpos hidricos (TKACZYK,

MITROWSKA e POSYNIAK, 2020).

Utilizado majoritariamente na etapa de tingimento das fibras, atribuindo cor ndo somente
ao material de interesse, mas também a agua, 0 corante, principalmente sintético, reduz a
transparéncia deste meio e que ao ser descartado como efluente acaba por ocasionar uma
sequéncia destrutiva em toda a cadeia trofica de um corpo hidrico que recebe esse material sem

um tratamento prévio adequado (TONIOLLO, ZANCAN e WUST, 2015).

Apesar do enorme volume de corante que ¢ transformado em residuo liquido, chegando
a 280.000 toneladas por ano, necessita-se de uma quantidade inferior a 1 mg/L para que
possamos notar sua presenga na agua. Esses compostos, quando dispersos no meio, absorvem
e refletem a luz solar, resultando na diminui¢ao da penetra¢do da luz e, consequentemente, a
fotossintese e quantidade de oxigénio dissolvido na agua acabam por diminuir (TKACZYK,

MITROWSKA e POSYNIAK, 2020).

A Figura 1, explicita os possiveis caminhos que um corante sintético pode seguir quando

em contato com a dgua e a biota ali presente.

Figura 1 — Rota dos corantes sintéticos em ambientes aquaticos
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Fonte: Adaptado de Tkaczyk, Mitrowska e Posyniak, 2020.
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O esquema acima esclarece os caminhos que os corantes sintéticos podem ter quando em
contato com os corpos hidricos, que sdo eles: absor¢do, biotransformag¢do, bioacumulagao,
biomagnificacdo, sedimentagéo, dissolugdo e adsor¢do. Dentre todas as possibilidades, destaca-
se a biomagnificacao, processo que se da pelo acimulo progressivo de compostos de um nivel
trofico para outro, ou seja, 0 topo da cadeia trofica, geralmente o ser humano, tende a apresentar

maiores concentragdes da substancia em questdo, no caso, os resquicios dos corantes sintéticos
téxteis, podendo vir a desencadear diversas doencas (TKACZYK, MITROWSKA e
POSYNIAK, 2020).

3.4. Caracterizacao dos efluentes téxteis

A caracterizacdo de um efluente industrial téxtil pode ser bastante complexa, visto que
sua composi¢ao tende a variar de fabrica para fabrica ¢ de pais para pais, uma vez que diferentes
produtos, processos e equipamentos sdo usados na cadeia produtiva, porém, na grande maioria
das vezes, encontra-se principalmente, dissolvido em meio a agua, uma mistura de corantes,
metais e outros poluentes (YASEEN e SCHOLZ, 2018).

A Figura 2 mostra um diagrama esquematico da etapa de origem, no processo fabril téxtil,

dos principais poluentes que sdo encontrados no efluente em questao.

Figura 2 — Principais poluentes gerados em cada etapa do processo de produgao téxtil
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Fonte: Adaptado de Holkar et al., 2016.



25

Como dito anteriormente, a caracterizagdo do efluente industrial téxtil ndo pode ser
realizada de maneira unica e validada como equivalente para todo tipo de producao, ja que
ocorre grande variagdo do processo, fato este que dificulta e impossibilita, até os dias de hoje,
a padronizag¢do de seu tratamento (YASEEN e SCHOLZ, 2018).

A Tabela 4 traz um levantamento de diversos autores que analisaram os parametros fisico-

quimicos desses efluentes.

Tabela 4 — Caracteristicas tipicas de efluentes industriais téxteis reais

Referéncia ) . .
Ghaly et  Kehinde e Aziz Hussein Upadhye e Kalra et al.
. al. (2014) (2014) (2013) Joshi (2012) (2011)
Parametro
Temg,ecr;"t“ra 35 45 2162 3345 3345 35 45
pH 6—-10 6,95-11,8 55-10,5 6-10 6-10
Cor (Pt/Co) 50 — 2500 50 — 2500 - 50 — 2500 50 — 2500

DQO (mg/L)! 15012000 15030000 15010000 15010000 150 — 10000

DBO (mg/L)2 80— 6000 80 — 6000 100 -4000  100-4000  100-4000

Solidos Totais

(mg/L) - 6000 — 7000 - - -

Sélidos Totais
Suspensos 15 - 8000 15 —-8000 100 — 5000 100 — 5000 100 — 5000
(mg/L)

Soélidos Totais
Dissolvidos 2900 -3100 2900 -3100 1500-6000 1800-6000 2900 -3100
(mg/L)

NTK (mg/L)® 70— 80 70 - 80 70 - 80 70 - 80 70 - 80

Fonte: Adaptado de Yaseen e Scholz, 2018. ! Demanda Quimica de Oxigénio; 2 Demanda Bioquimica
de Oxigénio; * Nitrogénio Total Kjeldahl.

Apesar de alguns parametros apresentarem uma constancia entre 0s trabalhos citados na
tabela acima, Yassen e Scholz (2018) afirmam que as caracteristicas desses efluentes acabam
por apresentar mais variagdes se ampliarmos o leque de paises e processos industriais téxteis a

serem analisados, fato este que mostra a variedade de efluentes téxteis produzidos no mundo e
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a dificuldade de padronizar ndo s6 o tratamento, mas também a legislagdo responsavel por

definir os valores maximos de cada parametro para langamento nos corpos hidricos receptores.

3.5. Legisla¢do Brasileira

Para todo e qualquer tipo de langamento realizado no meio ambiente, a legislacao,
principalmente no que tange o descarte em corpos hidricos, impde os limites maximos
permitidos e que devem ser estritamente seguidos por quaisquer instituigdes publicas e/ou
privadas que sejam responsaveis pelo langamento de uma carga possivelmente nociva ao meio
receptor (VON SPERLING, 2014).

Ha situagdes em que, devido as dimensdes do pais, como o Brasil, ¢ comum que estados
tenham autonomia e competéncia para delimitarem seus proprios padrdes de langamento de
efluentes para as industrias que realizam tal ato, entretanto, todo e qualquer novo padrdo
estadual estabelecido ndo deve ultrapassar os valores estipulados pela Resolugdo n°® 430/2011
do CONAMA, devendo sempre ser iguais ou ainda mais rigorosos (VON SPERLING, 2014;
CONAMA, 2011).

O estado de Sao Paulo, por possui a maior concentragao de industrias, em ambito federal,
incluindo a do ramo téxtil, delimita ainda mais os seus padrdes de langamento, sendo a CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) o 6rgdo responsavel por realizar o controle,
monitoramento e fiscalizagao de quaisquer irregularidades ambientais encontradas, aplicando
adverténcias ou até mesmo autos de infragio quando alguma irregularidade é encontrada (SAO

PAULO, 1976).

3.5.1. CONAMA

Instituido pela Lei 6.938/81, que sistematiza sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
regulamentada pelo Decreto n°® 99.274/90, o CONAMA ¢ definido como o 6rgdo consultivo e
deliberativo do SISNAMA (Sistema Nacional do Meio Ambiente), correspondendo a um
conglomerado de cinco diferentes setores, sendo eles: orgaos federais, estaduais e municipais,
setor empresarial e entidades ambientalistas, tendo ainda seu conselho comandado pelo
Ministro do Meio Ambiente e sua Secretaria Executiva exercida pelo Secretario Executivo do
MMA (Ministério do Meio Ambiente) (MMA, 2021).

A primeira resolugdo que determinou os padroes e critérios para lancamento de efluentes
em corpos hidricos foi a resolugdo CONAMA n° 20 de 18 de junho de 1986 que tinha como

objetivo principal preservar os corpos hidricos através da ndo deterioracdo dos mesmos por



27

langamentos sem tratamento prévio, definindo ainda as classes dos corpos hidricos e

condenando os despejos de poluentes nos mananciais subterraneos (CONAMA, 1986).

A partir dela, diversas outras atualizagdes foram sendo realizadas, de modo a sempre
atender a demanda atual, tendo no ano 2000 sua primeira alteragdo pela resolugago CONAMA
n® 274 que foi posteriormente revogada, apés um periodo de cinco anos, em 2005, pela
resolu¢do CONAMA n° 357, responsavel por trazer diversos complementos importantes para o
processo de monitoramento, como a determinagdo de novas classes de corpos d’agua e
atualizacdo dos padrdes de langamento de efluentes estabelecidos anteriormente, além de
permitir, em seu artigo 24, que os estados criassem seus proprios padrdes de langamento, com
a Unica premissa de terem seus padrdoes mais rigorosos ou iguais aos estabelecidos pela
legislacao nacional (CONAMA, 1986; CONAMA, 2005).

Por fim, no ano de 2011 tivemos a mais recente atualizagdo da legislagdo nacional, a
vigente resolugdo CONAMA n° 430/2011, na qual relaciona o bem-estar de todo o ecossistema
envolvido com os padrdes de langamento de efluentes, definindo que esses residuos nao podem
modificar a qualidade do corpo receptor, visto que essa alteragdao pode vir a alterar todo 0
equilibrio ecologico (CONAMA, 2011).

A Tabela 5 apresenta as condig¢des e padroes de langamento de efluentes de qualquer fonte

poluidora, previstas no Art. 16 — I da resolugdo vigente da CONAMA.

Tabela 5 — Padrdo de langamento de efluentes de qualquer fonte poluidora

Parametro Padrao
pH Entre5e 9
Temperatura Inferior a 40 °C
Materiais Sedimentaveis Até 1 mL/L
DBO Maximo de 120 mg/L

Vazdo maxima de até 1,5 vez a
Regime de Langamento vazdo média do periodo de

atividade diaria do agente poluidor

Materiais Flutuantes Auséncia

Cor Nao especificado

Fonte: Adaptado de CONAMA, 2011.



28

Apesar de a legislagao nacional ser bem inclusiva quantos aos padrdes de langamento,
segundo Lucido e Bila (2011) ainda ndo ha um item especifico para um dos principais padrdes
da industria téxtil, a coloragdo para descarte, porém, na CONAMA 357/2005, mais
especificamente nos Art. 15-111 e Art. 16-1, entende-se que na auséncia de padrdes
estabelecidos, devem-se assumir os disponiveis para a classe em que 0s corpos receptores
estiverem enquadrados, impedindo assim que descartes com coloragdes extremas sejam

realizados.

3.5.2. CETESB

A CETESB ¢ 0 6rgao do estado de Sdo Paulo responsavel pelo controle, fiscalizacao,
monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de poluigdo e, por meio do decreto n°
8.468 de 1976 instituido pelo Regulamento da Lei n® 997, deste mesmo ano e atualizado pelo
decreto 54.487 de 2009, dispde sobre a prevengdo e controle da poluigdo do meio ambiente
(SAO PAULO, 1976).

Seguindo o disposto nessa lei, para corpos hidricos de Classe 1 ndo é admitido
langamentos de efluentes independentemente da origem, mesmo que previamente tratados.
Ademais, para as outras classes de corpos hidricos, o langamento ¢ permitido somente caso os
parametros do efluente esteja em acordo com os definidos pela legislagdo, expostos na Tabela
6. Como as companhias estaduais devem adotar parametros iguais ou mais rigidos que os
definidos a nivel nacional, a CETESB utiliza os padrdoes pH, temperatura e materiais
sedimentaveis iguais aos definidos pela Resolugio CONAMA n° 430/2011 (SAO PAULO,
1976).

Esta mesma lei também deixa claro, em seus Art. 11-11 e 12-11, que tratam sobre corpos
hidricos de Classe 2 e 3, respectivamente, que ¢ proibida a presenga de corantes artificiais que
ndo sejam removiveis por processos convencionais de coagulagdo, sedimentacédo ¢ filtragao.
Além disso, em seu Art. 19-C, esclarece que efluentes liquidos oriundos de processos industriais
devem ser coletados separadamente, através de sistemas proprios e independentes, de acordo
com sua origem e natureza e, caso haja o interesse pelo langamento em sistemas publicos de
esgotamento sanitario, a entidade responsavel pelo sistema deve prover de dispositivos e
amostragens frequentes para controlar se ocorre o0 atendimento aos padrdes exigidos e dispostos
em lei (SAO PAULO, 1976).
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Tabela 6 — Padrdes de langamento de efluentes em corpos hidricos estabelecidos pela

CETESB no decreto n° 8.468 de 1976

Parametro Padrao

DBO Até 60 mg/L

Arsénico 0,2 mg/L

Bario 5,0 mg/L

Boro 5,0 mg/L

Cadmio 0,2 mg/L

Chumbo 0,5 mg/L

Cianeto 0,2 mg/L

Cobre 1,0 mg/L

Cromo total 5,0 mg/L

Estanho 4,0 mg/L

Fenol 0,5 mg/L

Ferro Solavel (Fe?*) 15,0 mg/L

Manganés Soltivel (Mn?*) 1,0 mg/L

Fluoretos 10,0 mg/L

Mercurio 0,01 mg/L

Niquel 2,0 mg/L

Selénio 0,02 mg/L

Prata 0,02 mg/L

Zinco 5,0 mg/L

Fonte: Adaptado de Sao Paulo, 1976.

Segundo Beltrame (2000), a CETESB realizou um levantamento no municipio de Sao
Paulo com mais de 1250 industrias, sendo 12,8% dessa parcela representada por industrias
téxteis e notou que 2,9% da carga inorganica e 11,4% da carga organica total dos efluentes
langados em corpos hidricos provém das industrias téxteis, mostrando assim a importancia delas
garantirem o atendimento da lei, de modo a evitar a contaminag¢do por langamento desses
parametros quando apresentados em excesso nos residuos gerados por essas industrias a nivel

municipal, estadual ou federal.
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3.6 Metodologias para tratamento de efluentes industriais téxteis liquidos

Com a caracterizagdo do efluente e a comparacdo frente a legislagdo vigente realizada,
deve-se adotar medidas para que esses residuos atendam as conformidades impostas e

minimizem os problemas relacionados ao descarte dos mesmos (BELTRAME, 2000).

A OCDE (Organizagdo para Cooperagdo ¢ Desenvolvimento Economico) e a USEPA
(United States Environmental Protection Agency) estabeleceram um conceito que esta
ganhando cada vez mais espago na cadeia de minimizagdo de residuos em geral, chamado de

“tridngulo invertido” (BELTRAME, 2000).

Amplamente difundido, a ideia é que a eliminagao dos residuos gerados por uma induistria
deve iniciar em seu local de origem, porém se este fator for economicamente inviavel deve-se
seguir para a proxima etapa, a reciclagem; caso o residuo ndo permita essa a¢do, procura-Se
reduzir seu volume e/ou toxicidade, tornando ambientalmente menos agressivo e, por fim, se
todas as solucdes descritas forem inviaveis, o residuo deve ser confinado de maneira segura

(BELTRAME, 2000). A Figura 3 ilustra o conceito do “tridngulo invertido.

Figura 3 — Minimizacao de residuos através do conceito de “triangulo invertido”

Reciclagem

Tratamento

Confinamento

Fonte: Adaptado de Beltrame, 2000.

Devido as caracteristicas dos efluentes industriais téxteis liquidos, na grande maioria dos
casos a solu¢ao mais plausivel e mais utilizada no Brasil, indo de encontro com o conceito de
minimizagdo de residuos, é a terceira etapa: o tratamento; visto que, apesar das industrias
tentarem reduzir seus contaminantes ndo ¢ suficiente para que a analise Se encerre nessa etapa
e, com relagdo a reciclagem, apesar de ser um processo bem aperfeicoado para corantes indigo
com eficiéncia que pode variar de 2% a 93%, demanda de um investimento inicial elevado,

além disso, a etapa de tratamento ainda necessitaria ser utilizada (BELTRAME, 2000).
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Diante disso, quando o assunto se relaciona as metodologias convencionais de tratamento
de efluentes liquidos no geral, ¢ comum, segundo VVon Sperling (1996), a sua segmentagdo em

cinco niveis principais, como as dispostas na Tabela 7.

Tabela 7 — Diferentes niveis do tratamento convencional de efluentes liquidos

Nivel Remocao

Preliminar - S6lidos em suspensdo grosseiros (Materiais de maiores dimensdes e areia)

- Sélidos em suspensdo sedimentaveis
Primario - DBO em suspensdo (Matéria organica componente dos soélidos em

suspensdo sedimentaveis)

- DBO em suspensao (Matéria organica em suspensao fina, ndo removida no
Secundario  tratamento primario)

- DBO soluvel (Matéria organica na forma de sélidos dissolvidos)

- Nutrientes
- Patogénicos

- Compostos nao biodegradaveis

Terciario .

- Metais pesados

- Solidos inorganicos dissolvidos

- Solidos remanescentes em suspensao
Avancado - Corantes

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 1996.

Por meio da utilizagdo de desarenadores, grades de diferentes espessuras e até mesmo
peneiras, o tratamento preliminar é responsavel por retirar do efluente apenas os solidos mais
grosseiros e a areia. E indispensavel a utilizacdo desta etapa do tratamento, visto que 0 mesmo
retém impurezas maiores eliminadas no processo produtivo e que podem diminuir a eficiéncia
da unidade de tratamento (IBRAHIN, IBRAHIN ¢ CANTUARIA, 2015).

Os demais so6lidos em suspensdo e com caracteristicas sedimentaveis, além de uma
parcela da DBO sedimentavel, sdo retidos na etapa seguinte, no nivel primario, na qual
predomina-se a utilizagdo de mecanismos fisicos para remog¢ao, como decantadores primarios

e flotadores, por exemplo (VON SPERLING, 1996).
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No tratamento secundario o foco é a remogao da matéria organica presente, nela os
equipamentos oferecem condi¢des que garantem que o tratamento bioldgico ocorra com maior
eficiéncia, como 0 caso dos mecanismos mais utilizados: tanques de lodos ativados e os reatores
anaerobicos de fluxo ascendente, mais conhecido como UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), para tratamento de esgoto urbano. No tratamento terciario e avangado Vvisa-se a
remog¢ao dos demais componentes que restaram, como nitrogénio, patogenos, metais pesados,

fosforo, compostos ndo biodegradaveis e corantes, por exemplo (VON SPERLING, 1996).

Devido ao baixo custo de implantagdo e operagdo, no Brasil, a industria téxtil faz uso
majoritario dos tratamentoS primarios ¢ secundarios, englobando os do tipo fisico-quimico
seguidos dos bioldgicos, que muitas das vezes ndo sdo suficientes para remover todos os
compostos desejados. Por demandar de tecnologias mais caras e de pouca utiliza¢do, os
tratamentos terciarios e, principalmente avangados, sdo pouco difundidos e utilizados em
territorio nacional (BENDER, SOUZA e VIDAL, 2019).

3.6.1 Processos fisico-quimicos

No geral, os processos fisico-quimicos (nivel primario) precedem o tratamento a nivel
secundario e tem como objetivo a retirada de alguns materiais que possam vir a comprometer a
eficiéncia do tratamento das demais etapas, COmo colodides, matéria organica, cor, 0leos, dentre

outros (CUNHA et al., 2019).

As substancias dissolvidas que compdem o efluente téxtil ndo sdo passiveis de serem
retiradas apenas com métodos fisicos e, deste modo, faz-se uso da combinagao fisico-quimica
empregando a metodologia de coagulagdo e floculagdo seguidas da sedimentagdo ou flotagdo

e, posteriormente, filtragdo (CUNHA et al., 2019).

Segundo Hart (1994) apud Beltrame (2000), a agua residuaria submetida ao processo de
flotag@o pode vir a apresentar as caracteristicas descritas na Tabela 8 se passar por um processo
de filtracdo mais avangado e, apesar de ndo estar totalmente recuperada, pode ser reutilizada
em processos internos a fabrica, através de sua reinser¢ao na cadeia produtiva, sendo utilizada

principalmente na etapa de tingimento.
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Tabela 8 — Caracteristica do efluente téxtil apos processo de flotagdo

Parametro Caracteristicas
DBO Redugdo de 55 a 90%
Cor Redugdo de 90 a 95%
Aspecto Incolor ou levemente colorida
Detergente Reducdo de 60 a 70%
Oleos e Graxas Redugdo de 96 a 99%
pH Entre 6,4 € 6,6

Fonte: Adaptado de Hart, 1994 apud Beltrame, 2000.
3.6.2 Tratamentos biologicos

Por apresentarem uma alta carga de matéria organica e compostos soluveis, 0S efluentes
téxteis possuem nos diferentes tipos de tratamentos biologicos, ou também conhecidos como
de nivel secundario, uma possibilidade de reducdo de valores de DBO e DQO, visto que por
meio da atuagdo de microrganismos aerdbicos ou anaerdbicos os compostos biodegradaveis
presentes sdo oxidados, sendo esses métodos usualmente utilizados a nivel nacional (BRAGA,
2018).

Ainda segundo Braga (2018), apesar de o tratamento secundario ser comumente utilizado
pelas industrias téxteis, apresentando uma consideravel eficiéncia durante o tratamento desses
residuos liquidos, ha diversos corantes que sdo extremamente resistentes ao processo de

biodegradacdo, diminuindo assim a eficiéncia de remogdo de cor desses efluentes.

Assim, as pesquisas por novas tecnologias que visam aperfeigoar cada vez mais as
metodologias empregadas no tratamento desses efluentes sio frequentes, visando sempre por
alternativas com maiores eficiéncias e baixo custo operacional e de implantagdo. A
biotecnologia ambiental ¢ uma das grandes aliadas nesse processo e, nos ultimos anos, diversos
estudos acoplaram técnicas de modo a viabilizar todo o sistema de tratamento de efluentes

industriais complexos, como os de origem téxtil (BAETA, 2012).

No que tange o tratamento biologico desses efluentes, os que sdo mais aplicados sdo os
aerobios, como por exemplo: lodos ativados, lagoas aeradas e filtros biologicos. Nesse processo

devido a reacdo entre a matéria organica e o oxigénio, ha a formagdo de alguns produtos
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minerais, como gas carbonico (CO2), agua (H20), nitratos (NO3 ") e fosfatos (PO4 %) (BAETA,
2012; BRAGA, 2018).

3.6.2.1 Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados pode ser descrito como um sistema no qual uma massa de
microrganismos, formada por bactérias, fungos e protozoarios, ¢ originada pela aeragao
continua dos efluentes, sejam eles domésticos ou industriais. Para que tal processo tenha uma
boa eficiéncia e mantenha a microbiota atuando em prol do sistema, altas taxas de oxigenagao

e matéria organica devem estar disponiveis no mesmo (ROCHA et al., 2016).

Durante todo o processo, essa massa de microrganismos (lodo ativado) se mantém em
interagdo com a matéria organica presente no tanque do efluente, permanecendo em constante
oxigenagdo através de um sistema de ar difuso ou por meio da aeragdo mecanica, durante
periodo determinado, chamado de tempo de detengdo hidraulico (TDH), possibilitando que os
microrganismos crescam por meio da estabilizagdo da matéria organica ali presente (ROCHA
etal., 2016; MODIN et al., 2016).

Na sequéncia, ¢ no decantador que 0 processo de decantagdo ira acontecer, separando o
material liquido do soélido, podendo esse Gltimo seguir dois caminhos: uma parte recircula
dentro do sistema, voltando para o tanque de aerag@o e a outra parte acaba por ser descartada
(BELTRAME, 2000; ROCHA et al., 2016; MODIN et al., 2016).

A Figura 4 traz o fluxograma de todas as etapas que estao inseridas dentro de um sistema

de tratamento por lodo ativado.

Figura 4 — Fluxograma do tratamento de efluentes utilizando o sistema convencional de lodos
ativados

i "
AFLUENTE | DECANTADOR Ti:g:Eﬁ%E DECANTADOR EFLLIENTE
PRIMARIO t ¢ SECUNDARIO

RECIRCULACAO DO LODO

ALTERNATIVA PARA O LODO EM
EXCESSO

Fonte: Adaptado de Jordao e Pessoa, 2011.
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Durante os anos, diversas foram as adaptagdes realizadas no sistema de lodos ativados a
fim de aumentar cada vez mais sua eficiéncia e, a partir disso, surgiu o sistema de aeragdo
prolongada. Nessa adaptagdo ocorre a adigdo de oxigénio suficiente e na dosagem adequada
capaz de oxidar o lodo formado e, além de tolerar maiores variagdes nos parametros que
influenciam o rendimento, nao ¢ necessario a etapa de decantagdo primaria ¢ 0 lodo ja sai
estabilizado do reator, devido a agdo dos microrganismos (BELTRAME, 2000; MODIN et al.,
2016; SALLES, 2019).

Para efluentes industriais téxteis, devido a elevada carga de material organico e forte
coloragdo, 0 tratamento por sistema de lodos ativados por aeragao prolongada ¢ mais indicado
do que o sistema convencional, visto que, nesse método, a remogdo da DBO e de corantes ¢
elevada, chagando a taxas de 95% e 80%, respectivamente, além de produzir uma quantidade
bem inferior de lodo quando comparado ao método convencional, fazendo com que as
industrias optem por esse sistema ja que ha maior estabilidade, elevada eficiéncia e baixo custo

operacional (BELTRAME, 2000; ROCHA et al., 2016).

Apesar das clevadas taxas de remogdo de alguns parametros, vale ressaltar que nesse
sistema ndo ocorre total degradacdo do efluente assim como n3o ha diminuicdo de sua
toxicidade, além de ndo ser sob todas as condi¢des que tais taxas de remogdo irdo ser
alcangadas, cOmo no caso de haver a presenga de metais pesados e/ou dleos e graxas no efluente
0 mesmo ndo pode ser aplicado. Além disso, 0S corantes empregados nao sdo biodegradaveis e
sua retirada do meio se da pelo acamulo no lodo, inviabilizando qualquer possibilidade de
reaproveitamento em outros negdcios, como ha agricultura, por exemplo (BELTRAME, 2000;
MODIN et al., 2016).

Ainda tratando dos efluentes téxteis, alguns parametros devem estar devidamente
ajustados para que realmente as taxas de conversdo sejam elevadas, como a temperatura do
efluente, por exemplo, que deve variar entre 20 e 40 °C, ja para a quantidade de oxigénio
dissolvido recomenda-se de 2 a 3 ppm e, por fim, para valores de pH, o ideal é que varie em
faixa neutra ou alcalina, indo de 7 até um maximo de 9 (BELTRAME, 2000).

Em muitos dos casos, para elevar a eficiéncia de remogdo de compostos do sistema,
utiliza-se de uma sequéncia composta por processos combinados, utilizando-os de modo
complementar a fim de remover corantes que apresentam maior resisténcia a degradag¢do. O

mais comumente utilizado pelas industrias téxteis € justamente a combinacdo entre 0 tratamento
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fisico-quimico seguido dos processos bioldgicos, como o sistema de lodos ativados (KUNZ et

al., 2002).

A Figura 5 apresenta o fluxograma dos processos combinados mais utilizados pelas

industrias téxteis para tratamento de seus efluentes liquidos.

Figura 5 — Fluxograma do tratamento do efluente de uma industria téxtil utilizando o

tratamento fisico-quimico seguido do bioldgico por lodos ativados

INDUSTRIA TEXTIL

TANQUE DE EQUALIZAGAO

COAGULACAO / FLOCULAGAO FILTRO PRENSA ATERRO SANITARIO

SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

FILTROS DE AREIA
(Tamanho dos gries: 0,9 - 1,1 mm)

!

CORPQO RECEPTOR

Fonte: Adaptado de Aguiar e Schonberger, 1995 apud Beltrame, 2000.

Com base nos dados apresentados, Lagunas e Lis (1998) realizaram o levantamento de
rendimento das diferentes metodologias de tratamento explicitadas até o momento, avaliando e
comparando o tratamento fisico-quimico completo e o bioldgico por lodos ativados em termos
de porcentagem de reducdo e quantidade eliminada de DQO e DBO, além do volume de

produgédo de lodo por dia e o custo do processo, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparagdo de rendimento entre os processos de tratamento

Quantidade

0] i a 1
Processo de /6 Reduzida eliminada (kg/dia) Produgio de lodo/dia Custo
depuracio DQO  DBO DQO Do Kgmatéria Volusme US$
seca (m®)
Lodos Ativados 91,9 67,0 24147 9213 322,4 26,9 3.131

Fisico-quimico 42,0 415 1.495,6 421.0 3.000,0 214,3 19.800

Fonte: Adaptado de Lagunas e Lis, 1998.
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3.6.2.2 Lagoas Aeradas

No geral, existem dois possiveis caminhos quando tratamos das lagoas aeradas, as do tipo
mistura completa e as facultativas. As lagoas aeradas de mistura completa, para permitirem que
a biomassa fique suspensa no meio liquido que estd sendo tratado, fazem uso de energia
suficiente proveniente dos aeradores, ja para as aeradas facultativas (Figura 6), que podem
apresentar modelo hidraulico do tipo disperso e muito afastado do conceito de mistura
completa, mas também insuficiente para ser considerado pistonado, possuem energia
insuficiente para fazerem com que o material fique em suspensao, favorecendo o processo de
sedimentagdo e, tendo esse lodo decantado, acaba sendo degradado por meio de bactérias
anaerobicas (SALLES, 2019).

Nota-se que ¢ um processo bem semelhante quando comparamos com o sistema de lodos
ativados, porém, nesse caso, ndo ocorre a separagao do lodo formado, além disso, a principal
diferenca entre ambos 0s sistemas se da no TDH ser equivalente a idade da matéria organica
biodegradavel decantada no fundo, requerendo maiores volumes por unidade de DQO tratadas
do que no sistema de lodos ativados (SALLES, 2019).

Por serem processos considerados mais rudimentares, serem mais sensiveis as variagdes
de carga e precisarem de maiores areas para serem instalados, o sistema de lagoas aeradas nao

¢ amplamente difundido e utilizado pelo setor téxtil para tratamento de seus efluente liquidos

(SALLES, 2019).

Figura 6 — Fluxograma tipico de um sistema de lagoa aerada facultativa
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Fonte: Von Sperling, 2013.
3.6.2.3 Filtros Biolégicos

Apresentando a mesma ideia que envolve o sistema de lodos ativados, os filtros
biologicos também utilizam de microrganismos para que o processo todo ocorra, a diferenca se
da no modo como 0s mesmos se encontram no sistema. Para esse caso, toda a populacdo

microbiana esta aderida em um suporte, sejam eles de leito fixo ou mével, formando o biofilme,
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principal agente responsavel pela degradagdo do material organico presente no efluente
(JORDAO E PESSOA, 2017; SALLES, 2019).

O filtro bioldgico pode ser construido de diversas formas distintas e utilizando os mais
diferentes tipos de suportes, indo desde pedras até materiais plasticos, de modo que quanto
maior a superficie de contato do material, melhor. Vale ressaltar que o material utilizado e o
tipo de efluente a ser tratado irdo influenciar diretamente no tamanho do filtro, tendo que para
efluentes téxteis os filtros que utilizam pedras possuem altura média de 2 metros, enquanto 0s
de plastico podem ter de 9 a 12 metros de altura e, apesar de terem um custo mais elevado,
aguentam tratar maiores cargas de efluente (BELTRAME, 2000; SALLES, 2019).

Visando evitar que processos de anaerobiose venham a acontecer nos filtros e com isso
aumentar a probabilidade de odores desagradaveis durante o processo, 0 mesmo deve
permanecer aerobio, de modo que oxigénio ali consumido deve dar lugar ao oxigénio do ar,
para que isso seja possivel, deve-se fazer uso de recheios adequados e que liberem até 96% do
espaco livre para a circulagdo do ar (BELTRAME, 2000; JORDAO E PESSOA, 2017).

A utilizacdo de um filtro bioldgico em si ndo ¢ suficiente para a degradacao de efluentes
mais complexos, como o caso do téxtil, visto que ocorre uma diminuigdo de DBO que varia de
30 a 70% apenas, dependendo ainda da altura do recheio (BELTRAME, 2000).

Uma alternativa de tratamento pode se dar pela combinagdo desses processos, sendo que
Basibuyuk e Fostes (1997) apud Beltrame (2000), constataram em seus estudos uma remogao
de cerca de 99% da coloragdao de um efluente téxtil, que fazia uso de um corante sintético

especifico, com a utilizagcdo de quatro filtros biolodgico instalados em série.

Apesar se empregar um menor consumo de energia durante seu uso, maior estabilidade
as variagodes de contaminantes toxicos € menor area para sua instala¢do, € um sistema que pode
apresentar odores e insetos se nao forem bem monitorados, além de ndo serem totalmente
eficientes no processo de remogdo de compostos que demandam menor velocidade de
degradagdo, como corantes, por exemplo, desfavorecendo seu uso em processos de tratamento

de efluentes téxteis (BELTRAME, 2000).

3.6.3 Tratamentos terciarios e avancados

Apesar de pouco utilizadas pelo setor téxtil para tratamento de seus efluentes, devido a
necessidade de se empregar tecnologias mais recentes e que geralmente demandam de um alto

custo de implantagdo ¢ manutengéo, faz-se necessario ampliar cada vez mais 0 aprimoramento
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dessas tecnologias mais eficientes, visto que possuem grande potencial de remogdo da
coloragdo desses residuos, garantindo assim a cordialidade do processo em prol de
metodologias mais sustentaveis. Dentro os processos que estdo em constante desenvolvimento
e recebendo maior atengdo das partes interessadas, podemos evidenciar a 0smose reversa, a

adsor¢ao e os processos oxidativos avangados (POAS) (SANTOS, 2016).

3.6.3.1 Osmose reversa

A osmose reversa (OR) é um processo que utiliza de membranas semipermeaveis
acionadas por pressdo mecanica superior a pressao osmotica e tem sido amplamente aplicada e
reconhecida como a tecnologia lider do processo de dessalinizagdo e obtengdo de agua pura,
porém, apds anos de estudos, que incluiram o desenvolvimento de novas membranas, houve
uma redugdo de custos N0 Processo que, por sua vez, tornou-se interessante para aplicagoes a
nivel industrial. A OR agora estd sendo usado em varias aplicacdes, incluindo processos de
separa¢ao seletiva, purificagdo, concentragdo € remogdo de corantes (WENTEN e
KHOIRUDDIN, 2016). A Figura 7 apresenta o esquema do tratamento por meio da osmose

reversa.

Figura 7 — Esquema representativo do tratamento utilizando osmose reversa
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Pressdo Mecénica > Pressdo Osmotica

Efluente
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téxtil tratado

industrial
téxtil

Fonte: Adaptado de Qasim et al., 2019.

Esse processo, no entanto, apesar dos avangos tecnologicos e reducdo dos custos
operacionais e de implantacdo ao longo dos anos, ainda possui um custo elevado se
compararmos as demais metodologias de tratamento, isso deve-se a intensa dependéncia por
energia, muitas das vezes oriunda de combustiveis fosseis, elevando ainda mais o custo, na
qual, a exemplo, gasta-se cerca de 10 mil toneladas de combustiveis fosseis para dessalinizar
1000 m?® de 4gua/dia (QASIM et al., 2019).
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Dentre as principais vantagens desse tipo de tratamento pode-se citar a nao necessidade
de obras civis para sua constru¢ao/instalacdo, visto que suas dimensdes sao reduzidas por serem
modulares (Figura 8); todo o mddulo é de facil operagao; a quantidade de residuos gerada é
pequena; e 0 produto do processo, ou seja, o efluente industrial téxtil tratado, é mais puro que
nas demais metodologias (QASIM et al., 2019; FORTINO, 2012).

Figura 8 — Mddulo de OR a nivel industrial para tratamento de efluente téxtil
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Fonte: Adaptado de Lenntech, 2022.

Segundo Silva (1995) apud Beltrame (2000), até o ano de 1995 ainda ndo se tinha noticia
de nenhuma industria téxtil que realizava o tratamento de seus efluentes por meio da tecnologia
de OR, porém, com o rapido avango das pesquisas, dezesseis anos ap6s, em 2011, Ling et al.
(2011) constatou que o processo ja estava sendo encontrado em industrias téxteis nacionais,
contudo com um combinado de tratamentos que envolviam processos fisico-quimicos,

processos de separagdo por membrana, ultrafiltragao e, por fim, OR.

Nesse mesmo ano, Liu et al. (2011) avaliou a eficiéncia de tratamentos combinados que
se baseavam na utilizagdo de processos de separagdo por membrana, nanofiltracdo e OR para
tratamento de efluente téxtil que tinha sido previamente submetido ao tratamento bioldgico.
Para esse caso em especifico os resultados foram satisfatorios, sendo o processo eficiente na
remo¢ao de DQO, DBO, salinidade e coloragao, tendo esse ultimo parametro sua total remocao,

alcancando valores de remogao de 94,5%, 90,0%, 99,0% e 100%, respectivamente.

Diferentes membranas semipermeaveis podem resultar em diferentes resultados no que
se refere ao tratamento do efluente téxtil, fato este constatado por Souza et al. (2009) que expds
cinco tipos distintos de membranas disponiveis no mercado (duas de nanofiltragdo: M1 e NF-
HL, uma de osmose reversa e duas de polisulfona) para tratarem nove tipos de efluentes téxteis
oriundos de diferentes fabricas, constatando que cada uma apresentava um resultado diferente
quanto a pureza do produto, porém, no geral, apresentaram boa remog¢ao de cor do efluente

final.
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3.6.3.2 Adsorc¢ao

Por ser um processo que realiza a transferéncia de massa através da remocdo de um
componente liquido ou s6lido (adsorvato) a partir do contato com um soélido adsorvente, ha a
separagdo dos componentes do efluente de interesse. E um processo que ocorre por meio de
forgas fisicas e/ou quimicas, frequentemente utilizado em processos de tratamento de aguas
residuarias, principalmente nas que apresentam substancias que ndo se degradam
biologicamente, como corantes ¢ substancias organicas (NASCIMENTO et al., 2014; PRETTI,
2017).

A adsor¢ao do tipo quimica ocorre quando ha a formagdo de monocamadas na superficie
do adsorvente, resultado da agdo de contato com as moléculas do adsorvato, podendo ser mais
lento que a adsorgdo fisica, porém, em alguns casos uma reac¢ao ou dissolugao do soluto pode

vir a ocorrer, modificando sua originalidade (GUIMARAES, 2015).

J& no processo de adsorcdo fisica, o principal mecanismo de intera¢do sdo as forgas de
Van der Waals, na qual, diferentemente da adsor¢do quimica, ocorre a formagdo de
multicamadas de moléculas do adsorvato na superficie do adsorvente. A Figura 9 ilustra a
diferenga entre ambos os processos (GUIMARAES, 2015).

Figura 9 — Diferentes tipos de camadas de adsorvato em ambos o0s tipos de adsorgdo
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Fonte: Guimaraes, 2015.

Diversos sdo os materiais que podem vir a serem utilizados como adsorventes, porém,
atualmente, o mais amplamente utilizado é o carvdo ativado. E um material que apresenta
caracteristicas favoraveis a adsorgdo, mas, em contrapartida, apresenta um elevado custo de
producao e seu processo de regeneragdo ¢ complicado, ocorrendo perda significativa de carbono

durante o processo. Assim, apesar de ser uma metodologia eficiente, para induastrias que
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necessitam tratar grandes quantidades de efluentes téxteis € em processo continuo, ndo Se
recomenda a utilizagao desse método devido ao baixo retorno financeiro (SHARMA et al.,
2019).

Varios estudos apontam que minerais de argila sdo melhores adsorventes que o proprio
carvao ativado, devido a sua estabilidade mecanica e elevada superficie de contato, fato esse
que aumenta as taxas de adsor¢do. Dentre esses minerais, destaca-se a bentonita, material que
tem sido amplamente estudado por pesquisadores para remog¢édo de cor de efluentes (ERDEM
etal., 2016; ZAGHOUANE-BOUDIAF et al., 2014; SHARMA et al., 2019).

Segundo Al-Ghouti et al. (2003), varios sdo os fatores que podem vir a interferir na
eficiéncia do tratamento de efluentes téxteis por adsor¢do, como o pH do efluente, por exemplo.
Em suas analises, utilizando uma pedra silica sedimentar como adsorvente, verificaram taxas
de remogao proximas a 100% para o corante té€xtil azul de metileno em pH extremamente
alcalino (pH 12), porém para esse mesmo efluente, desta vez em meio acido (pH 2), a taxa de
remogdo foi de apenas 40%, mostrando a importancia deste parametro para a metodologia em
questdo. Além disso, 0 autor deixa claro que a concentragdo pode vir a impactar os resultados,

visto que seus testes foram feitos apenas com 200 mg/dm?.

Por sua vez, Bazrafshan et al. (2015) avaliaram a utilizagdo de metodologias combinadas
a adsorgdo para o tratamento de efluentes téxteis, COmMo coagulagio e eletrocoagulagdo (Figura
10). Os resultados obtidos mostraram que a eficiéncia de remogdo de cor, DBO e DQO
aumentavam com o aumento da dose do coagulante, do potencial elétrico ¢ da dose do

adsorvente, alcangando taxas de remogao proximas a 90%, 70% e 55%, respectivamente.

Figura 10 — Diagrama do fluxo de processos combinados para tratamento de efluente téxtil
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Fonte: Adaptado de Bazrafshan et al., 2015.
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3.6.3.3 Processos oxidativos avancados

Nas ultimas duas décadas € nitido os avangos dos estudos relacionados a esta metodologia
para tratamento de efluentes industriais no geral. De acordo com a maior base mundial de
arquivamento de artigos e patentes, a Web of Science, ao realizar uma busca direcionada a esta
metodologia por meio da palavra-chave “Advanced Oxidation Processes” entre o periodo de
2001-2021 nota-se que houve um aumento percentual expressivo de publicagdes sobre essa
metodologia, sendo que para o ano de 2001 a plataforma contava com apenas 256 publicagdes
sobre o tema, ja para 2021 a plataforma registrou 4.428 publicagdes, um aumento de mais de

1.600% no periodo (WEB OF SCIENCE, 2022).

Os POAs sdo processos capazes de gerarem radicais livres, especialmente o radical
hidroxila (‘OH), a partir da ativacdo por agentes oxidantes (per6xido de hidrogénio, por
exemplo), que irdo atacar seletivamente o material poluente presente no efluente, mineralizando
tais compostos a COz, anions inorganicos ¢ H2O (KIFFER, 2019; XIA et al., 2022).

Esse radical, por possuir alto potencial de oxidagao (2,8 V) e baixa seletividade, torna-se
uma opcao eficiente para utiliza¢do nas técnicas de degrada¢dao de compostos poluentes, devido
a sua rapida reagdo com muitos compostos organicos nas mais distintas formas, como por
exemplo, quando se junta a dupla ligacdo, resultando na formacao de radicais organicos que
reagem com o oxigénio (FIOREZE, SANTOS e SCHMACHTENBERG, 2014; KIFFER, 2019;
XIA et al., 2022).

No geral, o radical hidroxila ¢ resultante da combinagdo de algumas reagdes € podemos
classifica-las em sistemas homogéneos ou heterogéneos, como mostra a Tabela 10, e em ambos
0s casos se Vverifica aplicagdes no processo de tratamento efluentes téxteis (FIOREZE,
SANTOS e SCHMACHTENBERG, 2014).

Tabela 10 — Sistemas tipicos de processos oxidativos avangados

Processo Homogéneo Heterogéneo
Com irradiagio O3/H202/UV Fotocatalise Heterogénea
Foto-Fenton (TiO2/02/UV)
) ) 03/H202 .
Sem irradiagdo Os/Catalisador
Fenton

Fonte: Adaptado de Fioreze, Santos e Schmachtenberg, 2014.
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Ainda segundo Fioreze, Santos e Schmachtenberg (2014) e Kunz et al. (2002), dentre os
processos acima citados destacam-se para 0s homogéneos as reagdes que utilizam do 0zo6nio
como principal reagente. Ja para sistemas heterogéneos o principal foco ¢ na fotocatalise com

uso do dioxido de titanio (TiO2) como principal catalisador do processo.

3.6.3.3.1 Ozo6nio

O oz6nio, além de ser um 6timo agente oxidante (Eo = 2,08 V) quando comparado com
0s demais conhecidos, como o0 peroxido de hidrogénio (H202) (Eo = 1,78 V) possibilita sua
rea¢do com uma ampla variedade de compostos além de ser um gas que, em fase aquosa, se
decompde de maneira muito rapida a oxigénio. Para os tratamentos de efluentes téxteis
realizados com ozonio a oxidagdo pode ser feita de forma direta ou indireta (KUNZ et al.,
2002).

No processo de tratamento por meio da oxidagdo direta a molécula de ozdnio tem a
possibilidade de reagir com outras moléculas organicas e inorganicas Via Um Processo que
desfaz as ligacdes do tipo pi e as transformam em duas novas ligagdes do tipo sigmas,
denominado de adigdo eletrofilica. Ja no processo de oxidagao indireta, o 0zonio pode vir a
reagir através da reagdo radicalar, como por meio do -OH que ¢ gerado durante a decomposi¢ao
do ozoénio (KUNZ et al., 2002).

No que tange o processo de tratamento de efluente téxtil, a utilizagdo do 0zbnio esta
tornando-se cada vez mais interessante, visto que os cromoforos presentes nesse tipo de residuo
sdo compostos organicos com as caracteristicas moleculares ideais para atuag¢ao do ozonio, que
atuara direta ou indiretamente no processo de ruptura a moléculas menores e assim descolorindo
o efluente (KUNZ et al., 2002).

Segundo Lin e Liu (1994), que conduziram experimentos utilizando ozonio para o
tratamento de efluentes téxteis em sistemas de reatores, observaram que a retirada total do
corante pode ser atingida em menos de cinco minutos em todos os casos analisados, além de

remover mais de 80% da DQO deste efluente.

Por sua vez, Shu e Huang (1995) submeterem um efluente téxtil contendo uma mistura
de oito azo corantes a um processo de tratamento combinado que utilizava radiagcdo UV e
0zonio e, a partir disso, concluiram que essa combinacao apresentou melhores resultados de
degrada¢do quando comparado apenas com utilizagdo do 0z6nio sozinho, alcangando taxas de

remog¢ao proximas a 100%.
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Porém, apesar de todas as vantagens do processo nos estudos analisados, nota-se um
problema que pode acabar por invalidar a técnica, apesar dos 6timos resultados, que se refere
ao aumento da toxicidade devido a alguns subprodutos do processo reacional, sendo necessario
um acompanhamento mais minucioso com a realizacdo de testes de toxicidade para as
metodologias que fazem uso do 0zo6nio para tratamento de efluentes téxteis (KUNZ et al., 2002;
SHU e HUANG, 1995; LIN e LIU, 1994).

3.6.3.3.2 Fotocatalise Heterogénea

A fotocatalise heterogénea ¢ um POA fotoquimico que por meio da tecnologia de foto-
indugdo atua diretamente sobre o catalisador so6lido semicondutor presente em suspensdo na
mistura, sob duas possiveis fontes de iluminagdo: a UV ou a luz visivel. Diversos sdo os
semicondutores que sao estudados ¢ podem ser utilizados, como o TiOz (mais comum), 6xido
de zinco (ZnO) e 6xido de ferro (Fe2SOs), por exemplo (KUNZ et al., 2002; AL-MAMUN et
al., 2019).

No exato momento que o semicondutor utilizado ¢é diretamente exposto a luz ultravioleta,
0 mesmo acaba gerando um par elétron-lacuna (e’, h*) devido ao estado eletronicamente
excitado que atinge. Nesse momento a energia do foton deve ser maior ou igual a energia do
“band gap” — que ¢ a quantidade minima de energia requerida para excitar o elétron — do
semicondutor para provocar a transicdo eletronica (KUNZ et al., 2002; FERREIRA e DANIEL,
2004; BANERJEE et al., 2015; AL-MAMUN et al., 2019).

O resultado dessa reagao da lacuna forma o -OH que além de seu potencial oxidante ainda
se unem com o potencial oxidante da propria lacuna, fazendo com que as moléculas organicas
adsorvidas na superficie do catalisador utilizado possam vir a serem oxidadas até sua total
mineralizagdo, por meio de um processo altamente viavel (KUNZ et al., 2002; BANERJEE et
al., 2015; AL-MAMUN et al., 2019).

A Figura 11 ilustra como ocorre o0 combinado de processos da fotocatalise heterogénea
apos a fotoexcitagdo do TiO2 com radiacdo UV (BANERJEE et al., 2015).



46

Figura 11 — Representacdo esquematica da fotocatalise heterogénea
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Fonte: Adaptado de Banerjee et al., 2015.

No geral, a utilizagdo dessa tecnologia para tratamento de efluentes téxteis vem sendo
amplamente estudada, porém, em sua grande maioria, avaliam a degradacao dos corantes de
maneira isolada, desconsiderando a realidade do efluente em questdo, que pode conter uma

mistura de diversos corantes diluidos em seu meio (KUNZ et al., 2002).

Apesar de todos os pros da fotocatalise heterogénea, como a rapida mineralizacdo de uma
enorme quantidade de substancias de interesse ambiental, por exemplo, ha varios impasses
quanto a utilizagdo em larga escala dessa tecnologia, na qual cita-se a dependéncia de
iluminagao artificial para que o processo ocorra de maneira eficiente, visto que a maioria dos
fotocatalisadores possuem o “band-gap ” de atuagdo na regido da radiagdo UV. Além disso, a
barreira que a radiagdo encontra para penetrar no efluente a ser tratado, devido a concentragdo
do efluente é um outro impasse para seu uso. Por fim, resultado da jun¢do dos problemas
anteriores, ha uma enorme dificuldade de implantar sistemas de atua¢do continua que operem

em grande escala (KUNZ et al., 2002; AL-MAMUN et al., 2019).

De acordo com Sahoo et al. (2012), que submeteram o efluente téxtil a um processo de
fotocatalise heterogénea utilizando 0 TiO2 como fotocatalisador, sob irradiagdo UV dentro de
reatores em batelada, foi possivel, apos um periodo de 360 minutos, eliminar mais de 88% do

corante para efluentes sem diluigdo prévia, 94% para efluentes diluidos duas vezes e atingir
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99% de remoc¢ao de corante quando o efluente foi diluido 5 vezes, ja para DQO, seguindo a

mesma ordem, as taxas de remogao foram de 47%, 70% e 92% respectivamente.

Para Arcanjo et al. (2018) as melhores taxas de remog¢do de corante téxtil foram
alcancadas quando utilizado o didxido de titanio modificado (HT/Fe/TiO2) com pH 10 e dose
de 2 g/L, atingindo taxas de remocao de 96%, maiores que as verificadas quando a analise foi
realizada com o TiO2 sem modificagdes, que atingiu, por sua vez, 88% sob as mesmas

condicoes.

Ambigadevi et al. (2021) aplicaram em seus estudos uma tecnologia que vem sendo cada
vez mais avaliada para remogédo de corantes téxteis de efluentes, o uso de nanoparticulas dos
semicondutores na mistura, aumentando a area de contato entre as partes envolvidas na cadeia
reacional. Por meio desta técnica, as nanoparticulas degradaram 100% do corante do efluente
apos um periodo de 60 minutos sob incidéncia de luz visivel, além disso, ap6s cada ciclo, 0s
pesquisadores conseguiam reutilizar o material que foi capaz de alcangar mais de 90% de

remogao do corante em sua quinta utilizagao.

3.7. Comparag¢io da remog¢io de compostos poluentes entre as metodologias

Dentre as diversas metodologias de tratamento especificadas, cada uma possui suas
especificidades para atingir os melhores resultados de remogéo dos compostos poluentes, seja
por meio da utilizagdo de métodos fisicos, quimicos, bioldgicos ou até mesmos tecnologias
mais avangadas, como é o caso dos processos oxidativos avangados (BELTRAME, 2000;

ALVARENGA, 2009).

Assim, em seu trabalho, Peres ¢ Abrahao (1998) realizaram a compilagdo dos resultados
alcancados por diferentes metodologias para o tratamento de efluentes industriais téxteis,
elencando até mesmo aquelas que ndo apresentam grande eficiéncia na remog¢ao dos compostos

de interesse para a industria téxtil.

A Tabela 11 traz um compilado de todas as metodologias estudadas pelos Peres e Abrahao
(1998) e que podem ser utilizadas nos processos de tratamento de efluentes téxteis,
metodologias essas que nao foram discutidas a fundo anteriormente devido a baixa capacidade

de remocdo da coloragao do efluente.

Ainda segundo Peres e Abrahdo (1998), a partir da Tabela 11, podemos ter a dimensao
da eficiéncia de remogao de parametros como DBO, DQO e coloragao, ressaltando que as taxas

apresentadas podem variar dependendo das caracteristicas dos efluentes.



48

Tabela 11 — Faixas de remogdes de alguns parametros para diferentes tipos de metodologias

de tratamento de efluentes téxteis

Tratamento Faixa de remocao (%)
Tipo de operacao DBO! DQO? Cor
Tratamento Primario
Gradeamento 0-5 -- --
Coagulagio quimica 4070 40-70 0-20
Flotacdo 30-50 20 -40 -
Tratamento Secundario
Lodo ativado convencional 70-95 50-70  20% de remogéo
Lodo ativado aeragdo prolongada 70 —94 50-70 na unidade de
Lagoa aerdbia 50 -80 35-60 tratamento
Filtro bioldgico 40-70 20-40 bioldgico
Tratamento Terciario
Coagulagdo quimica 4070 40-70 0-70
Adsorcio 25-40 25 -60 80-90
Ozonizagao -- 30-40 70-80
Tratamento Avancado
Osmose reversa 95-99 90 -95 --
95-99 90-95 90-99

Fotocatalise Heterogénea

Fonte: Adaptado de Peres e Abrahdo, 1998. ! Demanda Quimica de Oxigénio; 2 Demanda Bioquimica

de Oxigeénio.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Essa revisdo buscou resumir e compilar 0s diferentes métodos de tratamento de efluentes
gerados pela industria téxtil no Brasil, comparando-os em termos de eficiéncia e/ou
porcentagem de remogado de corante. Apesar de o pais ser referéncia quanto a produgao téxtil
no Ocidente, nota-se que as técnicas para remog¢do de coloragdo e outros compostos poluentes
de seus efluentes ainda caminha a passos lentos quanto a aplicagdo em larga escala, devido a
dificuldade de se padronizar as metodologias para as mais distintas combinagdes de substancias

encontradas no final da cadeia produtiva.

Faz-se necessario, portanto, um maior amparo econdmico por parte das industrias
interessadas para com o estudo e desenvolvimento de novas tecnologias ou aprofundamento
nas metodologias ja existentes para viabilizar cada vez mais a utilizagdo em larga escala. Sabe-
se que, muitas das vezes, esses investimentos s6 sdo realizados se a fiscalizagdo ambiental ¢é
realizada frequentemente sobre as industrias e, assim, a atua¢do dos 6rgdos ambientais é de
suma importancia para impulsionar o desenvolvimento do tratamento dos efluentes industriais

téxteis antes de serem langados in natura nos corpos receptores.

As metodologias apresentadas possuem, entre si, diferentes eficiéncias de remogao de
corante e outros parametros, oferecendo vantagens e desvantagens de aplicacdo associadas a
cada uma delas, tornando possivel a selecdo da metodologia que melhor se enquadre na
realidade da industria, desde que atenda a todos os pardmetros de langcamento exigidos pelo

CONAMA ou pelo 6rgao estadual, caso o mesmo exija condi¢cdes ainda mais restritivas.

Notou-se que ha a necessidade de atualizagdo, ou pelo menos a revisdo, da legislacao
nacional e estadual, visto que ambas tiveram suas tultimas revisdes realizadas ha mais de dez
anos e mesmo nessas, ainda ndo englobaram os limites de langamentos de um dos principais
parametros encontrados nos efluentes téxteis, a coloragdo de descarte. Além disso, o cendrio de
contaminag¢do hidrica mudou com o passar desses dez anos e novas substancias que merecem

maior atengao podem estar indo para 0s corpos receptores.

Por fim, vale ressaltar que praticamente todas as metodologias descritas nessa revisao,
com excecao dos POAs, abordam tratamentos que ndo degradam o corante, mas 0s transferem
de uma fase para outra, ou seja, retiram da fase liquida do efluente e os condicionam na fase
solida, dando origem ao lodo no final do processo. Entretanto, todas as metodologias sdo
vantajosas para o tratamento dos efluentes té€xteis, visto que reduzem a contaminagao direta por

corante nos corpos hidricos que os recebem.
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