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Resumo:

Este trabalho visa fazer uma abordagem geral dos principais métodos de tratamento de efluentes, os quais
estdo relacionados a industria téxtil. Para o desenvolvimento deste trabalho, a metodologia utilizada se deu
através de consultas a materiais bibliograficos para se obter um embasamento tedrico sobre o assunto. Dentre
os principais topicos pesquisados, destacam-se uma revisdo bibliografica sobre a industria téxtil, os corantes
e seus tipos, como também sobre os principais métodos utilizados no tratamento de efluentes, considerando
as vantagens e desvantagens em cada método. A realizagdo desse trabalho se deve ao fato de que grandes
volumes de dgua sdo contaminados nas industrias téxteis pela utilizacdo dos corantes durante a etapa de
tingimento, os quais podem apresentar boa fixagdo ou ndo na fibra téxtil. Estas dguas contaminadas por sua
vez, podem ser descartadas em corpos d’dguas receptores de forma inadequada, podendo provocar
desequilibrios ambientais. Portanto, € de grande importancia tratar de assuntos que envolvem a preservacao
da natureza e o bem estar da populacdo.

Palavras-chave: tratamento; corantes; efluentes; industria téxtil.

1. INTRODUCAO

No Brasil, as industrias téxteis demonstram grande contribuicdo na economia do pafs e apresentam um
crescimento significativo ao longo dos tempos [3]. O sucesso comercial desse tipo de mercado estd atrelado a
qualidade no processo de tingimento. Este processo € realizado em trés etapas considerdveis: a montagem, a
fixacdo e o tratamento final. Ao final € feito uma lavagem em banhos correntes para retirar o excesso dos
corantes das etapas anteriores, principalmente aqueles que ndo se fixaram na fibra [1,17]. Apds a lavagem,
grandes volumes de residuos liquidos sdo gerados, e quando sdo descartados sem nenhum tipo de tratamento nos
corpos hidricos, causam sérios problemas ambientais como poluicdo visual, alteragdo de ciclos bioldgicos,
chegando a afetar o processo de fotossintese [20].

Os corantes sintéticos sdo bastante utilizados na industria téxtil, grafica, fotografica e etc. Cerca de 10.000
tipos de corantes e pigmentos sdo consumidos industrialmente e 26.500 toneladas por ano apenas no Brasil
[20,30].

Dentre as diversas classes de corantes sintéticos utilizados, os corantes dispersos merecem atencio, pois sio
compostos aromaticos que tem o grupo azo (composto quimico que tem como grupo funcional R-N=N-R') como
cromoforo (parte responsavel pela cor de um composto), sdo pouco soliveis em dgua, vem sendo muito utilizado
nos dltimos anos e que traz preocupagdes por conta de suas propriedades mutagénicas [6,11].

Os efluentes téxteis sdo bastante heterogéneos e contém muitos materiais téxicos. Além disso, apresentam
forte coloracdo, s6lidos suspensos, temperatura elevada, concentracdes de Demanda Quimica de Oxigé€nio
(DQO), metais pesados, compostos organicos clorados e surfactantes que podem causar eutrofizagdo, além de
perturbar a vida aquética [3,6].

A contaminag@o de corpos hidricos decorrente da continua emissdo de residuos domésticos e industrias tem
sido um dos grandes problemas da sociedade atual [11,26]. O receio de que os recursos naturais possam se
extinguir, nos leva a adotar medidas que possam assegurar a qualidade da dgua apds uso em diversos processos
industriais. Se a dgua de descarte das industrias téxteis ndo for tratada de maneira adequada, podem atingir
reservatdrios e estagdes de tratamento de d4gua tornando-se um risco sério a saide [11].

A resolugiio n°® 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) [9],
define padrdes e condigdes para que as industrias possam destinar os efluentes gerados no corpo receptor. A
resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011 do CONAMA [10], complementa e altera a Resolucdo no 357, de 17 de
marco de 2005. J4 a resolugio n® 219, de 6 de junho de 2005, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) [8],
apresenta diretrizes para andlise e emissd@o de outorga de direito de uso de recursos hidricos para fins de
lancamento de efluentes. As condicdes estabelecidas devem ser cumpridas pelas inddstrias téxteis, tanto para




uso, quanto para o descarte do efluente. Uma das formas de minimizar os efeitos causados pelos efluentes e
adequar-se as normas € utilizando métodos de tratamentos quimicos, fisicos e bioldgicos [3,11].

Devidos a grande polui¢d@o e aos problemas ambientais gerados pelos efluentes téxteis, os estudos de técnicas
capazes de reduzir os niveis de toxidade desses efluentes, a fim de oferecer um ambiente limpo, tem crescido
fortemente e atraido atengc@o de quimicos, ambientalistas tecnélogos e empresarios [4,32]. As pesquisas mais
atuais giram em torno de tecnologias que utilizem materiais mais baratos e que apresentem remogao eficiente
sem gerar mais residuos pés-tratamento [23].

Tendo em vista esta situacdo referente ao uso de corantes e suas principais consequéncias nos efluentes
téxteis, o objetivo deste trabalho é abordar as diversas técnicas para o tratamento de efluentes téxteis, ja
existentes na literatura, analisando o mecanismo de funcionamento de tais técnicas e avaliando sua eficiéncia.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. A industria téxtil

A industria téxtil estd presente em todos os paises por conta de uma necessidade humana de vestudrio e usos
utilitdrios variados como, por exemplo, na decoragdo, na drea hospitalar, militar, entre outros. Tem assim um
significado importante nas dimensdes social, cultural, econdomica e politica a ponto de influenciar costumes e
tend€ncias com consequéncias no modo de vida em diferentes épocas [15].

Em 2011 o Brasil apresentava a 8* posicdo entre os maiores produtores de téxteis e a 7% posicdo para a
producdo de artigos confeccionados. Todavia, sua participacdo no comércio internacional € pequena, ocupando
26° posi¢cdo em exportacdo de téxteis e a 48° em exportacdo de artigos confeccionados, sendo a China o pais que
mais exporta tanto produtos téxteis quanto os artigos confeccionados [2].

A regido Nordeste do Brasil é considerada referéncia tanto na produg¢do como na venda de produtos téxteis e
de confeccdes no pais, sendo a que mais produz fiagdo (37%) e ficando em segundo lugar em tecelagem, atrds
apenas da regido sudeste. O estado do Ceard destaca-se como o principal produtor de téxteis da regidao e um dos
grandes produtores nacionais e gerador de 30% dos empregos do setor na regido Nordeste [33]. Além do Ceara,
destacam-se no Nordeste também os estados da Paraiba, Bahia e Rio Grande do Norte.

As fibras téxteis sdo definidas como a unidade de matéria, caracterizada por sua flexibilidade, finura e
elevada proporcdo entre comprimento e finura, cujas propriedades a tornam capazes de ser transformadas em fio.
A industria té€xtil utiliza diferentes espécies de fibras, oriundas do reino vegetal, animal e mineral, existindo
ainda as que sdo quimicamente produzidas pelo homem, através da utilizacdo de materiais provenientes dos
reinos vegetal e mineral. Assim sendo, todo material proveniente dos trés reinos da natureza que apresente a
capacidade de produzir fios € considerado como uma fibra té€xtil. Estas fibras, tanto as naturais como as nao
naturais diferem-se de inimeras maneiras. Cada qual possui caracteristicas e propriedades diferentes, sejam as
dimensdes de suas cadeias moleculares, cristalinidade, as cores, massa especifica, elasticidade, hidrofilidade e
muitas outras que irdo conferir ao tecido aplicagdes diversas. Dai a grande importancia de se conhecer de forma
profunda as fibras téxteis e seus aspectos técnicos antes de desenvolver determinado tecido, ou seja, tudo na
cadeia téxtil passa primeiramente pela correta escolha da fibra téxtil [24].

As fibras téxteis sdo classificadas de acordo com sua composicdo quimica e de sua estrutura molecular.
Quase sempre, sejam fibras naturais ou ndo naturais, o elemento carbono estd presente, ligado na maioria das
vezes com outros elementos como o hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e elementos alégenos, como fldor,
cloro e iodo. A forma com que estes elementos se ligam, formando as cadeias de polimeros, afetam as
caracteristicas e propriedades de alongamento, elasticidade, resisténcia, absor¢do entre outras. As maiorias das
fibras possuem estruturas cristalinas, mas elas também possuem &dreas amorfas. Estas dreas amorfas se
comparadas com as estruturas cristalinas das fibras possuem baixa resisténcia a tracdo. Se as redes cristalinas
forem orientadas, a resisténcia da fibra é aumentada ainda mais. Contudo as dreas amorfas contribuem para a
absor¢@o de corantes e da umidade, por terem maiores espacos entre as moléculas. Além disso, fibras amorfas
possuem uma maior elasticidade e alongamento se comparadas com fibras cristalinas de cadeias orientadas [24].

2.1. Corantes

O tingimento é um processo de aplicagdo de corantes, principalmente orginicos, que tem como objetivo a
modificacio da cor original [4]. O consumidor normalmente exige algumas caracteristicas bdsicas, tais como:
elevado grau de fixagdo, lavagem e transpirag¢do, tanto inicialmente quanto apds uso prolongado. A forma de
fixacdo da molécula do corante nas fibras geralmente ¢ feita em solucio aquosa e pode envolver ligagdes idnicas,
de hidrogénio, de Van der Waals e covalentes [3].

O tingimento das diversas fibras téxteis envolve a transferéncia de massa de um ou mais corantes do banho
de tingimento para a fibra. A maior parte dos processos de tingimento é reversivel, o que implica que as
moléculas de corante do banho sdo transferidas para a fibra, e outras moléculas de corante sdo desprendidas da
fibra e retornam novamente ao banho. A quantidade de corante na fibra € aumentada com o tempo de tingimento,
até que seja alcangcada uma propor¢do constante de moléculas na fibra e no banho, o que significa que o sistema




atingiu o estado de equilibrio [25]. Um processo de tingimento pode ser dividido em trés etapas principais: a) a
difusdo do corante no banho de tingimento para a superficie da fibra; b) a adsor¢do do corante na superficie da
fibra; c) a adsorcdo do corante na superficie da fibra para seu interior [21].

Os corantes sdo formados por um grupo de atomos responsavel pela cor, chamados croméforos, e também
pelo grupo dos auxocromos que funcionam como doadores ou aceptores de elétrons que provocam ou
intensificam a cor dos croméforos, ou seja, sdo responsaveis pela fixacdo do corante a fibra [27].

Os corantes podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica ou de acordo com o método pelo
qual ele € fixado a fibra téxtil. Os principais grupos de corantes classificados pelo modo de fixacdo sdo: corantes
reativos; corantes diretos; corantes azoicos; corantes acidos; corantes a cuba; corantes de enxofre e corantes
dispersivos.

2.1.1. Corantes reativos

Sdo corantes que contém a fun¢do azo e antraquinona como grupos cromoéforos. Durante a reagdo o grupo
nucleofilico € substituido pelo grupo hidroxila das fibras celuldsicas. Eles apresentam alta solubilidade em dgua
e realiza ligag¢des covalentes com a fibra. E a classe mais importante dos corantes utilizados hoje [1,17,20].

2.1.2. Corantes diretos

Esta classe contém mais de um grupo azo (diazo, triazo e etc.), que através de interagdes de Van der Waals é
capaz de tingir as fibras de celulose. Esses corantes s@o soliveis em dgua, e por isso sdo bastante consumidos
durante a aplica¢do, o que diminui sua quantidade na dgua [1,17].

2.1.3. Corantes Azdicos

Sdo compostos insoliveis que sdo sintetizados sobre a fibra. Para isso, passa-se um composto solivel em
dgua na fibra, conhecido como agente de acoplamento, e apés a adi¢do de um sal de diazdnio (grupo de
compostos organicos cuja estrutura geral ¢ R—N:2*X—, onde R pode ser qualquer residuo orgénico e X—
habitualmente um anion haleto), ocorre uma reagdo com o agente de acoplamento dando origem ao corante
[1,17].

2.1.4. Corantes acidos

Sdo corantes soliveis em dgua que portam um a trés grupos sulfonicos. Tingem de forma direta fibras
proteicas e poliamidas sintéticas. Durante o processo de tingimento o corante ja neutralizado se liga a fibra
através de uma troca iOnica. Sua estrutura se baseia nos compostos azo, antraquinona, triarilmetano, azina e etc,
s@o bastante coloridos e apresentam boa fixagao [1,17].

2.1.5. Corantes a cuba

Sdo insoldveis, mas apds serem reduzidos com hidrossulfito de sédio se transformam em derivados soldveis
e tingem. Apresentam excelente fixacdo, sdo muito utilizados para tingir algoddo, porém a produgdo de
hidrossulfito de s6dio pode causar problemas ecoldgicos, elevando os custos [1,17].

2.1.6. Corantes de enxofre

Sdo insoldveis em 4gua, apds uma redugdo com hidrossulfito de sédio se tornam soliveis e posteriormente
sdo oxidados sobre a fibra. Muito utilizados em tintura de fibras celulésicas e demonstram boa fixa¢do. Um
grande problema dessa classe de corante sio os residuos altamente téxicos [1,17].

2.1.7. Corantes dispersivos

Uma classe de corantes insoliveis em dgua que durante a tintura sofre hidrélise e € lentamente precipitado
sobre o acetato de celulose. Sdo utilizados principalmente em fibras sintéticas [1,17].

2.1.8. Corantes branqueadores

Sdo corantes que apresentam grupos carboxilicos, azometino (-N=CH-) ou etilénicos (-CH=CH-), ligados a
sistemas benzénicos. Sdo utilizados para diminui¢cdo da tonalidade amarelada das fibras téxteis no estado bruto.
Quando aplicados em tecidos brancos, proporcionam alta reflexao da luz, sdo encontrados na forma de pds, pasta
e liquidos. Durante o processo de tingimento € necessario a utilizacao de tensoativos para homogeneizar e tornar
mais rdpido a umectacio [1,17].




2.2 Métodos de tratamento de efluentes téxteis

A 4gua é considerada um dos bens mais preciosos na natureza, sendo considerada solvente universal. A dgua
apresenta uma infinidade de aplicagdes. Na industria, de maneira geral, ela apresenta trés aplicacdes principais:
pode ser utilizada para fazer funcionar alguns equipamentos; pode ser utilizada na obtencao do préprio produto e
pode ser utilizada para atividades de limpeza de maneira geral.

A industria téxtil caracteriza-se pelo elevado consumo de dgua utilizada nos processos de tingimento e
lavagem do tecido. Ap6s o processo de tingimento e decorrido o tempo de fixacdo do corante a pecga, o tecido é
lavado com 4gua fria, 4gua quente e depois é ensaboado sendo enxaguado rigorosamente logo em seguida. A
finalidade de enxaguar bem o tecido € retirar o corante hidrolisado sobre a fibra, evitando problemas de
desbotamento. Para cores fortes, se preciso, usam-se fixadores. Os efluentes provenientes dos processos de
lavacdo, principalmente os primeiros banhos, apresentam elevada concentracio de poluentes, corantes e produtos
auxiliares, os quais devem, obrigatoriamente, serem enviados ao sistema de tratamento para depuracdo [12].

Devido as consequéncias ambientais que corantes e outros produtos auxiliares utilizados durante o
processamento causam no meio ambiente, torna-se importante a pesquisa e o desenvolvimento de novos métodos
de tratamento de efluentes téxteis.

Os efluentes por sua vez, podem ser tratados por processos fisicos, quimicos e biolégicos. Antes de tratar um
efluente, € necessdria sua caracterizacdo, com o objetivo de identificar as cargas poluidoras. Uma das
caracteristicas mais marcantes do efluente t€xtil € a cor, devido a presenga de corantes que ndo se fixam as fibras
durante o processo de tingimento. Devido a sua prépria natureza, os corantes sdo altamente detectdveis a olho
nu, sendo visivel em alguns casos mesmo em baixas concentragdes [34].

Na inddstria téxtil, diversos tipos de tratamentos de efluentes téxteis vém sendo utilizados para que as
empresas possam se adequar aos padrdes estabelecidos por lei. A seguir serd comentado a respeito dos principais
métodos de tratamento utilizados em efluentes téxteis. Umas das principais técnicas utilizadas s@o as de
coagulagdo/floculacdo, remocdo bioldgica e adsor¢do [3]. Técnicas como precipitagdo, degradacdo quimica,
eletroquimica e fotoquimica, estdo disponiveis na literatura e vem demonstrando bons resultados [17].

2.2.1. Adsorcao

O tratamento mais comum utilizado na remog¢do de corantes dos efluentes industriais é a adsorcdo. Este
processo encontra grande aplicagdo industrial, pois associa baixo custo a elevadas taxas de remocdo.
Adsorventes alternativos de baixo custo para a remocao de corantes de efluentes aquosos contaminados tém
despertado grande interesse [31].

O método de adsorc¢@o funciona através de uma transferéncia de uma fase fluida para uma fase sdlida
conhecida como adsorvente [3]. Um dos materiais mais usados atualmente como adsorvente é o carvao ativado
por conta de sua alta eficiéncia [3,17,20]. Porém, h4 duas controversas em relagdo a este método, pois o carvao
apresenta um alto custo o que torna o processo nao econdmico, ocorre de forma lenta e é um processo nao
destrutivo, onde a disposicdo final dos sélidos continua sendo um problema sem solugdo [3,17,20]. Por conta
desses fatores, estudos vém sendo realizados a fim de encontrar materiais alternativos que apresentem boa
capacidade de adsor¢@o por um menor custo [3].

A referéncia [3] mostra o estudo do potencial da serragem de madeira como adsorvente de baixo custo como
um material alternativo ao carvdo. O trabalho avaliou a remogdo do corante Direct Green 26 através de
comparagdes com dados da literatura de outros adsorventes. Observou-se que a efici€ncia de adsor¢do diminufa a
medida que a concentrag@o inicial de corante aumentava. Mas os resultados mostraram alta eficiéncia de
remocdo de corante, chegando a uma reducio de 78,8% para uma concentracdo inicial de 500 mL/L. O modelo
de Langmuir utilizado para estimar a adsor¢do maxima, mostrou que para o corante Direct Green 26, a adsor¢ao
da serragem era igual a 119mg/g. Um valor que se mostra superior a outros adsorventes estudados, levando a
conclusdo de que esse tipo de residuo é uma 6tima alternativa de baixo custo para o tratamento de efluentes
téxteis que utilizem esse corante.

Ja a referéncia [13] utilizou o couro residual oriundo do processo de beneficiamento do couro com cromo em
uma inddstria de couro e o couro natural, como material adsorvente de corantes té€xteis em solucdes aquosas.
Para avaliar os resultados, testes de adsor¢do foram feitos a partir de solu¢gdes dos corantes Vermelho Drimarem
X6BN, Amarelo Cibacrone, Azul Procion e Indigo. Também foram realizados testes de adsor¢do utilizando
carvdo ativado (ALDRICH), para fins de comparagdo. Os resultados mostraram que o couro residual apresentou
maior capacidade de adsor¢do quando comparado ao couro natural, para todos os corantes estudados. O couro
residual também mostrou uma capacidade de adsor¢cdo no minimo similar a do carvao ativado, um adsorvente
amplamente utilizado no tratamento de efluentes téxteis. Como forma de destino para o couro contendo o corante
adsorvido, temos a disposicdo em aterros industriais, o que, além de ser um procedimento oneroso, nao elimina o
problema, ou a eliminagdo destes residuos sélidos através de hidrélises dcida ou basica.

2.2.2. Processos bioldgicos




Os processos bioldgicos consistem na agitagdo dos efluentes na presenca de microrganismos e ar, durante o
tempo necessdrio para degradagdo do residuo, utilizados para descoloragdo e degradacdo de efluentes téxteis, de
forma aerébia e anaerébia, porém, produz grandes quantidades de lodo e alguns corantes sintéticos apresentam
alta resisténcia a esse tipo de tratamento, diminuindo sua eficiéncia [3, 7, 18,23].

No caso do processo de biodegradagdo, sdo utilizados microrganismos versateis capazes de degradar de
maneira eficiente um grande nimero de poluentes com baixo custo [20]. Em alguns casos é necessdrio o uso de
energia e a quebra dos corantes ¢é feita através de enzimas. A quebra das moléculas organicas com a produgdo de
dgua, di6éxido de carbono e outros produtos inorgdnicos é conhecido como mineralizagdo [23]. Ultimamente,
pesquisadores tém demonstrado interesse por fungos de decomposicdo branca. Eles podem degradar grande
variedade de compostos recalcitrantes, especialmente poluentes aromdticos complexos até o didxido de carbono.
[19,20,23]. Estudos mostraram que esses fungos foram capazes de mineralizar azocorantes [20]. A capacidade de
descolorac¢do também foi analisada e demonstrou excelentes resultados. A descoloragdo de azo, antraquinonas,
heterociclicos, trifenilmetano e corantes poliméricos tem sido amplamente demonstrada [23].

Estudos realizados na referéncia [35] testou a capacidade de descolorac@o de corantes de pelotas de fungos.
Os corantes para estudo utilizado foram o Astrazone Black FDL, o Astrazone Blue FGRL e o Astrazone Red
FBL. Os fungos utilizados foram C. versicolor ATCC 200801, F. trogii ATCC 200800, P.
chrysosporium MEA446, Pleurotus florida, Pleurotus ostreatus, e Pleurotus sajor-caju. As pelotas fingicas foram
preparadas e usadas no experimento de descoloracdo. Os resultados mostraram que todos os fungos testados
apresentaram alta atividade de descoloragdo dos corantes Astrazone. Mais de 75% de descoloragdo foi obtida por
todos os fungos testados, mostrando que os fungos da podriddao branca utilizados neste estudo podem
efetivamente descolorir os corantes téxteis.

O trabalho [5] avaliou a degrada¢do do corante Indigo Carmin presente em 4gua residudria sintética por
inoculo fingico de Phanerochaete crysosporium. O trabalho foi realizado em duas etapas: cultivo e produgdo do
indculo e montagem, alimentagc@o e operacdo do reator bioldgico contendo os fungos. O reator foi operado em
batelada sequencial, totalizando 12 ciclos. Os parametros analisados foram a quantidade de corantes, DQO bruta,
DQO filtrada e pH. Os resultados mostraram uma remog¢do média de corante Indigo Carmim de 44,7%, com
maxima de 76,41% (ciclo 7) e minima de 22,96% (ciclo 2). Com rela¢do a remog¢do de DQO, os valores de
eficiéncia foram maiores se comparados aos de corante, as eficiéncias de remo¢do média e global, foram de
56,5% e 66,6%, respectivamente, sendo a efici€ncia maxima de 80,43 % (ciclo 1) e 85,36% (ciclo 6). Os valores
de pH apresentaram média de 2,86 no tempo reacional de 24 horas, podendo-se observar um pH minimo de 2,51
no primeiro ciclo e um pH maximo de 3,34 no segundo ciclo. Na saida o pH ficou com média de 2,76, com
minimo de 2,48 no primeiro ciclo e 2,94 no dltimo ciclo. O reator biol6gico operando em bateladas sequenciais
mostrou ser uma tecnologia capaz de reduzir o nivel de corante do efluente.

2.2.3. Coagulacao/floculacao

A técnica de coagulacdo/floculacdo consiste na utilizacdo de sais de ferro ou de aluminio para auxiliar na
formacdo de flocos, permitindo que ocorra a sedimentacdo do residuo [3]. As particulas coloidais dos corantes
sdo neutralizadas e aglutinadas pela adicdo destes sais de ferro ou aluminio, havendo assim a formacao de flocos.
Este método pode remover a coloragdo de rejeitos tratados ja na fonte de saida da industria t€xtil. [17]. O
resultado vai depender do tipo de corante a ser removido, composi¢@o, concentragao e fluxo. Para que se obtenha
alta eficiéncia, normalmente utilizam excesso de polieletrélito como Al,(SOy);, amonia e outros [17].

A referéncia [18] utilizou técnicas de coagulacdo/floculacdo e oxida¢do com ozdnio para tratar efluentes
téxtil, mas nos deteremos ao método de coagulag@o/floculagdo. Os principais corantes utilizados foram os
corantes reativos Laranja BF 2R, Amarelo BF 3R, Azul BF GN, e o Preto Direto NF. O alcalinizante utilizado
foi uma suspensdo de cal (hidratada). O coagulante utilizado nos ensaios foi o Sulfato de Aluminio PA. Como
auxiliar de floculagdo, foi utilizado uma solu¢do de Polimero Sintético nao I6nico (PRAESTOL 2500). Os
resultados mostraram que para os ensaios de coagulacdo/floculacdo, a dosagem de coagulante e alcalinizante
necessdria para um bom desempenho, foram bastante altas. A utilizagdo do polimero (ndo i6nico, PRAESTOL
2500), como auxiliar de coagulacdo, fez com que a dosagem de cal caisse pela metade, mas a utilizacdo desse
polimero ndo promoveu aumentos significativos na eficiéncia de remoc¢do dos pardmetros analisados (cor, pH,
DQO, sélidos suspensos, temperatura, turbidez, condutividade e alcalinidade). A técnica de
coagulacdo/floculacdo, para esse efluente especificamente, no que se refere a remogdo de cor e turbidez, foi a
melhor no tratamento, apresentando uma eficiéncia de 98% sem a utilizacdo do polimero.

O trabalho realizado pela referéncia [14], teve como objetivo avaliar o desempenho, em escala de laboratério,
da remocdo de cor de um efluente téxtil sintético através de filtracdo e também em uma simulacdo de uma
unidade de coagulagdo/ floculagdo/ decantacdo. Para isso, utilizou o efluente sintético feito com dgua de torneira
e corante azul (liquido), dois coagulantes foram testados: o cloreto de ferro (FeCl;) e a quitosana (CgH;,O4N)n.
Os resultados revelaram que nos ensaios de coagulacdo/floculacdo/decantacdo, em todas as concentracdes de
cloreto férrico utilizadas houve remog¢do de cor, mas a de 40mg/L proporcionou os melhores resultados, uma




remocdo de 99%, porém, os ensaios feitos com a quitosana ndo proporcionaram resultados satisfatérios,
provavelmente por serem utilizadas concentra¢des inadequadas.

2.2.4. Eletrocoagulagdo

De acordo com a referéncia [17], a utilizacdo de um processo de eletrélise de corante também tem sido uma
medida alternativa. Nesta, a degradacdo ¢ realizada eletroliticamente através de uma corrente controlada, ou por
reagentes gerados eletroliticamente. Mas o alto gasto com energia e a ocorréncia de reacdes paralelas tem sido
um problema.

Estudos da referéncia [4] mostra que este processo ocorre em trés etapas, na primeira o coagulante é gerado
pela oxidag¢do de um anodo de sacrificio, onde os mais utilizados sdo os de ferro e de aluminio. Com a eletrdlise
da dgua ha a formac@o de microbolhas que carregaram na ultima etapa o material floculado para superficie.
Durante a segunda etapa, os hidréxidos que foram formados na primeira adsorvem-se em particulas coloidais do
poluente dando origem aos fléculos. A remog¢do dos poluentes pode ocorrer por atrag@o eletrostdtica e posterior
coagulacdo. Na ultima etapa ocorre a flotagdo, em decorréncia das microbolhas que haviam sido formadas. Os
resultados obtidos na referencia [32], mostrou que apds o tratamento de eletrocoagulacio, os efluentes liquidos
de uma lavanderia industrial téxtil apresentaram caracteristicas fisico-quimicas dentro dos limites de despejos
impostos pelo CONAMA.

A referéncia [22] investiga a efici€ncia da eletrocoagulagdo com eletrodos de aluminio no tratamento de dgua
contaminada com corantes té€xteis. Nesse estudo foi utilizado efluentes simulados em laboratério utilizando
corantes das marcas Guarany Tingicor (azul 17) e Tupy (vermelho 13 e verde 28) e aluminio comercial (com
pureza minima de 99,5% - ALCOA), como anodo de sacrificio. Para avaliar o método, parametros como
densidade de corrente aplicada, tempo de coagulacdo, absorbancia antes do tratamento e apds a eletrocoagulacio
foram analisados Os resultados apresentados para o tratamento do efluente com corante azul, em relacdo a
reducdo de cor, mostrou que a eficiéncia do método € bastante elevada (93,42%), comparada com outras formas
de tratamento, mesmo com baixa densidade de corrente € por um tempo relativamente curto (10 minutos). Os
resultados apresentados para remogdo do corante verde também foram satisfatérios, uma eficiéncia de 80,03%
para o tempo de 10 minutos com a menor densidade de corrente aplicada. No caso do corante vermelho pode-se
perceber a notdria eficiéncia do aluminio como coagulante e removedor deste contaminante. A proximidade dos
resultados aliada a margem de erro mostra que na pratica o aumento do tempo ou da densidade de corrente ndo
sdo necessarios, sendo suficiente 10 minutos de tratamento com densidade de corrente de 2 mA/cm? para uma
reducdo de 99,10% na cor. Como base nesses resultados, o método de eletrocoagulagdo se mostrou eficiente no
tratamento de efluentes contaminados com corantes téxteis.

2.2.5. Processos oxidativos avangados

Devido as limitacdes das tecnologias convencionais para descoloracdo de efluentes téxteis com corantes
reativos, tem se buscado desenvolvimento de tecnologias efetivas, técnica e economicamente, para resolugcdo do
impasse ambiental. Deste modo, a utilizacdo de Processos Oxidativos Avangados (POAs) tem se tornado uma
alternativa potencial para reduzir a cor desses efluentes, que geralmente estd relacionada a presenca de
substincias recalcitrantes [6].

Os POAs sdo tecnologias que geralmente utilizam um forte agente oxidante (O; , H,O,) e/ou catalisadores
(Fe, Mn, TiO,) na presencga ou ndo de fonte de irradiacdo, para gerar radicais livres OHe, altamente reativos,
capazes de mineralizar substancias organicas, presentes nos efluentes industriais [6].

Dentre os diversos POAs existentes, a ozonizacao e os processos Fenton tem se destacado por conta de seus
resultados satisfatérios no tratamento de efluentes téxteis.

2.2.5.1. Degradacao quimica com 0zdnio

As técnicas de tratamento de degradacdo quimica baseiam-se principalmente na reag¢do oxidativa pelo cloro
ou ozdnio [15]. Os métodos baseados no ozdénio vém se mostrando mais eficiente em relagcdo aos métodos
realizados com o cloro, que ndo apresentam bom funcionamento para alguns tipos de corantes como os dispersos
e diretos. Além disso, este método com 0z6nio ndo produz fons inorgénicos, como acontece no tratamento com
cloro [17]. O ozbnio é um agente oxidante muito forte, isso faz com que ele reaja com varias classes de
compostos [18,23]. Essa técnica pode ser utilizada em grandes volumes de efluente, porém alguns
inconvenientes como o alto custo [17], e o aumento da toxicidade de alguns intermedidrios de reacdo, faz com
que o processo necessite de acompanhamento através de testes [20].

Estudos realizados na referéncia [28] buscou investigar a aplicagdo do ozdnio gerado eletroquimicamente na
descoloracdo e degradagdo, em condi¢des dcida e basica, do corante téxtil Vermelho GRLX-220. A solucio do
corante Vermelho GRLX-220 foi preparada. O estudo cinético da remog¢do de cor foi efetuado medindo-se a
absorbancia no comprimento de onda inicialmente localizado em 530 nm, tanto em solucéo alcalina como em
4cida. A andlise de carbono organico total (COT), demanda quimica de oxigénio (DQO) e avaliacdo da




toxicidade foram realizadas. Com base nos resultados, o estudo cinético da descoloracdo e as andlises da
remog¢do de DQO e COT em fun¢do do tempo de ozonizacdo, efetuadas em solugdes 4dcidas e alcalinas, revelam
que a ozonizagdo se constitui numa tecnologia eficiente para ambos, remocao de cor e de matéria organica. Uma
total descoloragdo foi obtida rapidamente em ambos pH’s, revelando assim que ambos, mecanismo oxidativo
direto (O;) e indireto (OH-), sdlo eficientes para a remog¢do de cor para este tipo de corante. Por fim, os testes de
toxicidade revelaram que os subprodutos da degradagdo através da aplicagcdo de ozdnio sdo menos toxicos que o
produto inicial, demonstrando a potencialidade do sistema empregado neste estudo na geracdo de compostos
recalcitrantes menos poluentes que os compostos parentais.

Ja a referéncia [29], averiguou o impacto da dose aplicada de 0zo6nio, a concentragdo inicial de corante, pH
inicial, remog¢do de cor e de matéria organica de efluentes da industria téxtil por ozonizagdo. Além da avaliacao
do comportamento cinético, o efeito desses pardmetros operacionais no consumo de ozoénio foi interpretado.
Dois corantes foram utilizados nas experiéncias: Acido Vermelho 183 e Acido Azul 158. Os resultados
mostraram que quando a dose de 0zo6nio aplicada foi aumentada, a eficiéncia de remocdo de cor, DQO, carbono
organico dissolvido (COD) e as constantes de taxa aparente aumentaram. Por outro lado, quando a dose de
ozOnio e o tempo de ozonizacdo foram aumentados, a taxa de utilizagdo de 0zdénio diminuiu. Em dosagens
elevadas de ozonio, a cor diminuiu acentuadamente e a eficiéncia da remocdo de cor aumentou até 75% em
poucos minutos. Quando baixas doses de ozdnio foram aplicadas, o tempo de ozoniza¢do necessario para atingir
a mesma eficiéncia foi de 4 a 5 minutos. Apesar de ter elevadas eficiéncias de remocdo de cor, obtiveram-se
eficiéncias limitadas de remocdo de COD e DOC. A remog¢do mais baixa de DOC e COD, comparada com a
remocdo de cor, pode ser explicada pela oxidacdo incompleta de materiais organicos. O pH inicial alto poderia
aumentar ligeiramente as eficiéncias de remoc¢do de cor, COD e DOC. Portanto, a elevada remocdo de cor, mas
baixas eficiéncias de COD e DOC podem ser obtidas por ozonizacao.

2.2.5.2. Processos Fenton

Os processos do tipo Fenton t€m se mostrado bastante promissores na degradac@o de corantes téxteis, em
funcdo de sua elevada eficiéncia e simplicidade [26]. Neste processo o fon Fe’ reage com o H,0,, gerando
radicais HO'. Esses radicais serdo responsaveis por degradar os compostos orginicos presentes nos efluentes.

A referéncia [26] avaliou a capacidade de sistemas eletro-Fenton, operados com cédtodos de carbono-felt,
comparando com processos Fenton convencionais. Para andlise do processo Fenton, foto-Fenton e eletro-Fenton,
foram utilizadas solucdes de corante Azul QR-19 e Alaranjado 16, e como forma de avaliar e comparar os
resultados, as varidveis estudadas foram as concentragdes de H,O, e de Fe** e parAmetros cinéticos.

De acordo com esse estudo, nos processos foto-Fenton assistidos por radiagdo, o processo de degradacdo
ocorre rapidamente, devido a elevadas quantidades de radical hidroxila, porém, a cinética da reac¢do se torna
desfavordvel em razdo do rdpido consumo de peréxido de hidrogé€nio. Os resultados mostraram uma elevada
capacidade de degradag@o nos processos Fenton e foto-Fenton, quando aplicados em condi¢des experimentais
otimizadas, fazendo com que ambos os processos degradem de forma rdpida grupos croméforos, acompanhada
de remocdo praticamente completa da cor em tempos de reagdo da ordem de 15 min.

Nos processos Fenton, o rdpido consumo de Fe** inviabilizaria a reacio por tempos prolongados, o que
representa uma das maiores limitacdes do processo. Ja para o processo foto-Fenton, o rdpido consumo de
peroxido, torna o processo desfavoravel.

Os resultados para o processo eletro-Fenton indicaram que trabalhando em condi¢des 6timas, concentragdes
de H,0, serdo acumuladas em 60 min de reagdo, representando uma boa alternativa para se aumentar o tempo de
acdo dos processos Fenton. Em relagdo a degradacdo de cromodforos, o processo eletro-Fenton apresentou-se
rapida, permitindo uma descolora¢do bastante avancada no tempo de reacdo na ordem de 20 min, tornando o
processo mais favordvel em maiores tempos de reacdo em relaco aos outros processos, ja que ele se sustenta por
muito mais tempo.

Mesmo com diversos métodos de tratamento de efluentes téxteis disponiveis, muitas vezes uma solucdo
bastante inteligente € a utiliza¢do de processos combinados, pois cada processo apresenta suas particularidades,
vantagens e desvantagens, seria uma forma de complementar, fazendo com que um pudesse suprir as
deficiéncias do outro, elevando assim a eficiéncia do sistema [20].

2.3. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho se deu através de consultas a materiais bibliograficos, com o objetivo
de fazer uma revisdo tedrica e assim, obter um embasamento tedrico sobre a industria téxtil de maneira geral.
Dentre os principais tépicos pesquisados, destacam-se uma revisao bibliografica sobre a industria t€xtil, os tipos
de fibras e corantes existentes, como também sobre os principais métodos utilizados no tratamento de efluentes
téxteis, considerando as vantagens e desvantagens em cada método.

3. CONCLUSOES




A busca por novos métodos de tratamento de efluentes téxteis tem sido constante, mas o uso de sistemas ja
conhecidos tais como adsor¢do, coagulagdo/floculagdo e tratamentos biolégicos, pelas industrias téxteis, ainda é
elevado. O processo de adsor¢do utilizando carvdo ativado como adsorvente, que ainda é muito comum, é um
processo ndo destrutivo gerando lodo ao final do processo, necessita de destinag@o dos sélidos finais, e apresenta
um alto custo por conta do carvdo. Os métodos de coagulacdo/floculacdio apresentam bons resultados, porém
para apenas para alguns tipos de corantes, sendo também necessdrias altas doses de coagulante, o que torna isso
um problema. J4 os tratamentos bioldgicos, mesmo apresentando resultados positivos de descoloragdo, acabam
produzindo grandes quantidades de lodo. Além disso, alguns corantes sintéticos apresentam resisténcia a este
método.

De acordo com os métodos pesquisados na literatura e abordados neste trabalho, constatou-se que o método
de tratamento de maior eficiéncia foi o processo oxidativo avangado, com maior relevancia o sistema eletro-
Fenton, devido a sua elevada eficiéncia, simplicidade e também por ser um processo que apresenta maior vida
util.
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ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

As 18 horas do dia vinte e um de marco de dois mil e dezenove, na central de aulas IV do CCSAH
— Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas e Humanas da UFERSA - Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, reuniu-se a Banca Examinadora de defesa de trabalho de conclusdo de curso de autoria
da aluna KEYLIANE ROCHA MACEDO, aluna do curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia
desta universidade, N° de matricula 2015010834, com o titulo “METODOS DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES GERADOS PELA INDUSTRIA TEXTIL: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA”. A Banca
Examinadora ficou assim constituida por trés membros: Profa. Dra. CRISTIAN KELLY MORAIS DE
LIMA, presidente da banca e orientadora do Trabalho de Concluséo de Curso; Prof. Dr. MANOEL
REGINALDO FERNANDES, Profa. Ms. PAULA KATHERINE LEONEZ DA SILVA VALENCA como
membros. Concluida a defesa, procedeu-se o julgamento pelos membros da banca examinadora,
tendo o aluno obtido as seguintes notas: 10,0; 10,0; 10,0. Apuradas as notas verificou-se que a
aluna foi aprovada com média geral 10,0. E para constar, eu, CRISTIAN KELLY MORAIS DE LIMA,
lavrei a presente ata que, apds lida e aprovada pelos membros da banca examinadora, sera
assinada por todos.

Mossoroé, 21 de margo de 2019.

Assinatura dos membros da Banca Examinadora.
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