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RESUMO

A industria téxtil brasileira é a segunda maior empregadora da industria de
transformacdo, o que mostra sua grande importancia no cenario nacional. Esta
atividade é potencialmente geradora de poluigdo, devido a geragao de efluentes com
caracteristicas de dificil degradagao pela presenga, em grande parte, dos corantes,
que sao utilizados na coloracdo dos tecidos e nao se fixam totalmente durante o
processo do tingimento, sendo gerados como contaminantes. Desta maneira,
diferentes tratamentos s&o estudados e testados visando minimizar a carga
poluidora destes efluentes e, consequentemente, seu dano ao meio ambiente.
Destaca-se como tratamento a adsorcdo, processo fisico-quimico em que um
material adsorvente é capaz de retirar moléculas especificas de um meio liquido.
Assim, foram estudados livros, monografias, teses e artigos para apresentar o
processo industrial téxtil e sua geragao de residuos, bem como possibilidades de
tratamento e/ou reutilizacdo destes efluentes. Foi realizado também um estudo de
caso sobre tratamento de efluente téxtil através de adsorgao utilizando residuo
siderurgico como adsorvente. Além disso, foi analisada a possibilidade de
reutilizagdo do efluente no proprio processo através da comparagcdo de seu pH,
dureza e teor de ferro com parametros limites propostos na literatura. Através desta
analise, concluiu-se que os parametros ndo estavam adequados, e se torna cada
vez mais necessaria a busca por tratamentos que sejam eficientes na remocao da
coloragao e de outros aspectos criticos dos efluentes téxteis, para que seja possivel
reutilizar estes efluentes ou mesmo realizar sua disposi¢céo de forma segura.

Palavras-chave: efluentes; corantes; adsorgao.



ABSTRACT

The brazilian textile industry is the second largest employer of the manufacturing
industry, what shows its great importance. This activity as a potential source of
pollution due to the generation of effluents with difficult degradation characteristics,
due to the presence of dyes in these effluents, which are used in the coloration of
fabrics and do not fully fix during the dyeing process. Then, different treatments are
studied and tested in order to minimize the pollutant load of these effluents and,
consequently, their damage to the environment. Adsorption method stands out as a
physicochemical process in which an adsorbent material is capable of removing
specific molecules from a liquid medium. Then, books, monographs, theses and
articles were studied to present the textile industrial process and its waste
generation, as well as the subsequent treatment and / or reuse of these effluents. A
case study on textile effluent treatment by adsorption using steel residue as
adsorbent was also carried out. The possibility of reusing the effluent in the process
was analyzed by comparing its pH, hardness and iron content with parameters
proposed in the literature. It was concluded that the parameters weren’t suitable.
Therefore, it is becoming increasingly necessary to search for treatments that are
efficient in removing the color and other critical aspects of textile effluents, so that
these effluents can be reused or even disposed of safely.

Keywords: effluents; dyes; adsorption.
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1. INTRODUGAO

A industria téxtil no Brasil tem grande valor socioeconémico, sendo a
segunda maior empregadora da industria de transformacdo, com aproximadamente
1,6 milhdes de empregados diretos, além do pais ser o 5° maior produtor mundial de
téxteis (ABIT, 2018). Mas, apesar de todos os beneficios econdmicos, esse
segmento industrial € um dos maiores consumidores de agua quando comparado
aos diferentes setores industriais.

Segundo dados da Unesco (2018), mais de dois bilhdes de pessoas nao
tém acesso a agua potavel e mais que o dobro deste numero n&o possui acesso a
saneamento basico. Com o rapido crescimento da populacéo global, estimada para
dez bilhdes em 2050, a demanda por agua deve aumentar cerca de um tergo até
2050. Ao mesmo tempo, de acordo com Pajootan et al. (2012), o efluente téxtil € um
dos mais poluentes ao meio ambiente, devido a sua forte coloragao, elevada
quantidade de solidos suspensos, grandes variagdes de pH, alta demanda de
oxigénio e elevada toxicidade. Essas caracteristicas sdo capazes de causar grande
degradagdo aos ecossistemas aquaticos. A coloragdo, além de causar impacto
visual, pode ser fonte de substancias téxicas, devido aos componentes presentes
nos corantes, e também interfere na penetragdo de luz na camada de agua,
diminuindo os niveis de oxigénio e podendo ocasionar a morte de peixes e outros
organismos (RITTER, 2016).

A etapa de tingimento € a que apresenta os maiores riscos ao meio
ambiente devido a grande utilizagdo de corantes organicos, sais e aditivos, além de
consumir enormes volumes de agua e gerar grandes quantidades de efluentes
(MERZOUK et al., 2011). Segundo Revankar e Lele (2007), grande parte da carga
organica de corantes que entram no meio ambiente é através dos efluentes
industriais téxteis.

A legislacdo ambiental, por meio da Resolugdo CONAMA n° 430/2011,
estabelece os padrdes e critérios de langcamento dos efluentes nos corpos hidricos,
de modo que as caracteristicas de qualidade dos mesmos ndo sejam alteradas e
que o equilibrio dos ecossistemas seja preservado. Dessa forma, € necessario
realizar o tratamento dos efluentes da forma mais adequada possivel.
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De modo geral, as industrias utilizam a combinagdo de dois ou mais
sistemas para tratamento, dependendo do tipo de efluente, da sua caracteristica e
do destino dado ao efluente tratado, combinando processos fisico-quimicos e
bioldgicos (SOLIS et al., 2012).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi apresentar o processo industrial
téxtil, desde suas mateérias-primas até a geracdo de residuos, descrevendo as
formas de tratamento mais empregadas e as possibilidades de reutilizagdo dos
efluentes tratados. Além disso, também foram abordados os demais residuos
gerados por esta atividade, a legislacdo pertinente e um estudo de caso sobre a

tematica tratamento de efluente da industria téxtil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Industria Téxtil no Brasil

No Brasil, a industria téxtil € notavel no que diz respeito a geragao de
empregos e riqueza. Dados da Associagao Brasileira da Industria Téxtil — ABIT
(2018) constatam que o Brasil € o quarto maior produtor de malhas e denim no
mundo, gerando 16,7% dos empregos e 5,7% do faturamento das empresas de
transformacao. Este setor emprega 1,5 milhdo de brasileiros diretamente e 8 milhdes
de brasileiros indiretamente.

O setor téxtil conta com aproximadamente 30 mil empresas em todo o
territério nacional, sendo que as regides sul e sudeste sdo as que apresentam maior
quantidade de unidades fabris instaladas. O faturamento da cadeia téxtil e de
confecgdo brasileiro é anualmente de aproximadamente US$ 51,58 bilhdes (ABIT,
2018), o que mostra a grande relevancia do setor em territorio nacional.

Por outro lado, analisando a Resolugdo CONAMA N° 237, de 19 de dezembro
de 1997, observamos que, entre as atividades potencialmente geradoras de
poluicdo, encontram-se as industrias téxteis, de vestuario, calgados e artefatos de
tecidos, que assim sao classificadas pois seus efluentes apresentam caracteristicas
de dificil degradacdo ao meio ambiente. Isto ocorre, principalmente, pela presenca
dos corantes, que sao extensivamente utilizados na coloragdo de tecidos e nao se
fixam totalmente aos tecidos durante o processo de tingimento.

A maior parte dos corantes fabricados destina-se a industria téxtil, mas as
industrias de artefatos de couro, papel, industrias alimenticias, de cosmeéticos, tintas
e plasticos também possuem alta demanda destes produtos. Como a procura é
muito grande e diversa, os quimicos sdo desafiados a produzirem corantes com
caracteristicas que promovam boa fixagdo da coloragdo dos tecidos, oferecendo
grande resisténcia aos agentes que causam o desbotamento (ZANONI; CARNEIRO,
2001).
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2.1.1 Matérias-primas

2.1.1.1 Agua

A demanda hidrica global & fortemente influenciada pelo crescimento da
populagao, pela urbanizagao, pelas politicas de seguranga alimentar e energética, e
pelos processos macroeconémicos, tais como a globalizagcdo do comércio, as
mudangas na dieta e o aumento do consumo. Estima-se que entre 2000 e 2050 a
demanda da industria por agua crescera até 400% (UNESCO, 2018), aumentando
também a produgdo de residuos e efluentes industriais, que em muitos lugares
contaminam e prejudicam a qualidade dos rios e oceanos.

A agua é usada na industria téxtil de diferentes maneiras. Pode ser utilizada
como meio de transporte para os produtos quimicos que sao utilizados no processo,
bem como para a remogdo do excesso daqueles produtos considerados
indesejaveis (TWARDOKUS, 2004). Dentro de uma industria téxtil, mais
especificamente no beneficiamento, a agua é utilizada basicamente em todas as
etapas, de modo direto nos processos de lavagem, tingimento e amaciamento, e de
modo indireto para realizar aquecimento ou resfriamento nos processos. Salem
(2010) reforca esta importancia da agua no processo téxtil afirmando que muitos dos
problemas ocorridos no beneficiamento podem ter sido provocados pela falta de
qualidade da agua, que nao deve ser turva, conter impurezas em suspensao ou mau
cheiro. E de suma importancia conhecer o pH, grau de dureza e o contetdo de
metais pesados (MONTEIRO, 2018).

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA realizou um estudo em 2017 em que foi
estimada a demanda de agua dos principais setores industriais e o que é
efetivamente consumido. Entre os 24 setores estudados, a industria téxtil ocupou o
oitavo lugar em demanda de agua.

As oito industrias com maior consumo de agua estdo representadas na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Estimativa de demanda e consumo de agua por setor industrial

. . Vazéo retirada Vazoes
Setor industrial Consumo (%)
(m3/s) consumo (m?3/s)
Fabricagao de produtos
alimenticios 77,900 58,61 8 75,248

Fabricagao de coque, de

produtos derivados do 31,066 26,795 86,252
petréleo e de
biocombustiveis

Fabricagao de celulose,

25,718 3,984 15,492
papel e produtos de papel
Fabricacao de bebidas 10,459 3,097 29,606
Metalurgia 10,407 2,551 24,508
Preparagcao de couros e
fabrlcaga? de artefat<_>s de 7973 1204 16.229
couro, artigos para viagem
e calgados
Fal’orl.cagao de produtos 5,530 2,057 37.197
quimicos
Fabricagao de produtos
téxteis 5,197 1,414 27,209

Fonte: Adaptado de ANA (2017).

Lee (2009) complementa que para o tingimento de uma camiseta comum de
200 gramas sao gastos entre 16 a 20 litros de agua. Estes dados mostram uma
elevada relacédo de agua por material téxtil processado, o que leva ao alto volume de
efluentes liquidos e carga poluente.

Um estudo realizado pela Measuring Fashion (2018) nos Estados Unidos
estimou que o consumo anual de agua per capita da industria de vestuario é de
aproximadamente 23.900 litros, o que equivale a cerca de 150 banhos. Em relagao a
medida de CO2eq, o consumo é de 442 kg per capita, o que equivale a uma viagem

de carro de 2400 km. A medida de CO2eq significa “equivalente de diéxido de
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carbono”, e calcula quanto de CO2 envolvido em determinada emissao tem o mesmo
potencial de aquecimento global dos gases de efeito estufa.

Toledo (2004) afirma que o potencial contaminante da industria téxtil, em sua
totalidade, é considerado médio, sendo a tinturaria e o acabamento as etapas do

processo produtivo téxtil que com maior potencial contaminante.

2.1.1.2 Fibras téxteis

As fibras téxteis podem ser divididas em dois grandes grupos: fibras naturais
e quimicas ou manufaturadas, conforme o regulamento técnico do Mercosul sobre
etiquetagem de produtos téxteis — Resolugdo Conmetro/MDIC n.02, de 06 de maio

de 2008. A Figura 1 mostra as divisdes das fibras téxteis e exemplos de cada grupo.

Figura 1 — DivisbGes e exemplos de fibras téxteis

VEGETAIS ALGODAO

VIDRO
NATURAIS MINEIRAIS TEXTIL

ANIMAIS SEDA
FIBRAS
QUIMICAS

SINTETICAS POLIESTER

Fonte: Adaptado de BASTIAN (2009).

As fibras naturais podem ter origem animal, vegetal ou mineral; ja as fibras
quimicas consistem na transformacdo quimica de matérias-primas naturais
(BASTIAN, 2009).

No Brasil, as fibras quimicas vém ganhando mais espago a medida que se
tornam mais préximas das fibras naturais em relacdo a aparéncia, toque e conforto.
Em 2016, o consumo de fibras quimicas no Brasil ultrapassou as fibras naturais,

conforme mostra a Figura 2.
16



Figura 2 - Comparativo entre as fibras naturais e quimicas no Brasil.
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Fonte: SILVA (2019).

Isto, por um lado, é positivo, de acordo com o autor Yao Um (2014), visto que
a explosao demografica ocorreu e continua ocorrendo, o que torna as fibras naturais
limitadas em termos de expansdo. Com a larga utilizagao de terras cultivaveis para o
plantio de grédos, o aumento da produgao de fibras naturais no mundo ja ndo pode
mais depender exclusivamente do plantio no campo.

Por outro lado, a fim de proteger o meio ambiente, bem como a floresta e os
recursos de madeira, as fibras de viscose, liocel, fibra de acetato de celulose e éster
de nitrato de celulose devem ser limitadas. Assim, deve-se buscar outras matérias-
primas para a fabricacdo das fibras artificiais, como bagag¢o de cana, amoreira,
canhamo, bambu, linter de algodao, palha, palha de trigo e de milho.

Yao Um (2014) complementa que também deve-se tomar cuidado com a
expansao das fibras sintéticas, pois devem ser buscadas outras matérias-primas
além de petréleo e gas natural, por serem recursos nao-renovaveis. Atualmente, a
tecnologia de engenharia bioldgica ja é adotada para transformar produtos agricolas
(hastes do milho) em etileno glicol, propileno glicol, butileno glicol e acido tereftalico,

que sao todas matérias-primas para fibras sintéticas.
2.1.1.2.1 Fibras naturais
As fibras oriundas de natureza vegetal, animal ou mineral apresentam

caracteristicas irregulares. Sua capacidade de absorgao e sua porosidade tornam a
17



fibra mais sensivel as variagbes climaticas, gerando uma sensagao mais agradavel
no seu uso. Dessa forma, o algodao pode ser utilizado em varios tecidos: de tecidos
muito delicados, como rendas, musselines, organdis, cambraias, tricolines, até
tecidos mais resistentes como brins e lonas, e nos tecidos de peso médio como
popeline, veludo, fustao, etc. (MONTEIRO, 2018).

Pezzolo (2009) destaca que o algodao é a fibra mais antiga cultivada pelo
homem, resistindo ha milénios e mantendo-se como a principal fibra téxtil do mundo
por conta de suas qualidades naturais, relacionadas ao conforto, maciez e
durabilidade. O autor complementa que a fibra de algodao é considerada a mais
importante fibra do setor téxtil devido a seu baixo custo, sua resisténcia superior a 1a
e seu tratamento quimico facilitado, que nao requer grande preparagdo mecanica, o

que facilita sua fiagao, tecelagem e manipulagéo.

2.1.1.2.2 Fibras quimicas

Pezzolo (2009) ressalta que durante muito tempo somente as fibras naturais
foram usadas na tecelagem, até que houve a necessidade de criar uma matéria-
prima nova que a natureza ndo oferecia. Em 1885, surgem as primeiras fibras
quimicas produzidas em laboratério, cujo objetivo inicial era copiar e melhorar as
caracteristicas das fibras naturais para atender as necessidades ergonémicas e de
custo, de acordo com as novas aplicagdes dos tecidos para o trabalho e o lazer. Sao
divididas em fibras artificiais e sintéticas.

As fibras manufaturadas artificiais sdo polimeros obtidos a partir de
transformacdes da celulose, e as fibras manufaturadas sintéticas sdo derivadas de
subprodutos do petréleo, como o nailon, a poliamida e o poliéster (KON; COAN,
2005). A manipulagao dessas fibras, segundo Chataignier (2006), tem como objetivo
desenvolver um produto que se aproxime das caracteristicas das fibras naturais. Ela
recebe caracteristicas fundamentais, como absorcdo de umidade, resisténcia,
maciez e flexibilidade. As principais fibras sintéticas utilizadas na confecgao séo o
poliéster, a poliamida e o acrilico. Devido ao alto investimento da China em fabricas
de fibras quimicas, o prego do poliéster diminuiu significantemente, colocando-o
como a fibra mais consumida no Brasil (SILVA, 2019; ABRAFAS, 2018).
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2.1.1.3 Corantes

Os corantes téxteis sdo compostos organicos ou inorganicos, obtidos através
de fontes naturais ou sintéticas, que tém por finalidade dar cor as fibras sob
condigcbes de processos predeterminados. Os corantes estdo classificados de
acordo com sua estrutura quimica ou pelo modo com que o mesmo € fixado a fibra
téxtii (ZANONI; YAMANAKA, 2016). Porém, as mesmas caracteristicas que
conferem aos corantes a capacidade de interagir com a superficie do material e
permanecer ali inalterado por periodos prolongados, podem ser responsaveis pela
sua recalcitrancia e toxicidade (BANAT et al., 1996).

Os corantes apresentam estruturas quimicas complexas. Possuem anéis
aromaticos e/ou duplas ligagbes responsaveis pela cor, chamados cromdéforos, e
também o grupo dos auxocromos, que funcionam como doadores ou aceptores de
elétrons, que provocam ou intensificam a cor dos cromoforos. Ou seja, sao
responsaveis pela fixagdo do corante a fibra (SANTOS et al., 2007).

Baseado na estrutura quimica dos croméforos, os corantes sintéticos sao
classificados em diferentes grupos, sendo o mais representativo e largamente
empregado o dos azocorantes. Estes se caracterizam por apresentar grupamentos —

N=N- ligados a anéis aromaticos, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de grupo croméforo (A) e auxocromo (B)

B
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Fonte: GUARATINI; ZANONI (2000).

As classificagbes dos corantes de acordo com sua estrutura quimica estao

representadas na Tabela 2.
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Tabela 2—- Classificagdo dos corantes de acordo com sua estrutura quimica

Classe

Caracteristicas

Corantes Azo

Antraquinona

(o]

Ftalocianina

N N
NH N
.
Classe

Substéncias que contém o grupamento (-N=N-) como
grupo cromoéforo. Podem ser descritos como monoazo,
diazo, triazo e poliazo, de acordo com o numero de

grupamentos azo.

Estrutura composta por anéis aromaticos e grupos
carbonilicos como grupo cromoforo. Apresentam brilho
e estabilidade, incluindo resisténcia a luz, porém séao

caros.

Compostos de coordenagdo macrociclicos, conjugados
constituidos por quatro anéis isoinddis, que sao a
juncao de um anel benzénico com um anel pirrol. Assim,
o cromoforo constitui de um sistema planar tetra-aza

derivado de uma benzotetraporfirina.

(continua)
(continuacao)

Caracteristicas

Triarilmetano

ufilj/ﬁfﬂ
)

N

Compostos de coordenagdo macrociclicos, conjugados
constituidos por quatro anéis isoinddis. Onde esses
anéis € a jungado de um anel benzénico com um anel
pirrol. Assim, o cromoforo constitui de um sistema

planar tetra-aza derivado de uma benzotetraporfirina.

Fonte: SANTOS (2019).

Os corantes também podem ser classificados de acordo com seu modo de

fixagcdo a fibra, como mostra a Tabela 3. Nesta tabela, tem-se também a relagao
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entre o substrato, a classe de corantes e seu modo de aplicagdo (GRCIC et al,,
2014; GUARATINI e ZANONI, 2000; ZANONI e YAMANAKA, 2016).

Tabela 3 - Classificacdo dos corantes de acordo com sua fixagao a fibra.

Classe Principais Método de aplicagcao
substratos
Algodao, 13, Sitios reativos do corante reagem com o0s grupos
Reativos seda e poliamida  funcionais da fibra através de ligagbes covalentes
sob influéncia do calor e pH.
Algodéo, viscose, Tingimento por adsorgéo via interagbes de van der
Diretos seda e poliamida Waals em banhos neutros ou ligeiramente alcalinos
contendo eletrolitos adicionais ou mordentes
Algodao, viscose, Corantes insoluveis em agua formados sobre os
Azoicos acetato de poros da fibra entre um agente de acoplamento
celulose e soluvel com afinidade pela fibra e um sal de diazénio
poliéster também solavel.

(continua)
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(continuacao)

Classe Principais Método de aplicagao
substratos
Algodao, viscose Insoluveis em agua sao reduzidos a forma leuco
A tina ela soluvel com ditionito de sodio em meio alcalino.
Apos interacdo com fibra sdo oxidados a forma
insoluvel quando em contato com ar fixando-se a
fibra.
La, seda, A fixacdo do corante a fibra acontece através dos
algodéo, sitios catibnicos (positivos) do corante com os sitios
couro e fibras aniénicos (negativos) da fibra viaz interagado iénica,
Catidnico acrilicas. interacao de van der Waals ou pontes de hidrogénio.
Pouca afinidade O tingimento ocorre empregando usualmente acido
com fibras acético que colabora para fixagao do corante a fibra
celulésicas e solubilidade em agua
A fixagdo do corante a fibra acontece em meio
Poliamida, 13, neutro ou acido através dos sitios anibnicos do
Acidos/ seda, couro e corante com os sitios catibnicos da fibra via
Aniodnicos acrilico modificado interacdo ibnica, interagdo de van der Waals ou
pontes de hidrogénio.
Possui pouca ou nenhuma afinidade com fibra,
porém se fixa a ela com adicdo de um mordente,
Pré- La e couro produto quimico que se combina com o corante e a

metalizados

Dispersos

Poliéster, acetato
de celulose,

acrilico e poliamida

fibra. Os principais mordentes sao derivados de
cromo, como o dicromato.

Tingimento sob a forma de fina dispersdo aquosa,
muitas vezes aplicadas com alta
temperatura/pressdao usualmente com auxilio de
agentes dispersantes ou por processo de
termofixagao.

(continua)

22



(continuacao)

Método de aplicagao

Principais
Classe

substratos
. Algodao e viscose
A cuba

Devido a falta de solubilidade s&o reduzidos a
forma leuco (soluvel) com ditionito de sodio em
banho alcalino com outros agentes (eletrélitos e
sulfeto de hidrogénio ou de sodio). Apos interagao
com fibra sdo oxidados a forma insoluvel quando

em contato com ar fixando-se a mesma.

Fonte: SILVA (2018).

Dentre os corantes mais utilizados, um dos que recebe maior destaque é o

corante indigo. E muito conhecido por ser utilizado na industria alimenticia, mas sua

principal utilizacdo € na industria téxtil. O indigo blue, por exemplo, € usado no

tingimento de fios de algoddao empregados na manufatura do jeans (PASCHOAL;

FILHO, 2005).

2.1.2 Etapas do Processo Produtivo

O processo produtivo téxtil inicia na escolha e fabricagao dos fios, passa pela

fabricacdo das malhas e s6 termina com a distribuicido e comercializagao da peca. O

fluxograma geral das etapas de fabricagao dos fios esta ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Etapas do Processo Produtivo da Industria Téxtil.

Fonte: Adaptado de MONTEIRO (2018).
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2.1.2.1 Fiacéo

A partir das fibras, inicia-se o processo para obtencéo do fio. As propriedades
fisicas desta matéria-prima definem o processo de fiagdo a ser utilizado (FIEMG,
2014).

Tanto as fibras téxteis naturais quanto as fibras téxteis manufaturadas
passam por processos de fiacdo semelhantes, sendo iniciados pela etapa de
preparacado para a fiagcao; posteriormente, passam por operagcdes em que as fibras
sao abertas e limpas, orientadas em uma mesma diregao, paralelizadas e torcidas
de modo a se prenderem umas as outras por atrito (FIEMG, 2014). A Tabela 4 ilustra
0s principais processos desta etapa e sua finalidade basica, de acordo com o tipo de
fibra.

Tabela 4 - Objetivos dos processamentos da fibra.

Principais Processos Finalidade basica
Fibras Naturais Esses processos consistem basicamente em:
- Abertura - Remover impurezas da fibra;
- Carda - Separar fibras de menor tamanho;
- Passadeira - Paralelizar, estirar e torcer as fibras para
- Penteadeira confeccionar o fio;
- Macgaroqueira - Unir os fios para a formagao de fios retorcidos;
- Retorcedeira - Enrolar os fios e mudar seu acondicionamento
- Vaporizador - Fixar o fio, por meio do calor
Fibras Quimicas - Elaboracgao dos fios;
- Chips - Estirar, torcer e unir os fios;
- Extruséao - Enrolar os fios, mudando seu acondicionamento
- Bobinagem
- Estiragem

- Enrolamento
- Texturizacao
Fonte: BASTIAN (2009).
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As Figuras 5 e 6 ilustram, respectivamente, os equipamentos de carda e
passadeira, citados na Tabela 4. Na carda, ocorre a limpeza mecanica das fibras,
assim como o inicio dos processos de estiramento e tor¢do. Ja na passadeira, as

fibras sao paralelizadas e uniformizadas (BASTIAN, 2009).

Figura 5 - Carda industrial.

Fonte: PEREIRA (2009).

Figura 6 — Passadeira industrial.

Fonte: PEREIRA (2009).

2.1.2.2 Tecelagem

Durante o processo de tecelagem, podem ser obtidos dois produtos distintos:

o tecido plano e a malha, obtidos a partir do emprego de processos de produgéo
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distintos, conferindo diferentes caracteristicas ao produto final como, por exemplo, a
maior flexibilidade e elasticidade da malha se comparada a resisténcia dos tecidos
planos (FIEMG, 2014). Entretanto, antes de ser iniciado o processo, os fios passam

por um tratamento prévio: a urdicdo e engomagem.

2.1.2.2.1 Urdigcéo

A urdicao consiste em construir um sistema de fios paralelos, rigorosamente
individualizados, de mesmo comprimento e com a mesma tensao, posicionados no
sentido longitudinal, na exata ordem que o tecido final exige, sendo este sistema
enrolado num eixo, conhecido como rolo de urdume, conforme mostra a Figura 7.
Dessa forma, o rolo de urdume pode ser posteriormente montado na parte posterior
dos teares ou levado para o processo seguinte de preparagdao, conhecido como
engomagem (FIEMG, 2014).

Figura 7 - Processo de urdigdo.

Fonte: FIEMG (2014).

2.1.2.2.2 Engomagem

Consiste na impregnacéo e revestimento dos fios com substancias adesivas,
formando um filme. A finalidade desta etapa € aumentar a resisténcia mecéanica dos
fios, tornando-os mais lisos e sem fibras projetadas (BELTRAME, 2000).

A Tabela 5 apresenta alguns tipos de engomantes e as fibras com as quais

tém afinidade.
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Tabela 5 — Tipos de engomantes para cada fibra.

Engomante Algodao La Wistura de Acrilico Acetato e Poliéster
poliéster (1) Nylon
Amido (2) X X X X
CMC (3) X X X
PVA (4) X X X X X
PVAc (5) X X X X X
Poliacrilatos X X X X X X
Poliésteres X

(1) Misturas de poliéster com algodao, 1a e/ou viscose; (2) Amido e seus derivados: CMA
(carboximetilamido), amido etoxilado e amido hidroxilado; (3) Carboximetilcelulose (CMC); (4)
Alcool polivinilico (PVA); (5) Acetato de polivinila (PVAc). Fonte: Alcantara e Daltin (1996).

Para a aplicagdo, os fios sdo desenrolados e mergulhados em banho
contendo a goma. Na saida, passam por rolos aquecidos para retirar o0 excesso de
goma e serem secados (BELTRAME, 2000). O processo ocorre na engomadeira,

ilustrada na Figura 8.

Figura 8 — Engomadeira.

Fonte: Pereira (2009).
2.1.2.2.3 Malharias

Os teares para malharia sdo chamados teares circulares, pois o0s

alimentadores sédo dispostos em circulos, produzindo um tecido tubular continuo,
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conforme mostra a Figura 9. Apresentam alto rendimento, sendo também bastante
versateis, possibilitando a produgao dos mais diversos tipos de tecidos. A utilizagao
dessas maquinas permite grande eficiéncia produtiva, dado que as pegas saem

semiacabadas do equipamento (FIEMG, 2014).

Figura 9 — Foto de malharia.

Fonte: BASTIAN (2009).

2.1.2.2.4 Tecelagem de tecidos planos

Quanto aos teares para tecidos planos, sdo divididos em trés geragdes. A
primeira comporta os modelos mais convencionais, em geral possuindo langadeiras,
trabalhando em menor velocidade, com limitagado para tecer artigos com mais de 140
cm, mas com possibilidade de produzir qualquer tipo de tecido plano. Ja os teares
mais modernos, podem ser subdivididos no grupo dos teares de segunda geragao,
que contempla os teares de projétil e os teares de pinga, e, no grupo dos teares de
terceira geracéo, que contempla os mais modernos equipamentos, operando por jato
de ar ou jato de agua. Estes teares possuem, como diferenciais, a alta velocidade de
produgdo permitida, ndo apresentam restricobes quanto a largura dos tecidos,
possibilitando atendimento as exigéncias das grandes empresas confeccionistas,
além de serem bastante eficientes no processo produtivo (FIEMG, 2014). A Figura

10 ilustra um exemplo de tecelagem plana.
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Figura 10 - Tear de tecelagem plana.
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Fonte: FIEMG (2014).

2.1.2.3 Desengomagem

O processo de desengomagem consistem em retirar a goma aplicada
anteriormente pela tecelagem. Este processo € necessario pois as gomas,
usualmente feitas de amido, podem reagir e causar mudangas de cor no tecido,
deixando-o menos absorvente (CPRH, 2001).

A remocdo das gomas € realizada através de lavagem em &agua quente
utilizando &cidos, agentes oxidantes (como persulfatos de sédio ou aménio),
peréoxido de hidrogénio ou enzimas amioliticas, a depender de qual goma foi
utilizada, sendo estas ultimas as que encontram maior aplicagao comercial (CPRH,
2001).

2.1.2.4 Tingimento

O tingimento é a etapa de coloragdo dos substratos téxteis através da
aplicacdo de corantes e, por isso, € uma das etapas determinantes do sucesso
comercial dos produtos téxteis, permitindo que o tecido adquira padrdes de cor,
transpiracdo e lavagem. Para garantir essas propriedades, as substancias que
conferem coloragdo a fibra devem apresentar alta afinidade com o tecido,
uniformidade na coloragdo, resisténcia aos agentes desencadeadores do

desbotamento e ainda serem economicamente viaveis (TWARDOKUS, 2004).
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O processo de tingimento pode ser dividido em trés etapas: migracao,
absorcao e difusdoffixagdo. Primeiramente, o corante migra do meio em que se
encontra diluido para a superficie da fibra. Ao estabelecer-se o contato, inicia-se sua
adsorcdo pelas camadas superficiais do substrato téxtil. O corante absorvido
difunde-se no interior da fibra e fixa-se nela por meio de ligagdes idnicas, pontes de
hidrogénio, forcas de Van der Walls ou ligagdes covalentes, dependendo da
natureza do material (CPRH, 2001).

Este processo pode ser efetuado diretamente em fios, tecidos ou malhas.
Geralmente, fios e malhas sao tingidos em procedimentos em batelada e os tecidos
planos em processos continuos. A Figura 11 mostra um equipamento para

tingimento em escala industrial.

Figura 11 - Equipamento para tingimento téxtil.

Fonte: LANGE (2004).
O tingimento do fio em bobinas da-se pela passagem de um banho de
tingimento através da bobina, onde os fios estdo empacotados de foma imével. O
tempo de contato entre o fio e 0 banho de tingimento é uma variavel determinante no
processo (LANGE et al., 2006).

2.1.2.4 Lavagem

Depois desses processos, uma lavagem em banho corrente é feita visando a
retirada do excesso de desencadeadores do desbotamento, consumindo grandes
volumes de agua (VELOSO, 2012).
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Muitas vezes, este processo requer a utilizacdo de produtos quimicos
auxiliares, como detergentes e neutralizantes. Assim, os efluentes provenientes
desta etapa apresentam elevada concentragdo de poluentes, corantes e produtos
auxiliares, sendo os maiores responsaveis pela periculosidade dos efluentes téxteis
como um todo (CPRH, 2001).

2.1.2.5 Secagem

Para remocao da umidade do produto, a agua € removida mecanicamente por
meio de centrifugas e/ou por vaporizagdo térmica, com o uso das secadoras
(FIEMG, 2014).

Os residuos dessa operagao, além da prépria agua, sdo emissdes gasosas,
principalmente quando da queima de gas e, eventualmente, os amaciantes que

volatilizam durante o processo térmico de secagem (CPRH, 2001).

2.1.3 Residuos

Durante todas as etapas do processamento téxtil ha geracao de residuos, que
podem ser divididos como sdélidos, liquidos ou gasosos. Os liquidos configuram
como 0s mais criticos, mas todos, sem o devido controle e atencdo, possuem

potencial de impactos ambientais.

2.1.3.1 Residuos liquidos

As industrias téxteis destacam-se por utilizarem em seu processo produtivo
elevada quantidade de agua por quilo de tecido produzido, gerando efluentes
potencialmente poluidores. Esses efluentes caracterizam-se por conter alta
concentracdo de corantes naturais e sintéticos, que podem conter metais pesados,
além de elevada DBO e sdlidos totais (ALMEIDA et al., 2016).

Dellamatrice (2005) completa afirmando que os residuos das industrias
téxteis tém baixos niveis de degradagao, apresentando assim grande potencial de
poluicdo, principalmente dos mananciais, pois as suas caracteristicas quimicas lhe

conferem grande estabilidade, tornando-os muito persistentes no meio ambiente.
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2.1.3.2 Residuos soélidos

Ao longo do processo produtivo téxtil, existem diversas operagdes que
geram residuos sélidos, desde o descarogamento do algodéo até restos de fios e
tecido, variando quanto a caracteristica e quantidade (FIEMG, 2014).

No entanto, os principais residuos solidos gerados na industria téxtil sao
basicamente fibras celulésicas e em menor escala protéicas e poliamidicas, na
forma de “fops”, fios, tecidos ou malhas, dentre outros (LANGE et al., 2006). A etapa
de fiacdo apresenta perdas, em média, de 5%, enquanto a etapa de tecelagem
apresenta perdas, em meédia, de 15% (FIEMG, 2014). Estes residuos podem ser
reincorporados ao processo produtivo, a partir do setor de abertura.

Outros residuos sélidos com potencial de impacto ambiental sao
provenientes da queima dos combustiveis nas caldeiras. O tipo de residuo sdlido
(cinzas, fuligem ou escodria) depende da temperatura atingida, que pode ou néo ser
suficiente para fundir a cinza, enquanto a quantidade de residuo esta intimamente
relacionada com o tipo de combustivel utilizado. A quantidade de cinzas geradas €&
maior na utilizacdo de lenha como combustivel, enquanto a utilizagao de odleo,
apesar de nao gerar quantidades apreciaveis de cinzas, pode ocasionar a geragao
de fuligem (FIEMG, 2014).

Além destes residuos, uma grande preocupacgao se refere ao lodo gerado no
tratamento de efluentes, ja que ha uma relagéo direta entre a qualidade do efluente
e as caracteristicas do residuo sdélido (LANGE et al., 2006; CASTILHOS et al.,
2011).

Os residuos produzidos, dispostos na Tabela 6, caracterizam-se pela sua

elevada toxicidade, implicando na elevagao dos riscos associados a sua destinacao

final.
Tabela 6 — Residuos solidos gerados em cada etapa do processo.
Etapa do processo Residuos sélidos gerados
Fiagao Cascas, fibras, fios, cones, borras de fibra
Beneficiamento Fibras queimadas, fibras retiradas durante as

operagdes de impregnacao de alcali, purga, lavagem
e felpagem, pastas de estampar, telas, embalagens
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diversas, oleo térmico, banho de acabamento.

Tecelagem e/ou malharia Cones, restos do banho de goma, embalagens
diversas, fibras, fios, tecidos, 6leo usado.

Enobrecimento Fibras queimadas, fibras retiradas durante as
operagdes de impregnagao de alcali, alvejamento,
purga, lavagem, felpagem, navalhagem e
esmerilhagem, pastas de estampar, telas,
embalagens diversas, oOleo térmico e banho de

acabamento
Etapa do processo Residuos soélidos gerados
Confeccao Retalhos, embalagens diversas
Caldeira, aquecedor de Cinzas, embalagens de produtos quimicos, borra de
fluido térmico, Oleo, pano com Odleo, fibras retiradas na limpeza dos
compressores de ar, equipamentos.

sistema de aclimatizagao

Sistema de tratamento de Lodo biologico, embalagens de produtos quimicos.
efluentes
Atividades administrativas Embalagem de papel e papelao, de plastico e de

vidro, cartucho de impressoras

Fonte: Queiroz et al., (2016).

2.1.3.3 Residuos gasosos

As principais responsaveis pelas emissdes atmosféricas das industrias
téxteis sdo as caldeiras utilizadas para fornecimento do vapor, sendo as emissdes
geradas dependentes diretamente da natureza do combustivel queimado, podendo
liberar gases e/ou material particulado desse processo. O combustivel mais utilizado
por empresas do setor téxtil € a lenha, acompanhado do éleo BPF (Baixo Ponto de
Fluidez). Ainda assim, ocorrem variagdes para o abastecimento das caldeiras, como
a utilizacdo de biomassa, gas GLP (Gas Liquefeito de Petrdleo) ou dleo xisto
(FIEMG, 2014)

Dentre os gases, inclui-se o diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e

monoxido de carbono (LEAO et al., 2002). O material particulado, popularmente
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conhecido como “fuligem”, pode causar danos a saude dos funcionarios e aos
moradores das proximidades das fabricas, dependendo da concentragdo no
ambiente e do tempo de exposigao.

O uso de lenha reduz a taxa de emissao de todos os poluentes associados
e, além disso, se utilizada de maneira sustentavel (por meio de reposicao florestal),
€ capaz de armazenar COz2, sendo esse o principal gas vinculado ao processo do
efeito estufa. No caso da utilizagdo de caldeiras a d6leo, por se tratar da utilizagao de
um combustivel fossil, sua combustdo resulta na emissdo de Oxidos de enxofre,
principalmente o didxido de enxofre (SO2), sendo os lavadores de gases os sistemas
mais utilizados (FIEMG, 2014).

2.2- Efluentes da Industria Téxtil

Segundo o relatério O Estado Real das Aguas no Brasil — 2003/2004, a
contaminagao das aguas de rios, lagos e lagoas quintuplicaram nos ultimos dez
anos, sendo a principal fonte de poluicdo no pais o despejo de material toxico
proveniente das atividades agroindustriais e industriais. Isto se da pela ampla
utilizagdo da agua nos processos industriais: é utilizada como dissolvente ou
reagente quimico, na lavagem com adicdo de detergentes, na tinturaria ou
arrefecimento (resfriamento), tornando-se inadequada para quaisquer usos.

Entre os varios segmentos de industrias que necessitam de um tratamento
posterior da agua, esta a industria téxtil, que gera efluentes com uma forte coloracao
devido a utilizacdo de corantes nos processos de tingimento. Além disso,
apresentam grande quantidade de sélidos suspensos, elevadas concentragdes de
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), significativa quantidade de metais pesados,
compostos organicos clorados e surfactantes (ARAUJO; YOKOYAMA, 2006).

A Figura 12 mostra a utilizagdo de agua nas etapas do processamento téxtil, a

geracgao de efluentes e sua caracterizagao.
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Figura 12 — Utilizagcdo de agua nas etapas do processo.

| Matéra-prima em fardos |

l Fiacao |
ﬁvgua — | Tingimento de fios | Efluentes (a) —»
ﬁvgua — | Engomagem | Efluentes (b) —»

|Tecelagem e chamuscagem |

Agua —» [ Desengomagem e lavagem | Efluentes (c) —»

Agua —» | Purga e lavagem | Efluentes (d) —»

ﬁvgua — | Alvejamento e lavagem | Efluentes (g) —*

Agua — | Mercerizacio | Efluentes (f) —»
| Secagem | e—
i 'y
Agua—] Estamparia / lavagem l | Tinturaria / lavagem |Efluentes (g) —»

| = Efluentes (h)—»
i i
ﬁvgua —| Acabamento | Efluentes (i) —

Tecidos acabados

Agua —» [ W.C. Lavagens e limpezas | Efluentes (j) —»

Fonte: Braile e Cavalcanti (1993).

Sendo que, na Figura 12: (a) DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) alta,
muitos soélidos e pH de neutro a alcalino; (b) e (c) pH neutro, temperatura, DBO e
teor de solidos totais elevados; (d) temperatura elevada e altos teores de DBO,
alcalinidade e teor de sélidos totais; (e) DBO elevada; pH alcalino e muitos sélidos;
(f) DBO baixa, pH fortemente alcalino e poucos sélidos/ (g) pH neutro a alcalino,
muitos sélidos e alta DBO; (h) elevada DBO, pH alcalino; (i) elevada DBO e pH
alcalino; (j) DBO, sdlidos e pH alcalino.

Nunes (2012) relata que o consumo especifico de agua em industrias de
tinturaria € de 20 a 60 m? por tonelada de produto fabricado. Cabe ressaltar que a
quantidade de agua utilizada na manufatura e os parametros fisico-quimicos do
efluente gerado variam de acordo com os processos industriais empregados, do tipo
de fibra e dos produtos quimicos utilizados (BELTRAME, 2000; BASTIAN, 2009).
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Além de parametros como alta DBO e variados niveis de pH, uma forte
coloragao é a caracteristica mais notéria no efluente téxtil e esta associada aos
corantes empregados no tingimento. Mais de 700.000 toneladas de corantes sao
produzidas anualmente para uso nas industrias téxteis (BURKINSHAW; SALIHU,
2013), ou seja, o setor téxtil tem uma quota de dois tercos do mercado total de
corante (SAFARIKOVA et al., 2005) e é responsavel pela maior parte da produgao,
uso e descarte de efluentes contendo essas substéncias (DILARRI et al., 2016).
Durante a producéo e consumo, cerca de 10% destes corantes sdo descartados em
efluentes, causando diversos problemas ambientais (GHAZI MOKRI et al., 2015;
(ALMEIDA et al., 2016).

Silva (2018) relata que, nesta discussdo sobre corantes, destacam-se os
corantes azo, que sao largamente encontrados no meio ambiente por serem os mais
utilizados, e prejudicam intensamente a fotossintese. Esses compostos apresentam
grupamentos aromaticos complexos com significativa diversidade estrutural, sendo
capazes de esgotar o oxigénio dissolvido, alterar a demanda bioquimica de oxigénio
e causar toxicidade para a flora, a fauna e para os seres humanos. Isso ocorre
devido a quebra anaerdbica das ligagdes azo de suas moléculas, gerando aminas
aromaticas, que sdo muito toxicas, cancerigenas e mutagénicas (FERREIRA et al.,
2015; HOLANDA et al., 2015; JAAFARZADEH et al., 2018; SAFA; BHATTI, 2011;
SHAH, 2014; SILVA et al., 2017).

De acordo com Grcic et al. (2014), os corantes podem ter efeitos toxicos
(agudos e ou crbénicos) nos organismos expostos dependendo do tempo de
exposicao e das suas concentragdes no ambiente.

Os agravamentos da poluicdo dos recursos hidricos em larga escala em
muitas regides alerta e favorece as politicas de cobranga pelo uso da agua, exigindo
um planejamento e um manejo integrado desses recursos. De acordo com Monteiro
(2018), a ONU estima que mais da metade dos rios do mundo esteja poluido pelos

despejos dos esgotos domésticos, efluentes industriais e agrotoxicos.

2.3- Tratamentos de Efluentes da Industria Téxtil

A remocdo dos corantes €& a principal preocupacao das industrias téxteis,

devido principalmente a sua baixa degradabilidade (CERQUEIRA et al., 2009). A
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presenca de corantes nessas aguas impede a penetragcédo da luz solar nas camadas
mais profundas, alterando a atividade fotossintética do meio, resultando em
deterioragdo da qualidade dessa agua, diminuindo a solubilidade de oxigénio, e
resultando em efeitos toxicos sobre a fauna e flora aquatica (LALNUNHLIMI e
KRISHNASWAMY, 2016).

Nao ha um sistema geral de tratamento para efluentes com alta coloracéo.
Existem muitas formas de tratamento, mas devido a grande complexidade do
efluente, sdo necessarias associagbes de técnicas para que o tratamento seja
eficiente, tornando-se muitas vezes inviavel por gerar alto custo. Desta forma, muitos
estudos tém-se concentrado em aumentar a eficiéncia das tecnologias ja
amplamente conhecidas, tornando os métodos mais sustentaveis (BRILLAS e
MARTINEZ-HUITTLE, 2015; MEHRJOUEI et al., 2015).

2.3.1- Tratamentos Fisico-Quimicos

Quando se trata de efluente industrial, os tratamentos fisico-quimicos se
tornam indispensaveis ja que alguns metais e bactérias s&o resistentes aos
tratamentos biologicos (SCHROEDER, 2016). A coagulagdao e floculagdo séao
processos fisico-quimicos amplamente utilizados em industrias para o tratamento de
efluente téxtil, pois sdo eficientes na remocado de sodlidos suspensos, fosforo,
reducdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da cor (KIM, 2016; ZHANG,
2018; NUNES, 2012).

Outros métodos que estdo sendo bastante estudados é a adsorcao, que se
caracteriza por possuir alta eficiéncia na remoc¢ao de corantes téxteis (ALMEIDA et

al., 2016), e os processos oxidativos avangados (POAs).

2.3.1.1 Coagulacao e Floculacao

O processo de coagulagdo ocorre com a adigdo de um coagulante quimico
que retira as cargas eletrostaticas negativas dos coloides, diminuindo o seu
potencial repulsivo e os aglutinando. A floculacdo ocorre em sequéncia, com uso ou

nao de um floculante fazendo com que as particulas se organizem em fléculos de

37



maior dimensao e densidade, podendo ser retirados posteriormente por filtragao
e/ou decantacdo (ZHANG, 2018). Para que haja um bom funcionamento do
processo de coagulacdo devem ser levados em consideragao alguns fatores como
pH, concentracdo do coagulante, agitacao e o tempo de sedimentagéo.

As industrias téxteis empregam frequentemente a coagulagao/floculagéo
como tratamento primario precedendo tratamento bioldgico a fim de reduzir a carga
de poluentes inorgénicos, cor, metais pesados e matéria organica ndo biodegradavel
do afluente da unidade de tratamento biologico. Esse design de processo leva a uma
reducdo de custos notdria, pois permite projetar uma unidade de tratamento
bioldgico com menor capacidade volumétrica (NUNES, 2012).

Dentre os coagulantes mais estudados no tratamento de efluentes téxteis,
pode-se citar a quitosana (QUADROS, 2005) e o tanino (VERMA et al.,2011).

Neste nesse método, verifica-se que existe apenas uma transferéncia de fase
dos poluentes, que antes se encontravam na forma liquida, passando para a forma

so6lida, resultando numa alta producéo de lodo.

2.3.1.2 Processos Oxidativos Avangados (POAs)

O crescente volume de aguas residuais contendo poluentes nao
biodegradaveis descartados no ambiente aquatico diariamente exige a busca pelo
desenvolvimento de novas tecnologias de descontaminagdo, que sejam limpas e
seguras. Nesse contexto os processos oxidativos avangados podem ser utilizados
no tratamento da agua contendo corantes, pois possuem elevado potencial para
degradar, seja parcialmente ou totalmente, essas moléculas que ndo sao
completamente degradadas em sistemas biolégicos de tratamento (MALDONADO et
al., 2007).

Embora existam diferentes sistemas de reagdo para os processos oxidativos
avangados, todos eles sédo caracterizados pela produgao de radicais hidroxila (-OH),
0 qual é capaz de mineralizar praticamente qualquer molécula organica, produzindo
CO2, H20 e ions inorganicos nao téxicos ou com baixa potencialidade toxicolégica
(TEIXEIRA; JARDIM, 2004; MALDONADO et al., 2007).
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2.3.1.3 Adsorc¢ao

A adsor¢ado é um método de tratamento fisico-quimico, na qual um material
adsorvente ira retirar moléculas especificas (adsorbato) de um meio liquido. Essa
remogao de moléculas especificas é por interagdes variadas, podendo ser
interacdes fisicas ou quimicas especificas (ALMEIDA et al., 2016).

Em geral a adsorgéo é considerada uma técnica superior em termos de custo,
simplicidade de concepgéo e funcionamento, disponibilidade, eficacia, e a sua nao
geracao de substancias toxicas apds o tratamento (CHOY et al., 2000). Uma das
principais vantagens da adsorg¢ao é a total remogao da molécula do contaminante,
nao deixando nenhum subproduto toxico no efluente (DILARRI et al., 2016).

Outra vantagem da adsor¢cdo € a possibilidade de utilizar um residuo ja
existente como material adsorvente. Varios residuos ja foram testados como
possiveis adsorventes, como por exemplo, cascas de alimentos, residuos agricolas
e industriais como serragem, cinzas, entre outros (SHARMA et al., 2011). Amorim
(2010) e Lucena et al. (2019) estudaram a utilizagdo de residuos siderurgicos no
tratamento de efluentes liquidos, e constataram que este material possui elevado
potencial para remocao de cor e reaproveitamento dos efluentes.

Desta forma, a adsor¢gdo € uma técnica viavel para se tratar efluentes
contaminados com corantes; porém, é necessario estudar o composto contaminante
presente no efluente, bem como o material adsorvente utilizado, para conseguir
obter maxima eficiéncia da técnica. Quando feita corretamente, a adsorg¢ao se torna
uma das melhores opgdes para se tratar efluentes téxteis a nivel industrial (CHIOU
et al., 2007).

2.3.1.3.1 Adsorgéo utilizando residuos siderurgicos

O desenvolvimento de adsorventes efetivos e de baixo custo para a remogao
de poluentes organicos tem sido extensivamente pesquisado. Os residuos
siderurgicos tém despertado grande interesse por serem gerados em elevadas
quantidades anualmente e nao possuirem reaproveitamento direto. O reuso direto

desses residuos nos fornos siderurgicos € impraticavel, uma vez que alguns
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elementos contaminantes, por exemplo, zinco, chumbo e metais alcalinos, podem
provocar dificuldades operacionais no alto-forno (JAAFAR et al., 2011). A Figura 13

mostra em que ponto do processo sdo gerados os residuos siderurgicos.

Figura 13 - Geragao de residuos durante o processo siderurgico.
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Fonte: Oliveira (2014).

Além da problematica do alto volume de residuos siderurgicos gerados, estes
materiais se tornam atraentes para utilizagdo como adsorventes por apresentarem
em sua composicao elevadas concentracbes de o6xido de ferro e carbono. A
predominancia desses elementos nas particulas dos residuos favorece o processo
da adsorcéao, possibilitando a ocorréncia de diferentes mecanismos de adsorgao,
como ligagdes quimicas, troca de ligantes e interacdes eletrostaticas e hidrofobicas
(STUMM, 1992)

Amorim (2010) estudou a utilizagdo do residuo siderurgico em tratamento de
efluente industrial através da adsorgcédo, em que o residuo siderurgico atuou como o
adsorvente e o efluente industrial como o adsorvato, e obteve completa
descoloracdo dos efluentes utilizando alta dosagem do residuo utilizado (120 g/L)
com tempo de contato total de 30h. Além desta descoloragao, também foi atingida a

remocao total do COT - Carbono Organico Total - das amostras utilizadas.

Oliveira (2014) percebeu a influéncia do pH no processo de adsor¢ao ao

realizar um experimento com efluentes industriais com corantes como adsorvatos e
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os residuos siderurgicos como adsorventes. Obteve-se a maior taxa de remocgao de
cor na faixa de pH igual a 3; nesta faixa, além disso, também atingiu remocgéo de
75% da DQO do efluente industrial estudado.

Gongalves (2018) concluiu em seus estudos, que a eficiéncia da remogéo de
cor pela adsorcéo utilizando residuos siderurgicos varia de acordo com a estrutura
do corante; o processo se mostrou promissor em corantes do tipo azo, mas nao
obteve tanta eficiéncia para corantes com estruturas mais complexas, como € o caso

do Verde de Bromocresol.

2.3.2- Tratamento Biolégico

Entre os diferentes tratamentos conhecidos, os tratamentos biolégicos sao
considerados alternativas melhores para a remocao de corantes sintéticos de
efluentes por possuirem menor custo de tratamento, alta eficiéncia e gerar menos
poluicao secundaria (TAN et al., 2016). Em geral, baseiam-se na biorremediac¢ao, ou
seja, um determinado microrganismo pode transformar diferentes substancias
quimicas toxicas em formas menos nocivas.

Os tratamentos bioldgicos permitem o tratamento de grandes volumes de
efluentes transformando compostos organicos toxicos em CO2 e H20 ou CH4 e COgz,
com custos relativamente baixos. Além disso, os diversos microrganismos existentes
nas unidades de tratamento podem tanto realizar a descoloracdo dos corantes,
quanto remover a matéria organica e outros compostos recalcitrantes (CARVALHO,
2016). Entretanto, suas aplicagdes sdo geralmente restritas. O tratamento biolégico
requer uma grande extensao de area e é limitado pela sensibilidade das variagbes
diurnas. Estudos de biodegradabilidade indicam a possibilidade de redugcédo da DQO
e DBO dos efluentes por tratamentos biolégicos (FURLAN, 2008).

A combinagdo de tratamento anaerébio com tratamento aerdbio tem
apresentado eficiéncia, principalmente com relacdo a degradagao de corantes tipo

azo, que sdo muito utilizados nas industrias téxteis (AFTAB et al., 2011).
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2.3.2.1 Tratamentos anaerobios

A biodegradacao faz referéncia ao processo onde determinado microrganismo
presente no ambiente, é capaz de converter uma molécula quimica complexa em
uma molécula mais simples. Essas moléculas s&o utilizadas por esses
microrganismos como fonte de carbono, a fim de se obter energia necessaria ao seu
crescimento e manutencdo do metabolismo.

A capacidade de certos microrganismos para degradar substancias organicas
téxicas € um fato bem documentado. Em esséncia, o tratamento bioldgico anaerébio
fundamenta-se na utilizacdo dos compostos téxicos de interesse como substrato
para o crescimento e a manutengdo de microrganismos. A grande motivagdo de
todos os pesquisadores envolvidos em estudos de biodegradagdo pode ser
expressa pela busca continua de microrganismos versateis, capazes de degradar de
maneira eficiente um grande numero de poluentes a um baixo custo operacional. Na
pratica, sabe-se que isto € muito dificil, principalmente em funcdo da diversidade,
concentracdo e composicao de espécies quimicas presentes em cada efluente
(KUNZ et al, 2002).

2.3.2.2 Tratamentos aeroébios

De acordo com Rosa, Fraceto e Moschini-Carlos (2012), o tratamento
biolégico por lodos ativados € o mais utilizado pela maioria das industrias para
degradacdo da matéria organica do efluente, principalmente na industria téxtil. E
constituido por um tanque de aeracdo em que o afluente é misturado com o lodo
ativado por microrganismos (bactérias, fungos e protozoarios), agitado e aerado,
ocorrendo a oxidagdo da matéria organica para, em sequéncia, passarem por
sedimentacdo em decantadores e serem novamente separados. A maior parte do
lodo (biomassa) € recirculada de volta para o tanque de aeragdo, conforme
mostrado na Figura 14, e os microrganismos continuam no meio por um longo

tempo, e a menor parte é retirada para tratamento especifico.
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Figura 14 — Tratamento por sistema de lodos ativados.
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Fonte: Adaptado de Jord&o e Pessoa (2011).

Esse tipo de tratamento é extremamente eficiente na remogcao de matéria
organica. No entanto, a eficiéncia na remogao de cor varia apenas de 10% a 30%,

principalmente devido a adsor¢ao do corante a biomassa (KUNZ et al., 2002).
2.4 Legislacao de Efluentes Téxteis

Para que os efluentes industriais sejam descartados em corpos hidricos, é
necessario que obedegam a alguns padrdes impostos na legislagdo. Deste modo, a
legislagdo deve ser clara quanto aos parametros e deve haver acompanhamento

dos 6rgaos ambientais para que seja garantido o cumprimento da lei.

No caso do Brasil e especificamente Minas Gerais, existem dois 6rgaos
principais responsaveis por regular os padrdoes dos efluentes a serem lancados: o
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente — e o COPAM - Conselho

Estadual de Politica Ambiental.

2.4.1 CONAMA

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA ¢é o 6rgéo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA. Entre suas

competéncias estdo deliberacbes, sob a forma de resolugbes, proposicoes,
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recomendagdes e mogdes, visando o cumprimento dos objetivos da Politica
Nacional de Meio Ambiente (MMA, 2019).

A Resolugao n°® 237, de 19 de dezembro de 1997, lista a industria téxtil como
uma das atividades que necessita de licenciamento ambiental devido a seu potencial
poluidor e de degradagao ao meio ambiente. Diante disto, uma das resolugdes que
pode ser citada para tratar da disposi¢cao de efluentes liquidos € a Resolugao n° 430,
de 13 de maio de 2011. Esta resolucdo determina as condi¢des, parametros,
padrdes e diretrizes para o langamento de efluentes em corpos de agua receptores,
que s6 devera acontecer apos o devido tratamento, e vem para complementar a
Resolugdo n° 357, de 17 de margo de 2005 (CONAMA, 2011).

Um ponto muito importante sobre os efluentes que serdo langados € que nao
poderdo conferir as aguas receptoras caracteristicas capazes de causar efeitos
letais ou alteragdo de comportamento, reproduc¢ado ou fisiologia da vida, bem como
de restringir seus usos previstos, o que € destacado no artigo 34 desta Resolugéo
(CONAMA, 2011).

Sao0 abordadas, entdo, as condigdes que devem ser obedecidas para o
langamento dos efluentes diretamente nos corpos hidricos receptores. Algumas

destas condi¢des sao dispostas na Tabela 7.

Tabela 7 — Condi¢des de Langamentos para efluentes industriais.

Parametro analisado Condigoes de Lancamento

pH 5<pH<9

Temperatura Inferior a 40°C

Materiais sedimentaveis Até 1 mL/L

Regime de langamento Vazdo maxima de até 1,5 vez a

vazao média de atividade do efluente
DBO (5 dias a 20°C) Remocao minima de 60% de DBO

Fonte: CONAMA (2011).

A resolugcao ainda determina que os proprios responsaveis pela fonte

poluidora deverao realizar o controle e monitoramento dos efluentes langados nos
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corpos receptores. Entretanto, as coletas de amostras e as analises deverédo ser
feitas por laboratérios acreditados pelo INMETRO (CONAMA, 2011).

Em relagado a coloragao, caracteristica critica e marcante dos residuos téxteis,
o Brasil ndo possui uma legislacdo especifica sobre o limite para langamento dos
efluentes. Entretanto, na Resolugcdo n® 357 do CONAMA, de 17 de margo de 2005,
sao estabelecidos os critérios que os corpos de agua doce em geral devem
apresentar. Portanto, para que seja possivel o langamento dos efluentes, entende-se
que o corpo receptor ndo pode ser alterado de modo a ultrapassar o valor preé-
estabelecido. Desta forma, para corpos hidricos de agua doce classificados como
Classes 2 e 3, o valor toleravel de cor é de até 75 mg Pt/L. Para ambas
classificagdes, ndo é toleravel a presenga de corantes antropicos que nao sejam
removiveis por coagulagdo, sedimentagdo e/ou filtragdo (CONAMA, 2005). Os
corpos hidricos doces de Classe 2 sdo aqueles que podem ser destinados ao
abastecimento humano apds tratamento simplificado, a protecdo das comunidades
aquaticas, recreagao de contato primario e irrigagdo de hortalicas. Ja os corpos
hidricos doces de Classe 3 sado aqueles que podem ser destinados ao
abastecimento humano apés tratamento convencional e/ou avangado, a irrigacéo de
culturas arbdreas, pesca amadora, recreagcdo de contato secundario e
dessedentacgao de animais (CONAMA, 2005).

2.4.2 COPAM

O Conselho de Politica Ambiental — COPAM, é um 6&rgao colegiado,
normativo, consultivo e deliberativo, subordinado administrativamente a Secretaria
de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel — SEMAD do estado
de Minas Gerais (SEMAD, 2019).

Esse orgao tem por finalidade deliberar sobre diretrizes e politicas, e
estabelecer normas regulamentares e técnicas, padroes e outras medidas de carater
operacional para a preservacao e conservagao do meio ambiente e dos recursos
ambientais (SEMAD, 2019).

Entre suas diretrizes, cabe destaque a Deliberacado Normativa n°® 26, de 18 de
dezembro de 2008, que dispde sobre procedimentos gerais de natureza técnica e

45



administrativa a serem observados no exame de pedidos de outorga para o
langamento de efluentes em corpos de agua superficiais no dominio do Estado de
Minas Gerais (SEMAD, 2019). Essa deliberacdo declara quais parametros serao
analisados nestes casos, dando especifico foco principalmente para a DBO do

efluente, assim como a disponibilidade hidrica para diluigao.

Além dessa deliberacdo, destaca-se também a Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n°® 01, de 05 de maio de 2008. O CERH-MG ¢ o
Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais. Esta
deliberacao dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para seu enquadramento, bem como estabelece condicbes e padrdes para
langamento de efluentes (COPAM; CERH, 2008). A Tabela 8 mostra algumas
condicbes dispostas nesta deliberagdo, similar aos parametros analisados na
Resolugdo n° 430 do CONAMA.

Tabela 8 — Condi¢des de Langamento de efluentes segundo o COPAM.

Parametro analisado Condigoes de Lancamento

pH 6<pH<9

Temperatura Inferior a 40°C

Materiais sedimentaveis Até 1 mL/L

Regime de langamento Vazdo maxima de até 1,5 vez a

vazao média de atividade do efluente

DBO (5 dias a 20°C) Até 60 mg/L, ou remogdo minima de
60% - esgotos e percolados de
aterros -, ou remogao minima de 75%
para demais sistemas

DQO Até 180 mg/L, ou remogao minima de
55% - esgotos e percolados de
aterros-, ou remocgao minima de 70%

para demais sistemas.

FONTE: COPAM/CERH (2008).
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Na Deliberacao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio
de 2008, ha uma citacdo especifica para efluentes téxteis, em que para a DQO o
padrdo é de 250 mg/L.

Além desses parametros pré-estabelecidos, a Deliberacdo também afirma
que, no licenciamento da atividade, o 6rgao ambiental competente devera
estabelecer a carga poluidora maxima para todas as substancias presentes ou

formadas no processo, estejam ou nao ja listadas na deliberagao.

2.5 Reuso e Reaproveitamento do Efluente Tratado

Diante de todo o contexto do consumo de agua pela industria téxtil, buscam-
se meios para reduzir o volume de agua utilizado. Assim, a reutilizacdo de aguas
industriais € um assunto que tem se tornado mais falado e explorado, principalmente
devido ao aumento do custo da agua tratada e da rigorosidade legislativa quanto ao
descarte dos efluentes. Esse reaproveitamento da agua reduz a demanda sobre os
mananciais ao estimular a substituigdo da agua potavel por uma agua de qualidade

inferior, que sera utilizada para fins menos nobres (SILVA e ANDRADE, 2013).

O reuso de agua podera ser direto ou indireto, decorrente de acobes

planejadas ou nao (FIESP, 2004), sendo:

a) reuso indireto ndo planejado: ocorre quando a agua, utilizada em alguma
atividade humana, é descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a

jusante em sua forma diluida, de maneira nao intencional, e ndo controlada;

b) reuso indireto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de tratados,
sdo descarregados de forma planejada nos corpos d’agua superficiais ou

subterraneos, para o uso a jusante na forma diluida e de maneira controlada;

c) reuso direto planejado de agua: ocorre quando os efluentes, apéds
tratamento, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local de
reuso, ndo sdo descarregados no meio ambiente. E o caso da maior ocorréncia,

destinando-se a industria ou irrigagao;
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d) reciclagem de agua: € o reuso interno da agua, antes de sua descarga em
um sistema geral de tratamento ou outro local de disposi¢éo, para servir como fonte

suplementar de abastecimento do uso original. E o caso particular do reuso direto.

Assim, sobre a reutilizagdo dos efluentes téxteis, Twardokus (2004)
apresentou que no beneficiamento os ensaios vém sendo conduzidos adotando-se
como critério geral o fato de que aguas de preparacéo e de lavagao devem ser
reutilizadas dentro dos respectivos processos, enquanto que para o tingimento em si

deve ser empregada agua potavel em todas as circunstancias.

Posteriormente, Weiler (2005) estudou o reciclo das correntes que possuem
menor concentracdo de contaminantes para as fases que ocasionarao uma emissao
de efluente com concentragcées bem superiores que a corrente afluente. Esse autor
concluiu que ha possibilidade de reuso de forma direta da agua no processo de
tingimento, utilizando a agua do terceiro enxague para o primeiro enxague, em

proporcao de 50% de agua de reuso e 50% de agua industrial.

Andrade e Silva (2013) constataram ainda que a reutilizagcdo de até 30% de
efluente tratado no processo de tingimento ainda garante a viabilidade e qualidade
do fio produzido, reduzindo em cerca de 55% o custo da empresa com o0 consumo

de agua.

Melo et al. (2004) desenvolveram um algoritmo computacional para a
determinacdo das possibilidades de reuso das correntes efluentes da etapa de
lavagem no processo téxtil. Nesse artigo é apresentado um estudo de caso de
lavanderia continua com trés caixas, onde esta presente uma corrente de reciclo. O
programa computacional foi desenvolvido no ambiente Matlab e permite que o
usuario realize a entrada de dados, acompanhamento do processamento e escolha
dos relatérios apdés o processamento. Os dados numéricos sado transformados em
graficos para sua melhor compreensao, para rapida verificacdo dos resultados. Os
autores concluiram que esse recurso € uma importante ferramenta para a definicao

de estratégias de otimizagao para o reuso de agua na industria téxtil.

A industria téxtil apresenta elevado potencial para aplicacao de técnicas que

viabilizem o reuso de agua, dada a grande quantidade e demanda desse insumo na
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produgdo, além das diversas possibilidades de recondicionamento de seus

efluentes, tratados por processos convencionais ou nao (RIBEIRO, 2009).

Além dos processos de reaproveitamento dos efluentes, pode-se falar
também da reutilizagdo dos mesmos fora do processo propriamente dito. O guia da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (BASTIAN, 2009) traz diversas
sugestdes, como por exemplo a reutilizagdo dos efluentes industriais na geracéo de
vapor das caldeiras. Segundo esse guia, a agua de reutilizagdo gera cerca de 75%
menos custo que a agua potavel, reduzindo também as parcelas de captacéo e

langamento de aguas.

E sugerido também, no mesmo trabalho, a utilizagdo dos efluentes para
lavagem de equipamentos, pisos e outros, que reduziria os mesmos custos

mencionados anteriormente.

Para todas estas reutilizagbes, a empresa deve consultar a Resolugéo do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH - 54/2005 que estabelece
diretrizes para o reuso direto da chamada agua residuaria. A atividade de reuso
deve ser cadastrada junto ao érgéo gestor de residuos hidricos, com informagdes
sobre o produtor, distribuidor ou usuario da agua, bem como sua localizagao,
finalidade e vazado (CNRH, 2005).
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 Estudo da Eficiéncia de Residuo Siderurgico no Tratamento de Efluentes
Téxteis

Na busca por métodos alternativos para o tratamento de efluentes téxteis,
Lucena e colaboradores (2019) avaliaram a eficiéncia de utilizagdo de residuos
siderurgicos como adsorventes. Esse estudo foi escolhido para este trabalho por
apresentar alto potencial para reducdo do impacto ambiental tanto da industria téxtil
como siderurgica.

Assim, foi avaliada a eficiéncia de utilizacdo de residuos siderurgicos como
adsorventes no processo de adsorgao, visando a remogao de cor e matéria organica
de um efluente téxtil. O trabalho foi realizado em escala laboratorial e em trés
ensaios com pH diferentes para verificar a influéncia deste parametro no processo
de adsorcdo. Os ensaios foram conduzidos em mesa agitadora, a temperatura

ambiente e rotacdo de 200 ppm, durante 24h de reacgao.

3.2 Material e Métodos

3.2.1- Coleta das Amostras

As amostras do efluente téxtil estudado por Lucena e colaboradores (2019)
foram coletadas no tanque de equalizagcdo em sua forma bruta, sem passar por
nenhum tratamento. Um volume de 5 L de amostra foi recolhido em recipiente
plastico, sendo imediatamente transportado para o laboratério de Processos
Oxidativos Avangados, da Universidade Federal do Ceara, onde foi armazenado a 4
°C para preservagao de suas caracteristicas (APHA; AWWA; WEF, 2012).

3.2.2- Caracterizagao do efluente téxtil

A caracterizagdo da amostra bruta correspondeu a determinacdo de
parametros fisico-quimicos segundo as metodologias descritas no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater 22th (APHA, AWWA e WEF,

2012).
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3.2.3 Coleta e caracterizagao do material adsorvente: residuos siderurgicos

O residuo estudado foi a carepa de placa ou carepa de laminacdo. Esse
residuo foi coletado pelos autores na etapa do processo siderurgico denominada
lingotamento continuo. Essa é a etapa final da produ¢do do ago, e consiste na
unidade responsavel pela transformag¢ao do aco liquido em produtos semiacabados
sélidos (placas) nas dimensdes especificadas; nesse processo, em que ocorre 0
reaquecimento das placas, forma-se uma camada de éxido na superficie das placas,
constituida de hematita, magnetita e wustita. Essa camada de éxido é removida por
jateamento de agua a alta pressao e é a chamada carepa de placa (FERREIRA et
al., 2012).

O volume coletado de residuo foi de 5 kg, sendo acondicionado em recipiente
plastico e transportado para o laboratério de Processos Oxidativos Avancados da
Universidade Federal do Ceara, onde foi armazenado a temperatura ambiente, no
abrigo do calor e da umidade.

O residuo foi submetido a analises de difracdo de raio-x por difratdmetro e

estimativa de sua composigao quimica por microscopia eletrénica de varredura.

3.2.4 Procedimentos experimentais

Primeiramente, 6g do residuo foram adicionados a Erlenmeyers de 125 mL.
Em seguida, adicionou-se 50 mL de efluente téxtii com o pH corrigido a valores
correspondentes a cada ensaio (Tabela 9). O pH do meio foi ajustado usando acido
sulfurico concentrado (H2SO4, 98%, Quimica Moderna) e solugdo de hidroxido de
sodio a 0,1M. Imediatamente, todos os ensaios foram conduzidos para mistura
rapida, em mesa agitadora (Orbital MA 140 CFT), a temperatura ambiente e rotagéao
de 200 rpm, durante 24h de reacao. As triplicatas dos ensaios foram denominadas
de teste 1,2 e 3.
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Tabela 9 - Condicdes experimentais dos ensaios

Ensaio Concentragao de adsorvente (g/L) pH

1 120 3

2 120 6

3 120 Bruto

Fonte: Lucena et al. (2019).

Em sequéncia, foram realizadas analises de Carbono Organico Total — COT -
e cor. O COT foi determinado utilizando o Analisador de Carbono Orgéanico Total
Shimadzu TOC-L. O numero de cor (NC), definido na Equacéo 1, foi usado para
caracterizar a cor e baseia-se na determinagao do coeficiente de absor¢ao espectral
— SAC - (Spectral Absorption Coeficient, em cm™), na faixa do visivel, nos
comprimentos de onda de 436 nm, 525 nm e 620 nm.

O SAC foi calculado pelo valor da absorbancia (Abs) de uma célula de
espessura | (cm) usando a Equacgao 2 (PRIMO et al., 2008). O valor da absorbancia
foi determinado a partir de um espectrofotometro UV/Visivel da Agilent (modelo
8453).

B SACZ;¢ + SACE,- + SACZ,,
SAC 56 + SACc5c + SAgo0

NC

(1)

SAC = &= 2)

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Caracterizagao do efluente téxtil

Os resultados da caracterizagdao fisico-quimica do efluente estao

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados da caracterizagao do efluente.

Parametro Método/Equipamento Unidade Valor
pH (26,3°C) Potenciométrico - 9,562
Condutividade  Potenciométrico pNS/cm 8266,67
Alcalinidade Titulagdo Potenciométrica mg/L 5633,33
Dureza total Titulométrico mg/L 62,00
DBOs Respiromeétrico mg/L 1620,00
DQO Calorimétrico por refluxo fechado mg/L 2927,30
COT Analisador de COT (Shimadzu TOC-L) mg/L 733,88
Ferro Absorc¢ao Atdmica com Chama mg/L 0,13
Niquel Absorcao Atdmica com Chama mg/L 1,69
Cromo Absorcao Atdmica com Chama mg/L <L.D
Brometo (Br) mg/L <L.D
Cloreto (CI) mg/L 192,4
Fluoreto (F) Cromatografia l6nica —Cromatografo mg/L <L.D.
Fosfato (PO4%) Dionex (ICS- 3000) mg/L <L.D.
Nitrato (NO3") mg/L 113,75
Sulfato (SO4%) mg/L 524,17

Absorbancia Integral da abs (200-800 nm) -

Espectofotometro SHIMADZU UV 18000

Fonte: Lucena et al. (2019).

Sendo que os valores <L.D s&o valores abaixo do limite de detec¢do do

equipamento.

O efluente téxtil apresentou as seguintes caracteristicas: pH basico, elevada
alcalinidade e condutividade. Detectou-se a presenca de metais, como o ferro,
niquel e cromo. A presenga desses elementos, bem como os anions cloreto, nitrato
e sulfato e a elevada carga organica esta relacionada aos inumeros compostos que
sao adicionados no processo de fabricagcdo dos tecidos, entre estes, pode-se citar:
corante indigo (corante principal), corante preto sulfuroso (cadeias carbdnicas
grandes), soda caustica, surfactantes, sequestrantes, corantes, pigmentos, amido,

fixadores. Esses compostos sdo altamente prejudiciais aos corpos hidricos,
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principalmente devido a alta concentragdo de corantes provenientes dos processos
de tingimento. Faz-se necessario o tratamento desse efluente para que possa ser

disposto em corpos hidricos ou mesmo reutilizado no préprio processo.

3.3.2- Caracterizagao dos residuos siderurgicos

Pelas analises de difracdo de raio-X no residuo, notou-se a presenca de

maghemita, hematita, magnetita e wustita, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Analise de difragéo de raios-x (DRX) do residuo siderurgico.

1 - Maghemita (y-Fe,O.)
2 - Hematita {u-Fezoa)
3 - Magnetita (Fe,0O,)

4 - Wustita (FeQ)

Intensidade (u.a.)

2

3
4

3
1 214
M—...._L 2 |_J | | 122 b ! °2
. - e blt'l-\.m.-'d-llw l-l jL.Jl\r?J '—-l-u—l Ju"\-In-
20 40 &0 80

20 (1)

Fonte: Lucena et al. (2019).

Ja a fluorescéncia de raios-X identificou a porcentagem dos elementos
presentes na amostra, em massa. Em ordem decrescente, os trés elementos mais
predominantes foram ferro, célcio e silicio. Por se tratar de um residuo siderurgico, o
ferro é o elemento presente em maior quantidade, com cerca de 94,08% em massa.

A Figura 16 mostra esta relagéo de porcentagens.
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Figura 16 - Analise de fluorescéncia de raios-X (FRX) do residuo siderurgico.

Quantidade (% massa)

Ca Si
3,00% 1,93%

Fe
94,08%
mFe mCa uSi mMn =P mZr m(l

Fonte: Lucena et al. (2019).

Através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), observou-se que o
residuo é constituido por particulas no formato de esferas dos mais variados
tamanhos, apresentando particulas com diametros de até 1,562 mm, como mostra a

Figura 17.

Figura 17- Micrografia obtida por MEV para o residuo. Magnitude de aumento de 58 vezes.

HV WD HFW vod
3000kvV | 104mm  7.09mm @ S

Fonte: Lucena (2019).

Através da Micrografia obtida por MEV/EDS (Figura 18), Lucena (2019)
conseguiu concluir que estas particulas esféricas sdo compostas majoritariamente

por oxidos de ferro.



Figura 18- Micrografia obtida por MEV/EDS para o residuo. Magnitude de aumento de 58x.

Fonte: Lucena (2019).

Como mencionado anteriormente, a presencga do 6xido de ferro nos residuos
siderurgicos € o que os torna atraentes como adsorventes. O resultado da
caracterizagao desse residuo, portanto, coloca-o como promissor para 0 processo

de adsorcgao.
3.3.3- Eficiéncia do residuo siderurgico no tratamento de efluentes

As respostas experimentais para a remog¢ao de COT e cor dos ensaios de
adsorcao usando o residuo siderurgico como adsorvente estdo apresentadas nas

Tabelas 11 e 12, respectivamente.

Tabela 11 - Remoc¢ao de COT (%) apds a adsorgao

Remocao de COT (%)

Ensaio Teste 1 Teste 2 Teste 3 Meédia Desvio padrao
1 25,7 23,5 28,7 26,0 2,6

2 50,8 37,7 63,5 50,7 129
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3 72,4 62,3 66,3 67,0 51

Fonte: Lucena et al. (2019).

Tabela 12 - Remocéao de cor (%) apos a adsorgéo.

Remocéo de cor (%)

Ensaio Teste 1 Teste 2 Teste 3 Meédia Desvio padréao

1 66,1 58,8 73,9 66,3 7,6
2 86,2 58,7 51,6 655 18,3
3 52,6 441 247 40,5 14,3

Fonte: Lucena et al. (2019).

Ao analisar as Tabelas 11 e 12, o desvio padrdo entre as ftriplicatas foi
aceitavel, mantendo abaixo de 20%, sendo o menor desvio de 2,6% (ensaio 1,
remogao de COT) e o maior valor de 18,3% (ensaio 2, remogdo de cor). As
remogdes de COT alcangadas variaram, em meédia, de 26,0% (ensaio 1) a 67,0%
(ensaio 3), e as remogdes de cor variaram, em média, entre 40,5% (ensaio 3) e
66,3% (ensaio 1). As remogdes de matéria organica e cor foram satisfatérias, sendo
a remogao maxima de 72,4% (ensaio 3, teste 1) e 86,2% (ensaio 1, teste 1),
respectivamente. Os resultados sugerem que, em termos de COT, a melhor
remocgao esta no ensaio 3, conduzido com o pH bruto, em torno de 9,52. Enquanto
que as melhores remogdes de cor, acima de 70%, foram atingidas nos ensaios 2 e

3, pH 6 e 9,52, respectivamente.

Realizando uma conexao com o que foi discutido ao longo deste trabalho e,
analisando o efluente bruto caracterizado por Lucena et al. (2019), é possivel avaliar
a viabilidade de reciclagem do efluente no proprio processo, de acordo com a
definicdo apresentada de que reciclagem € o reuso interno da agua, antes de sua
disposi¢do ou tratamento (FIESP, 2004). Para isto, pode-se comparar os dados

disponiveis de Lucena et al. (2019) com alguns dados de Cirra (2004), que
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determinam os parametros limites da agua de entrada dos processos e estao

dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros da agua de entrada nas fases do processo téxtil.

Etapa Dureza (CaCOs) (mg/L) pH Fe (mg/L)

Lucena et Cirra Lucena et Cirra Lucena et Cirra
al. (2019) (2004) al. (2019) (2004) al. (2019) (2004)

Engomagem 25 6,5-10 0,3

Lavagem 25 3,0-10,5 0,1
62,00 9,52 0,13

Branqueamento 25 2,0-10,5 0,1

Tingimento 25 3,5-10 0,1

Fonte: CIRRA (2004) e Lucena et al. (2019).

Observando apenas os valores de pH e ferro, o efluente poderia ser
reutilizado na etapa de engomagem; entretanto, o alto valor de dureza impede que
este efluente bruto seja utilizado diretamente no processo em qualquer etapa.

Para sua reciclagem, portanto, poderia ser estudada a viabilidade de diluicao
do efluente, conforme discutido por Weiler (2005), que concluiu que ha viabilidade
de reutilizagdo da agua de terceiro enxague do tingimento em diluicdes de 50%.
Outra possibilidade é separar o efluente de acordo com as etapas do processo, para
que o efluente do terceiro enxague seja separado dos demais enxagues, em que a
concentracéo de residuos € maior.

Outra maneira de reaproveitamento do efluente seria realizando um
tratamento posterior a adsorgdo apresentada, que conseguisse remover grande
parte da coloragdo do efluente. Realizando um breve calculo da DQO/DBO do
efluente bruto, obtemos uma razédo de 1,8 e, analisando esse valor, nota-se que os
tratamentos bioldgicos poderiam ser um bom complemento para o tratamento deste
efluente; isto porque, segundo Lagunas e Lis (1998), a relagdo DQO/DBO é um dos
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parametros a ser observado na escolha do tratamento adequado de efluentes. Para
DQO/DBO < 2, o efluente tem tendéncia a ser depurado biologicamente. Para o
efluente estudado, a relagdo DQO/DBO atingiu o valor de 1,80, o que valida a
utilizacao de tratamentos bioldgicos.

Balan et al. (2001) e Almeida et al. (2012) obtiveram bons resultados para
descoloragao de efluentes téxteis utilizando fungos filamentosos; diante disto,
tornam-se necessarias pesquisas que associem diferentes métodos de tratamento e
que busquem analisar mais parametros — ndo apenas a cor — visando a reutilizagao

desses efluentes no proprio processo industrial.

3.4 Conclusao — Estudo de Caso

A utilizacdo do residuo siderurgico como adsorvente demonstrou um alto
potencial para remogao de cor do efluente téxtil, apresentando remog¢ao maxima de
86,2% no ensaio em pH 6. Frente a isto, devem ser feitos novos estudos sobre as
condicdes ideais para esta adsorgio, variando outros parametros além do pH, como

temperatura e proporcao entre adsorvente e adsorvato.

Além de vantajoso para o processo téxtii ao reduzir seus efluentes, a
possibilidade de utilizacdo do residuo siderurgico na adsorgao seria benéfico
também para a prépria industria siderurgica, que também possui dificuldades com a

destinacao de seus residuos.

O residuo bruto da industria téxtil dificilmente possuira parametros aceitaveis
para que seja reciclado diretamente no processo, sendo necessario seu tratamento

ou diluicdo para que isto ocorra.
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4. CONCLUSAO DO TRABALHO

Apesar de ser uma das industrias mais relevantes economicamente no Brasil,
a industria téxtil estd também entre as mais poluidoras devido a alta geracédo de
efluentes e demais residuos. Mesmo assim, a legislagdo brasileira ainda né&o
despende a atengao necessaria a esse setor, que é regulado por legislagbes para
disposicao de efluentes industriais como um todo. O parametro de cor, por exemplo,
que caracteriza o efluente téxtil e o torna mais critico, n&o possui limites objetivos
que regulem sua disposicdo, o que acaba gerando certa flexibilidade na lei e

deixando brechas para seu monitoramento.

Nesse contexto, € cada vez mais urgente a busca por tratamentos que
permitam nao apenas a disposicao final desses efluentes, mas também sua

reutilizagdo no proprio processo.

Além disso, vale salientar que s&o necessarias pesquisas que associem
diferentes métodos de tratamento e que busquem analisar mais parametros — nao

apenas a cor — visando a reutilizacao destes efluentes no proprio processo industrial.
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