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RESUMO

A principal questdo ambiental decorrente das indUstrias téxteis refere-se a
poluicdo das dguas, por este motivo que o tratamento das aguas residuérias
oriundas do beneficiamento de tecidos é imprescindivel, e dentre os méto-
dos disponiveis, ressaltam-se os processos biologicos, processos oxidativos
avancados e fisico-quimicos de adsorcdo e coagulagao/floculagcdo. Com
base no exposto, o presente trabalho buscou realizar um breve levantamento
bibliografico a respeito das caracteristicas das aguas residuarias téxteis e
0s impactos ambientais decorrentes do seu descarte incorreto, bem como
explanar a respeito das principais técnicas aplicadas na remediacdo destas
aguas. Ao término do estudo, constatou-se que as aguas residuarias téxteis
comportam risco para a integridade ambiental, principalmente, dos recursos
hidricos e que suas caracteristicas podem variar sazonalmente ou mesmo
diariamente, além de diferirem de uma empresa para outra, em virtude
da matéria-prima, produtos e tecnologias utilizadas. No que se refere aos
métodos de tratamento, a escolha pelo mais adequado dar-se-a em razdo
de diversos motivos, entre eles a eficiéncia requerida da estacdo, custo-be-
neficio e o destino da dgua tratada, uma vez que todos apresentam pontos
positivos e negativos.

Palavras-chave: Poluicdo ambiental, Efluente téxtil, Tratamento bioldgico,
Tratamentos fisico-quimicos, POA’s.
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INTRODUGAO

tura de cada individuo. Estas transitam pela historia da humanidade

como simbolo de evolucdo, revolucdo e separacao de classes sociais.
Para sua confecgdo, atualmente, emprega-se as mais diversas tecnologias e
matérias-primas. E em razdo do processo industrial complexo, as indUstrias
do ramo téxtil sdo consideradas altamente prejudiciais a natureza.

A principal questdo ambiental decorrente deste modelo de indUs-
tria refere-se a poluicdo das aguas. Uma vez que, a dgua ¢ o principal meio
para a remocao de impurezas, aplicacdo de corantes e agentes de acaba-
mento (LOTITO et al., 2012). Desta forma, as indUstrias téxteis afetam o meio
ambiente através do uso intenso da dgua e pela complexidade dos produtos
quimicos oriundos do processo de fabricacdo (NAWAZ; AHSAN, 2014).

Acomposicdo das dguas residuarias téxteis dependem do tipo de tecido,
produtos quimicos, corantes (CHEQUER et al,, 2013) e do beneficiamento
aplicado. Entretanto, de maneira geral as aguas residuarias téxteis apresen-
tam na sua composicdo, compostos como: acidos, enzimas, amido, corantes,
resinas, solventes, ceras, 6leos (VERMA; DASH; BHUNIA, 2012), sais organicos
recalcitrantes, surfactantes e clorados (CHEQUER et al., 2013). Além de, con-
ter tracos de metais como: cromo, arsénio, cobre e zinco (GHALY et al., 2014)
e elementos organicos toxicos e de baixa biodegradabilidade (MANENTI et
al., 2015a).

Tais compostos conferem as aguas residuarias téxteis caracteristicas
como inconstancia nos parametros de demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pH, cor (CHEQUER et al., 2013),
temperatura, solidos dissolvidos totais e solidos suspensos totais (GOSAVI;
SHARMA, 2014).

Perante as constatacOes anteriores, o descarte de aguas residuarias
téxteis sem os devidos cuidados pode acarretar sérios prejuizos para os
mais diferentes ecossistemas, o que torna seu tratamento imprescindivel.
Desta forma, por meio de um levantamento bibliografico, o presente artigo
objetivou, apontar as caracteristicas das dguas residuarias provenientes de
indUstrias téxteis e os impactos que estas causam no meio ambiente, assim
como explanar a respeito das principais técnicas empregadas no tratamento
destas aguas.

Q s pecas de vestuario carregam consigo tracos da personalidade e cul-
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METODOLOGIA

Este trabalho tem natureza basica pura ou fundamental, abordando
como tema central as aguas residuérias téxteis e as diferentes técnicas de
tratamento destas. Do ponto de vista dos objetivos, o estudo classifica-se
como exploratério e em relagdo aos seus procedimentos técnicos como
bibliogréfico.

AGUAS RESIDUARIAS TEXTEIS: CARACTERISTICAS

A indUstria téxtil tem a dgua como seu principal insumo. Esta é empre-
gada em grandes volumes nas operacoes de limpeza, tingimento, impressao,
lavagem (FREITAS etal.,2018) eacabamento (CHEQUERetal.,2013). Estima-se
que o consumo médio se situa em 200 L de dgua por kg de tecido proces-
sado (CHEQUER et al.,, 2013; HOLKAR et al., 2016). Tal volume pode variar, de
acordo com as técnicas especificas de cada fabrica, os equipamentos adota-
dos e afilosofia predominante do uso da agua (VERMA; DASH; BHUNIA, 2012).

No que tange os recursos hidricos, as aguas residuérias oriundas do
beneficiamento de tecidos sdo classificadas como as mais nocivas para o
meio ambiente devido ao elevado volume de descarga e a diversidade de
sua composicao (PELOSI; LIMA; VIEIRA, 2014). De maneira geral na constitui-
cdo destas observa-se a presenca de diversos reagentes quimicos alcalinos,
acidos, produtos para o branqueamento, enzimas, amido, resinas, solventes,
(VERMA; DASH; BHUNIA, 2012), sais, corantes, ceras e 6leos (MANENTI! et al.,
2015b). Além de compostos organicos, clorados recalcitrantes, surfactantes
(CHEQUER et al., 2013) agentes de fixacdo, agentes oxidantes e agentes dis-
persantes e alisantes (FREITAS et al., 2018).

As combinacdes dos compostos mencionados anteriormente conferem
a essas aguas residuarias caracteristicas como: deteccdo de grandes con-
centracdes de solidos em suspensdo e demanda quimica de oxigénio (DQO)
e pH variavel. E em alguns casos, podem apresentar temperatura elevada,
cor, (YACOUT; HASSOUNA, 2016) turbidez, salinidade, compostos toxicos
(FREITAS et al., 2018) e de baixa biodegradabilidade (MANENTI et al., 2015a)
e ainda tracos de metais como: cromo, arsénio, cobre e zinco (GHALY et al.,
2014).

Na Tabela 1 acham-se expressovalores para alguns parametros de aguas
residudrias téxteis constatados por diferentes pesquisadores no decorrer de
seus estudos.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas de aguas residuarias téxteis de acordo
com diferentes pesquisadores

H DQO DBO SST SDT | Turbidez Fonte
i (mgL’) [ (mgL?’) | (mgL’) | (mgL')| (NTU)
8,32-9,5 277386’ 137 | 85-354 = . Phalakornkule et al., 2010
7,32 2100 - 52,05 - 75,75 Blanco et al., 2012
73 1693 856 3768 5765 = Charumathi; Das, 2012
12,0 1638 = 9760 6620 31,24 Sabur; Safiullah, 2012
6,2 712 215 - 5875 - Solanki et al., 2013
729+007| 1560 sl | oL Blanco et al, 2014
1,0 6.8
6,5+0,02 1321§¢ 180 + 20 = = = Ghanbari; Moradi, 2015

Fonte: As autoras

POLUENTES IDENTIFICADOS NA CONSTITUICAO DE
AGUAS RESIDUARIAS TEXTEIS E O RISCO AMBIENTAL QUE
REPRESENTAM

Dentre os poluentes encontrados em &guas residuérias téxteis, a pre-
senca de corantes, surfactantes, sélidos, nitrogénio e fosforo merecem
destaque. Os corantes consistem num risco ambiental e para a salde
humana, devido as suas propriedades cancerigenas e mutagénicas (PELOSI;
LIMA; VIEIRA, 2014). A exposicao excessiva a estes podem causar problemas
de salide com um vasto espectro, como por exemplo: supressao imunitaria,
doencas do sistema respiratoério e circulatério, distlrbios do sistema nervoso
central, alergias e irritacdes (VERMA; DASH; BHUNIA, 2012).

Quando descartados em corpos hidricos, os corantes impactam grave-
mente a vida aquatica, prejudicando a penetracdo da luz solar (CHEQUER et
al., 2013; HOLKAR et al., 2016) e reduzindo consequentemente a atividade
fotossintética e causando deficiéncia de oxigénio (CHEQUER et al., 2013).
Ademais, alguns corantes trazem na sua formulagdo metais e compostos
toxicos (HOLKAR et al., 2016), o que pode limitar o desenvolvimento de inver-
tebrados e outras formas de vida da biota aquéatica (MANENTI et al., 2015b).

1 FTU (Unidades de turbidez de Formazina)
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Por sua vez, os sélidos em excesso afetam a transparéncia da agua,
aumentam a turbidez e alteram a cor e a aparéncia do corpo d’ dgua receptor
(NOWACKI; RANGEL, 2014). Além disso, aumentam o teor de matéria orga-
nica, que em contrapartida diminui os niveis de oxigénio dissolvido (OD) da
agua (BILOTTA; BRAZIER, 2008).

Teores elevados de fésforo em dguas residuarias colaboram para o pro-
cesso de eutrofizacdo de corpos hidricos, que traz como consequéncia o
esgotamento do OD, resultando num efeito nocivo sobre a vida aquatica e
perda da biodiversidade destes (PITAKTEERATHAM et al., 2013).

O descarte de aguas residuarias com altas concentragcdes de nitrogé-
nio, em suas diversas formas, também restringe os niveis de OD dos corpos
hidricos receptores, estimula o crescimento de algas, é toxico para algumas
formas de vida na dgua, reduz a eficiéncia da desinfecgdo com cloro e preju-
dica a qualidade da agua para reutilizacdo (AGUILAR et al., 2002).

Por fim, os surfactantes quando descartados em corpos hidricos provo-
cam a reducado da tensdo superficial (BISSCHOPS; SPANJERS, 2003). E devido
a sua toxicidade e baixa biodegradabilidade, mesmo acumulado em peque-
nas quantidades (0,8-2,0 mg L), produzem um forte efeito tdxico sobre a
flora e a fauna, destroem as propriedades organolépticas e retardam o pro-
cesso de autodepuracdo do corpo hidrico (TERECHOVA et al., 2014).

TRATAMENTOS APLICADOS AS AGUAS RESIDUARIAS
TEXTEIS

Tratamentos Bioldgicos

Os tratamentos bioldgicos sdo tidos como a reproducdo de fenémenos
de autodepuracdo existentes no meio ambiente (ZAHARIA; SUTEU, 2012). E
com base no requisito de oxigénio sdo classificados em aerdbios (ocorrem
na presenca de oxigénio), anaerébios (ocorrem na auséncia de oxigénio) ou
facultativos (HOLKAR et al., 2016).

Abiorremediac¢do anaerébica envolve uma reacdo de oxidacao-reducao
com hidrogénio, ao invés de oxigénio molecular livre (processos aerobios).
Normalmente, a clivagem por via anaerobica produz gases sulfeto e metano,
entre outros, que apresentam odores caracteristicos (ROBINSON et al., 2001).

Uma grande vantagem deste sistema, juntamente com a descolora-
cdo das aguas residuarias, é a producdo de biogas, utilizavel como energia
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alternativa (ZAHARIA; SUTEU, 2012). Contudo, uma fonte adicional de car-
bono organico é necessaria, ja que este é um fator limitante na aplicacdo da
tecnologia em escala (ROBINSON et al., 2001).

No tratamento aerdbio, o oxigénio dissolvido é sintetizado pelos micror-
ganismos (NARESH et al., 2013), que ao fazerem uso da matéria organica e
nutrientes como fonte de energia, oxida-os a gas carbonico (CO,) e agua,
além de converter a matéria organica nitrogenada em amonia (GHALY et al.,
2014).

A degradacdo bioldgica aerdbia nem sempre é eficaz para fins de
remocao de cor em aguas residudrias téxteis. Uma vez que, os produtos da
biodegradacdo podem ser de natureza toxica (AZBAR; YONAR; KESTIOGLU,
2004), tais como aminas toxicas, benzidina e seus derivados (ZAHARIA;
SUTEU, 2012), entre outros.

No intuito de evitar riscos com a ineficiéncia da aplicacdo de tratamento
biolégico para dguas residuarias téxteis, um tratamento anaerébio seguido
de um aerdbico é o mais adequado (GOSAVI, SHARMA, 2014). Nesse arranjo
a apropriada remocdo de cor transcorre durante o processo anaerébio e
a reducdo de aminas aromaticas e outros compostos organicos ocorrem
durante o subsequente tratamento aerébico (ZAHARIA; SUTEU, 2012).

As concentragdes de oxigénio, fonte de carbono, corantes, nitrogénio,
temperatura e pH sdo parametros operacionais fisico-quimicos que contro-
lam diretamente a eficiéncia da degradacgdo bacteriana (HOLKAR et al., 2016).
O processamento, a qualidade, a capacidade de adaptacdo dos microrganis-
mos e o tipo de reator (ZAHARIA; SUTEU, 2012) também sdo decisivos para o
desempenho dos tratamentos bioldgicos.

Os processos bioldgicos de tratamento oferecem vantagens, como ser
relativamente acessiveis e os produtos finais da mineralizagdo completa ndo
demonstrarem caracteristicas toxicas (GUPTA; SUHAS, 2009). Além de, eli-
minar a turbidez e a demanda quimica de oxigénio (DQO) em porcentagens
apreciaveis (GOSAVI; SHARMA, 2014).

Por outro lado, apresentam algumas desvantagens como: producdo de
lodo, a alta demanda de energia (sistemas aerdbios), necessidade de manu-
tencdo frequente (NAWAZ; AHSAN, 2014), problemas no crescimento dos
microrganismos, em razao da presenca de metais pesados téxicos nas aguas
residudrias, o longo tempo necessario para o tratamento destas (GHALY et
al., 2014) e a producdo de gases com maus odores (sistemas anaerébios).

Além disso, os sistemas bioldgicos por si s6 ndo sdo suficientes para
remocao total dos corantes, surfactantes e da fracdo recalcitrante da DQO
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para niveis aceitaveis de descarga das aguas residuarias téxteis (LOTITO et
al., 2012), devido a sua alta variabilidade e toxicidade (RIBEIRO et al., 2016).
Cabe destacar, que na maioria dos casos a relagdo DBO/DQO destas aguas
residudrias é de cerca de 0,25, indicando assim baixa taxa de biodegradabili-
dade (AL-KDASI et al., 2004; GHALY et al., 2014).

Estudos referentes ao emprego de sistemas bioldgicos no tratamento
de dguas residuarias téxteis e a eficiéncia na remocao de poluentes por estes
estdo ilustrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pesquisas referentes ao tratamento de dguas residuérias téxteis por
processos bioldgicos

Tlpo'de ?g.ua Modelo de tratamento Eficiéncias Fonte
residuaria
' » Aerado - descoloragdo e biodegradacdo de
) Biorreator estatico 98% e 95% por P. Chrysosporium e 93% e
Agua aerado e ndo aerado 96% por C. lunata Miranda et
residudria com Curvularia lunata al.,
txtil real e Phanerocaete Ndo aerado - descoloragdo e biodegradagao 2013
Chrysosporium de 95% e 63% por P. Chrysosporium e 95% e
67% por C. lunata
C. zeylanoide: Turbidez 81%; SDT 42,6%;
DBO 57,3%; DQO 57,3%; Fosfato 20,45% N
Agua Candida zeylanoides e Aoty
s guéria Saccharomvees S. cerevisiae: Turbidez 14%; SDT 46,7%; DBO | Mustapha;
. . V! 66%; DQO 66%; Fosfato -22,35% Aransiola,
téxtil real cerevisiae 2014
Consoércio: Turbidez 40%; SDT 52,9%; DBO
36,9%; DQO 36,9%); Fosfato 9,85%
fgua | Reatorsequencialem | 1o 700 o774 606 Cor 81,5% DQO 57%; | 23
residuaria batelada Sistema de SST 68%: Cor 370 Ahsan,
téxtil real lodo ativado % ° 2014

Fonte: As autoras

Processos Oxidativos Avangados

Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) consistem em tecnologias
eficientes para o tratamento de uma grande variedade de dguas e dguas resi-
duarias (SOARES, 2015). Tais processos oxidam os poluentes organicos a CO,,
agua (H,0) e sais (GOSAVI; SHARMA, 2014; SOARES, 2015). E sdo comumente
empregados para degradar contaminantes organicos dissolvidos, como os
compostos ciclicos, hidrocarbonetos halogénios, fendis, pesticidas, bem
como poluentes inorganicos, como nitrilos, sulfuretos e cianetos (GOSAVI;
SHARMA, 2014).
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Os POAs sdo baseados na geracado de radicais livres muito reativos e oxi-
dantes (AZBAR; YONAR; KESTIOGLU, 2004). Sendo o radical hidroxila («OH)
o principal agente oxidativo destes processos. Os radicais livres tém sua
geracdo na energia quimica, elétrica, mecanica ou radiacdo. E por isto, sdo
classificados em processos quimicos, fotoquimicos, cataliticos, fotocataliti-
cos, mecanicos ou elétricos (GHALY et al., 2014).

Os principais processos oxidativos avancados, bem como as vantagens
e desvantagens associados a sua utilizagdo no tratamento de dguas ou dguas
residudrias estdo explanados na Tabela 3.

Tabela 3 - Informac0es a respeito dos principais processos oxidativos avancados

quimicamente inerte, além de
estavel para corrosdo foto e
quimica.

resultando em altos custos; d)
Os raios UV podem queimar a
pele desprotegida, além dos
problemas associados a origem
dos raios.

(continua)
Processo Vantagens Desvantagens Fonte
a) Se a solug¢do ou compostos
apresentarem uma forte
absor¢do, estes passam a
competir com o H,02 pela Ghalyetal
a) O H,02 é completamente radiagdo; b) A energia necesséaria 2014- Bayouﬁ,wi'
UV/H,O, inofensivo; b) Ndo gera lodo e para o processo é alta, AL Vvyasify 2015"
odores desagradaveis. resultando em altos custos; ¢) ’ ’
) : Holkar et al., 2016
Os raios UV podem queimar a
pele desprotegida, além dos
problemas associados a origem
dos raios.
)@ st WG, A a? Ha perigos relacionados/a'os
método eficaz para agoxidagéo faios U\{, como gasto energe’uco, :
uv/o, e destruicdo de compostos queLmadgras © mate'rlals Baygumu A
A N mr—— que ddo origem 20s raios; b) Wasify, 2015
Associadas 20 O Desvantagens correlacionadas ao
e uso de O,
a) Apresenta a desvantagem
da separagao do catalisador
a) Alta estabilidade; b) Bom em solugao; b) Incrustacao
desempenho; ¢) Baixo custo; dAO Fatallsador pe'la materlz? : .
d) O TIO, & biologicamente e organica; c) A energia necessaria Bayoumi; Al-
UV/TiO, 2 para o processo é alta, Wasify, 2015;

Soares, 2015
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Processo

Vantagens

Desvantagens

Fonte

a) Demonstra capacidade de
degradar os hidrocarbonetos,
fendis, pesticidas, corantes
reativos; b) Reduz a DQO e
poluentes téxicos; ¢) auxilia na
degradacao em tratamentos
biolégicos; d) Elimina o
sabor, odor, cor e inativa os
microrganismos; e) Ndo aumenta
o volume da dgua residual e ndo
resulta na geragdo de lodo.

a) O 0zonio apresenta meia-vida
curta, sendo tipicamente de 20
minutos. Este tempo pode ser
ainda afetado pela presenca de
sais, pH, e temperatura; b) Pode
formar subprodutos téxicos,
mesmo a partir de corantes
biodegradaveis nas aguas
residuérias.

Robinson et al.,
2001; Matilainen;
Vepsaldinen;
Sillanpaa, 2010;
Zaharia; Suteu,
2012; Gosavi,
Sharma, 2014;
Holkar et al., 2016

H,02 /0,

a) O H,0, em solugdo aquosa
é parcialmente dissociado no
anion HO2 que reage com o
0zonio, decompondo-o e dando
origem a uma série de reacdes
em cadeia com a participacdo
de radicais hidroxila; b) Como
este sistema ndo depende
da radiagdo UV para ativar as
moléculas de H,0, ou 0O,, pode-se
aplicar este processo em aguas
turvas; c) Vantagens relacionadas
ao emprego de O,

a) Cada um dos constituintes
do processo possui perigos: o
0zonio é explosivo, toxico, 0
peréxido de hidrogénio é irritante
e pode causar queimaduras
quimicas.

Bayoumi; Al-
Wasify, 2015;
Soares, 2015

Foto-
Fenton

Ny

a) Além das vantagens ja
descritas no processo Fenton,
quando utilizado este em
combinagdo com raios UV ha
uma melhoria no desempenho
do processo.

a) Desvantagens associadas ao
emprego do processo Fenton;
b) Gasto energético ao utilizar
os raios UV, o que implica um

aumento no custo do tratamento;
c) Os raios UV podem queimar
a pele desprotegida, além dos

problemas relacionados a origem

dos raios.

Gupta; Suhas,
2009; Soares,
2015

Fenton

a) Eficiéncia elevada devido a
geracdo do radical hidroxila («OH)
e a oxidacdo do Fe* a Fe**; b) Os
complexos de hidroxidos férricos
atuam simultaneamente como
agentes coagulantes e oxidantes;
c) Ndo utiliza energia elétrica
para a ativacdo de catalisadores;
d) Eficaz na redugdo da DQO,
cor e toxicidade; e) E aplicavel
mesmo em amostras com
alta concentracao de sélidos
SUSpPensos.

a) Este tratamento é altamente
dependente do pH. Acredita-se
que este tem de estar dentro
de uma faixa acida (pH entre
2-4) para gerar a quantidade
maxima de radicais hidroxila; b)
Héa producdo consideravel de
lodo, quando comparado com os
outros métodos; c) Requisicao de
tempo para a reagdo.

Wang; Zeng; Zhu,
2008; Gupta;
Suhas, 2009;

Zaharia; Suteu,
2012; Gosavi;
Sharma, 2014;
Nawaz; Ahsan,
2014

Fonte: As autoras
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Processo Fisico-Quimico de Adsorcdo

A adsorcao compreende em um método de separacdo, cujo objetivo é
eliminar ou reduzir a concentracao de uma ampla gama de poluentes dissol-
vidos (organicos e/ouinorganicos) em dguas residuarias (MOHAMMAD-KHAH;
ANSARI, 2009). Este opera por meio da transferéncia dos poluentes (solutos)
das aguas residuarias (adsorbato) para uma superficie soélida, altamente
porosa (adsorvente) (ZAHARIA; SUTEU, 2012). A adsorcao diferencia-se em
dois tipos: fisissorcao e quimissorcao.

Se a atracdo entre a superficie sélida e as moléculas adsorvidas é de
natureza fisica, a adsorcdo é referida como fisissor¢ao. Geralmente tais for-
cas de atracdo sdo de origem fraca (exemplo, Forca Van der Waals) (GUPTA;
SUHAS, 2009). A fisissorcao configura-se como um processo nao destrutivo,
uma vez que apenas transfere os poluentes da dgua para uma matriz sélida
(AZBAR; YONAR; KESTIOGLU, 2004).

Na adsor¢do quimica (quimissor¢do), os adsorventes aderem ao adsor-
bato pela formacdo de ligagdes quimicas que sdao muito mais fortes do que
as da fisissor¢do e tem requisitos mais rigorosos em relacdo a compatibili-
dade entre adsorbato e o adsorvente (MOHAMMAD-KHAH; ANSARI, 2009).

Aalta afinidade, a capacidade de regeneracao do adsorvente e a capaci-
dade do composto alvo devem ser as principais caracteristicas avaliadas na
escolha do adsorvente ideal (HOLKAR et al., 2016). A adsorcdo é influenciada
por fatores fisicos e quimicos, tais como interacdes corante-adsorvente, area
superficial do adsorvente, tamanho da particula, temperatura, pH e tempo
de contato (VERMA; DASH; BHUNIA, 2012).

De acordo com informacdes aferidas por Verma, Dash e Bhunia (2012),
as limitacdes dessa tecnologia sdo a eliminacao ecologicamente correta dos
adsorventes gastos, elevados custos de manutencdo e a necessidade de pré-
tratamento das dguas residuarias para reduzir os sélidos suspensos, antes
de esta ser conduzida a coluna de adsorcao, a fim de evitar a colmatacdo da
coluna.

Atualmente, um dos adsorventes mais utilizados é o carvdo ativado.
Entretanto, o seu custo elevado é uma desvantagem quando aplicado em
larga escala (PELOSI; LIMA; VIEIRA, 2014). A fim de diminuir o custo, pesqui-
sas vém sendo realizadas, com o intuito de encontrar adsorventes de baixo
custo e biodegradéveis. Normalmente, um adsorvente pode ser assumido
como sendo de baixo custo, se exige pouco processamento, é abundante na
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natureza ou é um subproduto ou residuos de outra indUstria (MAFRA et al.,
2013).

Dentre alguns adsorventes de baixo custo pode-se citar a: a turfa, argila
bentonita, cinzas volantes, resinas poliméricas (HOLKAR et al,, 2016), terra
vermelha, bauxita, casca de arroz, cascas de arvores, lascas de madeira,
casca de noz em po, serragem de madeira e semente de girassol (ZAHARA,
SUTEU, 2012).

Na Tabela 4 encontra-se descrito alguns exemplos de tratamento de
aguas residuarias téxteis por adsorcao que fizeram uso de diferentes tipos de
materiais adsorventes.

Tabela 4 - Pesquisas referentes ao tratamento de dguas residuérias téxteis por

adsorcao
Tlpo.de a;\g.ua Adsorvente Eficiéncias Fonte
residuaria
Agua residudria Paitel,
guare Carvao ativado DQO 87,6%; DBO 81%; Cor 89,9% Vashi,
téxtil real
2010
Aoua residusria Absorvente a Hussain
g éxil real base de grafite DQO 80% etal.,
(Nyex®1000) 2015
Turbidez 62,84%; Sélidos Totais 16,71%; Solidos
Fibra de Coco Suspensos Totais 54,04%; Sélidos dissolvidos
totais -1,20%;: DBO 8,95%:; DQO 18,75%
; L . Turbidez 49,55%; Sélidos Totais 21,66%; Sélidos | Gaikwad
Agua residuaria Carvdo ativado : e QAT ; :
téxil real de madeira Suspensos Totais 73,74%; Solidos dissolvidos etal,
totais -0,20%; DBO 25%; DQO 30% 2018
Fibra de coco + Turbidez 59,29%; Sélidos Totais 14,71%; Solidos
carvio ativado Suspensos Totais 59,60%; Sélidos dissolvidos
totais -1,20%; DBO 5%; DQO 15%

Fonte: As autoras

Processo Fisico-Quimico de Coagulagdo/Floculagéo

Conforme Beltran-Heredia, Sanchez-Martin e Davila-Acedo (2011) a
coagulacdo é um processo quimico que implica na adicdo de coagulan-
tes, com o intuito de desestabilizar coloides e outras substancias que se
encontram, frequentemente, dispersas em aguas residuarias. O processo de
desestabilizacdo ocorre em virtude das particulas poluidoras possuirem car-
gas negativas que com a incorporacao de coagulante, geralmente de carga
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positiva, sdo neutralizadas. E uma vez, neutralizadas as particulas tendem a
formar flocos, que sdo posteriormente removidos por processos de separa-
cdo sélido-liquido - sedimentacdo, flotacao ou filtracdo (KIM et al., 2014).

Aagregacao dos flocos no processo de coagulacao pode ocorrer por qua-
tro mecanismos: compressao de dupla camada; floculacdo por varrimento;
adsorcdo e neutralizacdo de carga; e adsorcdo e ponte entre particulas (YIN,
2010). Na compressdo de dupla camada, a adsorcao de espécies com cargas
opostas, resulta na reducao da carga sobre as superficies das particulas de
modo que, as particulas proximas colidam. O potencial Zeta é considerado a
forma mais precisa para determinar quando a carga das particulas foi redu-
zida (KIM et al., 2014).

A floculacdo por varrimento ocorre quando um coagulante encapsula
particulas em suspensdo num floco coloidal. J& a adsor¢do e a neutralizagdo
de carga referem-se a sor¢do de duas particulas com ions de carga oposta
(VIJAYARAGHAVAN; SIVAKUMAR; KUMAR, 2011) e a ponte entre particulas
transcorre quando um coagulante proporciona uma cadeia polimérica que
adsorve as particulas poluidoras (YIN, 2010).

As taxas de eficiéncia da coagulacao dependem de vérios fatores, que
inclui o tipo e a concentracdo de coagulante aplicado, o pH, a temperatura,
as particulas e suas propriedades (tais como tamanho, funcionalidade, carga
e hidrofobicidade), a presenca de céations e anions (bicarbonato, cloreto e
sulfato) (MATILAINEN; VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2010). Assim como, con-
dicGes de tempo e de agitacdo para que as particulas desestabilizem-se e
colidam (THEODORO et al., 2013).

Dependendo da natureza do agente coagulante e das caracteristicas
das aguas residuarias, a floculacdo (formacdo dos flocos) ocorreré de forma
direta ou necessitara da adicdo de outro produto quimico, a exemplo os
agentes floculantes (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN; DAVILA-ACEDO,
2011).

E de amplo conhecimento que em tratamentos a baixas temperaturas, o
processo de coagulagdo, nem sempre é adequado, podendo resultar na for-
macao de flocos pequenos ou frageis, que quebram quando sujeito a forcas
fisicas. Desta forma, o emprego de floculantes é imprescindivel, pois ndo sé
reduzem o consumo de coagulantes, aumentam a viabilidade do trabalho e
a capacidade de processamento da estacao de tratamento (LEE; ROBINSON;
CHONG, 2014), como também permitem a formacdo de flocos maiores e
mais densos que sdo mais faceis de separar da fragdo liquida (RENAULT et
al., 2009).
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Técnicas coagulacao/floculacao tem recebido atencdo consideravel
devido a seu baixo custo e alta eficiéncia de remocdo de diversos parametros
(TERECHOVA et al., 2014) como DQO, fosfatos, surfactantes (KIM et al., 2014),
turbidez e cor (MATILAINEN; VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2010). Este processo
pode ser aplicado diretamente as dguas residuérias para eliminar compos-
tos organicos, juntamente com os soélidos suspensos sem ser afetado pela
toxicidade das &guas residuarias (ABOULHASSAN et al., 2006), e ainda favo-
rece a qualidade microbioldgica do produto final e aumenta o tempo de vida
dos filtros (THEODORO et al., 2013).

Todavia, este método apresenta descoloracdo ineficaz de alguns
corantes sollveis (VERMA; DASH; BHUNIA, 2012), geracdo de lodo, que por
consequéncia provoca um aumento no custo do tratamento final, em virtude
da destinacdo ambientalmente correta para tal (GOSAVI; SHARMA, 2014).
Além das desvantagens associados a origem de cada coagulante e floculante
utilizado no processo.

Agentes coagulantes orgdnicos

Coagulantes organicos sao mais vantajosas do que compostos inor-
ganicos, pois produzem flocos mais densos e compactos, reduzem a
concentracdo de coagulante necessario (RENAULT et al., 2009), apresentam
capacidade de atuar como agentes coagulantes ou floculantes e eficiéncia a
baixa temperatura (VERMA; DASH; BHUNIA, 2012).

Sdo biodegradaveis, de baixa toxicidade, geralmente tém um grande
numero de cargas de superficie, 0 que aumenta o desempenho do processo
de coagulagdo (FREITAS et al., 2015), ndo alteram consideravelmente o pH
da &gua a ser tratada (THEODORO et al., 2013) e produzem pequeno volume
de lodo (uma vez que reduzem a quantidade de coagulante necessario), que
pode ser tratado biologicamente ou acondicionado no solo (dependendo
dos constituintes das aguas residuarias tratadas) (VERMA; DASH; BHUNIA,
2012).

Na pesquisa realizada porYin (2010), constatou-se que muitos coagulan-
tes naturais podem ser inadequados para o tratamento de dguas residuérias
industriais devido a sua baixa disponibilidade para tratamento em larga
escala e as condicOes extremas (pH e concentracdo). E se o processo de
extracdo nao for completo o coagulante passa a ter ndo apenas os agentes
ativos coagulantes, mas também tecidos das plantas, por exemplo. O Gltimo
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é rico em componentes organicos, que podem aumentar a carga organica na
agua tratada. Além disso, estes apresentam uma vida Util mais curta do que
os demais coagulantes (FREITAS et al., 2018).

Agentes coagulantes inorgdnicos

Em geral, coagulantes inorganicos sao amplamente empregados no
tratamento de aguas residuarias em virtude do seu alto desempenho, dis-
ponibilidade e baixo custo (FREITAS et al., 2015). Sendo, os sais inorganicos
de metais multivalentes tais como sulfato de aluminio, policloreto de alumi-
nio, cloreto férrico, sulfato ferroso, cloreto de célcio e cloreto de magnésio os
mais comumente utilizados (LEE; ROBINSON; CHONG, 2014).

O emprego de coagulantes inorganicos aumenta a concentracao de
metaisnaaguaeproduz grandesvolumesde lodos (toxicos e ndo biodegrada-
veis) (RENAULT et al., 2009), apresentam ineficiéncia em baixas temperaturas
das aguas residuarias e podem agir sobre o pH da agua tratada (YIN, 2010;
THEODORO et al., 2013).

Os sais de aluminio sdo os coagulantes inorganicos com uso mais
intensivo devido ao seu bom desempenho, alta eficiéncia, baixo custo, facil
manuseio e grande disponibilidade (SOUZA et al., 2014). No entanto, produz
uma grande quantidade de lodo, que é dificil de desidratar e tratar, sua efici-
éncia é totalmente dependente do pH e em contato com aguas residuarias
frias, os flocos ndo sdo muito resistentes mecanicamente (RENAULT et al,,
2009).

Ademais, elevadas concentracOes de coagulantes a base de sais de alu-
minio no tratamento de dguas residuérias podem levar a uma concentracao
alta de aluminio residual (FREITAS et al., 2015). Cuja exposi¢do prolongada
pode ser toxica para 0s organismos aquaticos e esta associada ao desen-
volvimento de efeitos nocivos para salde humana (THEODORO et al., 2013).
Estudos epidemioldgicos, neuropatologicos e bioquimicos recentes sugerem
uma possivel ligacdo entre a neurotoxicidade de aluminio e a patogénese da
doenca de Alzheimer (LEE; ROBINSON; CHONG, 2014).

De acordo com Verma, Dash e Bhunia (2012), estudos tém relatado que
0s sais metalicos pré-hidrolisadas, como o policloreto de aluminio (PAC),
polissulfato de ferro (PFS) e policloreto férrico (PFC) sdo encontrados fre-
quentemente como sendo mais eficazes do que os sais metalicos. E por
serem pré-neutralizados, tém um menor efeito sobre o pH da dgua, o que
reduz a necessidade de correcao desta.
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Em comparacao com os sais de aluminio, coagulantes a base de sais de
ferro atuam num intervalo de pH mais amplo e formam flocos mais pesados
com menor perigo no caso de elevada concentracdo (NAWAZ; AHSAN, 2014).
Todavia, o seu impacto ambiental a longo prazo ainda ndo foi totalmente
investigado (SOUZA et al., 2014).

CONSIDERAGOES FINAIS

As caracteristicas das aguas residudrias téxteis podem variar diariamente
ou sazonalmente, permitindo classifica-las como altamente inconsistentes.
Além disso, tais caracteristicas também diferem entre empresas. Isto deve-
se ao fato de que indUstrias do ramo téxtil nem sempre aplicam o mesmo
processo de beneficiamento durante o ano inteiro, ou empregam as mesmas
matérias-primas, produtos quimicos e tecnologias.

Contudo, de maneira geral, as dguas residuarias téxteis possuem na
sua composicdo uma gama consideravel de poluentes nocivos ao meio
ambiente, o que torna o tratamento destas imprescindivel, seja para atingir
os padroes de potabilidade necessarios para o reuso dentro do sistema de
producdo ou para atender os exigidos por lei para descarte em corpos hidri-
cos ou solo.

A literatura disponivel demonstra um vasto nimero de métodos bem
estabelecidos para o tratamento de aguas residuérias oriundas do beneficia-
mento de tecidos, com destaque para os tratamentos bioldgicos, processos
oxidativos avangados e processos fisico-quimicos de adsor¢édo e coagulacdo/
floculacdo. A escolha entre um ou mais métodos de remediacdo dar-se-em
razao de diversos motivos, entre eles a eficiéncia requerida da estacdo, cus-
to-beneficio e o destino da agua tratada, uma vez que todos apresentam
pontos positivos e negativos.
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