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RESUMO

Industrias téxteis geram grandes volumes de aguas residuais contendo compostos recalcitrantes. A gravidade do
disturbio se relaciona diretamente com o incremento na concentracdo de corantes nos efluentes exigindo a¢des
mitigadoras. Com base na revisdo da literatura, foram identificadas as medidas capazes de introduzir os conceitos
de Produgdo Mais Limpa (PL) em uma empresa fabril favorecendo a remocdo dos poluentes. Dentre essas,
destacou-se a probabilidade da alteragdo na linha de tratamento incluindo-se o Processo Oxidativo Avang¢ado
(POA). A relevancia da divulgacdo dos resultados desse estudo é entendida como um catalisador positivo para
apropriacao de técnicas que envolvem a protecao dos ecossistemas.

Palavras-Chave: Industria Téxtil, Processos Oxidativos Avangados, Produc¢édo Mais Limpa.

ABSTRACT

Textile industries generate large volumes of wastewater containing recalcitrant compounds. The severity of the
disorder is directly related to the increase in the concentration of dyes in effluents. Based on the literature review,
the able to introduce the concepts of Cleaner Production (P + L) in a manufacturing company favoring the removal
of pollutants measures have been identified. Among these, there is the likelihood of change in the treatment line

including the Advanced Oxidative Process (AOP). The importance of disseminating the results of this study is

understood as a positive catalyst for appropriation of techniques involving ecosystem protection.

Keywords: Textile Industry Advanced Oxidation Processes, Cleaner Production.

INTRODUGCAO

Em geral, as dguas residuais téxteis tém altas
concentracbes de substancias refratarias aos métodos
usualmente aplicados na Estacdao de Tratamento de
Efluentes (ETE) para reducdo da Demanda Bioldgica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
concentracdo dos metais pesados. Bertolo et al. (2009)
pontuam que os contaminantes podem se infiltrar no solo
e atingir o lencol freatico afetando ainda o padrao
sanitario das aguas subterraneas, constituindo-se em

risco grave para a saude publica, particularmente
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afetando a comunidade rural. O salto de qualidade em
protecdao dos ecossistemas cresce quando sao
estabelecidas medidas que promovem o equilibrio entre
o custo de descontaminacdo e tratamento, com forte
énfase na remocdo de poluentes recalcitrantes e / ou
persistentes e sendo assim, o desenvolvimento de
técnicas que envolvem a contencdo de danos associadas a
viabilidade econémica, tem crescido nos anos recentes
(BAUTISTA et. al., 2008).

No atendimento destes quesitos se destaca a

inclusdo dos Processos Oxidativos Avancados (POA) na
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linha de tratamento. Os POA sdo considerados como
tecnologias limpas, pois ndo ha formacdo de lodo e
transferéncia de fase dos poluentes, sendo os produtos
finais, gds carboénico, dgua, ions inorganicos e
subprodutos menos téxicos. Estes processos podem,
ainda, ser utilizados para a degradacdo de compostos
organicos em fase aquosa ou adsorvidos numa matriz
sélida (MOLINARI et al., 2002). Nessa premissa,
analisaram-se beneficios pertinentes a inclusdo da
referida técnica no segmento téxtil com base na revisdo
da literatura. A relevancia deste estudo se traduz na
producdo de resultados direcionados em ac¢des que
contribuam para que o segmento produtivo téxtil seinsira
no conceito de ecoeficiéncia em atendimento das

necessidades das geracGes presentes e futuras.

INDUSTRIA TEXTIL

Na industria téxtil, a matéria-prima é constituida

por fibras provenientes da petroquimica (insumos
qguimicos) ou da agropecuaria (insumos naturais). Essas
fibras sdo processadas basicamente através de cinco
etapas essenciais: fiacdo, beneficiamento, tecelagem
plana e/ou malharia, enobrecimento (acabamento ou
beneficiamentos, confeccdo e distribuicdo através das
lojas ou revendedores (CETESB: SINDTEXTIL, 2009).

O beneficiamento consiste na preparagao dos
fios para o seu uso final ou ndo, envolvendo tingimento,
engomagem, retorgao (linhas, barbantes, fio, etc.) e
tratamentos especiais. Destaca-se a sele¢do dos corantes
que é priorizada em func¢do da destinagao final do tecido
(CETESB: SINDTEXTIL, 2009).

Guaratinini e Zanoni (2000) informam que os
corantes sdo estruturas complexas que diferem quanto a
classificagdo quimica e forma de fixacdo na fibra sendo
encontrados corantes acidos, a cuba, azdicos,

branqueadores, de enxofre, diretos, dispersivos,

Figura 1 — Etapas da industria téxtil com geracao de efluentes liquidos.
Fonte: Braile e Cavalcanti, 1993 apud Freitas, 2002
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Figura 2 - Estruturas tipicas de corantes usados na industria téxtil. FONTE: ALMEIDA et. al., 2004

reativos e pré-metalizados que sdo selecionados em

conformidade com o processo produtivo e mercado

consumidor. Sendo assim a busca por metodologias

capazes de otimizar o tratamento de
efluentes atrelado a recuperagdo dos
corantes se apresenta, em geral,
favoravel ao balango econémico ja
que promove a reducdo dos custos
em tratamentos tercidrios que visam
atender os requisitos legais da
legislagdo ambiental.

Outra situagao preocupante
se relaciona com a presenga dos
metais pesados em diversos corantes
usuais (Tabela 1) e sua consequente
biodisponibilidade no efluente téxtil
demandando medidas de controle.
Essas substancias constituem-se em
contaminantes ambientais de elevada
nocividade que ao serem langados

nos cursos de agua podem
56

comprometer a biodiversidade. Vale destacar que em

funcdo do efeito cumulativo, na camada lipidica de

invertebrados e peixes, decorrente da exposi¢do cronica

Tabela 1 - Corantes tipicos contendo metais pesados. FONTE: CETESB, 2013

Metal Nome Comercial do Corante Efeitos Adversos a Populagdo
Cadmio (Cd) Corante de Cadmio Omega | Anemia e Osteoporose.
Vermelho
Cobalto (Co) Azul Ingraim 5 Disfungdo da glandula tiredide,
Azul Vat 29 dermatites, cardiomiopatia,
hepatoxicidade, nefrotoxicidade e
policitemia.
Cobre (Cu) Azul Acido 249 Contribui para esquizofrenia e altera
Azul Direto 86 e 87 o metabolismo da glicose no
Azul Ingrain 1; 13 cristalino.
Azul Pigmento 15;17
Azul Reativo 7
Verde Ingrain 3
Verde Pigmento 7; 37
Cromo (Cr) Acido Crémico O cromo na forma hexavalente (Cr*®)
Verde do Oxido Crémico é toxico e pode causar lesdo renal e
Violeta 1 hepatica.
Niquel (Ni) Azul Ingrain 14 LesGes hepaticas e pulmonares.
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Oxidante

Potendal de Oxidagdo (eV)

Radical hidroxila (-OH) 2,80
Ozonio (O;) 2,07
Cloro elementar (d,) 1,36

Fonte: Pera-Titus et al., 2004.

Tabela 2 - Poder oxidante de algumas espécies quimicas

térmica e stripping ou extracdo em fungdo da sua
caracterizacdo fisico-quimica em atendimento as
exigéncias da legislacdo ambiental (MONTALVAO et. al.,
2006).

O tratamento secunddrio (Figura 3) favorece a
remocdo da matéria organica, através de reacdes
bioquimicas que podem se utilizar de métodos aerdbios
ou anaerdbios apresentando cada um deles as suas
especificidades e valores agregados. No método aerdbio
busca-se simular o processo natural de degradac¢do dos
contaminantes e sdo utilizados equipamentos do tipo
eletro-mecanico para homogeneizar e garantir o contato
intimo entre a matéria organica e os microorganismos
decompositores. O fornecimento do oxigénio é outro
requisito essencial para conduzir a degradacdo dos
compostos biotransformdveis. Em contrapartida, no
método anaerdbio, acontece a estabilizacdo de residuos
feita pela acdo de microorganismos, na auséncia de ar ou
de oxigénio elementar produzindo o lodo residual
(MORUZZIEREALI, 2010).

Em sequéncia ocorre o tratamento terciario
(Figura 3) visando a remocdo de poluentes especificos,
sendo obtido um efluente com caracteristica de baixos
teores em nutrientes (fésforo e nitrogénio) assim como
microorganismos patogénicos (NEUFFER, 2004). Insere-
se nessa perspectiva o uso do Processo Oxidativo
Avancado (POA) que amplia as perspectivas quanto ao
seu reuso direto ou indireto na planta industrial (SODRE
etal.,2010).

PROCESSO OXIDATIVO AVANGCADO
No tratamento de efluentes a aplicacdo dos

Processos Oxidativos Avancados (POA) constitui-se
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preferencialmente em um tratamento tercidrio que
viabiliza o aumento da reativa quimica do agente
oxidante resultando no cracking das substancias
complexas e formagdo de moléculas menores que sdo
facilmente removidas. Essas vantagens garantem que os
Processos Oxidativos Avangados (POA) se constituam em
respostas aplicaveis nos diversos processos produtivos
com excelentes resultados, entretanto em func¢do dos
custos ainda sdo pouco utilizados (SODRE et al., 2010).

Pera-Titus et. al. (2004) informam que os POA sdo
baseados na geracdo de radical hidroxila (OH), um forte
agente oxidante, capaz de degradar moléculas organicas
recalcitrantes em fungao do elevado potencial da espécie
guimica correspondente a 2,80eV, sendo superior ao do
cloro (Cl,) e ao do 0zonio (0,) respectivamente a 1,36eV e
2,07eV (Tabela 2).

Os POA sdo classificados em sistemas
homogéneos, quando utilizam perdxido de hidrogénio
(H,0,) em combinagdo com ions de ferro Il (Reativo de
Fenton), ozbnio (0,), luz ultravioleta (UV) ou ultra-som
(US); e sistemas heterogéneos quando utilizam éxidos ou
metais fotoativos, como o diéxido de titanio (TiO,), um
dos catalisadores mais empregados nesse tratamento
(TEIXEIRA e JARDIM, 2004). Na Tabela 3 sdo
apresentados os principais sistemas por meio dos quais o
radical hidroxila (-OH) pode ser gerado.

Nos sistemas homogéneos (Tabela 3), em geral, o
uso da radiacdo UV combinada com oxidantes fortes
como o ozonio (0,) e o perdxido de hidrogénio (H,0,)
promove maiores remog¢des dos compostos
recalcitrantes e/ou persistentes (BAHNEMANN, 2004).

Os diversos estudos sobre os sistemas

heterogéneos (Tabela 3) também apresentam maior
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e prolongada podera ocorrer a extrapolacdo do Limite de
Tolerancia Bioldgico (LTB) causando a morte de varios
espécimes. Além disso, a biomagnificacdo pode afetar a
salde publica, oportunizando a prevaléncia das
patologias, tais como, as lesdes incapacitantes, o cancer,
disturbios neurolégicos, entre outros (COMNINELLIS et
al., 2008).

Essa perspectiva adversa aponta a imperiosa
necessidade quanto ao desenvolvimento de estratégias
competitivas, fundamentadas nos preceitos da Producgao
Mais Limpa (P+L) que é entendida como um paradigma
essencial permeando a questdo do desenvolvimento
sustentavel através do qual a poluicdo passou a ser
sinbnimo de desperdicio nas empresas responsdveis
(ARGENTA, 2007). Trata-se da busca de sintonia entre
os objetivos da produgdo e decréscimo das disfungdes
ambientais, ja que a metodologia confere maior eficiéncia
ao processamento industrial, reducdo dos poluentes, uso
racional de matérias-primas, dgua, insumos energéticos,
corantes e aplicacdo de técnicas adequadas no
tratamento dos efluentes afirmam Henrique e Quelhas
(2007).

TRATAMENTO DAS AGUAS RESIDUARIAS

As operac¢Oes unitarias que integram o
processamento téxtil apresentam elevado consumo de
insumos exigindo grande aporte financeiro e mao de obra
especializada. Além disso, absorvem em torno de 15% do
total da agua para fins industriais ao nivel da realidade
mundial, ou seja, cerca de 3x10'm’/ano exigindo também
a inclusdo do planejamento ambiental como estratégia
essencial ao empreendimento (MONTALVAO et. al.,
2006). Freitas (2002) reforca que o suprimento de dgua
deve garantir o desenvolvimento das diversas etapas
operacionais com a efetiva recupera¢do dos residuos
liquidos. Além disso, na Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) devem ser submetidos aos processos
adequados de descontaminagdo incluindo processos
fisicos de remocdo de sélidos, areia, 6leos, graxas e
metais pesados, processos quimicos envolvendo as
operac¢Oes de homogeneizacdo, neutralizacdo, floculagao
e decantacgdo (Figura 3). Finalizando com tratamentos ao
nivel secundario e tercidrio sendo possivel a aplicagdo do
tratamento bioldgico, adsor¢cdo com carvao ativado, troca

ionica, processos de separacado

Figura 3 — Esquema do Tratamento de Efluentes Industriais. Fonte: MONTALVAO et al., 2006
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Sistemas Homogéneos H,0,/US
us/uv

Sem Irradiagdo

0,/ H,0,
0s/HO'

H,0,/Fe* (Fenton)

Com Irradiagdo
TiO,/0,/UV
TiO,/ H,0,/UV

Sistemas Heterogéneos Sem Irradiagdo

Eletron-Fenton

Fonte: TEIXEIRA e JARDIM (2004).

Tabela 3 - Sistemas tipicos de processos oxidativos avangados

eficiéncia na remocdo em relagdo as técnicas convencionais indicando
gue o uso daluz UV sempre melhora o processo de descontaminacdo das
aguas residudrias. Quanto maior for essa energia, maior sera a
guantidade de radicais OH liberados no meio reacional, aumentando as
taxas de degradacdo do poluente (GALINDO etal., 2001).

Nos sistemas heterogéneos (Tabela 3) a radiagdo UV é utilizada

para promover a fotoativacdo do
catalisador (TiO,), que ocorre quando o
semicondutor é iluminado por um féton de
energia maior ou igual que a da diferenca
entre a banda devaléncia (BV) eabandade
condugéo (BC), conhecida como energia de
“band-gap”, e entdo, o elétron
anteriormente situado na banda de
conducdo, é promovido para a banda de
valéncia (transi¢cdo eletronica), criando
assim, o par elétron/lacuna (SELVAM et al.,
2006). O fotocatalisador irradiado
promove, entdo, a transicao eletronica de
um elétron formando sitios oxidantes e
redutores (Figura 4) capazes de catalisar
reacdes de oxidacdo de diversos
compostos organicos, podendo atingir
elevados niveis de mineralizagdo (SELVAM
etal.,2006).

Em geral, tanto nos sistemas
homogéneos quanto nos sistemas
heterogéneos, a taxa de degradacdo da

matéria organica aumenta conforme o

Figura 4 - Esquema representativo da particula do semicondutor e sua ativagao.
BV: Banda de valéncia; BC: Banda de condugdo. Fonte: GUMY et al., 2008
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Contaminante Tratamento Eficiéncia Referéncia
Fenol Foéton-fenton 95% Nogueira e Modé, 2002
Fenol Fotocatalise heterogénea 93% Silva et. al., 2013.

Herbicidas Foton-fenton 100% Trové et al., 2005
Clorofilaa Fotocatalise heterogénea 76% Cabral, 2010
M. aeruginosa Fotocatalise heterogénea 89% Cabral, 2010
C. recalcitrantes Fotocatalise heterogénea 53% Pascoal et al., 2007
Cromo VI Fotocatalise heterogénea 52% Pascoal et al., 2007
CcoT Foton-Fenton 40% Rodrigues et.al., 2002.
coT Féton-Fenton 53% Neamtu et al., 2002.
C-H-Ar Reagente Fenton 47% Silva et al., 2012.
Cor Féton-Fenton 98% Neamtu et.al., 2003.
Cor Foton-Fenton 65% Neamtu et.al., 2003.
Cor 0;/HO 75% Neamtu et.al., 2003.
DQO Reagente Fenton 92% Meric et.al., 2005.
Cor Foton-Fenton 92% Paroliin et.al., 2013.

Tabela 4 - Eficiéncia e tipo de POA utilizado

aumento da intensidade da luz, sendo relevante para
otimizar o processo a manutencao de um fluxo continuo.
O tempo de operagdao deve ser determinado
experimentalmente, tendo em vista que existem diversas
variaveis interferentes, tais como, a concentracao inicial
do poluente, a temperatura e o pH, dentre outras, que
afetam significativamente o rendimento global da
descontaminacdo (GUMY etal., 2008).

O POA contribui para que o segmento téxtil se
adéqlie aos paradigmas da producao mais limpa ja que
diminui a concentracdo de substancias complexas a saida
da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE),
aumentando a eficiéncia quanto a producao de moléculas
simples, gas carbdnico (CO,) e agua (H,0), com beneficios
econdmicos e ambientais sejam em sistemas
homogéneos ou heterogéneos. Alguns dos estudos
relacionados com essa temadtica sdao apresentados na
Tabela 4, explicitando as amplas possibilidades
pertinentes ainser¢cao do POA nalinha de tratamento.

Vale destacar a remoc¢dao do contaminante é

afetado pela complexidade de sua estrutura quimica e
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das condic¢des fisico-quimicas, tais como, pH,
concentracao de ferro e perdxido de hidrogénio e da
carga organica devendo ser implementados ensaios
praticos para definicdo das condi¢cGes operacionais

6timas.

CONCLUSAO

Conclui-se que a inclusdao do POA no tratamento
de efluentes téxteis contribui significativamente para se
alcancar a remocdao da cor e das substancias
recalcitrantes e/ou persistentes atuando como
mecanismo auxiliar importante junto ao processo
convencional.

Entende-se que se torna cada vez mais imperiosa
a necessidade de estreitar as relacdes entre o potencial
de inovacdo tecnoldgica e o planejamento ambiental
incluindo-se o incremento nos recursos financeiros para
essa linha de pesquisa no pais.

Trata-se de uma medida ajustada aos preceitos
da sustentabilidade do planeta e preservacdao das

geracgdes presentes e futuras.
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