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Critical Analysis of the Characteristics of Industrial Effluents from the Textile
Sector in Brazil

Abstract: High water consumption and the consequent generation of large volumes of effluent are two of the most
damaging characteristics of textile industries in the socio-environmental context. Water is used in practically all
stages of the beneficiation process, generating effluents of heterogeneous composition, containing complex and
recalcitrant compounds. The present work had as objective to make a survey and analysis of the data of textile
effluents from Brazil obtained through extensive consultation to the literature. It was noticed that the analyzed
characteristics varied significantly between the effluents, highlighting the high concentration of organic matter,
through the parameters Chemical and Biochemical Oxygen Demands (COD and BOD, respectively). Effluents from
industries generally had a higher concentration of organic matter than those from industrial laundries. There is no
linear correlation (R* < 0.8) between COD and BOD, data. The existence of such correlation would allow estimating
BOD, through COD, as a way to expedite the characterization of wastewater. Through values above 3.5 for the
COD/BOD, ratio, it was observed that most of these effluents have low biodegradability. Due to this aspect, the
physical-chemical process of coagulation-flocculation has typically been the main stage involved in their treatments.
However, biological processes have also been used to contribute to the removal of biodegradable organic matter.

Keywords: Textile industry; textile effluent; effluent treatment; COD; BOD.
Resumo

O alto consumo de agua e a consequente geragdo de grandes volumes de efluente sdo duas das caracteristicas mais
prejudiciais das industrias do setor téxtil no contexto socioambiental. A dgua é utilizada em praticamente todas
as etapas do processo de beneficiamento, gerando efluentes de composicdo heterogénea, contendo compostos
complexos e recalcitrantes. O presente trabalho teve como objetivo fazer um levantamento e analise dos dados
de efluentes téxteis do Brasil obtidos por meio de extensa consulta a literatura. Percebeu-se que as caracteristicas
analisadas variaram significativamente entre os efluentes, destacando a alta concentragdo de matéria organica,
por meio dos parametros Demandas Quimica e Bioquimica de Oxigénio (DQO e DBO, respectivamente). Efluentes
de industrias geralmente apresentaram maior concentracdo de matéria organica que aqueles provenientes de
lavanderias industriais. Ao confrontar os dados de DQO e DBO, ndo foi constatada correlagdo linear entre eles
(R* < 0,8). A existéncia de tal correlagdo permitiria estimar a DBO, em fungdo da DQO, como forma de agilizar
a caracterizagdo de daguas residudrias. Por meio de valores acima de 3,5 para a razdo DQO/DBOS, observou-se
gue a maioria desses efluentes tem baixa biodegradabilidade. Devido a esse aspecto, o processo fisico-quimico de
coagulagdo-floculagdo tem sido tipicamente a principal etapa envolvida em seus tratamentos. Contudo, processos
biolégicos tém sido também usados para contribuir com a remog¢do de matéria organica biodegradavel.

Palavras-chave: Industria téxtil; efluente téxtil; tratamento de efluentes; DQO; DBO.
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1. Introducao

Segundo a Associac¢ao Brasileira da Industria Téxtil
e de Confeccdo (ABIT), a cadeia produtiva do setor
téxtil no Brasil abrange desde a producao de fibras a
confeccdo de vestudrio, incluindo fia¢ao, tecelagem,
malharia e acabamento. Este setor possui grande
relevancia na conjuntura socioeconémica do pais,
compreendendo mais de 33 mil empresas situadas
em todos os estados brasileiros e responsavel por
cerca de 1,5 milhdo de empregos diretos. Em 2016,
o faturamento anual foi de RS 129 bilhdes, o que
representou 5,8% do faturamento da industria de
transformacao brasileira.!

A cadeia de producdo de uma indUstria téxtil
se inicia com o manuseio das fibras a seco, sendo
transformadas em fios ou tecido nos teares. As
fibras utilizadas podem ser de origem natural
(13, juta, algodao) ou sintética (nailon, poliéster). Apds
a fiacdo, o processo segue para a tecelagem plana e

em seguida para o acabamento. Na sequéncia, sao
iniciados os processos de beneficiamento via Umida,
que compreendem as etapas de mercerizagao,
alcalinizacdo, purga, alvejamento quimico e
tingimento.?® De forma geral, grandes quantidades
de agua sdo requeridas no processamento via
Umida, gerando grandes volumes de efluentes
de composicdo bem variada.? Um fluxograma
do processo produtivo para tecidos de algodao
é apresentado na Figura 1, detalhando as etapas
de beneficiamento e os residuos provavelmente
presentes nas aguas residuarias geradas em cada
uma delas. Os tipos de residuos sao diversificados,
assim como suas concentracgoes.*

Grande parte dos poluentes encontrados em
efluentes téxteis sdo produtos quimicos que, ao
serem descartados sem tratamento em corpos
hidricos, alteram as propriedades fisico-quimicas do
meio.* Em fungdo da alta concentragdo de matéria
organica nesses efluentes, bactérias heterotréficas
poderdo se multiplicar rapidamente nos corpos
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hidricos, comprometendo a sobrevivéncia de seres
aquaticos devido a competicdo por oxigénio.’
Ao prejudicar a penetracao de luz, os corantes
comprometem a fotossintese e consequentemente
a quantidade de oxigénio dissolvido* Além desses
efeitos, efluentes téxteis podem apresentar
potencial carcinogénico e mutagénico.®

Os corantes, além dos metais, sdo os
contaminantes mais preocupantes em efluentes
téxteis, devido as suas caracteristicas de alta
solubilidade, nocividade e baixa degradabilidade.*
N&o ha um método universalmente utilizado para o
tratamento de efluentes contendo corantes devido
a alta complexidade desses compostos, além da

Va

grande variedade e concentragdo. Entretanto,
sabe-se que a remogao se deve principalmente
aos métodos fisico-quimicos, enquanto os
biolégicos atuam na remogdo de matéria organica
biodegradavel dissolvida,** contribuindo para
adequacdo as especificacbes de descarte definidas
por oérgdos reguladores, tal como o Conselho
Nacional do Meio Ambiente - Conama.’

Diversos parametros sdo monitorados ao tratar
efluentes industriais, assim como esgotos sanitarios.
Os parametros Demandas Quimica e Bioquimica de
Oxigénio (DQO e DBO) tém sido os mais avaliados,
sendo indicadores da concentracdo de matéria
organica total e biodegradavel, respectivamente.®

Engomagem
Goma, enzimas,
Desengomagem ‘ amido e ceras.
Hidréxido de sodio,
surfactantes, saboes,
Lavagem ‘ gorduras, pectina,
oleos,

l goma e ceras.
Peroxido de
hidrogénio,

Branqueamento EEEP  silicato de sdio
estabilizador organico

l e alcali.

Mercerizagao
Metais, sais, surfactantes,
Tingimento - cor e condigdes alcalinas
ou 4acidas.
Cor, metais,
Estampagem - formaldeido, ureia
e solventes.
Amaciadores,
Acabamento - solventes, resinas

e ceras

Figura 1. Processo de beneficiamento na industria téxtil e os provdveis poluentes presentes nas dguas
residudrias geradas em cada etapa. Fonte: Adaptado de Holkar et al*
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Devido a importancia do setor téxtil e a
consequente geracdo de efluentes em fungdo
de suas atividades, o objetivo deste trabalho
consistiu em fazer um levantamento na literatura
entre 2009 e 2018 (10 anos) e interpretacdo das
principais caracteristicas reportadas para aguas
residuarias de industrias e lavanderias industriais
brasileiras. Foram avaliadas as caracteristicas,
a biodegradabilidade por meio da razio DQO/
DBO,, assim como a correlacdo linear entre os
dados de DQO e DBO, para checar possibilidade
de modelos preditivos. Pretendeu-se também
confrontar tais caracteristicas com as formas de
tratamento empregadas atualmente por esse
importante setor industrial, assim como detectar
possiveis falhas na caracterizacdo de efluentes
brutos e, possivelmente, tratados, baseado em
drgdos ambientais brasileiros.

2. Metodologia

Esse trabalho compreendeu a realizacdo de uma
extensa consulta bibliografica a partir de trabalhos
completos apresentados em congressos, artigos
publicados em periédicos, monografias, teses e
dissertagGes na area de tratamento de efluentes
industriais téxteis brasileiros. Exemplos de palavras-
chave ou expressdes como “efluente téxtil”, “DQO”,
“DBO”, “tratamento de efluente”, “Brasil” foram
usadas para encontrar dados de caracterizagdo.
Foram verificados os dados publicados entre
2009 e 2018, por meio de sites de busca como
Scopus, Scielo, Google Scholar e Web of Science,
desprezando publicagbes com efluentes sintéticos.
Fizeram-se interpretacbes das caracteristicas
fisico-quimicas destes efluentes, bem como
verificaram-se relacdes entre elas (razdo DQO/
DBO,, existéncia de correlagdo linear entre DQO e
DBO,), assim como o levantamento dos métodos
mais comumente utilizados no tratamento de tais
efluentes em industrias brasileiras.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracteristicas de efluentes téxteis
brasileiros

A Tabela 1 mostra as caracteristicas fisico-
guimicas de efluentes téxteis brutos de industrias
em geral (confec¢gdo de roupas, tecidos,
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cordas, entre outras), enquanto na Tabela 2
constam os dados referentes aos efluentes de
lavanderias industriais (acabamento de pecas ja
confeccionadas). Um total de 25 fontes contendo
a caracterizacdo de 40 amostras de efluente bruto
de industrias téxteis foi encontrado, enquanto
para lavanderia industrial téxtil foram encontradas
23 fontes, as quais possuiam a caracterizacdo de
32 amostras de efluente do respectivo ramo. Vale
destacar que, quando os autores reportaram
dados de vdrias amostras coletadas de uma
mesma empresa, optou-se por inseri-los um a um
nas tabelas. Quando apenas os valores médios
foram reportados pelas fontes, os mesmos foram
utilizados, exceto os valores de pH, pois ele se
encontra numa escala logaritmica. Logo, ndo se
pode expressar sua média. Por outro lado, quando
a fonte apresentou valores maximo e minimo de
pH, estes foram considerados aqui.

Parametros cujo monitoramento foi realizado
pouquissimas vezes ndo foram inseridos nas
tabelas, mas muitos deles estdo mencionados
no texto. Em geral, percebeu-se que as
caracteristicas mais monitoradas para efluentes
téxteis sdo DQO, DBO, pH, turbidez, cor aparente
e soélidos totais (ST). A determinacdo de carbono
organico total, analise essa dependente de um
equipamento mais complexo em laboratodrios, foi
encontrada somente em sete dos 48 trabalhos
consultados,®%11:26394150  enquanto a DQO foi
quantificada por praticamente todos, por ser
uma andlise de menor custo. Tanto os valores de
DQO, quanto os de DBO sdo exigidos por érgaos
ambientais.®” Dessa forma, estes dois indicadores
de matéria organica sdo mais rotineiramente
monitorados. Observou-se também que poucos
estudos quantificaram nitrogénio amoniacal e
fosforo, parametros também ja legislados para
descarte de efluentes.’” Dentre os poucos dados
de nitrogénio amoniacal, somente uma amostra
apresentou concentragao acima do limite de 20
mg.L* definido pelo Conama.’

Outras formas de nitrogénio, como nitrato,
nitrito e nitrogénio organico, foram ainda menos
guantificadas que a amoniacal (dados ndo
mostrados), correspondendo a 8,3%, 4,2% e 5,6%
das amostras analisadas, respectivamente. A
propriedade de condutividade elétrica pode ser
atribuida aions, a concentracdo total deles, valéncia,
mobilidade. Em efluentes téxteis, parte dessa
condutividade deve ser atribuida principalmente aos
cloretos e sulfatos, comumente usados para fixagdo
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Tabela 1. Caracterizacdo fisico-quimica de efluentes brutos de indUstrias téxteis

Empresa ou ramo/ DBO, DQO DQO/ . Cor aparente ST SDT SST N-NH, SO > cl- Condutividade A .
oes 1 1 Turbidez 1 p o » » E 2 q 4 . Referéncia
Localizagao (mgO,L") (mgO,.L') DBO, (mg.L" PtCo) (mg.L?) (mg.L?) (mg.L?) (mg.L?) (mg.l?) (mg.L?) (mS.cm?)
Garcia et al
- 430 - - - 75 - - - 2835  nd - 4,06 (2009a; 2013)#2
Manufatura de - 382,72 - - - 7,78 = = - 5,88 nd - =
roupas - 302,84 - - - 7,38 - - - 3,36 nd - - Garcia et af
Noroeste do PR - - - _ _ _ _ : : arciaeta
( ) 314,16 7,42 5,36 nd A
- 490,88 - - - 7,58 - - - 5,88 nd - -
- 280,1 - - - 7,52 - - - 5,05 nd - -
Industria téxtil* 298 900 3 - 2302ADMI 8,4 S - - - - - . Mounteer et al
’ (2009)™
1052 4121 3,9 - - - - - = = - - -
1620 10488 6,5 - - - = = = - - - -
2371 10043 4,2 - - - = = S - - - -
. , 2692 10408 3,9 - - - - - - : - - -
Ir)dL[sFrla de tecidos 1459 4259 2,9 B _ _ _ _ - - - - = Oliveira e Le3do
sintéticos (2009)12
(Belo Horizonte, MG) 2316 5709 2,5 B - - - - - - - - -
1255 5129 4,1 - - - - - = = - - -
699 6728 9,6 - - - - = 5 - - - -
1384 5998 4,3 - - - - - - - - - =
1052 4121 3,9 - = = . - - - - i .
Alves et al
Fabrica Téxtil 482 9 1600 250 1,41 (2010)"
Toalha S&o Carlos S.A. ”
(S50 Carlos, SP) 212 el 2 ) ) - - - - - - - - Franco (2010)
b . q - 3498 - 497 FTU 1517 10,3 13882 - - - - - 22,89 b ’
Fabrica de redes Ribeiro et a
Uaguaruana, CE) = 5882,4 = 352 FTU 1256 9,5 15148 = = = = = 23,18 (2010}
- 4385 - 430 FTU 2350 10,3 11795 - - - - - 17,1
Industria téxtil Alvim et al
(SUl de MG) S g2 42 ) . B . B B B i : : (2011)16
Industria téxtil Melo et al
(Barbacena, MG 22 1127 51,2 = = 11,8 5158 = = = = = = (2011)”"
Continua...

Rev. Virtual Quim. |Vol 12| |No. 4| |913-929|



Va

Continuagao...
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IndUstria téxtil (Sao
Carlos, SP)

Mar Industria Téxtil e
tinturaria Ltda

(Igara, SC)

Industria téxtil (RN)
Distrito industrial
(Santa Barbara
d’Oeste, SP)

Industria téxtil
(Caruaru, PE)

Fabrica de tingimento
de algoddo*
Industria téxtil*
(Caruaru, PE)

Tear Téxtil Ind. e Com.
Ltda. (Paraopeba, MG)
Fabrica de tingimento
(Noroeste do PR)

Industria téxtil (PR)

Manufatura téxtil
(Toritama, PE)

Indlstria de redes
(Jaguaruana, CE)

Industria de jeans
(Sudoeste do PR)

Industria téxtil (Porto
Alegre, RS)

Industria téxtil* (RS)

IndUstria téxtil
(Sul do Brasil)

280

1746

167

54,1

328

1164,7

350

3700

710

984

5338

354

2250

692

1771

798,1

6195

3192,5

810

659

2073

9602

1395

2,5

3,1

2,1

8,2

4

1600
NTU 18000
= 7508 Hz
= 1056 ADMI
= 604
= 7129
441 NTU -
0,2NTU 448
121 NTU -
37NTU -

606 NTU 422,3

183 FAU 3280

11

8,2

7,2

6,4

10,7

7,1

51

5,2

10,3

9,7

3410

4870

3120

1200

174

474

10,2

1,5

2,2

6,8

= 900
334,1 = 4,8
178,7 544,4 3,28
653,6 = 2,65

661 5555,8 12,9

51,7 362 0,81

= 2850,1 -

Pioltine e Reali
(2011)

Silva (2011)*°

Solano (2011)%*°

Guimaraes et al
(2012)%

Miranda et al
(2013)*
Silva et al
(2016)%
Amaral et a/
(2017)*
Couto et al
(2017)%
Domingues et al
(2017)%
Ferrari-Lima et
al (2017)?
Lisboa et al
(2017)2
Martins et al
(2017)®
Pizato et al
(2017)%
Favero et al
(2018)*
Pizatto e
Andrade
(2018)*?
Santos et al
(2018)

NTU - Unidade Nefelométrica de Turbidez; FAU - Unidade de Atenuagdo de Formazina; FTU — Unidade de Turbidez Formazina; ADMI - American Dye Manufacturer Institute; uT — Unidade

de turbidez; Hz — Unidade de cor Hazen. nd - ndo detectad. *Autores ndo especificaram a empresa ou o ramo

Rev. Virtual Quim. |Vol 12| |No. 4| |913-929|



Ramos, M. D. N. et al.

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica de efluentes brutos de lavanderias industriais téxteis

Va

Empresa ou ramo/ DBO DQO DQO/ . Cor Aparente ST SDT SST N-NH, SO Cl- Condutividade .
™ S 4 Turbidez 4 1 Referéncia
Localizagao (mgO,.Ll") (mgO2.L') DBO, (mg.L* PtCo) (mg.Ll?) (mg.Ll?) (mg.l?) (mglL?) (mgl?) (mg.L?) (mS.cm™)
Industria téxtil (RN) - 984 - - 7508 Hz 8,2 - - - - - - 5,9 Solano (2011)%*
Distrito industrial Guimares et al
(Santa Barbara 1746 5338 3,1 - 1056 ADMI 7,2 - - - - - - - (2012)
d’Oeste, SP)
IndUstria téxtil Miranda et a/
(Caruaru, PE) e S ol ) ) G ) ) ) ) ) ) ) (2013)2
Fabrica de
tingimento de - 2250 - - - 10,7 3410 - - - - - - Silva et al (2016)%
algodao*
IndUstria téxtil* Amaral et al
(Caruaru, PE) ) o2 ) ) Al ) ) ) ) ) EER ) e (2017)%
Tear Téxtil Ind. e Com. Couto et al
Ltda. (Paraopeba, MG) - 1771 - - 7129 - 4870 - - 10,2 178,7 544,4 3,28 (2017)5
Fabrica de Domingues et al
tingimento - 798,1 - - - - - - - 1,5 653,6 - 2,65 (20gl7)25
(Noroeste do PR)

e A Ferrari-Lima et al
Industria téxtil (PR) = 6195 = 441 NTU = 7,1 = = = = = = = (2017)
Manufatura téxtil Lisboa et al
(Toritama, PE) 54,1 3192,5 59 0,2 NTU 448 51 - - - - - - - (2017)
Industria de redes Martins et al
(lagliarlana, CE] - 810 - 121 NTU - 7 - - 174 - 661 5555,8 12,9 (2017)°
IndUstria de jeans Pizato et al
(Sudoeste do PR) 328 659 2 37 NTU - 5,2 1187 862 474 2,2 51,7 362 0,81 (2017)°
IndUstria téxtil Favero et al
(Porto Alegre, RS) 2073 - 606 NTU 422,3 10,3 - - - - - - - (2018)*"

Pizatto e Andrade
IndUstria téxtil* (RS) 1164,7 9602 8,2 6,8 (2018)2
IndUstria téxtil Santos et al
(Sul do Brasil) 350 1395 4 183 FAU 3280 9,7 - 3120 - - - 2850,1 - (2018)
Continua...
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Lavanderia industrial
(Maringa, PR)

Lavanderia téxtil
(Cianorte, PR)

Lavanderia industrial
(Apucarana, PR)

Lavanderia
industrial*
Lavanderia Dinamica
(Maringa, PR)
Lavanderia
Industrial* (PE)
Lavanderia industrial
(Campo Mourdo, PR)
Lavanderia de jeans
(Noroeste de PR)
Lavanderia industrial
(Campo Mourdo, PR)
Lavanderia industrial
(Maringa, PR)

37,85
30,06
33,72

328

235
379

93,6

170

325

246,4
240,2
209
236,1
238
223,7

446,2

285
311
263
289

1636

1142,4
543

581,1

407,9

558,5

214,2

849

6,2
7,9
6,6

4,9
1,4

6,2

3,3

2,6

87 FAU
112 FAU
75 FAU
121 FAU
93 FAU
146 FAU

81,4
NTU

56 NTU
258 NTU
63 NTU
70 NTU

306 NTU

683 FAU
258 FAU

50 NTU

134,9
NTU

113 NTU

47,2
NTU

247 uT

218
517
335
572
746
1056

391,8

500
643
433
551

5100

1948
1536

> 2500 Hz

303

384

6,4
7,3
7,2
6,6
7,5
6,7
05/
jun
7,8
7,8
7,5
7,9

12,5

6,7

8,8

1895,7

4297,7

1762,9

3737,8

132,8

95
68
106,7
106

559,85

2,4

42,1

= 7,08

= 6,84
= 6,73

1905 16,88

48,36 3,72

= 2,65

287,5 =

Tavares et al
(2014)"

Castilhos (2015)*

Gongalves
(2015)*

Palacio et al
(2015)3°

Ribeiro e Tavares
(2016)*t

Silva (2016)

Souza et al
(2016a)>

Souza et al
(2016b)

Assuncgdo (2018)*>°

Silva et al (2018)°®

NTU - Unidade Nefelométrica de Turbidez; FAU - Unidade de Atenuagdo de Formazina; ADMI - American Dye Manufacturer. Institute; uT — Unidade de turbidez; Hz — Unidade de cor Hazen.

*Autores ndo especificaram a empresa ou o ramo
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de corantes as fibras.’®? Dados referentes aos anions
cloreto e sulfato foram detectados em 14 amostras,
apresentando variabilidade de valores entre elas. A
determinacdo de metais foi bem menos relatada,
mas a concentracdo deles em alguns trabalhos?>3347
atendeu a legislacdo federal para descarte,” exceto a
de ferro e cromo® e manganés? em certos efluentes
de lavanderia téxtil.

O teor de sélidos dissolvidos totais (SDT) é um
importante parametro a ser analisado no efluente
téxtil, o qual é atribuido aos sais comum (NaCl)
e de Glauber (Na,SO,-10H,0). Tal relevancia da-
se porque a quantidade de sal presente nessa
agua residuaria afeta o equilibrio osmdtico
dos organismos aqudticos, além de interferir
na qualidade da agua para irrigacdo.® Porém,
percebeu-se que o teor de SDT é pouco analisado,
12,5% das amostras, sendo a determinacao de ST
um pouco mais frequente, 18%. A fragdo de sélidos
suspensos totais (SST) pode interagir e formar
agregados com outras substancias (espuma
oleosa, como dleo, graxa, argila, silte e materiais
arenosos). Esses agregados interferem no
mecanismo de transferéncia de oxigénio no corpo
hidrico, prejudicando a fotossintese dos seres
autotrdficos e absorvendo mais energia solar, o
que acarreta em aquecimento das aguas.® Todos
0s trés parametros para sélidos apresentaram
dados distintos entre as amostras, sendo o teor de
SST sempre menor, entre 7 e 40% do teor de ST,
considerando apenas 6 amostras em que pode-
se verificar a quantificacdo de ambos SST e SDT.
Apesar de ndo constar da resolu¢do do Conama,’
o teor de SST é legislado por alguns estados cujos
valores limites sao distintos, a depender da vazao
média ou carga organica diarias.>’

Em relacdo aos dados de turbidez, percebeu-se
também uma grande variagdo, principalmente para
efluentes de industrias. Os SST sdo provavelmente
responsaveis por tornar efluentes téxteis turvos.
Outro ponto que merece destaque é que a turbidez,
assim como a cor aparente (atribuida em parte aos
corantes), é reportado sob diferentes unidades,
devido as metodologias analiticas adotadas em
cada estudo, dificultando uma andlise comparativa.
Ambos os parametros ndo sdo exigidos pelo
Conama para descarte,” mas sdo rotineiramente
usados para avaliar a eficiéncia de tratamentos
propostos para esses efluentes.?*

Outro parametro comumente analisado
pelas pesquisas e que influencia no tratamento
de efluentes é o pH. Os efluentes de industrias
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apresentaram geralmente cardter mais basico que
os de lavanderias industriais. Como uma possivel
justificativa, as lavanderias apresentam em seus
processos somente as etapas de beneficiamento
dos produtos téxteis (tingimento, desengomagem,
alvejamento, etc.) e ndo as etapas de produgdo. A
faixa necessaria de pH para o beneficiamento da
industria téxtil é variadvel de acordo com o tipo de
fibra e o corante utilizado.?**® Quando se compara
tais dados de pH com a legislacdao federal, que
exige valores entre 5,0 e 9,0 para descarte,’
percebeu-se que 9 amostras estdo acima do
limite superior. Sendo assim, faz-se necessaria
a correcdao do pH, tanto para eventual descarte,
qguanto previamente as etapas de coagulagdo-
floculacdo (quando baseada em sulfato de
aluminio) e/ou aos processos bioldgicos. Ambos
os tipos de tratamento necessitam de valores de
pH préximos a 7 ou inferiores, dependendo dos
contaminantes presentes no efluente.>*

Quanto atemperatura, apenas duas amostrasde
efluente de industrias tiveram tal dado reportado.
Para efluentes de lavanderias, reportou-se a
temperatura para nove amostras de efluente. Do
total de 11 amostras, apenas uma apresentou valor
acima de 40 °C (dados ndo mostrados), maximo
permitido para descarte de efluentes de acordo
com a legislacdo federal vigente.’

Outra caracteristica relevante a ser avaliada
em efluentes téxteis é a toxicidade. Alguns dos
trabalhos consultados avaliaram essa propriedade
e percebeu-se que a dgua residudria proveniente
dos setores téxteis brasileiros afeta diferentes
organismos-testes. Ao avaliar a toxicidade aguda
comDaphniasimilis,Mounteeretalobservaramque
a concentragdao que imobiliza 50% do organismo-
teste (EC,)) foi igual a 18,2%.'" Para sementes de
alface (Lactuca sativa) EC_, foi de 49,5%.'* Garcia
et al ndo constataram toxicidade para esse mesmo
organismo-alvo (inibicdo maior que 50%) em um
efluente sem diluicdo.® Ao testar Artemia salina L.
sobre o mesmo efluente do estudo anterior, a taxa
de mortalidade foi de 5% para proporgdes abaixo
de 60% de efluente, enquanto para proporg¢des
maiores, a mortalidade foi préxima de 100%.°
Utilizando o organismo-teste Allium cepa, nao foi
observada acdo citotdxica, ao passo que a divisdo
celular ocorreu de forma desordenada, levando ao
aumentodataxadeanormalidadescromossomicas.
Este resultado caracteriza genotoxicidade para o
efluente analisado.’® Melo et al verificaram alta
toxicidade aguda de um efluente téxtil para a alga
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Pseudokirchneriella subcaptata.'’ Ao contrario dos
trabalhos anteriores, que utilizaram efluente de
industria, Silva et al avaliaram a toxicidade para
um efluente de lavanderia téxtil. Eles verificaram
efeitos citotoxicos contra Allium cepa L visto que as
células meristematicas da raiz do organismo alvo
apresentaram reducdes em seu indice mitdtico
guando estiveram em contato com o efluente por
24 h®

Dando énfase aos principais parametros, DQO e
DBO,, os valores encontrados foram bem maiores
para o primeiro e também muito distintos entre
as amostras. Por exemplo, foi possivel verificar
dados de DQO e DBO, de um determinado
efluente correspondendo a, aproximadamente,
70 e 220 vezes o de outro, respectivamente.
Variagdo significativa dos dados de DQO e DBO,
foi encontrada até mesmo em efluentes de uma
mesma empresa. Apenas duas e oito amostras
de efluentes brutos de industrias e lavanderias
industriais, respectivamente, apresentaram
valores de DBO, inferiores a 120 mg.L?, valor limite
exigido para descarte de esgotos sanitarios de
acordo com o Conama.’ E importante destacar que
a legislagao federal ndo menciona valor limite para
DBO, de efluente industrial. Dessa forma, fez-se
tal comparacdo com esgoto sanitario. Entretanto,
é importante mencionar a exigéncia de uma
remog¢dao minima de 60% desse parametro para
efluente industrial.” Ao comparar com efluentes
de laticinios®® percebeu-se que os valores de
DQO e DBO, em efluentes téxteis sdo inferiores.
Entretanto, isso ndao implica em sua tratabilidade,
pois a recalcitrdncia ndo pode ser avaliada a partir
da analise individual de DQO ou DBO.. Portanto,
seguiu-se para a avaliacao da biodegradabilidade a
partir da razao DQO/DBOS.5 Dentre as 36 amostras
caracterizadas quanto a ambos os parametros,
apenas 16% delas apresentaram razao igual ou
inferior a 2,5, enquanto para 58% a razao foi
superior a 3,5, demonstrando que a maioria dos
efluentes téxteis tém baixa fracdo de matéria
organica biodegraddvel, sendo recomendados
processos fisico-quimicos para trata-los.>>°

Em seguida foi verificada a existéncia de
correlagdao linear entre os dados de DQO e
DBO,. Como a primeira medida € mais rapida
de ser obtida e de menor custo em relagdo a
segunda>®®, a existéncia de uma correlacdo
linear entre ambas facilitaria o monitoramento
de uma estacdo de tratamento de efluente
(ETE) a partir da DQO.5* A Figura 2 apresenta
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as regressoes lineares para os dados de DQO e
DBO, a partir de 21 amostras de efluentes de
industrias téxteis e 17 de lavanderias industriais
téxteis (que continham ambos os dados), cujos
coeficientes de correlagao foram inferiores a
0,7. Um valor acima de 0,8 seria significativo
considerando a grande variabilidade dos
dados.® Estimar a DBO, a partir de dados de
DQO tem sido uma abordagem comumente
estudada para esgotos domésticos. Silva e
Mendoncga verificaram que os valores de R?
para esgoto bruto da maioria das ETEs da
regido metropolitana de Vitoria (ES) variaram
de 0,80 a 0,89, enquanto para esgoto tratado os
valores foram inferiores a 0,6.5 Recentemente,
Budeiz e Aguiar reportaram um valor de R? de
0,8585 para esgoto bruto da cidade de Itajuba
(MG), sugerindo também a estimativa de DBO,
a partir de DQO.® Valores de R? acima de 0,9
foram também encontrados para efluentes
de laticinios. © E importante relembrar que
a legislacao brasileira exige a apresentacao
de dados de remogdo de DBO, e ndo de DQO
para descarte de efluentes.” Nesse caso, a DQO
permitiria uma estimativa de DBO e ao mesmo
tempo um controle/monitoramento mais rapido
do tratamento, ao invés de realizar a andlise de
DBO, a qual leva no minimo 5 dias (DBO,).>*
No entanto, cabe destacar que em alguns
estados ou municipios ha legislacGes prdprias
que exigem valores maximos ou porcentagem
minima de remocdo de DQO, além de valores
mais restritivos para a DBO..”” Podemos
considerar, por exemplo, os dados reportados de
Minas Gerais (Tabela 1), os quais apresentaram
valores de DQO acima de 250 mg.L?, valor esse
limite para descarte de efluente téxtil de acordo
com a legislacao estadual, enquanto apenas um
efluente apresentou DBO, abaixo do valor limite
de 60 mg.L15% Ao contrario de Minas Gerais,
para alguns outros estados os valores limites de
DBO, e DQO sdo dependentes da vazdo média
ou carga organica didrias.®’

Com base nas Tabelas anteriores, foram
estabelecidas faixas, as médias e os respectivos
desvios-padrdo para os parametros tipicos de
analise para efluentes de industrias e lavanderias
industriais téxteis (Tabela 3). Percebeu-se que as
faixas de dados de DQO, DBO,, turbidez e ST para
efluentes das industrias sdo comparativamente
maiores aos de lavanderias, provavelmente
porque as primeiras fazem uso de processos
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Figura 2. Correlagdo linear entre DQO e DBO, para os efluentes téxteis

gue usam mais insumos e, consequentemente,
geram efluentes mais concentrados. As faixas de
valores de pH foram similares. Apesar de haver
dados de temperatura suficientes somente para
efluentes de lavanderias téxteis, percebe-se que
os valores ndo estdao muito acima da temperatura
ambiente.

Essas faixas de valores foram também
comparadas com algumas relatadas na literatura.
Primeiramente, foram confrontados os dados
de efluentes de industrias brasileiras com os da
Turquia® e da India.®® A concentra¢do de matéria
organica para efluentes turcos é inferior, além
de apresentar considerada biodegradabilidade
(razdo DO\O/DBO5 < 2,5). Efluentes indianos
apresentam maior DBO,, menor teor de ST,
enquanto a faixa de DQO é semelhante a
brasileira. Sugere-se que as diferencas existentes
entre as faixas propostas por esses outros
dois estudos e as encontradas no presente
trabalho devem-se aos diferentes processos de
producdo empregados nas industrias de cada
pais, os tipos de fibra e corante, ao numero
de amostras utilizadas nos calculos, dentre
outros. Ao comparar com dados de diversos
paises compilados em artigos de revisdo
bibliografica,*®® percebeu-se que os efluentes
de industrias brasileiras tém faixas de valores de
DQO e pH similares aquelas de outros paises em
geral, enquanto a faixa de DBO, € inferior.

3.2. Processos empregados para o tratamento
de efluentes téxteis no Brasil

Uma breve descri¢do dos fundamentos envolvidos
nos tratamentos mais comumente utilizados por ETEs
de industrias de beneficiamento téxtil e lavanderias
industriais consta na Tabela 4, enquanto a Tabela
5 relata as sequéncias de tratamento por algumas
industrias do setor téxtil no Brasil.

Amelhor maneiradese escolher quais as etapas
de tratamento a serem adotadas é baseada nos
dados de caracterizagdo dos efluentes. Os valores
de razdo DO\O/DBO5 observados sdo considerados
altos, superiores a 3,5, logo os tratamentos
fisico-quimicos seriam mais indicados.> Tem-
se que seis, das oito ETEs descritas, utilizam o
processo de coagulagdo-floculagdo logo apds o
pré-tratamento, geralmente peneiramento e/ou
desarenacdo. Outra coincidéncia foi a utilizacdo
da etapa de equalizacao por seis ETESs, indicando
que os efluentes gerados apresentam de fato
concentragdo, composicdo e possivelmente
vazao bastante variadas numa mesma empresa.
O processo de lodos ativados (tanque de aeracao
seguido de sedimentacdo do lodo bioldgico com
reciclo parcial do lodo) foi constatado em trés ETEs
mostradas na Tabela 5; em uma delas ndo ha uso
de coagulagdo-floculacdo, enquanto nas outras ha
o uso de lodos ativados apds, ou antes, da etapa de
coagulagdo-floculagdo. Esse ultimo arranjo mostra
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Tabela 3. Faixas de parametros e médias para os dados de efluentes téxteis brasileiros e estrangeiros

Faixa dos parametros encontrados para efluentes téxteis brasileiros

Parametros Industrias Lavanderias

Faixa Média Faixa Média
pH 51-11,8 - 50-12,5 -
DBO, (mg OZ.L‘l) 22 - 2692 1004,1 +812,5 12 - 387 185,9 +137,0
DQO (mg OZ.L'l) 280,1-10488 3222,6 +3088,8 150-1636 527,8 £ 369,8
DQO/DBO5 2-59 8,9 1,4-12,5 4,7
Turbidez (NTU) 0,2 - 1600 467,5 £ 604,4 47,2 - 686,9 178,0 £ 182,5
ST (mg.L?) 1187 -15148 7921,4 £ 5558,9 179 - 4297,7 2167,0 £1661,6
Temperatura (°C) - - 19,6 - 35 26,0+5,0
PO — Faixa dos parametros encontrados para efluentes estrangeiros

Tufekci et al (2007)%*  Ashfaq e Khatoon (2014)%¢ Hussein (2013)% Ghaly et al (2014)%

pH - 7,0-9,0 55-10,5 6,0 - 10,0
DBO, (mg OZ.L‘l) 280-1140 80 - 6000 100 - 4000 80 - 6000
DQO (mg OZ.L'l) 614 - 1960 150 - 12000 150 - 10000 150 - 12000
DQO/DBO5 1,6-2,6 - - -
ST (mg.L?Y) 5 15 - 8000 = =
Temperatura (°C) - - 33-45 35-45

Tabela 4. Fundamentos dos tratamentos convencionais empregados para efluentes téxteis

Tratamento Descrigao

Gradeamento/Peneiramento Remocao de sdlidos grosseiros.

Desarenagao Remogdo de particulas arenosas com densidade superior a 2 g.cm?.
Equalizagao Tanque aerado para homogeneizar o efluente a ser tratado.
Coagulagdo - Floculagdo Desestabilizagdo de coloides por agentes coagulantes e consequente formagao de flocos.
Tanque de Aeragao Reator biolégico para remogdo de matéria organica dissolvida e parte dos corantes.
Lagoa de estabilizagdo aerébia Lagoa contendo microrganismos para remog¢do de matéria organica biodegradavel.
Sedimentagdo Remocgdo por diferenga de densidade de flocos, particulas sedimentaveis, lodo bioldgico.

Prensas, filtros e secadores para redugdo da umidade do lodo, o qual é geralmente

Processamento do lodo . L
descartado em aterros industriais.

Incineragdo Combustao de lodo seco.

Fonte: Adaptado de von Sperling®

Tabela 5. Processos empregados por industrias brasileiras no tratamento de seus efluentes téxteis

Descrigao Localidade Capacidade (m3/h)  Etapas do tratamento Referéncias
Coteminas Blumenau - SC 350 PN-TE-TA-D-CF-D-FP*-  Coteminas SA (2009)%
LS*-Al*
Riccieri Confecgdes Ltda Morro da Fumaga - SC - D-PN-D-TE-CF-D-LS*-Al* Niero (2011)%*
Mar Industria Téxtil Ltda Icara - SC 36 CA-PN-TE-CF-D-I*-LEA Silva (2011)*°
Lavanderia Industrial Campos dos Goytacazes 25 CA-TE-CF-D-FP*-F Souza et al (2013)*
-RJ
Lavanderia Expressa Passo Fundo - RS - GR-TE-CF -D-LS* Buss et al (2015)%°
Lavanderia Industrial Cianorte - PR 70 PN-CA-TE-CF-D-TA-D- Castilhos (2015)%8
AD*-FP*-Al*
Lavanderia Industrial Teresina - Pl 24 CF-D-LS* Rocha et al (2016)7
Lavanderia Industrial Maringa - PR - PN-D-TA-D-LS*-Al* Silva et al (2018)°®

GR - Gradeamento; PN - Peneiramento; CA - Caixa de areia; TE - Tanque de equalizagdo; D- Decantador; TA — Tanque de
aeracgdo; AD - Adensador; FP- Filtro prensa; CF- Coagulagao - floculagdo; LS - Leito de secagem; Al — Aterro industrial; F — Fil-
tragdo convencional; | — Incineragdo; LEA - lagoa de estabilizagdo aerada. *Operagdes destinadas aos lodos. O nome de algu-
mas empresas nao foi divulgado pelas fontes
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gue a coagulacdo-floculagdo, geralmente adotada
como tratamento primario, também serve de
tratamento tercidrio para efluente téxtil. Alvim
et al mencionam que o efluente caracterizado
por eles era proveniente de uma industria téxtil
gue também faz uso de lodos ativados seguido
de coagulacdo-floculacdo.®* No entanto, a falta
de mais detalhes sobre as etapas envolvidas no
tratamento ndao permitiu sua inser¢ao na Tabela
5. Outro tipo de tratamento bioldgico, lagoa de
estabilizacdo aerada, foi observado em apenas
uma das fontes. Os tratamentos bioldgicos
mencionados permitem uma significativaremocao
de DBO,, de até 95% em dguas residuarias, mas
requerem aeragdo artificial, acarretando em
altos custos, principalmente para o processo de
lodos ativados.>*® A combinagdo de um processo
anaerdbio seguido de aerdbio tem sido testada em
laboratério como forma de minimizar a geragdo
de lodo, bem como reduzir o consumo de energia
com a aerac¢do.?** De qualquer forma, o uso de
tratamentos bioldgicos posteriormente as etapas
fisico-quimicas pode se justificar por remover a
fracdo biodegradavel residual do efluente. Como
exemplo, ja que a coagulagdo-floculacdo tem o
objetivo de remover os poluentes refratarios,
apbs esta etapa de tratamento, haveria nova
razao DQO/DBOS, com valores mais proximos
ou abaixo de 2,5, permitindo a acao posterior
de microrganismos para aumentar a remogao
de matéria orgdnica a um custo menor, mesmo
havendo a necessidade de aeragao. Com relagao
a presenca de N, sua baixa concentracdo pode
comprometer os tratamentos bioldgicos, pois
microrganismos dependem desse nutriente para
reproducdo celular.>*® Como alternativa a essa
suposta limitacdo, Alvim et al mencionaram
gue ha a adicdo, quando necessaria, de uréia e
também fosfato de sédio (como fonte de P) para
possibilitar o tratamento por processo de lodos
ativados na empresa estudada.’®* A quantidade
desses macronutrientes relatada para o efluente
final foi de 10%,* o que também é importante
destacar, pois evita potenciais problemas de
eutrofizacdo do corpo hidrico receptor. Umaforma
aparentemente mais barata foi mencionada por
Silva'®, que consiste na adicdo de dejetos suinos
como forma de suprir a caréncia de ambos N e P
no efluente de uma industria téxtil para permitir
seu tratamento bioldgico.

As técnicas convencionais para tratamento
de efluentes téxteis tém como uma importante
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desvantagem a geracdo de residuos sdlidos/
semissélidos, tanto por processos fisico-quimicos,
especialmente a coagulacdo/floculagdo (lama
ou lodo quimico) quanto por bioldgicos (lodo
biolégico ou secundario). Devido a isso, eles
devem ser separados do efluente tratado por
meio de decantadores, seguido de adensamento,
secagem e disposi¢do final em aterros industriais
ou incinerados.* Em um dos estudos consultados
foi mencionado que o lodo quimico da empresa é
recolhido por um caminhdo de coleta de residuos,
sem mencionar seu destino,*” enquanto outra
simplesmente dispOe esse material indevidamente
no lixo comum. 7° Apenas uma das fontes
mencionou a incineragdo como tratamento final
do lodo quimico.?
Umaalternativa que vem sendo muito pesquisada
(por mais da metade dos trabalhos citados nas
Tabelas 1 e 2), para minimizar a gerac¢do de lodo nas
ETEs consiste nos processos oxidativos avancados
(POAs). POAs sdo tratamentos quimicos que geram
radicais livres in situ, principalmente o radical
hidroxila (HO®), capazes de atacar indistintamente
todas as substancias presentes no efluente em altas
taxas de reacdo, podendo converté-las em Co,,
agua e sais.2’*’? Dessa forma, pode-se alcancar a
mineralizacdo dos componentes, minimizando ou
evitando a geracao de lodo. Entre os POAs mais
estudados para os efluentes téxteis brasileiros,
tem se destacado HZOZ/UV, reacdo de Fenton
(Fe**/H,0,) e fotocatdlise heterogénea com TiO,.
Dentre os trés, a reacao de Fenton tem a formagao
indesejada de lama de ferro apds a neutralizagdo
do efluente tratado.? Um resultado importante
por meio do uso de diferentes POAs consistiu em
avaliad-los no tratamento de um efluente secundario
(coletado apds o processo convencional de lodos
ativados). Ribeiro et al sugeriram que o efluente
“polido” por Fe*/H,O, apresentou caracteristicas
propicias para reuso.”” Além dessa integracdo
ter aumentado a eficiéncia de tratamento, outro
aspecto relevante nos dias de hoje, reuso, também
foi atingido. Devido a problemas de escassez de
agua no agreste pernambucano, Silva>? relatou que
63% das lavanderias téxteis da regido fazem reuso
direto do efluente, mas sem mencdo da forma
como é feito, muito menos se os efluentes foram
previamente tratados. Além de POAs, outras formas
de tratamento também foram avaliadas pelos
trabalhos consultados (flotagdo, biodegradagdo com
fungos isolados, eletrocoagulacdo), demonstrando
gue esse é um campo de pesquisa em continuidade.
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4. Conclusao

Ao analisar as caracteristicas fisico-quimicas de
efluentes téxteis (de industrias e lavanderias indus-
triais) obtidos de diferentes fontes da literatura, con-
statou-se sua heterogeneidade. A maioria dos eflu-
entes investigados é composta por matéria organica
refrataria, sugerindo que vias fisico-quimicas de trat-
amento sdo, em geral, mais indicadas. A correlacdo
linear entre os dados de DQO e DBO, para os dois
setores de efluentes téxteis (industrial e lavanderias)
foi precéria (R? < 0,8), ndo sendo, portanto, possivel
gue um modelo linear seja usado para predigdao de
um destes parametros a partir do outro. Com relagdo
ao pH, verificou-se, na maioria dos casos, que sua cor-
recdo é necessaria para permitir tratamentos desses
efluentes, além de descarte. Embora a legislacdo fed-
eral ndo estabeleca valores limites de concentracdo
de matéria organica para efluentes industriais, dados
de DBO, e DQO estavam acima de valores estipula-
dos em legislacdes estaduais vigentes para descarte.
A complexidade associada a caracterizagdo desses
efluentes impulsionam o estudo e o desenvolvimen-
to de novas tecnologias que viabilizem processos de
tratamento mais eficientes. Os métodos convencio-
nais de tratamento abordados neste trabalho sdo uti-
lizados para remogdo de matéria organica de forma
geral. O processo de coagulagao-floculagdo tem sido
a principal etapa na remocdo de poluentes nesses
efluentes, enquanto os tratamentos bioldgicos sdo
adotados para melhorar a eficiéncia de algumas
ETEs. Nota-se, no entanto, a necessidade de explorar
alternativas para o tratamento de efluentes téxteis
como os processos oxidativos avancgados, os quais
evitam/minimizam a gerac¢do de residuos sélidos, co-
Mum NOS Processos convencionais.
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