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RESUMO

Com o crescimento industrial e econémico, a variedade de residuos
industriais passou a ser cada vez maior e mais significativa. De acordo com
a literatura utilizada nesta pesquisa a grande causa para essa variedade de
residuos se deve ao fato de residuos langcados em ambientes aquaticos
provocando assim grandes alteracbes ambientais principalmente no meio
onde sdo langados. Diante disso o presente trabalho teve como objetivo
levantar uma breve reflex@o sobre a contaminacéo causada pelo langcamento
desses residuos acompanhado de suas politicas de reaproveitamento de
residuos e solidos. A referente pesquisa € composta por um carater
exploratorio seguido de um método qualitativo bibliografico, composta
também por um breve histdrico sobre o inicio desse processo de
industrializacdo e o crescimento no pais e no Estado da Paraiba o qual nos
levou a realizacdo do mesmo, por se tratar de um dos maiores polos
industriais do pais. E seguimento do trabalhou deu-se com a apresentagédo
e a aplicacdo metodos tanto quimicos como fisicos, e bioldgicos que foram
desenvolvidos para minimizar esses impactos em conjunto de uma

conscientizacdo humanitaria.

Palavras chaves: corantes, meio ambiente, industria téxtil e remediacéo



FERREIRA, L, R, S : Reflection About Environmental Impacts and
Strategies Used for the Reuse of Wastewater for Textile Industries.
Campina Grande, UEPB, 2015, 69p (Monograph for Graduation Degree in
Chemistry)

ABSTRACT

With industrial and economic growth, variety of industrial waste has
become bigger and more significant. According to the literature used in this
study the great cause for this variety of waste is because of waste released
into aquatic environments thus causing major environmental changes
especially in the middle where they are released. Therefore this study
aimed to raise a brief reflection on the pollution caused by the release of
such wastes accompanied by their reuse and solid waste policies. The
related research consists of an exploratory character followed by a
bibliographic qualitative method also comprises a brief history of the
beginning of this process of industrialization and growth in the country and
in the state of Paraiba which led us to achieve the same, because it deal
with one of the largest industrial centers of the country. And following the
work was given to the presentation and application methods both chemical
and physical, and biological processes that have been developed and
refined to minimize these impacts together in a humanitarian awareness.

Keywords: Dyes, wast, environment, industries, and remediation
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1.0 INTRODUCAO

No final deste século o termo “meio ambiente” vem sendo muito
comentado, quer seja por modismo, ou real conscientizacdo, onde de fato

se torna uma questéo a ser analisada, (SANTQOS, 2010).

Diante disso, pretende-se realizar um levantamento bibliografico
cientifico para assim entdo analisar as mais criticas situacdes ocorridas
nesse contexto, enfatizando o setor téxtil industrial, que vem se destacando
pelo seu crescimento econdémico no pais, porém ativando consequéncias

destruidoras ao meio ambiente.

Para que se tenha a producéo téxtil bem elaborada (tecidos, fios de
14, algodao tingido, etc.) é necessario que haja uma gama de procedimentos
quimicos e fisicos, procedimentos que de acordo com (MACENO, et.al,
2013) geram inumeros impactos ambientais que sdo envolvidos por
diversos aspectos, tais como: o0 consumo de agua, energia e geracdo de

residuos.

Além dos fatores mencionados anteriormente, um das maiores
preocupacdes que também vem sendo discutida, e que vem levando a uma
alteracdo indevida do meio ambiente, é a utilizacdo de corantes téxteis que
de acordo com (MARINHO, et al, 2013) chega a uma proporcao de quase
90% e também, pelo fato de possuirem componentes com uma alta
toxidade causando assim uma forte agressdo a humanidade e seu contexto
de habitacéo, levando em consideracdo o descarte indevido dessa gama de
toxidade produzida e langada em meios aquaticos, alterando assim a bidtica

e 0 meio natural.
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Diante disso, algumas “solu¢des” vém sendo levantadas, para que se
tenha uma possivel diminuicdo dessa degradacdo corrida. Dentro desse
contexto de ‘“solug¢des” iremos destacar o reuso da agua utilizada nos
processos de tingimento do tecido, como também métodos quimicos, fiscos

e bioldgicos que vem ganhando destaque nessa conscientizacao.

Dessa forma esta pesquisa procurou levantar uma breve reflexédo
sobre os impactos ambientais ocorridos, como os descartes indevidos de
residuos produzidos pelo setor téxtil, apresentando possiveis metodos

criados para a diminuicdo desses impactos.
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2. OBJETIVOS

Trata-se de uma reflexdo sobre os impactos ambientais ocasionados pelos
corantes téxteis utilizados nos processos de tingimento e as estratégias de

reaproveitamento desses recursos hidricos dentro das inddstrias.

2.2 Objetivos especificos:

v Refletir através de dados da literatura sobre os impactos ambientais

causados pelos corantes téxteis;

v Analisar os aspectos quimicos dos residuos gerados nas indudstrias

téxteis (corantes);

v Realizar pesquisa literaria sobre as estratégias de reaproveitamento e

descartes dos residuos téxteis adotados pelas industrias;

v Avaliar a partir de dados da literatura, os métodos fisicos, quimicos e
biologicos apresentados pela comunidade cientifica no processo de

remediacédo dos efluentes téxteis.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado utilizando-se de uma pesquisa de carater
exploratério seguido de um método qualitativo bibliografico permitindo ao
investigador a cobertura de uma gama de fenbmenos muito mais ampla do
que aquela que pode se pesquisar diretamente. De acordo com (GIL, 2008)
esse tipo de pesquisa € composta por um material elaborado por inimeros
artigos cientificos e livros.

Segundo (MOLQOSSI, 2012) a pesquisa bibliografica também busca
explicar um problema ou situacbes a partir de referencias tedricos ja
publicados em artigos, livros, dissertacOes e teses. Pode ser independente

ou parte da pesquisa exploratoria.

3.1 Coleta de Dados

v' Foram selecionado artigos, dissertacdes e teses com temas
relacionados ao tema proposto para este trabalho, publicados nos ultimos
sete anos (2008-2015);

v Leitura seletiva do material encontrado, separando assim somente

as partes de interesse para o complemento da pesquisa.

v Registro de informagbes dos autores como: data, publicacdo,

métodos e conclusoes.
3.2 Analise de dados

Nesta etapa foi feita a releitura do material tendo como o objetivo de
ordenar e realizar uma sistematizacdo dos dados da pesquisa realizada, bem

como identificar novas informacgdes durante o seu desenvolvimento.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Industrias téxteis no Brasil

A industria téxtil se destaca principalmente em paises do terceiro
mundo, num movimento incentivado em parte pelo desinteresse do setor
em investir na renovacdo tecnologica, em parte pelo interesse na
manutenc¢édo das vantagens econémicas que visam 0 uso intensivo de méo-
de-obra barata. Isso significa que as grandes poténcias industriais estao
passando de economias industriais a economias de servigcos baseadas no
conhecimento e na informacéo, enquanto a producédo de bens tem migrado

para paises com baixo custo de mao-de-obra (FERREIRA, et.al,2009).

As industrias téxteis no Brasil representam uma grande parcela do
PIB. (FERREIRA, et.al,2009). Com tudo, nota-se a importancia da
industria téxtil, no vestuario seguido da economia brasileira. Porém o setor
téxtil- vestuario sofre deficiéncias e caréncias entre as quais a mais
destacada € a sustentabilidade ambiental, pela sua quantidade de produtos

quimicos utilizados no processo de tingimento (SOBREIRA, 2011).

Sabido dessa informacédo nacional cabe-se enfatizar que foi a partir da
introducdo nordestina da cultura do algoddo no seculo XVIII que surgiram
as primeiras industrias téxteis na regido. Onde o algoddo tornou-se peca
chave para esse desenvolvimento que fez parte do modelo primério-
importador, que é utilizado para exportacdo, e apés seu auge no periodo da
guerra civil dos EUA limita sua producéo ao abastecimento interno. Dando
inicio de uma industria tipicamente artesanal, ganhando forca e destaque.
Com isso, a participacdo na producdo nacional, das principais atividades

desenvolvidas no Nordeste que eram a fiacdo e a tecelagem, mostrou que o
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Nordeste se especializou nas atividades que mais se mostravam vantajosas

para as condig0es da regido (VILAR, et.al, 2014).

4.2 Industrias téxteis do Estado da Paraiba

Foi a partir da introducdo nordestina da cultura do algoddo no século
XVIII que entdo surge as primeiras industria téxteis na regido, sendo ainda
uma industria tipicamente artesanal, ganhando forca gradativamente apos a
revolucéo industrial que chegou ao Brasil no século XIX (VILAR et.al,
2014). Onde as industrias téxteis se tornaram de uma importancia bem
significativa, principalmente em um segmento econémico e social no do
estado da Paraiba, sendo a cidade de Jodo Pessoa um grande podlo
industrial, destacando-se o crescimento de confec¢Oes de toalhas. E setores
de atividades tais como os de tingimento de fios, lavanderias industriais,
secadeiras e alvejadeiras de tecidos (AQUINO et.al, 2015).

Com esse processo de industrializacdo ocorrido, de acordo com a estima-
se que a Paraiba com distritos industriais nos seguintes municipios: Jodo
Pessoa, Santa Rita, Alhandra, Rio Tinto, Campina Grande, Queimadas,
Taperoa, Patos, Sousa e Cajazeiras (ALBUQUERQUE, 2014). Com base
nessa distribuicdo, destacam-se trés aglomerados industriais no territorio
Paraibano. Onde abrigam cerca de 3.212 das 3.366 cadastradas na
Federacéo de Industrias da Paraiba (FIEP, 2011).
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4.3 - Os Corantes téxteis

Os corantes podem ser definidos como substancias intensamente
coloridas que, quando aplicadas a um material, Ihe conferem tendo que esta
em uma condicao preestabelecida, reagindo ou ndo com o material durante
o tingimento (BRUSCATO, 2011).

Os corantes também sdo compostos quimicos organicos que
absorvem luz visivel seletivamente, motivo pelo qual sdo coloridos. Esse
fendmeno que ocorre é devido a presenca de grupos cromoforos como, por
exemplo: nitro, nitroso, azo e carbonila. A sua coloracdo pode ser
intensificada, e até mesmo modificada, grupos denominados auxocromos,
como a etila, nitro, amino, sulfénico, hidroxila, metdxi, etoxi, cloro e
bromo (ZEN. et.al, 2010).

Estima-se que o mercado mundial para pigmentos e corantes
organicos, e em produtos sem aditivos, seja da ordem de 0,9 milhdes de
toneladas. Esse mercado apresenta uma quantia de 12 a 13 bilhdes de
dolares distribuidos entre corantes organicos e pigmentos organicos e
inorganicos (CARVALHO, 2010). A seguir sdo apresentadas na Figura

4.3.1, algumas das estruturas de corantes utilizados nas industrias téxteis.
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4.4 - Classificacdes de Alguns Corantes

Os corantes téxteis podem ser classificados como corantes acidos,
reativos, basicos, dispersivos, enxofre, azos, pré-metalizados, diretos, entre
outros. A sua classificacdo esta relacionada com a estrutura quimica e 0s
grupos funcionais destes corantes. As principais caracteristicas e estruturas

quimicas destes compostos serdo melhor descritas a seguir.

O corante acido corresponde a um grande grupo de corantes
anidnicos portadores de um a trés grupos sulfonicos. No processo de
tintura, o corante previamente neutralizado (solucdo contendo cloreto,
acetato, hidrogenossulfato, etc.) As cores das fibras ficam, geralmente,
brilhantes e tém boa resisténcia. (IGNACHEWSKI, 2008). Quimicamente
sdo classificados em azo, antragquinona, trimetilmetano, xanteno, nitro,
quinolina e ftalocianinas corantes acidos conferem ao efluente pH &cidos,

como mostrado a Figura 4.4.1 a seguir.

g e
/
] OCH ,CH
NH

SO 3
Fonte: Adaptado MONEGO.

Figura 4.4.1 — Corante &cido violeta
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Por outro lado, os corantes reativos sdo mais utilizados em nivel
mundial e assim chamados devido a sua capacidade de formarem ligacdes
covalentes com a fibra (MATTAR et.al 2012). Possuem alta solubilidade em
agua e o estabelecimento de ligacOes covalentes com grupos OH-, NH, ou
SH, em algodao, 14, seda, e nailon. O problema desses efluentes coloridos
associados ao uso desses corantes deve-se a hidrdlise dos grupos reativos
que ocorre durante o processo de tingimento téxtil. As estruturas mais
comuns sdo azo, antraquinona e ftalocianina (SILVA, 2011). Os corantes
basicos sdo conhecidos também como grupo de corantes catiénicos, eles
solGveis em &gua e capazes de colorir a 18, o acrilico, a seda, o algodéo,
entre outros. Estes corantes em agua fornecem cations coloridos,
normalmente um sal de amina ou um grupo imino ionizado (GUSMAO,
2011).

Em relacdo aos corantes dispersivos sdo corantes nao-idnicos
insoldveis em agua, utilizados na producdo de tintura para fibras
hidrofébicas. Aonde essa classe vem sendo bastante utilizada para o
tingimento de fibras sintéticas, como poliéster, Nylon, e acetato de
celulose. Sdo utilizadas em processo de transferéncia térmica, e
transferéncia térmica por difusdo de corante, técnicas aplicadas para a
producéo de fotografias e eletrénicos. O tingimento pode ocorrer através de
dispersbes aquosas aplicadas em altas temperaturas em altas pressoes.
(GOMES, 2009).

Os corantes de enxofre sdo assim classificados por possuirem
compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos (- Sy), que se

denominam altamente insolUveis em agua. Onde séo aplicados apos pre-
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reducdo em banho de ditionito de sodio que lhes confere a forma soluvel,
sdo reoxidados subsequentemente sobre a fibra pelo contato com ar, sendo
assim também conhecidos por produzirem residuos altamente toxicos
(SILVA, 2013).

Dentre os tipos de corantes ja destacados, existe uma classe muito
importante e muito utilizada dentro das indudstrias téxteis que sdo 0s
corantes azos que compdem o maior grupo de todos os corantes sintéticos
existentes e desempenham um papel proeminente na maioria das
aplicacdes. Esses corantes sdo compostos que contém o grupo azo, -N=N-
, ligado aos 4tomos de carbono de hibridacdo sp?. Os corantes monoazo
possuem apenas uma ligacdo dupla N=N, enquanto que os corantes diazo,
triazo e poliazo possuem duas, trés ou mais ligacdes duplas N=N,
respectivamente. Este grupo esta normalmente ligado ao anel benzénico e
naftalénico, mas em alguns casos também pode estar ligado esta ligado a
grupos heterociclicos aromaticos ou a grupos alifaticos ( LEAL, 2011),

como apresentado na Figura 4.4.2 a seguir.

H,N
N
N NH,

Fonte: Adaptado MONEGO.
Figura 4.4.2 — Estrutura quimica do Corante Azoico (crisodina)

Os corantes do grupo Azo representam cerca de 50% da producao
mundial de corantes téxteis, e sdo amplamente utilizados em diversos tipos

de industrias, tais como curtumes, industrias alimenticias, de cosméticos e
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de papel, sendo a industria téxtil a maior consumidora. (AMORIM, et.al,
2009), fazendo com que essa grande utilizacdo esteja ligada ao fato
permitirem um método de tingimento de fibras celuldsicas (especialmente
alongadas) com alto padréo de fixacéo e alta resisténcia a luz e umidade em

relacdo as outras classes.

Os principais problemas ambientais estd diretamente relacionado
com as industrias téxteis e de tingimento pela utilizacdo de corante do tipo
Azo onde sdo bastante resistentes a degradacdo natural e de comprovado
carater carcinogénico e mutagénico ( FUJIWARA, et.al, 2010) que se
formam como metabolitos da clivagem redutiva das ligacbes azo, séo
muitas vezes mais téxicas do que as moléculas intactas dos corantes
(AMORIM, et.al, 2009). Entretanto nota-se que de acordo com a literatura,
paises menos desenvolvidos como Brasil, india, México e Argentina
infelizmente ndo cessaram a producdo desses compostos altamente toxicos
que séo as benzidinas (NASCIMENTO, 2008).

=
Nao-_go\ j
T AZO
\\/ .:r/?/SO:’NE
SO3;Na

Fonte: SILVA (2008, p.74)

Figura: 4.4.3 - Estrutura quimica de um composto contendo a funcgéo
AZO.
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Os corantes pré-metalizados sdo corantes caracterizados pela
presenca de um grupo hidroxila ou carboxila na posicdo orto permitindo
assim a formacéo de complexos com ions metalicos. Onde nesse este tipo a
expansdo da capacidade de interacdo entre o metal e os agrupamentos
funcionais portadores de pares de elétrons livres utilizados principalmente
para coloragdo de fibras proteicas e poliamida. No entanto tendo uma
desvantagem ecolodgica por esta associada ao alto contetdo de metal pesado
tais como (cromo) nas aguas de rejeito (SOBREIRA, 2009), como

apresentado na Figura 4.4.3.

H F
H ™0 H
H—0 ---rl;. AA=H
I,"-/ L. W+
p .
N-|2
M= ?J\/M <
_OH
~OH
Ia
L I i
H
H"'\.r. "-|_
H,C
| R
M. -
| | TCH,
—_— H o
H=" ™H
H,C

Fonte: Adaptado GUARATINI e ZANONI.

Figura 444 — Tintura 1& com o corante pré- metalizado (VII)
cromo/corante 1:1 através do grupo amino como ligante e o centro metélico

do corante.
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Por fim, os corantes diretos sdo caracterizados como sendo
compostos capazes de tingir fibras de celulose (algoddo, viscose, etc.)
através de interacdes de Van der Waals. A afinidade do corante é crescente
atraves da utilizacdo de eletrolitos, e por possuir uma orientacdo planar na
configuracdo da molécula do corante ou a dupla-ligacdo conjugada que
aumenta a adsorcéo do corante sobre a fibra ( Figura 4.4.4), onde interacOes
hidrofébicas sdo importantissimas neste processo, e também contribuem

para a ligacdo do corante a celulose (PICCOLLI, 2008).

Fonte: Adaptado MONEGO.
Figura 4.4.5 — Vermelho Congo

De acordo com (MARTINS, 2001) a forma de fixacdo da molécula
do corante a essas fibras dos tecidos, geralmente é feita em solucdo aquosa
e pode envolver basicamente 4 tipos de interacdes, tais como, as interacdes
ibnicas sdo interacdes que ocorrem durante o tingimento em formas mutuas
entre 0 centro positivo de grupos presentes na fibra e a carga idnica da
molécula do corante (SANTOS et.al, 2014). InteracGes de Van der Waals ,
que sdo baseadas na interacdo proveniente da aproximagdo maxima entre
orbitais  do corante ¢ da molécula da fibra, de tal modo que as moléculas
do corante sdo “ancoradas” firmemente sobre a fibra por um processo de

afinidade, sem formar uma ligacdo propriamente dita. Esta atracdo é
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especialmente efetiva quando a molécula do corante é linear/longa e/ou
achatada e pode assim se aproximar o maximo possivel da molécula da
fibra (ROYER, 2008). Exemplos caracteristicos deste tipo de interacdo sdo
encontrados na tintura de |& e poliéster com corantes com alta afinidade por

celulose.

Por outro lado, nas interacdes de hidrogénio tanto as fibras como os
corantes possuem grupos com atomos de S, O, e H que sdo altamente
polares elementos altamente polares que conseguem fazer ligacGes que
chamamos de ligacdes de hidrogénio, que é conhecida por ser a mais forte
das interacGes moleculares. Exemplos caracteristicos dessas interagdes sao
encontrados na tintura de 1a (MANENTI, 2011).

Por fim, as interacdes Covalentes, que acontecem por meio da
formacdo de uma ligacdo covalente entre a molécula do corante que contem
um grupo reativo (grupo eletrofilico) e residuo nucleofilicos da fibra. Sao
bem caracteristicos na interacdo do processo de tingimento de fibra de
algoddo ( DAMASCENO, 2008).

Fibra

R N Cl o) - R N O
X Y 47 >celulose ) X Scelulose Hel
| CH |
N =
H

Fonte: Adaptado GUARATINI e ZANONI.

Figura 4.4.6 — Exemplo de interagdo covalente entre um corante contendo
grupos reativos (triazina) e grupos hidroxilas presentes na celulose da fibra
de algodéo.
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Devido a sua alta carga organica esses corantes sdo levados a
produzir alta coloracdo durante o processo de tingimento levando a sérias
conseqliéncias, tais como os impactos ambientais. (JUNIOR et.al, 2009).
Diante desses efeitos citados, (SALGADO et al, 2009) destaca também que
residuos produzidos durante esse processo sdo em geral, de composicao
diversificada contendo poluentes toxicos e resistentes a tratamentos
convencionais do tipo, (coagulacdo/flocucédo,adsor¢do como tambem

carvao ativado).

Para a realizacdo do processamento desses materiais téxteis, €
preciso o conhecimento das fibras que sdo utilizadas nesse processo de
tingimento que sdo materiais filamentosos permitindo assim a
transformacéo em fios, e posteriormente, em tecidos sendo caracterizadas
por possuirem uma alta flexibilidade e finura com um comprimento muito
maior que sua espessura resultante de num produto que pode ser enrolado e
desenrolado de uma forma organizada, elas pode ser classificada conforme

sua origem, tais como: naturais, artificiais ou sintéticas (KUNZLER, 2013).

Neste contexto, o corante mais usual no processo de tingimento
dessas fibras de acordo com as propriedades descritas anteriormente.
Segundo (GOMES, 2009) corantes sintéticos do tipo azobenzeno
conhecido como azo corante sdo extensivamente usado nas na tinturaria
téxtil, estimando-se que 10 a 15% do corante sdo perdidos para o efluente
durante o processo de tingimento levando em conta também o fato de
conterem outros grupos que ndo séo facilmente biodegradaveis
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4.5 Efeitos dos corantes téxteis em ambientes aquaticos

O ambiente aquético é altamente complexo e diverso, € composto
por Vvarios tipos de ecossistemas, dentre os quais destacamos para o
desenvolvimento dessa pesquisa, 0s rios, lagos, estuarios, mares e oceanos.
Todos esses ecossistemas sdo produtos dindmicos de interagdes complexas
entre 0s componentes bidticos e abioticos caracteristicos de cada um deles
(OLIVI, 2008). Sendo assim, um dos maiores problemas que afeta esse
sistema aquatico esta relacionado a utilizacdo de corantes, que em grande
parte demonstram-se resistentes ao tratamento biolégico convencional de
efluentes esses que derivados de diversos processos de tingimento e
apresentam uma forte coloracédo, sendo fonte de poluicdo visual, mesmo
com sua baixa concentracdo oferecendo também sérios riscos ambientais
e ocasionando prejuizos incalculaveis a toda a biota aquética
(RIBEIRO.et.al, 2009) Esses corantes sao uma mistura de compostos com
estrutura molecular complexa, sendo na maioria dos casos, produtos

estaveis e de dificil biodegradacéo.

Portanto, (SILVA, etal, 2012) estima-se que 20% da carga dos
corantes ¢é liberada em forma de residuos durante o processamento do
tingimento téxtil. Além de corantes residuais, liberando também séo
efluentes possuindo auxiliares quimicos que ajudam nesse processo de
contaminacdo ambiental. Os corpos d’agua também sofrem com a adicéo
desses efluentes com alta carga organica e demanda bioquimica de
oxigénio baixo, concentracBes de oxigénio dissolvido, forte coloracdo e
pouquissima biodegrabilidade. Dessa forma o descarte de corantes em
ecossistemas aquaticos € indesejavel ndo somente por razbes de carater
estéticos, mas também porque muitos desses compostos contribuem

significativamente para a polui¢do de recursos hidricos, por dificultarem a
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penetracdo dos raios solares sobre as &guas, afetando principalmente os
processos de fotossintese e oxigenacao do corpo d’agua alterando os ciclos

bioldgicos dos organismos aquaticos. (OLIVEIRA, 2013).

Fonte: < http://www.rc.unesp.br/biosferas/Art0020.html>

Figura 4.5.1- Residuo textil sendo descartado no meio ambiente levando
a producao de uma forte poluicao visual

Pode-se destacar outro problema referente a contaminacdo causada
pelos corantes, que afeta diretamente o solo, representando assim um
grande problema para as culturas agricolas, uma das bases alimentares dos
homens e dos animais. Com tudo, esses compostos podem permanecer
cerca de 50 anos na biota terrestre e aquatica que a leva um grande risco se
tratando da estabilidade e a vida dos seres viventes. (CERVANTES, 2009).

Diante desses impactos apresentados que sdo derivados dos residuos
industriais foram entdo criadas algumas especificagdes seguidas pelos
parametros do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA e a Associacdo de
Normas Brasileiras — ABNT (CHAGAS, et.al, 2012) que serdo descritos a

seguir.
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4. 6- Estratégias e normas de descartes dos residuos solidos e liquidos

Com relacdo a Politica Nacional de Residuos Solidos, as primeiras
iniciativas em agosto de 2010 onde foi sancionada a Lei n® 12.305/2010,
que a institui sendo fruto de 20 anos de luta por um marco regulatorio
(GRINBERG, 2010).Segundo (CAMERA, 2010) essas politicas ambientais
sdo descritas como sendo aquelas que apresentam uma preocupacao
explicita quanto a protecédo, conservacgao e uso dos recursos naturais e do

meio ambiente.

Os residuos solidos e liquidos estdo entre as principais preocupacoes
da sociedade. O crescimento da populacdo, o desenvolvimento industrial e
a urbanizacdo acelerada, atrelados a postura individualista da sociedade
contribuem para um aumento desenfreado desses residuos (MAZER,
et.al,2004). De acordo com a lei imposta pela ABNT NBR N ° 10.004
Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT, 2004) os residuos
solidos sdo definidos como: Substancias no estado solido e semi-sélidos,
que resultam em atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Nesta definicdo também
ficam incluidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacoes de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solucgdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel. (ABNT, 2004). Podendo ser classificados em cinco
classes: Residuos Classe | (perigosos), Residuos Classe Il (ndo inertes),

Residuos Classe 11 (inertes).
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Os residuos perigosos, sdo residuos solidos ou misturas de residuos
que apresentam periculosidade caracteristica de residuos que, em funcéo
das suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto contagiosas, podem
apresentar: risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncias de
doencas ou acentuando seus indices; riscos ao meio ambiente, quando o
residuo for gerenciado de forma inadequada) ou apresentam
inflamabilidade e corrosividade ( MACEDO. Et.al,2008).

Por outro lado, os residuos ndo inertes, sdo sélidos ou mistura de
residuos solidos que ndo apresentam periculosidade como, por exemplo,
restos de alimentos, sucata de metais ferrosos e ndo ferrosos, papel e
papeldo, plastico, borracha, madeira, material téxtil, minerais ndo
metalicos, areia de fundicdo, bagaco de cana, entre outros ( BRAGA, et.al,
2008).

Enquanto que os residuos inertes sdo tipo de residuos que, ao serem
submetidos aos testes de solubilizacdo, ndo se encontra constituintes
solubilizados em concentracOes elevadas aos padrbes de portabilidade da
agua. Isto significa que a agua permanecerd potavel quando em contato
com o residuo levando em conta que muito destes residuos sdo reciclaveis
e quando em contato com o solo de degradam lentamente (PEDROZA,
2011). Essa classificacdo ocorre por meio da identificacdo do processo ou
atividade que Ihe deu origem e aos seus constituintes, suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas e a comparacdo de residuos ja conhecidos.
(KOZAK, 2008).

E ainda de acordo com a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2004) ela nos apresenta outras leis indispensaveis quanto a

politica desses residuos:
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CODIGOS ATRIBUICOES
Simbolos de risco e manuseio para o
NBR 7.500 (1987) transporte e armazenagem de

materiais Simbologia

NBR 7.502 (1983)

Transporte de cargas perigosas
classificacOes

NBR 8.418:

Projetos de aterros de residuos
industriais perigosos

NBR 8.419

Projetos de aterros sanitarios de
residuos sélidos urbanos

NBR 9.190 (1985)

Sacos plasticos para
acondicionamento de lixo
classificacdo

NBR 10.004 (1987)

Residuos Solidos — classificacdo

NBR 10.005 (1987)

Lixiviacdo de Residuos

NBR 10.006 (1987)

Solubilizacao de residuos

NBR 10.007 (1987)

Amostragem de residuos —
procedimentos

NBR 10.157 (1987)

Aterros de residuos perigosos —
critérios para projetos, construcao e
operacao;

NBR 11.174 (1989)

Armazenamento de residuos classes
Il A (ndo-inertes) e Il B (inertes)

NBR 11.175 (1990)

Incineragéo de residuos sélidos
perigosos Padrbes de desempenho

NBR 12.235 (1987)

Armazenamento de residuos sélidos
perigosos

NR —25

Residuos industriais

Res. CONAMA n° 06/88

Disp0e sobre a geragéo de residuos
nas Atividades industriais

Res. CONAMA n° 09/93

Dispde sobre uso, reciclagem,
destinacao refino de 6leos
lubrificantes.

Portaria MINTER n° 53/79

Dispde sobre o destino e tratamento
de residuos.

Fonte: Adaptado ABNT (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas, 2004)
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4.7 - Estrategias adotadas para a reutilizacdo de residuos téxteis

utilizados nos processos de tingimentos das industrias téxteis

Considerando que para o processo de tingimento das fibras nas
industrias téxteis € necessario uma vasta quantidade de agua utilizada para
esse tingimento, sendo que essa quantidade de &gua utilizada leva ao um
grande desperdicio. Diante disso tornou-se necessario a criacdo de
tratamentos que se tornassem eficazes, ou que amenize esse desperdicio
(BERTOCINE, 2008). Com isso, o planejamento dos recursos hidricos visa
em fundamentar e orientar sobre a protecdo e a gestdo das aguas e a
compatibilizacdo das suas utilizagbes com as suas disponibilidades de
forma a garantir a sua utilizacdo sustentavel, assegurando a satisfacdo das
necessidades das geracOes atuais sem comprometer a possibilidade das
geracbes futuras e assim satisfazem suas proprias necessidades
(ALMEIDA, 2013). No entanto técnicas econdmicas, e praticas foram
desenvolvidas para este fim, técnicas essas que serdo abordadas neste

topico.

Neste cenario aquatico que se torna cada vez mais escasso pela alta
demanda industrial exigida e pelas contaminacOes realizadas por esses
processos assim ditos (CUNHA, et.al, 2011) acompanhada da Resolugéo n°
54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH, recomenda que uma das técnicas favoraveis que ajuda
no processo contra esse desperdicio, que se remete ao reuso da agua
técnica que constitui uma pratica de racionalizacdo e de conservacdo de
recursos hidricos, conforme principios estabelecidos. Tal pratica age na
diminuicdo e descarga de poluentes em corpos receptores, conservando 0s
recursos hidricos para o abastecimento publico e outros usos mais

exigentes quanto a qualidade; reduz os custos associados a poluicdo e
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contribui para a protecdo do meio ambiente e da saide publica. Diante da
alternativa apresentada vejamos a seguir algumas aplicagdes no processo de
reutilizacéo, tais como, o reuso indireto planejado, o reuso direto planejado

e reciclagem interna.

O reuso indireto planejado ocorre quando ela é utilizada em alguma
atividade humana, e logo em seguida é despejada no meio ambiente, entdo
é utilizada novamente s6 que agora em sua forma diluida de uma maneira
ndo intencional e ndo controlada a mesma esta sujeita as acdes naturais do
ciclo hidrolégico (BRAGA, 2009).

No entanto, o reuso direto e planejado da agua pode ocorrer para fins
potaveis e ndo potaveis, de modo que quando os efluentes sdo tratados em
seguida estdo prontos para serem descarregados de forma organizada em
corpos das aguas superficiais ou subterraneas, e no atendimento de algum
uso benéfico (PEREIRA, et.al, 2009).

No caso da reciclagem interna, como o proprio nome diz , € 0 reuso
da agua interno de agua que ocorre nas instalacdes industriais, tendo como
principal objetivo a economia de &gua e o controle da poluicdo. E
constituido por um sistema em ciclo fechado onde a reposicdo de agua de
outra fonte deve-se as perdas e ao consumo de agua utilizado para

manutencao de processos e operacOes de tratamento (SILVA, et.al, 2014)

Contudo, a minimizacédo da descarga de esgoto nos corpos hidricos,
preservacdo dos recursos subterraneos aumento da resisténcia a eroséo,
aumento da producdo de alimentos (irrigacdo agricola), elevando os niveis
de salde, qualidade de vida e de condicGes sociais a reutilizacdo de aguas
residuais, de uma maneira geral, e das domesticas, de forma particular
(CUNHA, 2011).
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4.8 - Métodos de degradacao dos residuos téxteis

Muitos trabalhos estdo sendo propostos com o intuito de viabilizar o
uso de diferentes técnicas de degradacdo de efluentes liquidos causados
pelos residuos das industrias téxteis devido a sua complexidade,
considerando o ponto de vista fisico, quimico, e biologico (RUBINGER,
2009). Sendo devido a biodegradabilidade destes efluentes, e outros
componentes quimicos adicionados aos processos, como: surfactantes e
aditivos, as composicdes de solucdes coloridas contem corantes reativos
hidrolisados, substanciais e alta concentracédo de cloreto de sodio.Onde um
efluente tipico de uma industria téxtil de algoddo é caracterizado por altos
volumes de Demanda Quimica de Oxigénio (DOQ), Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), cor e pH (PEIXOTO et.al, 2013).

Pela procura da melhoria na qualidade dos processos, materiais e das
técnicas envolvidas a literatura vem nos apresentando diversas técnicas que
sdo prioritarias e se adaptam a exigéncias legais, como as explicitadas na
resolucdo CONAMA 357(2005), técnicas essas que sdo descritas a seguir
(LUSTOSA, et.al, 2013).

4.8.1 Métodos Bioldgicos

Dentre os métodos classificados como bioldgicos os que mais se
destaca para essa remocdo de efluentes, é o tratamento por membrana que
estdo evoluindo como uma solucdo promissora para muitos problemas
associados aos efluentes aquosos téxteis. A utilizacdo de tecnologias de
membranas, como osmose reversa (OR), microfiltracdo (MF), nanofiltracdo
(NF) e ultrafitracdo (UF), tém se tornado muito utilizadas devido ao fato de

possibilitarem o reuso da agua no processo industrial. Esses processos com
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membranas sdo tambeém aplicados na remogéo da cor e reuso de corantes,

reducdo da carga organica, reducdo e reuso do sal (STROHER, et.al, 2012).

Fonte: <http://www.gewater.com.br/wastewater-treatment.html>

Figura 4.8.1 imagem de um biorreator de membranas utilizados nas
industrias téxteis para o tratamento de efluentes

Como visto na imagem, este é outro tipo de tratamento por
membrana que vem se destacando no meio industrial, onde s&o compostos
por membranas e uma placa oca ou placa plana, enquanto as membranas
sdo instaladas verticalmente, as fibras ocas podem ser instaladas
verticalmente ou horizontalmente, onde nesse tipo de biorreator a principal
funcdo consiste na limpeza na superficie das membranas fornecimento de

oxigénio e suspensao da biomassa no interior do reator ( SILVA, 2009)
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Outro tratamento bioldgico que vem trazendo bastante resultado
nessa area sao os fungos, que tem provado serem 0S organismos com
caracteristicas apropriados para o tratamento de efluentes téxteis e remogéo
de corantes. Em anos recentes, estudos microbioldgicos tém demonstrado
que os fungos sdo capazes de descolorir e remover corantes téxteis por
biossor¢do. Muito fungo tem capacidade de descolorir efluentes industriais
contendo corantes via adsor¢do de biomassa sem degradacéo ou através de
degradacéo aerdébia completa (PEIXOTO et.al,2013).

4.8.2 Métodos Fisicos

Coagulacéo/ Floculacéo, sdo métodos semelhantes, onde significam
0 processo integral de aglomeracdo de particulas que sdo empregadas
conjuntamente com a finalidade de remover substancias precipitaveis,
como metais pesados e compostos organicos em solucdo no lixiviado além
de particulas coloidais em suspensdo (PEDROSO et.al, 2012), sendo que a
coagulacdo é um processo no qual o agente coagulante é adicionado a 4gua
reduzindo as forcas que tendem a manter separada a superficie que esta em
suspensao e em seguida realizando-se uma filtracdo ou sedimentacéo para a
remocdo dessas particulas que se encontram separadas no fluido (VAZ,
2009).

- Efluente Bruto - - Coagulagio -
- Efluente Bruto - - Coagulacio -
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Fonte: http://www.belquimica.ind.br/

Figura: 4.8.2- Representacdo da comparacdo do fluido antes e depois da
adicdo do agente coagulante.

E 0 método de consiste em operacdes fisico-quimicas que permitem
a aglomeracdo de particulas muito pequenas, formando coagulos ou flocos
maiores, mais sensiveis a decantacdo, como representado na imagem a

seguir:

Fonte: http://www.belquimica.ind.br/

Figura 4.8.3 - Representacéo de fluido passando pelo processo de flocucéo

4.8.3 Métodos Quimicos

Os Processos oxidativos avancados (POAS), se destacam por serem
usados efetivamente na eliminacéo (mineralizacdo) de componentes toxicos
e danosos, uma vez que destroem eficazmente as moléculas organicas
poluentes, ao invés de simplesmente remové-las para outra fase
(SALGADO, 2009) . Onde o termo “POA” também é conhecido por
descrever processos oxidativos que consistem na producdo de radicais

hidroxilas que s@o agentes altamente reativos que ajudam na diminuicéo
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dos subprodutos e a cor desses efluentes, realizando também a conversao
dos compostos organicos em didxido de carbono, dgua e sais inorganicos
(ROSA e BORTOTI, 2009). Embora os processos oxidativos apresentem
significativas vantagens sobre os métodos convencionais de tratamento, um
dos obstaculos para a aplicacdo dos POA em larga escala tem sido
atribuido ao elevado custo dos reagentes, e ao custo operacional

envolvendo as fontes de energia como a luz ultravioleta (AMORIM, 2009).
Dentre os métodos de POAS destacam-se:

Processo Foto-Fenton, que € um método utilizado para a remogéo da
cor de efluente que se baseia no processo de oxidacdo quimica, se
utilizando de reagente fenton, onde consiste na reacdo de peroxido de
hidrogénio e (Fe2*) o pH € um dos fatores que influencia diretamente no
fendmeno Fenton, diversos estudos indicam que para a reagdo ser
considerada 6tima para sua reacdo ser considerada otima, seu valor tem que
estar entre 3,0 e 3,5. (SILVA, 2013).

Fe®* Ho0 + luz > Fe** + «HO + HOr
(Equacéo 1)

Por outro lado, a ozonizagdo propde o uso de oz6nio, no tratamento
de efluentes contendo poluidos, vem crescendo bastante nos ualtimos
tempos, devido ao desenvolvimento de geradores de ozonio O ozonio
utilizado € a forma triatbmica do gas oxigénio que eu m gas incolor e
pungente que se decompde rapidamente a oxigénio e espécies radicalares
(GOMES, 2009). Ele se destaca bastante por sua utilizacdo para o
tratamento de dgua potavel, em desinfeccdo bactérial, remocéo de odor, e

de algas e na degradacao de poluentes orgénicos. Entretanto, sua aplicacao
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em grandes volumes de efluentes industriais é restrita, em funcdo da
demanda de grande quantidade de energia elétrica ( RANGEL,et.al , 2008).
Ozbnio pode ser gerado utlizando-se das seguintes tecnologias:
fotoquimica (radiagdo UV); corona (descarga elétrica silenciosa) e
eletroquimica (eletrdlise de uma solucdo aquosa ou agua pura), porém a
tecnologia mais comum € a corona, onde um gas seco, ar ou oxigénio puro,

é submetido a uma descarga elétrica silenciosa (FARIA, et.al , 2011).

Na destruicdo eletroquimica, para que se possa ocorrer uma boa
reacdo eletroquimica € necessaria que uma boa escolha do eletrodo, pois é
fundamental para a seletividade e para que o consumo de energia seja
otimizado. Esses eletrodos devem possuir devem possuir uma boa
passagem de corrente elétrica, existem diversos tipos de eletrodos, sendo

que ferro, aluminio e titdnio sdo os mais utilizados (NEVES, 2011).

Este processo eletroquimico € constituido basicamente na aplicacédo
de um potencial que seja capaz de oxidar ou reduzir de acordo com a
espécie em interesse por meio de eletro- oxidacdo direta de compostos
organicos,onde ocorre em potenciais altos e em meio aquoso para que 0
oxigénio liberado ndo se tone um caminho competitivo com a reacao de
degradacdo, tem-se aplicado semicondutores imobilizados em eletrodos na
presenca de dioxido de estanho (SnO;) ( TERRA, 2008).

Por outro lado, no processo fotoquimico, a radiacdo ultravioleta
pertence ao espectro eletromagnético e esta situada na faixa 40-400 nm de
comprimento de onda, entre os raios X e a luz visivel. A fotolise envolve a
interacdo entre a radiacdo e moléculas com o intuito de trazer estas ultimas

a uma dissociacdo em fragmentos. Os fotons de uma radiacdo
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eletromagnética possuem uma energia (E) que é inversamente proporcional

ao comprimento de onda (A) da luz:
E =hc/h=hv
(Equacéo 2)

Onde: h ¢ a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz, ¢ v é a frequéncia
(RIBEIRO, 2009).

Onde a combinacdo dessa radiacdo ultravioleta juntamente com o
peroxido de oxigénio (H,O2) resulta na geragdo de radicais OHe para iniciar
a reacao de oxidacdo (KLEIN, et.al, 2010).
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Figura 4.8.4 - Esquema da representacdo de um Reator Fotoquimico para
uso do tratamento de efluentes.
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A adsorcdo é um processo considerado bastante eficiente que
consiste na remocdo de compostos organicos presentes em efluentes
aquosos possuindo grandes vantagens sobre as outras técnicas porque
possuem a possibilidade de regeneracdo dos adsorventes e a aplicagéo de
materiais de baixo custo no tratamento de efluentes. (RODRIGUES et.al,
2009). Outros tipos de minerais de origem natural, como as zedlitas e
algumas argilas, possuem grande capacidade de troca catibnica que onde
participam eficazmente desse método na remocdo de aménia e de
diferentes efluentes brutos, como: esgotos domésticos e sintéticos
(HIGARASH, et.al , 2008).
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Fonte: NOBREGA (2001,p.67)

Figura 4.8.5- Representacdo do fluido em contato com o Adsorvente e 0

Adsorbato em espécies quimicas retidas pelo adsorvente.

Silica gel, a silica é encontrada principalmente na forma cristalina,
porém, em diferentes onde pode ocorrer diferentes fases devido as
condi¢Ges do meio, sendo dependentes da temperatura, pressao e grau de
hidratacdo ( GERMANO, 2008). O tratamento através da utilizacdo da
silica gel consiste em um método de adsorcéo utilizado para o isolamento e
a purificacdo de compostos quimicos e na descontaminacdo gerada por

um residuos provenientes de compostos organicos (FREITAS. et.al, 2013).
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O Processo de carvéo ativado, dentre os metodos mais comuns e
mais antigos utilizados na industria por adsorcdo encontra-se 0 de carvao
ativado, onde sdo largamente utilizados em tratamentos de aguas residuais,
e em efluentes téxteis alem de serem catalisadores e também suporte para
catalisadores. S&o considerados muito interessantes e sdo aplicados em
diversos casos, como em tratamento de poluentes atmosféricos e adsorcao
de compostos organicos,onde também podem ser utilizados para a remocao
de pesticidas e compostos organicos dissolvidos em metais pesados (
SCHNEIDER, 2008).

Carvao comum Carvao ativado

Macro poro

Meso poro

Micro poro

Fonte: <http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/filtracao-por-

carvao-ativado.htm>

Figura: 4.8.6 comparagOes entre o carvao comum e o0 carvao utilizado,
onde o carvdo ativado € muito mais poroso do que por carvdo comum,

motivo pelo qual é utilizado para a purificacdo de efluente.

Por fim, a Fotocatalise Heterogénea - O processo fotocatalitico
heterogéneo é uma das tecnologias que mais vem ganhando destaque e
importancia recentemente no tratamento de efluentes. Onde 0 processo €
baseado na irradiacdo (fonte de luz ultravioleta) de semicondutores

inorganicos, onde o mais comum € através do didxido de titanio (TiO2 )por
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por apresentar baixo custo e caracteristicas importantes, como foto
estabilidade e baixa toxidade durante o processo (PERGHER, et.al, 2010).
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Fonte: SCHERBATE (2014, P.17)

Figura 4.8.7 Esquema representativo da particula de um semicondutor BV:

banda de valéncia; BC: banda de conducéo

Onde durante esse processo O TiO, é utilizado como semicondutor,
devido a sua estabilidade quimica, excelentes propriedades Oticas, elétricas
e mecanicas, e por serem relativamente barato, sendo compostos atoxicos
podendo ser excitado com uma baixa energia (3,2 eV) em diversas faixas
de pH, pesquisas mostram altas taxas de degradacdo utilizando TiO2
varios tipos de compostos, como por exemplo, o chorume ( COSTA, et.al,
2011).
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal levantar uma breve reflexao
sobre os impactos ambientais causados pela degradacdo dos corantes das
industrias téxtil assim apresentado pela literatura cientifica. Onde tivemos a
oportunidade também de nos familiarizamos melhor sobre os trabalhos que
foram e que estdo sendo gerados para entdo assim amenizar ou solucionar o

seguinte caso levantado, detendo assim nosso estudo no estado da Paraiba.

Um dos fatores de grande importancia observado durante essa
pesquisa que assim nos levou a realizar essa pesquisa foi o impacto
ambiental que esses tipos de corantes causam no meio ambiente, diante da
reflexdo assim levantada observamos que a natureza é bastante impactada
com esses descartes indevidos, principalmente nas regides aquaticas, pois
0S corantes téxteis possuem uma composicdo quimica muito agressiva ao
meio ambiente e muito deles como foi dito e enfatizado causam nao so
danos ambientais, mas também dados a humanidade sendo assim
cancerigenos como 0s corantes pertencentes ao grupo Azo. Diante desses
impactos ambientais sofridos, pesquisa cientifica assim como métodos
quimicos, fisicos e bioldgicos foram desenvolvidos com o intuito de
“solucionar” ou amenizar esses problemas ambientais. Dentre todos 0s
métodos apresentados nesta pesquisa 0 mais conhecido e que permite
varias vantagens tais como: econdmicas, sociais e ambientais é conhecido
como o “reuso da agua”, pois para que ocorra o tingimento das fibras que
compbem o tecido é necessaria uma quantidade de agua muito elevada e
essa agua é diretamente descartada em rios, mares e lagos. Por isso, a
melhor alternativa para esse problema ambiental é o reuso da agua que €

realizado através de trés propostas, que sdo: O reuso indireto planejado, o
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reuso direto planejado, e a reciclagem interna, métodos esses apresentados

pela literatura.

Portanto essa pesquisa elaborada em conjunto com uma breve
reflex@o sobre esses impactos nos deu a oportunidade de conhecer melhor
esse meio industrial em que os corantes tém um papel excepcional,
levando-nos também ao um certo entendimento sobre a economia brasileira
nordestina que se tona indispensavel para nossa pesquisa, onde também nos
alertou para um problema ambiental que muitas vezes passa despercebido,

mas que se ndo for alertado pode chegar a proporcdes inimaginaveis.
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