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RESUMO

Os residuos gerados pelas indUstrias, cidades e atividades agricolas s&o
solidos ou liquidos, tendo um potencial de poluicdo muito grande. Os residuos
gerados pelas cidades, como lixo, entulhos e produtos toxicos sdo carregados para
os rios com a ajuda das chuvas. Os residuos liquidos carregam poluentes organicos
(que sao mais faceis de ser controlados do que os inorganicos, quando em pequena
quantidade). As industrias produzem grande quantidade de residuos em seus
processos, sendo uma parte retida pelas instalagbes de tratamento da prépria
industria, que retém tanto residuos sélidos quanto liquidos, e a outra parte
despejada no ambiente. No processo de tratamento dos residuos também &
produzido outro residuo chamado "chorume", liquido que precisa novamente de
tratamento e controle. As cidades podem ser ainda poluidas pelas enxurradas, pelo

lixo e pelo esgoto.

Enfim, a poluicdo das aguas pode aparecer de vérios modos, incluindo a
poluicéo provocada pelo ndo tratamento dos efluentes originados pelas industrias

téxteis.

Palavras-chave: industrias téxteis, tratamento de efluentes, impactos

ambientais.
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SUMMARY

The residues generated by the industries, cities and agricultural activities
are solid or liquid, tends a potential of very big pollution. The residues generated by
the cities, as garbage, dumps and products toxins are loaded for the rivers with the
help of the rains. The liquid residues carry organic pollution (that are easier of being
controlled than the inorganic ones, when in small amount). The industries produce
great amount of residues in its processes, being a part retained by the facilities of

treatment of the own industry, that retain so much solid residues as liquids, and the

other part emptied in the atmosphere. In the process of treatment of the residues it is

also produced other residue called " chorume ", liquid that needs treatment and
control again. The cities can still be polluted by the rain excess, for the garbage and

for the sewer.

Finally, the poliution of the waters can appear of several manners,
including the pollution provoked by the non treatment of the residues originated by

the textile industries.

Key words: textile industries, treatment of residues, environmental

impacts.
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INTRODUCAOQO

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais tém se tornado cada vez
mais criticos e frequentes, principalmente devido ao desmedido crescimento
populacional e ao aumento da atividade industrial. Com estes ingredientes os
problemas devido a ac&o antropica tém atingido dimensdes catastroficas, podendo

ser observadas através de alteragdes na qualidade do solo, ar e agua.

Sem duvida, a contaminag&o de aguas naturais tem sido um dos grandes
problemas da sociedade moderna. A economia de agua em processos produtivos
vem ganhando especial atencdo devido ao valor agregado que tem sido atribuido a
este bem, através de principios como consumidor pagador e poluidor pagador
recentemente incorporados em nossa legislac&o. Aliado a isso, temos previsdes ndo
muito animadoras para o seculo que se inicia, como a exemplificagdo da previsdo
feita pela Companhia de Saneamento do Estado de S&o Paulo (SABESP), que
estima que ja em 2010 a demanda de agua sera superior a capacidade hidrica dos

mananciais do estado.

Dentro deste contexto, o setor téxtil apresenta um especial destaque,
devido a seu grande parque industrial instalado gerar grandes volumes de efluentes,
0s quais, quando n&o corretamente tratados, podem causar sérios problemas de

contaminag&o ambiental.

Os efluentes téxteis caracterizam-se por serem altamente coloridos,

devido a presenga de corantes que n&o se fixam na fibra durante o processo de

tingimento.
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A importancia dos corantes para a civilizacdo humana é evidente e bem
documentada. Os corantes sintéticos sdo extensivamente utilizados na industria
téxtil, gréfica, fotografica e como aditivos em derivados de petréleo.
Aproximadamente dez mil diferentes corantes e pigmentos sdo usados
industrialmente, o que representa um consumo anual de cerca de 7 x 10 tons no

mundo e vinte e seis mil e quinhentos tons somente No Brasil.

E bem estabelecida a nogcdo de que o aporte de esgotos e rejeitos
industriais promove alteracdes significativas nas caracteristicas fisico-quimicas dos
ambientes aquéticos. Entretanto, o impacto dos diversos tipos de efluentes, assim
como sua agdo conjunta sobre 0s processos biogeoquimicos que ocorrem em cada

compartimento ainda s&o objeto de estudo.

Os rejeitos de industrias téxteis, além do forte carater acido ou basico®,
apresentam grande concentragao de soélidos organicos em suspenséo7. Esta
elevada carga provoca em muitos casos deplecdo do oxigénio dissolvido e
modificacdes na comunidade biolégica. Os efluentes de indUstrias téxteis, possuem
altas concentracdes de alcalis, carboidratos, proteinas, além de corantes contendo
metais pesados. Em grandes concentragcdes, os metais pesados possuem acao
toxica sobre 0s microoorganismos responsaveis pela decomposi¢do da matéria

organica, reduzindo a capacidade auto-depurativa dos corpos aquaticos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do langamento de
efluentes téxteis e in natura sobre o metabolismo (fotossintese/respiragao),

biomassa primaria e dinamica de nutrientes inorganicos dissolvidos na coluna d'agua

de um ambiente l6tico.




2. TRATAMENTO DE EFLUENTES: BASES TEORICAS -
CONCEITUAIS

3.1 Conceitos

Buscou-se o desenvolvimento uniforme das seguintes definicbes e
conceitos referenciais para o estudo: Sistema de Gestéo Ambiental - SGA, Aspecto
ambiental, Impacto Ambiental, Prevencdo da poluicdo e Medidas Mitigadoras.
Sistema de Gestdo Ambiental - SGA: a parte do sistema de gestdo global que inclui
estrutura organizacional, atividades de planejamento, responsabilidades, praticas,
procedimentos, processos € recursos para desenvolver, implementar, atingir,
analisar criticamente e manter a politica ambiental (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT,1996).

Aspectos Ambientais: elementos das atividades, produtos e ou servigcos

de uma organizacdo que pode interagir com o meio ambiente (ABNT, 1996).

De acordo com o CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE -
CONAMA, (1996)

Impacto Ambiental é qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta
ou indiretamente, afetam: a salde, a seguranca € o bem-estar da
populacéo; atividades sociais € econdmicas; a biota; as condigbes
estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos
ambientais.
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De acordo com Canter, (1997), citado por Queiroz, (1992), “‘pode ser
também qualquer alteragéo no sistema ambiental fisico, quimico, biolégico, cultural e
sécioeconémico que possa ser atribuida a atividades humanas relativas as

alternativas em estudo para satisfazer as necessidades de um projeto”.

Outra forma de definilo ¢é apresentado pela ABNT (1996),
caracterizando-o “como qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou
benéfica, que resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou servigos de

uma organizagdo. Este ultimo parece adequar-se melhor a realidade. ”
A ABNT (1996) afirma que,

a prevencgao da poluigio apresenta-se no uso de processos, praticas,
materiais ou produtos que evitem, reduzem ou controlem a polui¢ao,
os quais podem incluir reciclagem, tratamento, mudang¢a no
processo, mecanismos de controle, uso eficiente de recursos e
substituicdo de materiais.

Por sua vez Harrington (2001) entende que tudo que a organizagao
realiza “denota preocupagdo com O ambiente” para reduzir o potencial do impacto
ambiental na fonte, desenvolve produtos e processos; a selecdo de matéria-prima
leva em consideracdo o impacto da colheita ou extracdo; 0s processos sao oS mais
eficientes possiveis para reduzir o desperdicio; procura utilizar subprodutos como
insumos para outros produtos € processos. O ambiente € uma fonte de renda e uma

vantagem competitiva.

Segundo Cunha, (1999) "as medidas mitigadoras estdo previstas na
andlise do impacto uma série de possibilidades acidentais, e sé estas sdo tomadas,

podem evitar e até minimizar suas conseqiéncias.”
Para Marcal & Gontijo (2002),

medidas mitigadoras sdo aquelas que visam a minimizagd@o dos
impactos adversos, compreendendo: natureza das medidas
preventivas ou corretivas; fases do empreendimento em que serao
aplicadas; fator ambiental a que se destinam (fisico, bioldgico ou
antropico); prazo de permanéncia de sua aplicagéo;, e
responsabilidade por sua implantagao.
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Segundo Queiroz, (1992), medidas mitigadoras ou minimizadoras s&o
aquelas “capazes de diminuir ou potencializar os impactos, ou mesmo a sua
gravidade, ndo compensando danos” Portanto, sdo medidas que objetivam
minimizar os impactos de forma preventiva prevista na fase de planejamento do

projeto, podendo ser implantadas nas diferentes fases do mesmo.

2.2 - Fases do Processo de Tratamento de Esgoto

De acordo com La Rovere, (2002):

Processos Fisicos: sdo caracterizados pela remogéo das substancias
fisicamente separaveis dos liquidos, aquelas que ndo se encontram
dissolvidas no esgoto. Estdo neles incluidos 0s processos de
remocgéo de soélidos: grosseiros, decantaveis e flutuantes, retidos no
gradeamento inicial e na caixa de areia, considerada a fase
preliminar do tratamento de esgoto.

O mesmo La Rovere, (2002) afirma que

Processos Quimicos s&o os que tentam reproduzir em dispositivos 0s
fendmenos biologicos observados na natureza, considerando o
aspecto da viabilidade econémica, o uso de energia e outros fatores
decisivos em projetos de engenharia sanitaria.

Assim, s&o0 processos que dependem da agao dos microorganismos
presentes nos esgotos, que transformam substancias complexas em compostos

mais simples e séo considerados aerdbios e anaerobios
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3. PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES UTILIZADOS
PELA INDUSTRIA TEXTIL

A molécula do corante utilizada para tingimento da fibra téxtil pode ser
dividida em duas partes principais, 0 grupo cromoforo e a estrutura responsavel pela

fixacao a fibra.

Existem varios grupos cromoforos utilizados atualmente na sintese de
corantes. No entanto, o grupo mais representativo e largamente empregado
pertence a familia dos azocorantes (Figura 1), que se caracterizam por
apresentarem um ou mais grupamentos -N=N- ligados a sistemas aromaticos. Os
azocorantes representam cerca de 60 % dos corantes atualmente utilizados no

mundo, sendo extensivamente utilizados no tingimento de fibras téxteis.
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A outra parte da molécula do corante, ligada ao grupo cromdforo, é
responsavel pela fixagdo do corante a fibra. Existem atualmente varias classes de
corantes classificados segundo sua fixagéo, como exemplo o &cido, direto, basico,

de enxofre e reativos, sendo este Ultimo o mais utilizado em nivel mundial.

Os corantes reativos sdo assim chamados devido a sua capacidade de
formarem ligacBes covalentes com a fibra (Figura 2). Estes corantes podem ser
utilizados no tingimento de fibras celuldsicas com boas caracteristicas de tingimento,

solidez e estabilidade quimica.
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A poluicdo de corpos d’agua com estes compostos provocam, além da
poluicdo visual, alteracGes em ciclos bioldgicos afetando principalmente processos
de fotossintese. Além deste fato, estudos tem mostrado que algumas classes de
corantes, principalmente azocorantes, e seus subprodutos, podem ser
carcinogénicos e/ou mutagénicos. Devido a estas implicagdes ambientais, novas
tecnologias tém sido buscadas para a degradacdo ou imobilizagdo destes
compostos em efluentes téxteis.

3.1 - Técnicas utilizadas

As técnicas de tratamento fundamentadas em processos de coagulacédo,

seguidos de separacdo por flotacdo ou sedimentacdo, apresentam uma elevada

eficiéncia na remoc¢&o de material particulado.

U —
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No entanto, a remocdo de cor e compostos orgénicos dissolvidos
mostram-se deficientes. Os processos de adsorcédo em carvéo ativado apresentam
uma eficiéncia significativamente maior, contudo em funcéo da superficie quimica do
carvdo ser positiva, a adsorgéo de corantes de carater catibnico € uma limitacé@o

bastante importante.

Além das desvantagens aqui assinaladas, é importante salientar que
todos os processos anteriormente citados correspondem a sistemas néo destrutivos.
Embora o volume dos residuos possa ser significativamente diminuido, a disposi¢&o

final das fases solidas continua sendo um probiema sem solugéo.

Em funcdo destes inconvenientes, existe uma certa predilecdo pela
utilizacdo de processos que realmente possam degradar as espécies de interesse.
Dentro do contexto dos processos destrutivos, cabe aos processos bioldgicos um
lugar de destaque, principalmente em fungao da relativa facilidade encontrada na

implementagao de sistemas que operem em grande escala.

Os processos biologicos utilizados com maior frequéncia estao
representados pelos sistemas de lodos ativados (Figura 3). Este processo consiste
na agitacéo dos efluentes na presenca de microorganismos e ar, durante o tempo
necessario para metabolizar e flocular uma grande parte da matéria orgénica”.
Infelizmente, o processo apresenta O grande inconveniente de ser bastante
susceptivel & composicéo do efluente (cargas de choque), além de produzir um

grande volume de lodo.

e g e ey & e,
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Em geral, na industria téxtil os processos de tratamento estéo
fundamentados na operagdo de sistemas fisico-quimicos de precipitagdo-

- coagulagéo, seguidos de tratamento biolégico via sistema de lodos ativados.
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, O sistema apresenta uma eficiéncia relativamente alta, permitindo a
_remogéo de aproximadamente 80% da carga de corantes. Infelizmente, o problema
relacionado com o acumulo de lodo torna-se critico, uma vez que o teor de corantes
_adsorvido € bastante elevado, impedindo qualquer possibilidade de

reaproveitamento.

Por todos estes motivos, 0 estudo de novas alternativas para o adequado
iratamento de efluentes deve ser considerado como uma prioridade dos profissionais

que atuam nesta area de trabalho.

3.2 - Ultimos avanc¢os no tratamento de corantes e efluentes téxteis

3.2.1 - Biodegradacgao

A grande motivagao de todos os pesquisadores envolvidos em estudos de
biodegradacéo pode ser expressa pela busca continua de microrganismos versateis,
capazes de degradar de maneira eficiente um grande numero de poluentes a um
baixo custo operacional. Na pratica, sabemos que isto & muito dificil principalmente
em funcdo da diversidade, concentragdo e composigdo de espécies quimicas

presentes em cada efluente.

Recentemente, pesquisadores tem aumentado O interesse no versatil
fungo de decomposi¢éo branca Phanerochaete chrysosporium. Este fungo tem a
capacidade de mineralizar, além da lignina, pelo menos parcialmente € em alguns
casos completamente, uma variedade de poluentes resistentes a degradac;éom'z’.

O sistema lignolitico deste fungo é representado principalmente pelas
enzimas lignina e manganés peroxidase, as quais sao produzidas em meios
contendo fontes limitadas de carbono € nitrogénio. Estas enzimas tem a capacidade

de despolimelizar a lignina e uma grande variedade de outros compostos.

Especialmente para efluentes téxteis, alguns estudos tem sido realizados
explorando sua capacidade de degradar e mineralizar corantes. Spadaro e col.

citados por Fazzioli (2001, p.18) demonstraram que P. chrysosporium foi capaz de
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mineralizar alguns azocorantes, sendo a capacidade de descoloracgéo diretamente

relacionada com a natureza dos grupos substituintes dos anéis aromaticos.

Kirby e col. citados por Couto (2001, p.72) estudando a capacidade de
descoloracéo deste fungo frente a uma amostra de efluente simulada em laboratoério,
observaram a descoloragéo total deste apos sete dias de tratamento. Continuando,
Couto (2001, p.73) também observou uma excelente eficiéncia no tratamento de
uma amostra contendo o corante poli-R-478, alcancando descoloragoes superiores a

95 % apbs o tratamento com O fungo P. chrysosporium.
Segundo avaliag&o de Silveira & Koetz (2003, p.1245)

A utilizac&o de outros fungos como por exemplo Pleorotus ostreatus
e Trametes versicolor para degradacéo de corantes também vem
sendo estudada. Estes fungos caracterizam-se por serem bons
produtores de lacase, uma fenol oxidase dependente de cobre. Esta
enzima lignolitica tem a capacidade de catalisar reagdes de
desmetilacéo, que & um inicial e importante passo em processos de
biodegradacdo de cadeias poliméricas, com subsequente
decomposigéo de macromoléculas de lignina pelo rompimento de

anéis aromaticos e ligagdes Ca - Cp em estruturas fendlicas.

Em processos de oxidacdo de muitos compostos (principalmente de
compostos fenolicos) a lacase apresenta uma grande especificidade para um grande

nimero de compostos xenobidticos e efluentes industriais.

A utilizacdo de bactérias, como Pseudomonas sp e Sphingomonas Sp
tem sido reportadas na degradacdo de corantes. Estes microrganismos s&0
particularmente Uteis para degradacéo de azocorantes, pois tem a capacidade de
realizar a clivagem redutiva nas ligagdes azo deste tipo de composto, fato este que

geralmente esta associado a enzima azoredutase.

De acordo com Fazzioli (2001, p.31)

Qutra alternativa recente para o tratamento de efluentes e compostos
resistentes a degradagdo refere-se ao uso de agentes quelantes
naturais, produzidos por alguns fungos e bactérias. Estes compostos,
denominados sideréforos, apresentam uma alta afinidade por metais,
principalmente ferro, formando complexos de alta estabilidade. A
funcéo biolégica dos sideroforos & sequestrar ferro em ambientes
com deficiéncia deste.

o

FETHE LY,

-
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Existem basicamente dois tipos de sideroforos caracterizados ate o
momento, o do tipo catecolato e o do tipo hidroxamato. A presenga do tipo
catecolato foi detectada em varios fungos lignoliticos o que nao foi tao

freqUentemente observado com o tipo hydroxamato.

Estudos recentes mostram resultados muito interessantes com alguns
fungos e bactérias produtoras destes compostos, demonstrando uma atividade
mimética de fenoloxidase, O qué permitiu a descoloracdo de efluentes € a

degradagéo de compostos de dificil degradag&o.

3.2.2-Tratamento com ozonio

Ozdnio, a forma triatdbmica do oxigénio, € um gas incolor de odor
pungente. Em fase aquosa, o ozdnio se decompde rapidamente a oxigénio €
espécies radicalares. O oz6nio € um agente oxidante poderoso (Eo = 2.08 V) quando
comparado a outros agentes oxidantes conhecidos como por exemplo H202 (Eo =
1,78 V) permitindo com que esta espécie reaja com uma numerosa classe de

compostos.

A oxidacdo de poluentes ou efluentes pode ocorrer de maneira direta ou

indireta.
Oxidacéo direta

Através deste processo a molécula de ozdnio pode reagir diretamente
com outras moléculas organicas ou inorganicas via adi¢ao eletrofilica (Figura 4). O
ataque eletrofilico do ozonio pode acontecer a 4tomos com uma densidade de carga
negativa (N, P, O ou carbonos nucleofilicos) ou a ligagdes duplas ou triplas do tipo

carbono-carbono, carbono-nitrogénio e nitrogénio-nitrogénio.
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Oxidacéo indireta

Indiretamente, o ozdnio pode reagir através de reagao radicalar
(principalmente "OH) que é gerado pela decomposicdo do ozdnio. (Figura 5). O
radical hidroxila € um poderoso e ndo seletivo oxidante (E° = 2,80 V) que pode reagir
através de trés mecanismos distintos: i)abstragcéo de hidrogénio i) transferéhcia de
elétrons ou ji)) adigdo radicalar (Figura 6). Os radicais secundarios formados durante

estas reacdes podem novamente reagir com 0zOnio ou outros compostos.

0y + 1,0 ™ B0, + 0;

1,0, > 2°0H
0y + OH —= 0, + 1Oy

0y + 10y —= 20, + '0H
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Para o tratamento de efluente téxtil o ozoénio se mostra muito atrativo.
Geralmente, os croméforos encontrados neste efluente sdo compostos organicos
com grande conjugacéo de ligagbes duplas como mencionado acima. Estas ligacbes
podem ser rompidas por ozonio (direta ou indiretamente) formando moléculas

menores descolorindo assim o efluente.

Neste sentido, varios estudos tem sido realizados demonstrando a
eficiéncia do ozénio na remocéo de cor em efluentes téxteis. Lin e Liu™ observaram
a descoloracdo de efluentes téxteis com ozdnio aplicado em contra-corrente em
tempos usualmente menores que 5 minutos. Shu e Huang™ estudando uma mistura
de oito azocorantes e Liakou e Liberatos®” estudando a degradacéo do azocorante

laranja 2, também observaram uma rapida degradacéo destes.

Kunz e col e Peralta-Zamora e col citados por Couto (2001, p.99)
estudando a descoloracdo de alguns corantes reativos e Kunz e col citados por
Couto (2001, p.103) estudando a degradacéo de efluente téxtil também observaram

uma efetiva e rapida descoloragéo das amostras com 0zonio.

No entanto, um inconveniente muitas vezes encontrado nos estudos de
degradacdo com ozbnio refere-se ao aumento da toxicidade de alguns
intermediarios de reacdo, o que torna necessario 0 acompanhamento do processo

através de testes de toxicidade.
3.2.3 - Fotocatalise heterogénea

A degradacdo de compostos organicos através de fotocatalise

heterogénea, assim como os principios que fundamentam O processo, tém sido

‘bastante documentados.




Conforme representado na Figura 7, quando um semicondutor é exposto
a luz ultravioleta, este é promovido a um estado eletronicamente excitado que se
caracteriza pela geragdo de um par elétron-lacuna (e, h'). As caracteristicas
oxidantes do radical hidroxila gerado por reagdo da lacuna (equagéo 1), e o carater
fortemente oxidante da prépria lacuna, fazem com que as moléculas orgénicas
adsorvidas na superficie da particula do catalisador possam ser oxidadas até

completa mineralizagéo, através de um processo bastante viavel.
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A aplicagdo da fotocatalise no tratamento de efluentes téxteis tem sido
relativamente pouco estudada, no entanto varios artigos tem sido publicados

estudando-se a degradacdo de corantes isolados.

Embora a elevada eficiéncia da fotocatalise heterogénea permita uma
rapida mineralizagdo de inumeras espécies quimicas de relevancia ambiental,
existem varios inconvenientes de ordem pratica que tem dificultado bastante a sua

consolidac&o como alternativa de tratamento em grande escala.
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Dentre as mais importantes limitagbes contam-se:

1) necessidade de fontes artificiais de radiacao, uma vez que grande
parte dos fatocatalisadores apresentam um "band gap" correspondente & regiao
ultravioleta,

2) dificuldades na penetragdo da radiagdo no meio de reacao e
_ dificuldades na separagéo dos fotocatalisadores, uma vez que estes sdo utilizados
na forma de finas suspensdes e

3) dificuldades na implementacdo de sistemas continuos em grande

escala, principalmente em funcéo dos inconvenientes anteriores.

Muitos estudos tendentes a contornar os inconvenientes acima citados
estdo sendo realizados no momento. Dentre as varias alternativas estudadas

destacam-se:

1) Desenvolvimento de fotocatalisadores de maior eficiéncia (dopagem),
2) implementagdo de sistemas que operem com fotocatalisadores
imobilizados e,

3) utilizac&o de fotocatalisadores passiveis de ativagéo por luz solar ou de
sistemas assistidos por agentes sensibilizadores.

3.2.4 - Processos fisicos

Dentre os processos fisicos mais utilizados no tratamento de efluentes e
corantes téxteis, a adsorgdo com carvdo ativado ainda vem sendo intensamente
estudada. O estudo de alguns agentes alternativos utilizando-se de biomassa como
adsorvente também tem despertado atengdo recentemente. Alguns artigos tem sido
publicados nos Ultimos anos utilizando carvéo ativado de coco, bambo, casca de

eucalyptus e quitosana como materiais adsorventes.

A utilizagdo de tecnologias de membranas (Tabela 1), como osmose
reversa (OR), microfiltragdo (MF), nanofiltragdo (NF) e ultrafitraggdo (UF), tém se
tornado muito atrativas devido ao fato de possibilitarem o reuso da agua no processo

industrial. Isto & especialmente interessante se analisarmos as perspectivas futuras
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ndo muito animadoras de escassez, elevagdo dos custos para captacdo de agua e

legislacéo cada vez mais restritiva para emissdo de efiuentes.

3.2.5 - Processos Combinados

Para o ifratamento de um dado efluente muitas vezes uma solugdo
bastante inteligente € a utilizagdo de processos combinados para uma melhor
oficiéncia do sistema. Estes métodos podem ser utilizados de maneira
complementar, de tal forma que possam suprir deficiéncias apresentadas pelos

processos quando aplicados isoladamente.
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Atualmente dispomos de varios métodos para tratamento de efluentes,
podendo ser classificados principalmente em fisicos, quimicos e biolégicos. A
combinacédo destes para tratamento de um dado efluente vai depender muito dos

objetivos que se quer atingir no tratamento.

Para o tratamento de efluentes téxteis, a combinacéo de métodos mostra-
se mais adequada, devido & presenga de corantes que normalmente sdo resistentes
a degradacdo nos sistemas convencionais de tratamento. Em geral, maior énfase
tem sido dado ao estabelecimento de metodologias que combinam 0S processos
biolégicos com outras alternativas fisicas ou fisico-quimicas, tais como floculagao,

adsorc&o ou oxidagdo eletroguimica.

A combinacdo de processos oxidativos avangados (POAs) utilizando-se
peroxido de hidrogénio, ozdnio, luz ultravioleta, TiO» tem sido testados recentemente
como alternativas aos processos de tratamento estabelecidos atualmente, com
resultados promissores. Processos fisicos utilizando-se tecnologias de membranas
combinadas principalmente com oz6nio também tem recebido especial atengao no
final da década de 1990 devido a possibilidade de reuso da agua conforme ja
discutido anteriormente. A combinacéo de processos bioldgicos (anaerdbios-
aerébios) também é Util, pois permite a efetiva descoloragdo do efluente
principalmente quando azocorantes estiverem presentes neste eﬂuente.‘ Fungos,
principalmente os decomposi¢&o branca, em combinacéo com métodos biologicos e

quimicos também tém sido testados e se mostrado bastante eficientes na

descoloracéo de efluentes e corantes téxteis




4. ESTUDO DE CASO

O municipio de Estancia é drenado pela bacia hidrogréfica do rio Piau. O
Rio Piauitinga é o seu afluente de maior vazdo, sendo responsavel por todo o
fornecimento d’agua para a regido. Além do lancamento de esgotos domeésticos do
municipio, as industrias téxteis, de processamento de sucos e alimenticias
localizadas as margens do Rio Piauitinga, utilizam suas aguas em suas etapas
industriais, despejando seus residuos liquidos e particulados neste ambiente
aquatico. As populagdes ribeirinhas a jusante dos despejos utilizam suas aguas para

consumo, contato primario e pesca.

Este trabalho foi realizado na represa de captagédo de agua deste
municipio, marcada pela presenca de macréfitas emergentes (dominio de Eleocharis
interstintica - Cyperaceae), submersas (Myriophyllum sp) e macroalgas
(principalmente Chara sp e Enteromorpha spp) aderidas principalmente as paredes

da represa, além de cianobactérias.

4.1 - Parte Experimental

Segundo Rocha & Branco (2000, p.201):

Foram conduzidos dois tipos de experimentos de campo, na base da
represa de captagdo d'agua do municipio de Esténcia-MG. O
primeiro para avaliar o impacto dos efluentes em conjunto na fixag&o
fotossintética de carbono inorganico e na degradacéo microbiana de
carbono orgénico (produgdo primaria e decomposigéo pelagica).




O segundo, para verificar a influéncia dos efluentes, em trés
concentracbes distintas, nas caracteristicas fisico-quimicas da coluna d'agua. Para
estes experimentos, coletaram-se os efluentes industriais diretamente do cano de
descarga das empresas escolhidas. Para obtencdo do efluente composto,

homogenizaram-se proporgdes iguais dos mesmos.

Foi realizado um experimento de incubagao in situ, em 4 frascos de DBO.
Agua coletada acima da represa de Estancia com o auxilio de garrafa de van Dorn
foi usada como controle (Co). Outros trés frascos foram preenchidos com esta agua,
sendo adicionadas quantidades crescentes de efluentes, com o uso de uma seringa.
As adicdes foram calculadas para fornecer as seguintes proporgdes da mistura
agualefluentes: C1=19:1,C2=9:1e Czs=1:1.

O mesmo procedimento foi repetido utilizando-se frascos escuros de igual
capacidade, para avaliar-se o consumo de oxigénio por processos de
decomposicdo. A concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) foi determinada por
iodometria de acordo com Grasshoff et al. (1999, p.161), no tempo zero e apos trés

horas.

O segundo experimento foi realizado com bolsas de polietileno
transparentes, com tampa rosqueada, com capacidade de aproximadamente 20 L.
Foram seguidas as mesmas condi¢des de proporcionalidade utilizadas durante o
primeiro experimento. Foram efetuadas quatro amostragens, cada uma com
intervalo de tempo de duas horas, do tempo zero (To) ao tempo trés (Ts), totalizando
seis horas de incubacdo. As amostras foram recolhidas com o auxilio de uma
seringa de 60 mL. Para cada amostra foi determinado in situ o pH, a condutividade e

a temperatura.

No laboratério, as amostras foram filtradas em filtros de fibra de vidro tipo
GF/C (previamente calcinados a 450°C), para a andlise de carbono organico
particulado através de digestdo com mistura HzSO4/KoCr2 O; e leitura
espectrofotométrica do dicromato reduzido. A clorofila foi determinada em filtro de
fiora de vidro (GF/C) por método espectrofotomeétrico tricromatico’®, utilizando-se
extracdo com acetona a 90 % v.v.. Apos a filtragio, aliquotas foram reservadas para
andlise de fosfato, nitrato, nitrito e amonia (NHs/NH4") pelos métodos

espectrofotométricos descritos em Grasshoff et al (1999, p.158).

i
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4.2 - Producgao Primaria e Decomposic¢do Pelagica

Os resultados das medidas de produgdo primaria (Fig. 1) mostram

um ambiente heterotrofico, com respiragdo bruta e liquida ( 0,12 e 0,19 mmoles de

0,. h', respectivamente).

A adicdo de duas concentragdes crescentes do efluente composto (19:1 e
9:1) promove um aumento nas taxas de producéo liquida (0,19 e 0,27 mmoles de
0..h™', respectivamente), provavelmente devido ao aumento na disponibilidade de
nutrientes. Este aumento promove a transicéo do sistema incubado de uma situagéo
de heterotrofia (decomposicdo) para autotrofia (producdo) liquida. Em uma
concentracdo maior (1:1) foi observada respiracéo liquida de 0,08 mmoles de O2.h™
0 efeito téxico do efluente em maior concentracdo pode ter promovido uma inibigao
da atividade fotossintética ou, simplesmente, haver sido atingido o limite para o
aumento das taxas de producdo da comunidade fitoplancténica por aumento da

concentragao de nutrientes.

Shukla et al. (1999, p. 23) observaram que a presencga de pigmento téxtil
em altas concentragbes provocou uma diminuigdo da produgéo primaria e biomassa
fitoplanctdnica. No entanto, os resultados obtidos para as taxas de produgdo bruta
ndo sugerem acentuada agado toxica ao fitoplancton. Ao mesmo tempo, o incremento

no aporte de matéria organica causa o aumento da demanda de O para a

respiragao.
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A entrada do efluente composto nas trés concentragdes promoveu o
incremento das taxas de produgdo primaria bruta. Este resultado concorda,
parcialmente, com o obtido por Lewitus & Kana, (1999,p.182) que observaram que
em certas espécies de fitoplancton a adicao de substrato orgénico dissolvido
(glicose) promove um aumento na pigmentagdo e fotossintese, acompanhado por
um incremento nas taxas de respiracéo brutas. Considerando-se as taxas liquidas
obtidas em nosso experimento, observa-se que o maior aumento da concentracdo

do substrato organico promove um retorno & heterotrofia.

4.3 - Influéncia dos Efiuentes nas Caracteristicas Fisico-quimicas

O efluente composto é uma grande fonte de carbono organico (95 mg
Corg_.L"). Apesar do pH baixo do efluente da industria de amido, predominou o pH
elevado da indUstria téxtil no composto (Tabela 1). Os resultados para clorofila-a, no
controle, demostram um compartimento pelagico muito pobre em termos de
biomassa fitoplancténica, bem como um incremento da mesma ao longo das
incubacoes (Fig. 2). Este fato seria fungéao da exclusdo do sistema dos principais

consumidores de nutrientes inorganicos dissolvidos daquele ambiente.
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As macrofitas emergentes € submersas em condigdes naturais agiriam

como verdadeiras bombas de nutrientes, principalmente de fosfato. Com esta maior “ﬂ:t

disponibilidade de nutrientes haveria um aumento da biomassa fitoplancténica no

ambiente. Os demais dados evidenciam picos de biomassa com posterior declinio no

sistema.

s R

Foram calculadas as concentracdes tedricas de diluicdo para cada

experimento de incubacdo, em fungéo da concentracéo de cada nutriente na agua e

no efluente composto (Tabela 2).
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Observou-se que as concentracdes obtidas para oS nutrientes inorganicos
dissolvidos, n&o correspondem ao esperado pela simples dilui¢do. Isto evidenciou a
presenga de processos quimicos efou bioldgicos, ocorridos durante a mistura com a
agua do sistema natural. Esta alteragao nas concentracdes de nutrientes também se
verificou durante a preparagéo do efluente misto (Tabela 1), produzindo
concentracdes inferiores (nitrito e amonia) e superiores (fosfato e nitrato) que as
esperadas em uma mistura 1:1:1. O fosfato no controle, apresenta um padrdo de
incremento em sua concentracéo até o tempo 2 (Fig. 2). Isto poderia ser explicado

pela decomposigdo de parte do material particulado e pela auséncia de assimilagéo

por macrofitas e macroalgas, no experimento.

O incremento de fosfato com relacdo as concentracbes teoricas de
diluicdo poderia ser devido a lise celular, em fungéo da presenga do efluente. Este
altera o pH do meio, elevando-o de 7,5 a > 10,0, e aumenta o teor de sais,

incrementando a condutividade de 510 para > 1330 uS . cm” ocasionando assim o
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rompimento da parede celular fitoplancténica e bacteriana. Qutra possibilidade é a
alteracédo da particdo do fosfato pela mudanca das condicdes fisico-quimicas e
aumento da atividade idnica, liberando este jon por dessor¢go. A adsorgéo a
material particulado pode ter sido responsavel pela diminuigao da concentracéo de
fosfato durante a preparagéo do efluente misto (Tabela 1). Em Cs (1 : 1), é muito
evidente a maior acdo sinérgica do efiuente, havendo uma grande liberagéo

adicional de fosfato no sistema (Tabela 2).

O resultado das espécies nitrogenadas (Tabela 2, Fig. 3) mostra atraves
do controle, que a coluna d'adgua € pobre em aménia. Nos demais experimentos, as
concentracdes iniciais de amdnia estiveram abaixo da concentragédo tedrica
encontrada. Isto se explicaria pelo fato de termos um pH basico, decorrente do
aporte do efluente misto (pH = 12,3), ocorrendo perda de nitrogénio para a

atmosfera, como NHs.
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O sistema natural apresenta uma distribuigao dos nutrientes nitrogenados
compativel com processos de nitrificacéo, em fungéo das concentragoes de nitrato
mais altas que de nitrito e aménia, com aumento ao longo do tempo, decrescendo

ao final do experimento (Fig. 3).
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Se compararmos o comportamento do fosfato e do nitrato (Fig. 3) para o
controle, podemos verificar que ambos apresentam o mesmo padrdo de variacéo
temporal. As formas nitrato e fosfato s@o as mais utilizadas, pelo fitoplancton e
bactérias, para a produgao priméria. Caso ndo ocorresse 0 decréscimo do fosfato
paralelo ao do nitrato, a diminuigéo deste ultimo poderia ser devido a denitrificac@o

no sistema. Neste caso, pode ser atribuido & assimilagao biolégica.

A entrada do efluente no sistema fechado, promove uma diminuigdo da
concentracéo de nitrato ap6s duas horas de incubacao (Tabela 2). O mesmo nao
ocorreu para a concentragdo Co (Tabela 2, Fig. 4). Neste experimento, a
concentracao inicial de nitrato foi quase 3,5 vezes inferior a calculada por diluicéo,
enquanto a de nitrito foi proporcionalmente maior. Este comportamento pode ser
atribuido & denitrificagdo, que no caso de C,, devido a condicdes otimas, teria
ocorrido quase que instantaneamente, entre o espago de tempo de colocagéo do
efluente nas bolsas, agitacdo das mesmas e obtencgdo das aliquotas. Este
comportamento fica mais evidente quando sé considera a concentragao inicial do
controle (sistema sem efluente, To Fig. 4). Da mesma forma, este processo pode
explicar a menor concentracéo de nitrato obtida durante o preparo do efluente

composto.

Considerando o tempo de montagem do experimento em cerca de 15
minutos, isto implicaria em taxas de denitrificagéo da ordem de 40 pmoles.h“,
relativamente altas, porém plausiveis se comparadas as obtidas por Rysgaard et
al'” (91 - 171pmoles . m? . ). Observe-se que n&o houve acumulacao de amonia,
em consequéncia de perda para o ar como Nz, N2O (denitrificac@o) e NHs (influéncia
do pH no meio). A quantidade inicial de nitrato disponivel, seria entdo superior
aquelas demonstradas pelos resultados, decorrentes de parte deste ter sido
assimilado para o processo de produgdo primaria, em todas as bolsas e denitrificado
nas incubagdes com efluente. Ao longo do tempo de incubacéo, verifica-se um efeito

homeostatico, forgando a0 retorno as condigbes originais.
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De acordo com a relagéo entre nitrogénio inorgénico dissolvido e fésforo
inorganico dissolvido (NID:PID), o nitrogénio foi o elemento potencialmente limitante
em quase todas as incubacdes, exceto em ToCo e ToCs (Fig. 5). Em ToCg, Obtém-se
uma relacéo NID/PID alta em funcdo do ambiente ndo ser naturalmente rico em
fosfato e 0 mesmo nao ocorrer com as formas nitrogenadas. Embora nos tempos 1 e
2 seguintes os dados sugiram uma limitag&o pelo nitrogénio, na realidade apenas
obteve-se uma maior disponibilidade de fosfato na coluna d'agua, em conseqiéncia

da auséncia de macrdfitas emergentes € submersas.

Quando comeca a haver assimilacdo deste nutriente pelo fitoplancton e
bactérias esta relagéo aumenta. Nas outras incubacdes a relagéo NID/PID é baixa.
O aporte do efluente misto no sistema, propicia a lise celular, liberando assim uma
consideravel quantidade de fosfato para 0o meio, diminuindo assim esta a relacéo
(Fig. 5). Podemos ter uma clara idéia da relagéo entre a disponibilidade de nutrientes
e a producdo primaria ao longo do experimento, observando os dados de clorofila-a,
a disponibilidade de fosfato e a relacdo NID/PID (Fig. 2). O que se observa
novamente é um ambiente pobre em fitoplancton, com pouco fosfato disponivel e,
portanto, uma alta relacdo NID/PID. De acordo com O primeiro experimento
(controle, Fig. 1), um ambiente pelagico com heterotrofia liquida. Nas duas horas

seguintes tempo(1), com a decomposigado bacteriana e a auséncia das macrdfitas,
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haveria uma grande disponibilidade de fosfato, incrementando assim 0S8 processos
fotossintéticos. Este processo diminuiria a NID/PID. Ja no tempo 2, apesar da maior
disponibilidade de fosfato (consequentemente uma menor NID/PID), ha uma
diminuicdo da clorofila-a (Fig. 2). Isto pode ser devido a processos competitivos

entre a comunidade fitoplanctonica e bacteriana.
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A entrada dos efluentes promove a eutrofizacéo do sistema, uma vez que
o ambiente pelagico do rio Piauitinga, a montante do lancamento dos efiuentes
industriais, & naturalmente pobre em fitoplancton, apresentando heterotrofia liquida.
Este sistema aquatico se baseia numa cadeia detritica, tendo como fonte energética
o material detritico particulado proveniente das macrofitas e macroalgas. As adigdes
de efluente nas proporgdes 19:1 e 9:1 promovem um incremento da produgéo
priméria liquida em fungao da maior disponibilidade de nutrientes no sistema. A
proporggo final (1:1), apesar da maior concentracdo de nutrientes, ultrapassa o limite
de incremento da produgdo primaria por aumento de concentracgéo, e, devido ao
concomitante aporte de matéria organica, propicia um retorno a condi¢do
heterotréfica liquida. No ambiente pelagico natural ha uma tendéncia a nitrificagéo,

porém, com a adicdo do efluente composto, ocorre uma inversdo da tendéncia do
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sistema a nitrificacdo, ocorrendo denitrificagdo e perda de nitrogénio para a
atmosfera como N,, NoO e NHa. Forgas homeostaticas forgam um retorno a condicéo
anterior. A produgéo primaria fitoplancténica no ambiente ndo poluido é limitada
potencialmente pelo fésforo, em virtude do consumo por macrofitas e macroalgas e

abundancia relativa de nitrato; nos experimentos houve limitagéo potencial pelo

nitrogénio.




CONSIDERACOES FINAIS

Desde o século XIX que o homem tem desenvolvido e aperfeicoado varias
técnicas e atividades industriais, visando a produzir mais em quantidade e, se
possivel, em qualidade. Dessa producdo em massa, resultam, quase sempre,
efluentes, ou seja, descartes liquidos que, muitas vezes, sdo lancados
inadvertidamente nos corpos receptores sem tratamento previo, impactando o
ecossistema em um dos seus constituintes mais valiosos: & agua. Isto acarreta
prejuizos econdmicos e ambientais incalculaveis. A Organizagdo das Na¢des Unidas

ja prevé que, nesse século, a gua sera o bem mais precioso do mundo.

O aumento da complexidade e dificuldade para o tratamento de efluentes

téxteis e industrias de um modo geral, tem levado a busca constante de novas
metodologias para tratamento destes rejeitos. Dispomos de uma variedade de
métodos fisicos, quimicos e bioldgicos e a escolha do melhor, ou melhores, metodos
seguramente deve ser feita levando-se em conta os objetivos a serem alcancados

com o tratamento.

Aliado a isso, uma visdo moderna com relagéo a efluentes industrias deve
estar baseada ndo somente no tratamento deste (tecnologias "end of pipe") e sim na
busca constante da minimizacdo de residuos gerados através de tecnologias limpas,
ou seja, 0 pensamento deve se voltar para a fonte do efluente dentro da fabrica e
n&o somente como resolver o problema apos sua geracéo. A estocagem de grandes
quantidades de efluentes n&o tratados em bacias de contencdo mostra ser um

procedimento inadequado do ponto de vista ambiental, visto que pode ocasionar

acidentes de grandes proporgdes.




Assim, & guisa de conclusdo, afirma-se que a literatura fornece diversas

opgdes para o tratamento de efluentes oriundos de industrias téxteis, que devem ser

utilizados de acordo com as particularidades dos processos em quest&o.
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