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RESUMO

SALGADO, Andressa Teixeira de Souza. Avaliacdo de Processos de Tratamento para
Remocdo de Corante Indigo de Efluentes Industriais Téxteis. Rio de Janeiro, 2024.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Quimica Industrial) - Escola de Quimica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

A industria téxtil brasileira, importante setor econdmico do pais, destaca-se na producdo de
denim, usado na fabricacdo de jeans, e esta entre 0os maiores produtores globais de malhas.
Entretanto, esta industria enfrenta desafios significativos relacionados ao uso intensivo de dgua
e a geracdo de efluentes altamente poluentes e com forte coloragdo. O corante indigo, utilizado
predominantemente para a coloracéo de jeans, ndo € completamente fixado ao tecido durante o
tingimento, resultando em um descarte significativo nos efluentes. O descarte sem tratamento
desses efluentes causa impactos negativos no meio ambiente e potenciais riscos a satde humana
e de organismos aquaticos. O tratamento de efluentes téxteis € um desafio para esta indUstria
devido a complexidade da composicdo do efluente e a estabilidade quimica e recalcitrancia dos
corantes, desta forma, € necessario identificar processos de tratamento eficazes que atendam as
normas ambientais vigentes e que sejam economicamente viaveis. O presente trabalho avaliou,
por meio de pesquisa bibliogréfica, os principais processos de tratamento para a remogdo do
corante indigo de efluentes téxteis, pontuando as vantagens e desvantagens de cada processo, e
comparando-o0s quanto a eficiéncia, custo e capacidade de degradacdo do corante. A anélise
revelou que os processos oxidativos avancados, a filtracdo por membranas e a biodegradacao
se destacam pela elevada eficiéncia, enquanto 0s processos de biossorcdo, coagulacdo e
adsorcao apresentaram menor custo. J& 0s processos oxidativos e a biodegradacdo sdo capazes
de degradar completamente ou transformar o corante em substancias menos toxicas. Processos
como filtracdo por membrana e oxidativos, sdo eficazes para a reutilizacdo da agua do efluente,
enquanto o processo de filtracdo por membrana também oferece a possibilidade de redso do
corante. Por fim, verificou-se também que a integragéo de diferentes processos é uma estratégia

promissora para melhorar a eficiéncia geral do tratamento e reduzir custos.

Palavras-chave: efluentes téxteis; corante indigo; tratamento de efluentes.



ABSTRACT

SALGADO, Andressa Teixeira de Souza. Evaluation of Treatment Processes for the
Removal of Indigo Dye from Textile Industrial Effluents. Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de
Conclusao de Curso (Graduagdo em Quimica Industrial) - Escola de Quimica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The Brazilian textile industry, an important economic sector in the country, stands out in the
production of denim, used in the manufacture of jeans, and is among the largest global
producers of knitwear. However, this industry faces significant challenges related to intensive
water use and the generation of highly polluting effluents with strong coloration. Indigo dye,
predominantly used for coloring jeans, is not completely fixed to the fabric during dyeing,
resulting in significant disposal in the effluents. The untreated discharge of these effluents
causes negative environmental impacts and potential health risks to humans and aquatic
organisms. The treatment of textile effluents is a challenge for this industry due to the complex
composition of the effluent and the chemical stability and recalcitrance of the dyes. Therefore,
it is necessary to identify effective treatment processes that meet current environmental
standards and are economically viable. This study evaluated, through bibliographic research,
the main treatment processes for the removal of indigo dye from textile effluents, highlighting
the advantages and disadvantages of each process and comparing them in terms of efficiency,
cost, and dye degradation capacity. The analysis revealed that advanced oxidative processes,
membrane filtration, and biodegradation stand out for their high efficiency, while biosorption,
coagulation, and adsorption processes presented lower costs. Additionally, oxidative processes
and biodegradation are capable of completely degrading or transforming the dye into less toxic
substances. Processes such as membrane filtration and oxidative processes are effective for the
reuse of effluent water, while membrane filtration also offers the possibility of dye reuse.
Finally, it was found that the integration of different processes is a promising strategy to

improve the overall efficiency of the treatment and reduce costs.

Keywords: textile wastewater; indigo dye; wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

A industria téxtil brasileira possui forte impacto socioeconémico. De acordo com a
Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confeccdo (ABIT), o Brasil estéa entre os cinco
maiores produtores mundiais de denim, tecido usado na fabricacdo do Jeans, e entre os quatro
maiores produtores de malhas do mundo, com faturamento de R$ 190 bilhdes e producéo téxtil
de 2,16 milhdes de toneladas em 2021. Além disso, o setor de confeccdo € o sequndo maior
empregador da industria de transformacédo, com 1,34 milhdo de empregos diretos (ABIT, 2023).

Apesar da importancia socioeconémica, a industria téxtil tem como desvantagem a alta
demanda de recursos hidricos. A produgdo de roupas é responsavel por cerca de 20% da
poluicdo industrial da &gua, somente o processo de tingimento do tecido consome 5 trilhGes de
litros de &gua por ano no mundo (Drew e Yehounme, 2017).

Dentre os setores industriais que utilizam corantes em seus processos, 0 setor téxtil é
um dos mais poluentes, consumindo mais de 10.000 toneladas de corantes dentre as 70 milhdes
de toneladas de corantes sintéticos produzidos anualmente pelo mundo (Al-Tohamy et al.,
2022). Os corantes sintéticos como o indigo blue e o indigo carmim estdo entre 0s mais
utilizados por essa industria, principalmente para o tingimento de jeans. Durante o processo de
tingimento, cerca de 5 a 20% do corante ndo é fixado ao tecido e é descartado como efluente
(Paschoal e Tremiliosi-Filho, 2005). Esses corantes sdo recalcitrantes e apresentam grande
dificuldade de remocéo das aguas residuais devido a sua estabilidade quimica (Castillo-Suarez
et al., 2023).

O efluente téxtil possui compostos tdxicos, muitos corantes presentes nesse efluente
possuem carater mutagénico e carcinogénico, sendo prejudiciais a salde humana e aos
organismos aquaticos (Al-Tohamy et al., 2022). Esse efluente apresenta forte coloragéo,
elevada DBO (Demanda Biogquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio),
além de pH alcalino. Se ele ndo for tratado adequadamente, além do impacto visual, pode
provocar danos ao ecossistema aquéatico do corpo hidrico receptor (Ozturk et al., 2009). A
liberacdo de matéria organica causa turbidez e dificulta a penetracdo da luz solar na camada de
agua, prejudicando a realizacdo da fotossintese pelas plantas aquaticas e consequentemente
diminuindo o oxigénio disponivel para os organismos presentes (Al-Tohamy et al., 2022).

O tratamento de aguas residuais contendo corantes é uma das maiores dificuldades
enfrentadas pela industria téxtil. A complexa estrutura molecular aromética e alta estabilidade
dos corantes sintéticos, como o corante indigo, dificultam sua degradacdo por processos mais

convencionais, uma vez que sao produzidos visando a resisténcia a transpiracéo, lavagem, luz
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e agentes oxidantes (Guaratini e Zanoni, 2000). Essas caracteristicas desafiadoras tém motivado
diversas pesquisas com diferentes processos para a remocdo de corante indigo de efluentes
téxteis. A principal abordagem de tratamento combina processos convencionais com técnicas
avancadas, sendo empregados processos como: adsor¢ao, processos oxidativos avancados
(ozonizacdo, fotocatdlise, Fenton, e fotoeletro-Fenton), separacdo por membranas
(microfiltracdo, ultrafiltracdo e nanofiltracdo) e eletrocoagulacdo (Rendon-Castrillon et al.,
2023; Chowdhury et al., 2020).

O presente trabalho é motivado pela necessidade de encontrar processos eficazes e
economicamente viaveis para a remocdo do corante indigo de efluentes industriais téxteis,
devido ao seu impacto ambiental significativo e a dificuldade de tratamento desses efluentes.
Neste contexto, o trabalho se prop0s a reunir pesquisas cientificas que investiguem tratamentos
eficazes e apropriados para a remocdo do corante indigo, visando discutir os principais
processos utilizados, comparando seus aspectos positivos e negativos, eficacia e custo,

contribuindo para a compilacdo e disseminacao das possibilidades de tratamento disponiveis.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho visa avaliar quais processos de tratamento disponiveis sdo

mais adequados para a remocao do corante indigo remanescente em efluentes da inddstria téxtil.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

e Identificar os principais processos de tratamento para a remogdo do corante indigo em
efluentes da industria téxtil;

e Destacar as vantagens e as desvantagens dos processos de tratamento identificados para
a remocdo do corante indigo;

e Comparar 0s processos de tratamento quanto a eficiéncia, custo e capacidade de

degradacéo do corante.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A INDUSTRIA TEXTIL

O setor téxtil e de confec¢cdo é um dos mais complexos e tradicionais setores industriais
do mundo. Esse setor possui uma longa cadeia produtiva que engloba desde a producéo de
matérias-primas, como fibras e filamentos, até a confec¢cdo, em que os tecidos e malhas sdo
transformados em pecas acabadas, podendo ser destinadas a diversos fins, como vestuario,
produtos téxteis para uso doméstico (artigos de cama, mesa e banho) ou para aplicacGes
industriais (lonas e sacarias) (CNI, 2017). Suas industrias estdo presentes em diversos paises,
desde os mais desenvolvidos até os de menor desenvolvimento econémico (CNI, 2017).

Segundo a Federacdo das Industrias do Estado de Goias (FIEG, 2020), o continente
asiatico é responsavel por 70% da producdo téxtil mundial e concentra os principais produtores
téxteis, com destaque para China, india, Paquistdo, Indonésia, Taiwan, Coréia do Sul e
Tailandia. Neste cenario, a China ocupa a posi¢cdo de lideranca e concentra cerca de 50% de
toda a producdo mundial (FIEG, 2020).

Na América do Sul, o Brasil é o Unico pais com relevancia, representando 2,4% da
producdo mundial de téxteis e ocupando a quinta posi¢do no ranking mundial (FIEG, 2020),

como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Lideres do setor téxtil (em % da produgdo mundial).

Pais Producéo de téxteis
China 50,20%
india 6,90%
Estados Unidos 5,30%
Paquistdo 3,60%
Brasil 2,40%
Indonésia 2,40%
Taiwan 2,30%
Turquia 1,90%
Coréia do Sul 1,80%
Tailandia 1,10%

Fonte: Adaptado de FIEG, 2020.

Apesar de ser um dos grandes produtores mundiais do setor téxtil, o Brasil ainda tem
uma participacdo pequena no mercado internacional, ocupando o trigésimo terceiro lugar no
ranking de exportacdo de produtos téxteis e vestuario (FIEG, 2020), o que reflete uma producéo

majoritariamente focada no mercado interno.
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O Brasil possui a maior cadeia téxtil e de confecgéo integrada do Ocidente, uma vez que
produz desde as fibras (naturais e quimicas) até o vestuario, contemplando as etapas de fiacéo,
tecelagem, beneficiamento e confeccdo do produto final (CNI, 2017). Além disso, o pais é
autossuficiente na producdo de algoddo, destacando-se como o quarto maior produtor e o0
terceiro maior consumidor global de denim, fatores que desempenham um papel fundamental
no reconhecimento internacional do Brasil na industria de jeanswear (CNI, 2017).

De acordo com a Confederacdo Nacional da Industria (CNI), o setor téxtil e de
confeccdo nacional possui mais de 32 mil empresas distribuidas nos 27 Estados. Dentre todas
as regides, a Sudeste se destaca como a principal produtora téxtil no pais, sendo responsavel
por 48,29% da producdo nacional, outras regides importantes sdo Sul e Nordeste com 32,65%
e 16,18% da producdo téxtil, respectivamente (Mendes Junior, 2017). Ainda segundo o autor,
os Estados com maior destaque sdo Sdo Paulo, que concentra 37,44% da producdo nacional, e
Santa Catarina, que apresenta 22,62%. Em relacdo a méo de obra, a regido sudeste também se
destaca ao empregar 49,4% da méo de obra do setor (CNI, 2017). A CNI destaca ainda o Estado
de S&o Paulo, que conta com 27,7% da mao de obra empregada nas diferentes etapas da cadeia
produtiva, sequido por Santa Catarina e Minas Gerais, com 15,5% e 13,5% do pessoal ocupado,
respectivamente.

O processamento téxtil pode ser simplificado em 3 etapas: fiacdo, tecelagem e
beneficiamento. O processo de fiagdo compreende a etapa de obtencdo do fio a partir das fibras
téxteis utilizadas como matéria-prima. Em seguida, ocorre a tecelagem, onde os fios sdo
entrelacados para formar tecidos planos ou de malha, criando sua estrutura bésica.
Posteriormente, ocorre o beneficiamento, que visa melhorar as caracteristicas estéticas e
funcionais dos tecidos (FEAM, 2014). Dentre os processos da etapa de beneficiamento,

encontra-se 0 processo de tingimento, no qual sdo aplicados 0s corantes.
3.2 CORANTES

Os corantes sdo substancias quimicas organicas ou inorganicas, obtidas por meio de
fontes naturais ou de maneira sintética, que t&ém por funcao colorir variados substratos como
tecidos, couro, papel, entre outros (Zanoni e Yamanaka, 2016). Quando comparados aos
corantes naturais, 0s corantes sintéticos apresentam menor custo de producdo, maior variedade
de cores e tonalidades, maior grau de pureza, alto controle de fidelidade da cor e melhor fixacéo,
0 que justifica seu amplo uso em diversos setores industriais, como o téxtil, o de papel, o de

plasticos, o farmacéutico, o de cosmético e o alimenticio (Zanoni e Yamanaka, 2016).
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Para a industria téxtil, o corante tem a finalidade de conferir cor a uma fibra que pode ser
de origem natural, como algodéo, Ia e linho, ou sintética, como poliéster e nylon. A escolha do
corante depende de fatores como o processo de tingimento, a afinidade pela fibra e as
caracteristicas que permitam solidez a agentes desencadeadores de desbotamento como a luz,
friccdo e suor, além de ser economicamente viavel (Guaratini e Zanoni, 2000; Veloso, 2012).

Os corantes podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica ou pelo modo
de fixacdo a fibra, desta forma, 0 mesmo corante pode possuir mais de uma nomenclatura. Em
sua estrutura, as moléculas de corantes apresentam dois componentes principais: 0 grupo
cromoforo, que possui anéis aromaticos ou duplas ligagdes conjugadas, responsavel pela
coloracdo devido a absorcdo seletiva da luz visivel, e o grupo dos auxocromos, que podem
alterar a tonalidade da cor e sdo importantes para a fixacdo do corante a fibra (Zanoni e
Yamanaka, 2016).

Em relacdo a estrutura quimica, os corantes podem ser classificados em: azo;
antraquinona; indigoide; ftalocianinas; metina, polimetina e polienos; di e triarilmetina e
oxazina; sulfurosos; nitro e nitrosos (Zanoni e Yamanaka, 2016). Essa diferenciacdo esta
relacionada ao grupo cromoforo da molécula de corante, dos quais pode-se destacar os azo (-
N=N), carbonil (-C=0), metino (-CH=), nitro (-NO2), p-quinona e o-quinona (Santos et al.,
2007). A Tabela 2 apresenta a classificacdo dos corantes quanto a sua estrutura gquimica,

destacando seus respectivos grupos cromaforos e principais caracteristicas.

Tabela 2 - Classificacdo dos corantes por estrutura quimica com seus respectivos
grupos cromoforos e principais propriedades.

Classificacéo por

estrutura quimica Grupo croméforo Principais propriedades
Az0 R Ampla variedade de cores, brilho,
N=N resisténcia a luz, bom custo-
\R’ beneficio
Antraguinona 0 Ampla variedade de cores, brilho,

estabilidade, resisténcia a luz,
O‘O baixo custo-beneficio devido a

baixa fixacdo




Continuacdo Tabela 2 - Classificagdo dos corantes por estrutura quimica com seus
respectivos grupos cromoforos e principais propriedades.

Classificacéo por

L Grupo croméforo
estrutura quimica P

Principais propriedades

Tonalidades  solidas, baixa
solubilidade, resisténcia a luz e ao
calor, baixa resisténcia a lavagem
e alta fixacéo

Indigoide
Ftalocianinas e
W f‘?'.
."rl II\.
N=" N
_4,‘-{‘:-"‘\‘_:___-_—:-{\ /I;I'-u-___\_,:;fdh‘h_\
| N—M—N
S~ }}--ﬁ%/‘
N"‘«H/N*\;_ ':.
¢y
(M: metal)

Cores intensas, brilho, resisténcia
a luz e ao calor, boa fixacdo, bom
custo-beneficio

Metina, polimetina & P VN
R)

e polienos

Ampla variedade de cores, brilho,
eventualmente fluorescéncia

Di e triarilmetina e

Cores intensas, brilho, resisténcia

oxazina a luz, alguns apresentam
| toxicidade
O
0
0
O
&N N/
Nitro e nitrosos O Boa resisténcia a luz, baixo custo e
! bom rendimento no tingimento
R’N“o
R’N“‘o
Sulforosos N Tonalidades escuras, insollveis
{/ » em 4gua, baixo custo
S

Fonte: Adaptado de Zanoni e Yamanaka, 2016.
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A classificacdo dos corantes quanto ao método de fixagdo a fibra estd associada ao tipo
de fibra téxtil empregada e aos grupos de auxocromos existentes nas moléculas de corante,
podendo ser denominados de: corantes reativos, diretos, azoicos, &cidos, a cuba, catidnicos,
dispersos e branqueadores (Zanoni e Yamanaka, 2016). Os grupos auxocromos atuam como
doadores ou receptores de elétrons, o que possibilita a interagdo com as cargas presentes na
superficie da fibra. Como exemplos de auxocromos, tém-se: 0s grupos aminas (-NHs),
carboxilicos (-COOH), sulfonados (-SOsH) e hidroxilicos (-OH) (dos Santos et al., 2007). A
Tabela 3 dispBe as diversas classes de corantes, relacionando-as com os tipos de fibras téxteis

aos quais se destinam.

Tabela 3 - Classificacé@o dos corantes quanto ao método de aplicacgao e tipo de
fibra empregada.

Classificacédo pelo método de fixacdo Fibras

a fibra

Reativos Algodao, 14, seda e nylon

Diretos Algodéo, viscose, seda e nylon

Azoicos Algodao, viscose, acetato de celulose e poliéster
Dispersos Poliéster, acetato de celulose, acrilico e nylon
Acidos Nylon, 14, seda, couro

A cuba Algodao e viscose

Branqueadores Opticos Aplicado atodas as fibras

Cationicos L4, seda, algodao e acrilico

Fonte: Adaptado de Zanoni e Yamanaka, 2016.

3.2.1 Corante indigo

Os corantes indigoides séo considerados os mais antigos, pois foram utilizados por mais
de cinco mil anos para o tingimento de 13, linho e algoddo. Dentre os corantes indigoides
sintetizados, o indigo ou indigo blue é o mais importante desta classe, sendo extensamente
utilizado na industria téxtil para tingimento de fios de algoddo empregados na manufatura de
jeans (Hunger, 2003).

O indigo blue costumava ser extraido de plantas como as da espécie Indigofera tinctoria

antes da producdo industrial do indigo por rotas de sintese (Zanoni e Yamanaka, 2016). Em
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1870, o quimico alemédo Adolf von Baeyer obteve o primeiro indigo sintético, relatando em
1883 sua estrutura quimica, apresentada na Figura 1 (Zanoni e Yamanaka, 2016). A Figura 2

mostra a planta Indigofera tinctoria e o corante indigo comercial.

Figura 1 - Estrutura molecular do corante indigo.

Fonte: de Araujo et al., 2020.

Figura 2 - Planta Indigofera tinctoria e corante indigo.

Fonte: Saikhao et al., 2022.

O indigo blue € um composto de coloragdo azul com formula quimica C16H10N202. A
presenca do grupo cetdnico (C=0) em sua estrutura torna esse composto insoltvel em agua. No
entanto, quando se altera na forma reduzida (C—OH), torna-se sollvel e o corante passa a ter
afinidade quimica pela fibra (Paschoal e Tremiliosi-Filho, 2005).

Quanto ao método de fixacdo a fibra, o indigo blue é classificado como um corante a
cuba, sendo necesséria a sua reducdo quimica a forma leucoindigo, uma vez que somente nesta
forma é soluvel e possui alta afinidade pela fibra (Zanoni e Yamanaka, 2016). A Figura 3 mostra

a estrutura molecular da forma leucoindigo.
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Figura 3 - Estrutura molecular do corante leucoindigo.

OH H
N

\\

\

H HO

Fonte: de Araujo et al., 2020.

Uma variedade de corantes derivados do indigo pode ser obtida modificando-se os anéis
arométicos. Um exemplo é o indigo carmim que é obtido pela sulfonacdo do indigo. Este
corante € empregado em industrias alimenticias, de cosméticos e, assim como o indigo, também
é utilizado pela industria téxtil (Chowdhury et al., 2020). A estrutura quimica do indigo carmim

é apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Estrutura molecular do corante indigo carmim.

@]
H
SO.Na N NaO,S
N
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Fonte: Zanoni e Yamanaka, 2016.

3.3 PROCESSO DE TINGIMENTO COM CORANTE INDIGO

A etapa de tingimento tem como objetivo a coloracdo uniforme do tecido por meio da
aplicacéo de corantes e auxiliares de tingimento. Segundo Alcantara e Daltin (1996), o processo
de tingimento pode ser dividido em trés fases: montagem, fixacéo e tratamento final.

Na montagem, ocorre a transferéncia do corante para a superficie da fibra por
esgotamento ou impregnacao. No processo de esgotamento, o tecido fica em contato com uma
solucdo contendo o corante por um longo periodo, ja no processo de impregnacgao, o corante
entra em contato com a fibra por meio de uma forga mecénica, em que o tecido é prensado por

dois rolos apés imersdo na solugdo contendo o corante (Alcantara e Daltin, 1996).
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A etapa de fixacdo pode ocorrer pela reacdo entre o corante e o tecido, pela
insolubilizacdo do corante que era soltvel durante a montagem ou por impedimento fisico,
quando a fibra é alterada de um estado dilatado para um mais fechado (Alcéntara e Daltin,
1996).

A Ultima etapa é o tratamento final que consiste numa lavagem a quente com detergentes,
seguido por enxague para remover o excesso de corantes. Isto evita que o corante nao fixado a
fibra se solte quando o tecido fiqgue umedecido novamente, seja pelo suor, durante o uso da
roupa, ou pela lavagem, manchando outras pecas (Alcantara e Daltin, 1996).

O grau de fixacdo € funcdo de varios fatores como temperatura, pH, tempo e auxiliares
de tingimento (Juliano e Pacheco, 2008). Sdo exemplos de auxiliares de tingimento os
umectantes, os antiespumantes, os ajustadores de pH, os sequestrantes, entre outros. Dentre
esses auxiliares quimicos, os tensoativos tém grande importancia, pois Sa0 necessarios para
homogeneizacdo de corantes insolUveis em &agua e para acelerar a umectacdo do tecido
(Alcantara e Daltin, 1996).

O tingimento com indigo ocorre por meio da reducédo do corante a forma leucoindigo por
um agente redutor forte em meio alcalino, sendo o hidrossulfito de sddio (Na2S20.) o redutor
mais utilizado no tingimento industrial. A redugdo se faz necessaria para que o corante se torne
soltvel em agua, permitindo a adsorc¢éo e difusdo do corante na fibra celuldsica (Hossain et al.,

2016). A Figura 5 apresenta as reaces de reducdo e oxidacdo do indigo em meio alcalino.

Figura 5 - Reacdo de reducdo e oxidacdo do corante indigo.

0 H ONa
N A N RS
O = O +Na,S,0, + 4NaOH ——> ! +2NayS04+ 2H,0
N N =
H 0 N@éo H NaO
oxidagao OH |, %drénse
alcalina

Fonte: Miinchen et al., 2015.

O processamento de tingimento industrial com indigo consiste em mergulhar
repetidamente a fibra celuldsica em banhos contendo uma solucdo aquosa de corante na forma
leucoindigo, hidréxido de sodio e hidrossulfito de sédio (Hsu et al., 2018). Entre um banho e

outro, € necessario expor a fibra ao oxigénio do ar para que ocorra a oxidacdo da forma
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leucoindigo que apresenta coloracdo amarelo esverdeada, regenerando a forma original do
corante de coloracdo azul que se adere a fibra, esse processo é repetido até que se alcance a cor
desejada (Hsu et al., 2018). A Figura 6 mostra o processo industrial de tingimento por

impregnacao do corante indigo.

Figura 6 - Processo de tingimento industrial com corante indigo.

Fonte: Silva, 2019.

Ao contrario da maioria dos corantes, o indigo ndo se liga covalentemente ao algodao,
mas é fixado ao material por adesdo fisica. O indigo adsorvido é resistente a detergentes usados
na lavagem, mas se desprende com abrasdo persistente expondo o nucleo branco do fio,
produzindo a aparéncia desgastada caracteristica da calga jeans (Hsu et al., 2018).

Métodos quimicos que utilizam agentes oxidantes/redutores ou mecanicos que utilizam
pedra-pomes sdo comumente empregados para a lavagem do jeans, mas outros métodos como
0 uso de laser e enzimas também sdo aplicados para obter o aspecto envelhecido da peca
(Maryan et al., 2015). Esses processos implicam em problemas ambientais, pois grandes
quantidades do corante sdo liberadas junto ao efluente, resultando em uma agua altamente
colorida.

3.4 IMPACTO AMBIENTAL E TOXICIDADE DO CORANTE INDIGO

A etapa de tingimento contribui com um alto nivel de contaminagdo do efluente téxtil,
uma vez que grande parte do corante utilizado no banho ndo é retida pelo tecido (20-30%), de
modo que a cor, 0 DBO e 0 DQO aumentam consideravelmente (Castillo-Suéarez et al., 2023).
Além disso, no tingimento com indigo, juntamente com o corante ndo fixado, altas

concentracGes de alcali e agente redutor sdo perdidas continuamente como efluentes



24

(Chowdhury et al., 2020). Assim, o corante ndo retido nesse processo é perdido durante a
limpeza do tanque de tingimento apos a preparagdo do banho e durante a drenagem do banho
apos a finalizacdo do processo de tingimento (Javaid e Qazi, 2019).

Conforme discutido anteriormente, apesar do processo de lavagem do jeans ser
responsavel pelo aspecto envelhecido desejavel da peca, essa remocao localizada do corante é
outra etapa que contribui para a geragdo de um efluente altamente colorido, que tem efeitos
deletérios no meio ambiente.

De acordo com Castillo-Suarez et al. (2023), os corantes sintéticos indigo blue e indigo
carmim apresentam estabilidade quimica e fotolitica, o que dificulta sua remocdo de &guas
residuais, sendo considerados, portanto, como compostos recalcitrantes.

Aproximadamente 280.000 toneladas de corantes por ano sao transformadas em efluentes
liquidos pela industria téxtil em todo o0 mundo, e com apenas uma gquantidade inferior a 1 mg/L,
sua presenca torna-se visivel na agua (Tkaczyk et al., 2020). A Figura 7 mostra o langamento
de efluente sem tratamento no Rio Capibaribe por uma lavanderia de jeans no municipio de

Toritama em Pernambuco.

Figura 7 - Lancamento de efluente sem tratamento no rio Capibaribe por uma
lavanderia de jeans.

Fonte: Cometti et al., 2016.

A contaminagdo de 4guas naturais por corantes pode aumentar a turbidez, o que reduz o
processo de fotossintese e a quantidade de oxigénio dissolvido na agua, alterando o ecossistema
aquatico (Chowdhury et al., 2020). A diminuicgdo da atividade fotossintética inibe o crescimento
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das plantas aquéticas, e a reducdo de oxigénio disponivel causa hipOxia nos peixes,
comprometendo seu sistema imunoldgico tornando-os suscetiveis a varias doencas (Al-
Tohamy, 2022).

Quanto a toxicidade, a descarga de aguas residuais contendo corante indigo no meio
ambiente pode causar irritacdo na pele e nos olhos, lesdes na cornea e na conjuntiva, dermatite,
irritacdo do trato respiratério e gastrointestinal e cancer em humanos com contato constante e
prolongado, sendo considerado um poluente altamente tdxico (Castillo-Suérez et al., 2023).

Tkaczyk et al. (2020) destacam ainda a capacidade bioacumulativa dos corantes
sintéticos. Estes compostos sdo acumulados progressivamente de um nivel tréfico para o outro,
causando a biomagnificacdo, de forma que os seres do topo da cadeia trofica, como o ser
humano, apresentam maiores concentragdes do composto contaminante.

Desta forma, é evidente a urgéncia em implementar processos eficientes para a remocao
do corante indigo de aguas residuarias, em conformidade com as regulamentacdes ambientais
vigentes, para mitigar a contaminacdao hidrica e 0s impactos negativos no ecossistema aquatico,
bem como os riscos a salde humana, contribuindo para a sustentabilidade e a responsabilidade

social das industrias téxteis.

3.5 CARACTERIZACAO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS TEXTEIS

A caracterizagdo do efluente téxtil se apresenta como um processo complexo, devido a
grande variabilidade de sua composi¢do, que depende da tecnologia e dos processos industriais
empregados, do tipo de fibra e dos produtos quimicos utilizados (FEAM, 2014).

A agua € utilizada em praticamente todos os processos da etapa de beneficiamento, o
que resulta em efluentes de composicéo variada (Ramos et al., 2020). A Figura 8 mostra um
fluxograma do processo produtivo para tecidos de algoddo com a composicdo do efluente

gerado em cada processo do beneficiamento, bem como os produtos quimicos empregados.
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Figura 8 - Fluxograma do processo de beneficiamento na industria téxtil e os
efluentes gerados em cada etapa.

Amido, ceras,
carboximetilcelulose (CMCQC),
alcool polivinilico (PVA),
umectantes

Engomagem —> Altoem DBO e DQO

Alto em DBO, DQO, sdélidos
—> Desengomagem —>  suspensos (SS), sélidos
dissolvidos (SD)

Enzimas, peroxido de
hidrogénio

— =
N
N\ \/’

Hipoclorito de sddio, peréxido
de hidrogénio, silicato de  ——> Alvejamento ——> Alto pH e DQO
sodio, estabilizador organico J L
N/
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Hidroxido de sodio, cera N Alto pH, baixa
N acs — >
de algodao Mereerizigao DBO, alto SD
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o
\/

Corante residual, pH alto ou
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condutividade elétrica
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(agentes redutores ou oxidantes,
umectantes, reguladores de pH,

dispersantes) J '

Tingimento

Amaciadores, Resinas, ceras, solventes, SS,
—> Acabamento —>
solventes DBO, DQO

Fonte: Adaptado de Kabir et al., 2019; Bidu et al., 2021 e Holkar et al., 2016.

Segundo Yaseen e Scholz (2019), os efluentes téxteis apresentam caracteristicas como
coloracédo intensa, pH e temperatura elevados, alta DBO e DQO e grandes quantidades de
solidos suspensos, metais e sais, que precisam ser monitorados e comparados com os padrdes
estabelecidos pela legislagdo antes do descarte do efluente no corpo hidrico receptor.

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas tipicas de efluentes industriais

téxteis de acordo com diferentes autores.
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Tabela 4 - Caracteristicas fisico-quimicas tipicas de efluentes téxteis.

Referéncia Kehinde e Aziz
Ghaly et al. (2014) Kalra et al. (2011)
Parametro (2014)
Temperatura (°C) 35-45 21-62 35-45
pH 6-10 6,95-11,8 6-10
Cor (mg Pt-Co/L) 50-2.500 50-2.500 50-2.500
DQO (mg/L) 150-12.000 150-30.0000 150-10.000
DBO (mg/L) 80-6.000 80-6.000 100-4.000
Sélidos Totais
- 6.000-7.000 -
(mg/L)
Sélidos Suspensos
) 15-8.000 15-8.000 100-5.000
Totais (mg/L)
Sélidos Dissolvidos
) 2.900-3.100 2.900-3.100 1.800-6.000
Totais (mg/L)

Fonte: Adaptado de Yaseen e Scholz, 2019.

Diante disto, a compreensdo da composicdo dos efluentes téxteis € fundamental para o

desenvolvimento de estratégias eficientes de tratamento e mitigagdo dos impactos ambientais.

3.6 TRATAMENTOS DE EFLUENTES DA INDUSTRIA TEXTIL

Devido aos danos ambientais que os corantes e outros produtos auxiliares utilizados no
beneficiamento téxtil podem causar, os efluentes liquidos gerados pelas industrias téxteis
precisam ser tratados para reduzir a carga de contaminantes a niveis aceitaveis pela legislacdo
ambiental, garantindo a qualidade dos corpos d’agua receptores (FEAM, 2014). Desta forma,
torna-se essencial a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias adequadas para o tratamento
deste tipo de efluente.

Os tratamentos podem ser divididos em preliminares, primarios, secundarios e terciarios
(Von Sperling e Chernicharo, 2005).

A funcdo do tratamento preliminar € remover os sélidos grosseiros em suspensao e

preparar o efluente para o tratamento subsequente (\VVon Sperling e Chernicharo, 2005).
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O tratamento primario é responsavel pela remocao de sélidos sedimentaveis e uma parte
da matéria organica (\Von Sperling e Chernicharo, 2005). Assim, neste nivel de tratamento, o
efluente ainda possui um alto teor de matéria organica, sendo esta a razéo pela qual é precursor
dos tratamentos secundarios (Beltrame, 2000).

O tratamento secundario visa a remog¢do da matéria organica por meio dos processos
bioldgicos, em que 0s microrganismos convertem a matéria organica biodegradavel do efluente
em gases, material celular e outros componentes (Von Sperling e Chernicharo, 2005).

O tratamento terciario tem por objetivo remover poluentes especificos que geralmente
sdo toxicos ou ndo biodegradaveis como os corantes, ou remover poluentes que ndo foram
suficientemente removidos pelos tratamentos anteriores (Von Sperling e Chernicharo, 2005).
Este tipo de tratamento envolve tecnologias mais avancadas e de alto custo, razdo pela qual
ainda é pouco utilizado a nivel industrial (Beltrame, 2000). A Tabela 5 apresenta um resumo

dos processos de tratamento de efluentes liquidos.

Tabela 5 - Processos de tratamento de efluentes liquidos.

Tratamento Tipo de Processo Operacao Unitaria
. Gradeamento
o Fisico o
Preliminar Equalizacao
Quimico Neutralizagédo
. Clarificacao
Fisico ) 5
Sedimentagéo
o Flotagéo
Primario . o 3
Fisico-quimico Coagulacéo
Precipitacdo
Fisico Sedimentacgéo
Lodos ativados
Secundario Bioldgico Lagoas de aeracdo
Filtros biologicos
Fisico Carvao ativado
o Ultrafiltracéo
Terciario

Osmose inversa

Quimico Oxidacao avancada

Fonte: Adaptado de Almeida, 2018.
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O tratamento de &guas residuérias contendo corantes ndo € trivial, pois estes possuem
estruturas moleculares aromaticas complexas e alta estabilidade que dificultam sua degradacéo
(Chowdhury et al., 2020). Assim, para melhorar a eficiéncia de remog&o do corante ¢ feita uma
combinacdo de tratamentos para suprir as limitacdes de cada processo quando aplicado
isoladamente. Em geral, na indUstria téxtil os processos mais utilizados sdo os tratamentos
fisico-quimicos de coagulacdo e precipitacdo, seguido por tratamento bioldgico via sistema de
lodo ativado (Kunz et al., 2002). A Figura 9 mostra um fluxograma desta combinacdo de

tratamentos.

Figura 9- Fluxograma do processo de tratamento combinado comumente
empregado em indudstrias téxteis.

Clarificador secundério
Efluente téxal ?
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Fonte: Bidu et al., 2021.

O esquema de tratamento apresentado na Figura 9 comeca com a passagem do efluente
industrial téxtil bruto por grades para a retirada de material solido grosseiro como fiapos e
trapos que podem causar obstrug6es e danos em equipamentos subsequentes (FEAM, 2014).

Ainda no tratamento preliminar, o efluente segue para a equalizacdo onde ocorre a
homogeneizacgdo da concentragdo e equalizacdo da vazao do efluente (Bidu et al., 2021).

Apobs a padronizacdo de suas caracteristicas, o efluente estd apto para o tratamento
primario. Nesta etapa o efluente passa pelo processo de coagulacdo-floculacdo para a remocéo

de materiais suspensos que ndo se depositam naturalmente, ou seja, coloides que ndo sdo
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afetados pela gravidade (Fortino, 2012). O coagulante € adicionado a um tanque de mistura para
que ocorra sua dispersdo no efluente e posterior aglomeracdo das particulas coaguladas,
iniciando a formacdo de flocos (Nunes, 2001). Em seguida, o efluente é levado para o
clarificador primario, no qual os flocos formados sedimentam no fundo do tanque, formando o
lodo primario, que é removido para posterior tratamento.

Concluida a etapa primaria de tratamento, o efluente segue para o tratamento biolédgico
em tangue aerdébio. Durante esse processo, uma massa ativa de microrganismos aerébios (lodo
ativado) fica em contato com a matéria organica do efluente em um tanque sob constante
oxigenagdo que pode ser promovida por meio de aeragdo mecanizada ou por sistema de ar
difuso (Beltrame, 2000). Os microrganismos presentes séo mantidos no tanque por um periodo
determinado, possibilitando que estabilizem a matéria organica e cresgcam (Beltrame, 2000).
Posteriormente, o efluente passa pelo clarificador secundario, onde o lodo bioldgico gerado
sedimenta e é conduzido ao filtro prensa, enquanto o efluente tratado € armazenado
temporariamente no tanque de armazenamento antes de seu descarte.

O lodo gerado nos clarificadores primario e secundario é encaminhado para o filtro
prensa, onde a dgua é separada do lodo, resultando em um residuo sélido colorido. Segundo
Bidu et al. (2021), a principal desvantagem desse sistema € a formagéo de grande quantidade
de lodo com alto teor de corantes, o que dificulta a possibilidade de reaproveitamento e ocasiona
custos com a disposicao.

Diante da dificuldade que a remocdo de corantes do efluente téxtil apresenta, diversas
pesquisas tém sido feitas com o intuito de encontrar processos alternativos que sejam
economicamente e ecologicamente vidveis. Atualmente, hd& um interesse crescente em
pesquisas focadas nos processos de adsorcao, biodegradacao, biossorcao, coagulacéo, filtragcao
por membrana e processos oxidativos (Piaskowski et al., 2018).

A Figura 10 resume os diferentes processos utilizados para remogao de corantes de

efluentes téxteis.
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Figura 10 - Fluxograma dos diversos processos utilizados para a remocgao de
corantes.
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ativado, algas
verdes
filamentosas

Ozonizagio, oxidagio
eletroquimica, fotolise,
fotocatalise, processos
Fenton (UV-Fenton,
eletro-Fenton, Foto-
Fenton)

- Residuos industriais e da
agricultura

Fonte: Adaptado de Piaskowski et al., 2018 e Castillo-Suarez et al., 2023.

3.7 LEGISLACAO AMBIENTAL BRASILEIRA

Para que os efluentes industriais possam ser lancados em corpos d'agua, € imprescindivel
que atendam aos padrdes estabelecidos pela legislacdo. No Brasil, e mais especificamente no
Rio de Janeiro, existem dois 6rgdos ambientais principais responsaveis pela regulacdo dos
padrdes dos efluentes a serem langados: 0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)
e 0 INEA (Instituto Estadual do Ambiente), respectivamente.

O CONAMA é o 6rgao consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA). Entre suas competéncias estdo a definicdo de normas, critérios e padrbes
ambientais, a avaliagcdo e aprovacéo de projetos de impacto ambiental, além do monitoramento,
avaliacdo e garantia do cumprimento das normas ambientais (MMA, 2024).

A Resolugdo CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997, lista a indUstria téxtil como
um empreendimento que necessita de licenciamento ambiental devido ao seu significativo
potencial de poluicdo e degradacdo ambiental (CONAMA, 1997). Desta forma, o efluente
gerado por esta industria deve estar em conformidade com as exigéncias impostas pela

Resolugdo CONAMA n° 430, que é a legislacdo federal vigente. A Resolugao n° 430, de 13 de
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maio de 2011, determina as condicdes, parametros, padrdes e diretrizes para o langamento de
efluentes em corpos de agua receptores, em que o langcamento direto destes efluentes sé podera
ocorrer apos o devido tratamento, e complementa a Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005
(CONAMA, 2011). As Tabelas 1 e 2 (Anexo A) dispdem algumas das condi¢Ges e padrdes
impostos pela Resolugéo n® 430 ao langamento de efluentes.

Embora a legislacdo brasileira ndo seja especifica quanto aos limites maximos para o
parametro de cor do efluente téxtil, a Resolugdo CONAMA n° 357 estabelece que, na auséncia
de padrdes definidos, devem-se cumprir os padrdes disponiveis para a classe em que 0S COrpos
d'agua receptores se enquadram. Para corpos hidricos de &gua doce classes 2 e 3, o valor
toleravel de cor é de até 75 mg Pt-Co/L e, em ambas as classificacdes, ndo é permitida a
presenca de corantes sintéticos que ndo sejam removiveis por processos de coagulacéo,
sedimentacdo e filtracdo convencionais (CONAMA, 2005). Os corpos hidricos doces de classe
2 sdo aqueles destinados ao abastecimento humano ap6s tratamento convencional, protecao de
comunidades aquaticas, recrea¢ao de contato primario e irrigacdo de culturas variadas. Ja os de
classe 3 sdo destinados ao abastecimento humano apés tratamento convencional ou avangado,
irrigacdo de culturas arboreas, pesca amadora, recreacao de contato secundario e dessedentacédo
de animais (CONAMA, 2005).

Em relacdo a toxicidade, a Resolugido CONAMA n° 430 determina que o efluente ndo
devera causar ou ter potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo
receptor, de acordo com os critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo 6rgdo ambiental
competente (CONAMA, 2011).

O INEA é o 6rgdo responsavel pela politica ambiental no Estado do Rio de Janeiro,
incluindo a regulamentacdo e o controle de efluentes industriais (ICMBIo, 2024). Esse 6rgao
estabelece a norma técnica NT-202, que dispde os critérios e padrdes para o lancamento de
efluentes liquidos provenientes de atividades poluidoras (INEA, 1986), a diretriz DZ-205 que
complementa a NT-202 ao fornecer exigéncias especificas para a carga organica em efluentes
liquidos de origem industrial (INEA, 2007), e a norma operacional padrdo NOP-08, que
estabelece critérios e padrdes de ecotoxicidade no lancamento de efluentes liquidos (INEA,
2018). Por se tratar de um 6rgdo ambiental estadual, os padrdes e diretrizes estabelecidos pelo
INEA devem ser compativeis ou mais rigorosos que os do CONAMA.

As Tabelas 1 e 2 (Anexo B) apresentam algumas das condi¢fes de remogdo de carga

organica biodegradavel e ndo biodegradavel estabelecidas pela DZ-205.
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Diante disto, investir em tecnologias de tratamento de efluentes e aderir estritamente as
regulamentacBes ambientais vigentes é essencial para garantir a sustentabilidade da indudstria

téxtil e a protecdo dos recursos hidricos.
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4 METODOLOGIA

Considerando os objetivos do trabalho que consistem em identificar e comparar 0s
principais tratamentos para remogdo do corante indigo, foi feita uma pesquisa bibliografica em
bases de dado cientificas como Scopus, ScienceDirect, SciElo e ResearchGate, utilizando
artigos cientificos e de revisdo referentes a este tema.

As palavras-chave utilizadas na busca incluiram, mas ndo se limitaram a: "indigo
wastewater treatment”; "indigo dye removal”; "indigo dye effluent treatment”; "textile
wastewater treatment”; indigo dye + nome do processo em inglés como em "indigo dye
coagulation”; nome do processo em inglés + cost como em "adsorption cost".

Os dados foram extraidos dos estudos selecionados e organizados em uma tabela
comparativa para resumir e facilitar a analise das informacdes encontradas. As informacdes
coletadas incluiram as vantagens e desvantagens de cada processo, bem como a eficiéncia na
remocao do corante indigo, custo do tratamento e capacidade de degradacao do corante.

Uma breve descri¢do dos principios de cada processo também foi realizada a partir de
artigos cientificos e livros-texto.

Os custos encontrados para cada processo de tratamento foram monetariamente corrigidos
para o ano de 2024 por meio de calculadoras de inflagdo disponiveis onlinel. Enquanto a
conversdo das moedas para o Real foi realizada por meio da ferramenta de conversdo online

oferecida pelo Banco Central do Brasil?.

1 US inflation calculator: find US dollar's value from 1913-2024. Disponivel em:
https://www.usinflationcalculator.com/. Acesso em: 24 jun. 2024.

Euro inflation calculator: EUR from 1997 to 2024. Disponivel em: https://www.in2013dollars.com/Euro-inflation.
Acesso em: 24 jun. 2024.

2 BANCO CENTRAL DO BRASIL. Conversdo de moedas. Disponivel em: https://www.bcb.gov.br/conversao.
Acesso em: 24 jun. 2024.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversos estudos foram conduzidos para avaliar a eficacia de diferentes processos de
tratamento para a remocao do corante indigo de efluentes téxteis. Castillo-Suarez et al. (2023)
e Chowdhury et al. (2020) realizaram revisdes abrangentes sobre os principais processos
utilizados para essa finalidade. Segundo estes pesquisadores, 0s principais processos utilizados
sdo os tratamentos biologicos que utilizam microrganismos (bactérias, fungos e algas) ou
plantas para degradar corantes via metabolismo ou biossor¢do, o processo de adsorcdo, o
processo de filtracdo por membranas, os processos de coagulacdo e eletrocoagulacdo e 0s
processos oxidativos avangados.

Com base nestas informacoes, serdo discutidos os diferentes tipos de tratamentos de forma
a apresentar suas vantagens e desvantagens, eficacia, custo e capacidade de degradacdo do

corante indigo, de modo a compreender quais processos Sd0 mais promissores.

5.1 Tratamentos biol6gicos

5.1.1 Biossorgao

De acordo com Ribas e Silva (2022), a biossorcdo € um processo de remogdo de
poluentes organicos que consiste na adesdo de poluentes na superficie de um material biologico
(biossorvente), por meio de interages fisicas e/ou rea¢fes quimicas.

A biossorcdo oferece vantagens por ser um processo simples e rapido que nao requer
condi¢Oes extremas de operagédo, possui baixo custo operacional quando biossorventes de baixo
custo séo utilizados, e o biossorvente pode ser regenerado e reutilizado (Chojnacka, 2010).
Porém, a vida Util dos biossorventes é mais curta se comparada com adsorventes convencionais
e sua eficiéncia é fortemente influenciada pelo pH do meio (Chojnacka, 2010).

Rao et al. (2020) utilizaram folhas de Grevillea robusta como biossorvente para a
remoc¢do do corante indigo carmim de um efluente téxtil sintético. As folhas de Grevillea
robusta foram coletadas, lavadas, secas ao sol e posteriormente em estufa a 100°C até a
remoc¢do completa da umidade. Em seguida, as folhas secas foram moidas e peneiradas para
obter um pé fino, que foi acidificado com H2SO4 para aumentar a eficiéncia de remocdo do
corante. Os experimentos foram realizados sob agitacdo a temperatura ambiente. Apos o tempo
de contato, as solug¢des foram filtradas e a concentragéo residual do corante foi medida usando
um espectrofotdmetro. Condicdes Otimas de operacao foram obtidas para um tempo de contato

de 40 minutos, utilizando 8 g do biossorvente, com concentracéo inicial do corante de 20 mg/L,
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pH 6 e temperatura de 313 K (~40 °C), resultando em uma remog¢ado maxima de 98,61% do

corante indigo.

5.1.2 Biodegradacéao

A biodegradacdo é o processo pelo qual microrganismos ou plantas convertem as
moléculas quimicas complexas de contaminantes em compostos mais simples, utilizando-as
como fonte de carbono para obtencdo da energia necessaria ao seu crescimento e manutencao
do metabolismo (Covi Junior et al., 2019).

Wang et al. (2022) estudaram a capacidade dos esporos de Bacillus safensis HL3 para
degradar e detoxificar um efluente sintético contendo 47 mg/L de corante indigo carmim. O
experimento foi realizado utilizando os esporos da bactéria cultivados em um meio de cultura
especifico contendo Cu?* para selecionar as cepas com atividade da enzima lacase. A suspensao
de esporos, que apresentava atividade enzimética da lacase, foi preparada e incubada com o
corante indigo carmim em um sistema de 3 mL a 40°C e 170 rpm por um determinado periodo,
sendo monitorada a taxa de descoloragdo do corante. A descoloracéo foi testada na presenca e
na auséncia do mediador acetosiringona. Os resultados mostraram que os esporos de Bacillus
safensis HL3, com atividade da lacase, conseguiram descolorir 97% do indigo carmim em 2
horas na presenca de acetosiringona, enquanto sem o mediador a descoloracao foi de 32%. Os
autores também concluiram que os produtos da biodegradacdo eram menos toxicos do que o
corante, o que torna o esporo de Bacillus safensis HL3 um candidato potencial para a
biodegradagdo do corante indigo carmim em aguas contaminadas.

Embora a biodegradacdo seja considerada uma técnica economicamente e
ecologicamente vantajosa, 0 processo costuma ser lento, e alguns microrganismos necessitam
que condi¢cBes 6timas de processo sejam mantidas, assim como também podem requerer a
adicdo de nutrientes ao efluente (Piaskowski, et al., 2018). Porém, é importante ressaltar que a
biodegradacéo oferece a possibilidade de transformacdo dos poluentes em compostos menos
toxicos e de reducdo da quantidade total de contaminantes, ao invés de apenas transferi-los de

um meio para outro, como ocorre na biossorcdo (Peralta, 2022).

5.2 Tratamentos fisicos

5.2.1 Adsorcéo
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A adsor¢do é um processo que envolve o contato de um fluido (liquido ou gasoso) com
um sélido, denominado adsorvente, em que os componentes desse fluido ficam retidos na
superficie do adsorvente (Wankat, 2012). Diversos materiais podem ser empregados como
adsorventes, dos quais pode-se citar o carvdo ativado, alumina ativada, argila bentonita e
zedlitas (Castillo-Suérez et al., 2023).

Babu et al. (2019) investigaram a capacidade de adsorcéo da lama vermelha, um residuo
da industria de aluminio, ativada com sulfato de hidrazina para a descoloracdo de um efluente
sintético contendo 100 mg/L de corante indigo carmim. No experimento, a lama vermelha foi
previamente lavada, seca, moida e tratada com sulfato de hidrazina para aumentar sua
capacidade de adsorcdo. O processo de adsorcdo foi realizado em batelada com dosagem de
adsorvente de 0,15 g/100 mL, ajuste do pH entre 2-12 e agitacdo a 300 rpm até atingir o
equilibrio, com posterior separacdo do adsorvente por filtracdo. O processo obteve a eficiéncia
méaxima de remoc¢do de 94% em pH entre 3-4 ap6s 80 min de agitacdo. Além disso, a lama
vermelha mostrou-se reutilizavel, mantendo mais de 80% de eficiéncia apds cinco ciclos.

Este processo destaca-se pela alta eficiéncia na remogdo de uma ampla gama de
poluentes, é simples de operar sem necessidade de equipamentos complexos e possui uma
grande variedade de materiais disponiveis que podem ser utilizados como adsorventes (Crini e
Lichtfouse, 2019). No entanto, o processo nao ¢ seletivo e sua eficiéncia pode ser afetada pela
presenca de outras substancias na agua, que competem pelos mesmos sitios de adsor¢do. Além
disso, alguns adsorventes, como o carvdo ativado, sdo caros e sua regeneracdo também é
custosa, ocorrendo perdas do material. Outro ponto a ser considerado é a necessidade de

disposicdo final adequada dos adsorventes saturados (Crini e Lichtfouse, 2019).

5.2.2 Filtragdo por membranas

No processo de filtragdo por membrana, uma mistura composta por dois ou mais
componentes é parcialmente separada por meio de uma barreira semipermeavel (membrana),
através da qual algumas substancias se deslocam mais rapidamente do que outras (Seader et al.,
2011). Dependendo do tamanho dos poros da membrana, esse processo pode ser dividido em
microfiltragdo, ultrafiltragdo, nanofiltragdo ou osmose inversa.

Segundo Crini e Lichtfouse (2019), o processo de filtracdo por membranas apresenta
alta eficiéncia na remocéo de contaminantes, sendo capaz de remover todos os tipos de corante.
Além disso, é um processo simples que requer pouco espaco de instalacdo e ndo precisa da

adicdo de agentes quimicos. Porém, é importante considerar o alto investimento inicial e o custo
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de manutencdo devido ao acumulo de materiais nos poros conforme o uso (Crini e Lichtfouse,
2019). Outras caracteristicas desse processo sao a operacao sob alta pressao, que resulta em um
elevado consumo de energia, e a geracdo de lodo concentrado (Piaskowski et al., 2018).
Buscio et al. (2015) utilizaram membranas de ultrafiltracdo em difluoreto de polivinilideno
para tratar efluentes téxteis reais contendo corante indigo, visando a recuperacdo e reutilizagdo
do corante. Foram testadas quatro membranas de diferentes marcas e configuracdes (externa ou
submersa) denotadas como U-1b, ZW-1, U-4 e FP-T. Trés plantas piloto foram construidas: a
planta piloto 1 foi equipada com a membrana U-1b e a planta piloto 2 foi equipada com a
membrana ZW-1, ambas operaram com ciclos de 15 minutos de filtracdo e 30 segundos de retro
lavagem, e trataram um efluente contendo 58 mg/L e 118 mg/L de corante indigo,
respectivamente. Ja a planta piloto 3 era um sistema semi-industrial que combinava as
membranas U-4 e FP-T e tratava um efluente contendo 82 mg/L de corante indigo. A membrana
U-4 operou em ciclos de 30 minutos de filtragdo e 30 segundos de retro lavagem, enquanto a
membrana FP-T operou em ciclos de 15 minutos de filtracdo e 30 segundos de retro lavagem.
A membrana U-1b alcancou 96% de remocdo de corante e 40% de reducdo de DQO,
concentrando o corante até 3 g/L. A ZW-1 obteve 99% de remocéo de corante e 80% de reducéo
de DQO, com concentracdo de 20 g/L do corante. O sistema semi-industrial combinou U-4 e
FP-T, alcangcando 98% de remocéo de corante e 67% de reducdo de DQO, com concentracao
final de 20 g/L de corante. Por fim, o estudo concluiu que os tecidos tingidos com o corante
recuperado apresentaram qualidade comparavel ao tingimento com corante comercial,

demonstrando a viabilidade do reuso do corante indigo recuperado.

5.3 Tratamentos fisico-quimicos

5.3.1 Coagulacdo

O processo de coagulagdo envolve a adi¢do de um coagulante quimico que desestabiliza
as cargas negativas dos coloides presentes no efluente. Isso reduz o potencial repulsivo entre
eles, permitindo que se aglutinem (Nunes, 2001). Os coagulantes mais comumente empregados
na descoloracao de &guas residuérias sdo o sulfato de aluminio, cal, sulfato férrico ou ferroso e
policloreto de aluminio (Piaskowski et al., 2018).

A coagulacéo é considerada uma metodologia simples e barata, apresenta boa eficiéncia
na remocédo de poluentes e possui uma ampla gama de coagulantes disponiveis. No entanto,

esse processo requer o controle de parametros fisico-quimicos como o pH do efluente e também
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esta relacionado ao uso de coagulantes quimicos ndo reutilizveis, o que colabora para um
aumento no volume da producéo de lodo (Crini e Lichtfouse, 2019).

Mohammed Redha (2020) avaliou a eficacia do coagulante natural Moringa oleifera
para remocdo do corante indigo de um efluente téxtil real. O experimento foi conduzido em jar
test ajustando-se os parametros de pH (2-4), dosagem do coagulante (4-8 mL) e tempo de
sedimentacdo (10-30 min) para otimizar a remoc¢do de turbidez e cor. As condi¢Bes 6timas
encontradas foram pH = 2, dosagem de coagulante = 4 mL e tempo de sedimentacdo = 21 min,
as quais resultaram na reducao de 81% de turbidez e de 77% de remocédo de cor. Portanto, o pé
das sementes de Moringa oleifera mostrou ser um coagulante eficaz e econémico, sendo uma
alternativa viavel e ecoldgica aos coagulantes quimicos para tratamento de efluentes téxteis

reais contendo o corante indigo.

5.3.2 Eletrocoagulacéo

A eletrocoagulacéo aplica uma corrente continua entre eletrodos metalicos imersos no
efluente, ocorrendo a dissolucdo gradual dos eletrodos, liberando ions metalicos. Em condicdes
adequadas de pH, esses ions se combinam e formam diversas espécies coaguladas e hidroxidos
metélicos que desestabilizam e agregam as particulas presentes no efluente ou que precipitam
e adsorvem os contaminantes dissolvidos (Khandegar e Saroha, 2013). Ainda segundo o0s
autores, os eletrodos mais utilizados séo os de aluminio, ferro, ago inoxidavel e grafite, pois sdo
baratos, acessiveis, ndo toxicos e muito eficazes.

Hendaoui et al. (2018) realizaram um estudo para otimizar o processo de
eletrocoagulacéo continua com eletrodos de ferro para o tratamento de efluente de tingimento
com corante indigo proveniente de uma indudstria. No estudo foram avaliados os efeitos do pH
inicial, fluxo de entrada e voltagem aplicada. Ao final da pesquisa, a eficiéncia maxima foi
obtida em pH 7,58, vazéo de entrada de 1 L/min e voltagem de 101 V, possibilitando a remocéo
de 93,77% de cor e 92,07% de DQO, com custo de 1,013 US$/m3 de efluente tratado. Ao
considerar a remocao de condutividade e o custo, foram alcancadas remogdes de 89,2% de cor,
76,1% de DQO e 29,76% de condutividade, em condic¢des de pH 7,2, vazdo de entrada de 1,1
L/min e voltagem de 66 V, com custo total de 0,527 US$/m? de efluente tratado.

A eletrocoagulacdo apresenta algumas vantagens em relacdo a coagulacdo
convencional, como ndo requerer a adicdo de reagentes quimicos, apresentar uma melhor
capacidade de remocao de contaminantes e gerar menos lodo, o que reduz o custo de disposi¢édo

final (Khandegar e Saroha, 2013). Porém esse processo necessita de um alto investimento
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inicial de equipamento e custo de manutencdo devido a troca periodica dos anodos de sacrificio.
Além disso, pode ocorrer a passivacdo do anodo e a deposicao de lodo nos eletrodos pode inibir

0 processo eletrolitico em operacdo continua (Crini e Lichtfouse, 2019).

5.4 Tratamentos quimicos: Processos oxidativos avan¢ados

Os processos oxidativos avangados (POAS) se baseiam na geragdo de espécies reativas
altamente oxidantes, em especial o radical hidroxila (*OH), que reagem com as moléculas
organicas dos poluentes iniciando uma serie de reacdes de degradacao que podem resultar na
formacéo de 4gua e CO- (Fioreze et al., 2014).

No geral, o radical hidroxila é resultante de reacdes que envolvem a combinacdo de
oxidantes, como o 0zénio (O3) e o peroxido de hidrogénio (H20.), com radiacdo ultravioleta
(UV) ou visivel, e catalisadores, como ions metalicos ou semicondutores (Fioreze et al., 2014).

Os POAs podem ser classificados em sistemas homogéneos e heterogéneos, como

mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Sistemas homogéneos e heterogéneos de processos oxidativos

avangados.
Processo Homogéneo Heterogéneo
0Os/UV
Com irradiacio H202/UV Fotocatélise Heterogénea
03/H202/UV (Ti02/02/UV)
Foto-Fenton
Os/HO
Sem irradiacéo O3/H20; Oas/catalisador

Reativo de Fenton

Fonte: Fioreze etal., 2014.

Gongalves et al. (2020) utilizaram um composito de magnetita/6xido de grafeno
reduzido (Fes0./OGR) para realizar a descoloragao de um efluente sintético contendo 20 mg/L
de corante indigo carmim pelo processo foto-Fenton. A fotocatélise foi realizada em um reator
com lampada UV, onde 20 mg do composito, em presenga de H:0., descoloriram

completamente o corante em 5 minutos de reacdo. O composito também demonstrou fécil
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recuperacao por separacdo magnética e reutilizacdo eficaz, mantendo a atividade catalitica no
segundo ciclo de descoloracdo.

Os POAs destacam-se pela possibilidade de degradacdo completa dos poluentes, a
eficiéncia em degradar substancias recalcitrantes e toxicas, e a maioria dos processos ndo geram
lodo (Fioreze et al., 2014). Outra vantagem é que 0s processos operam em condi¢fes de
temperatura e pressao ambiente (Araljo et al., 2016). Apesar disso, estes processos apresentam
algumas limitacGes, como o fato de que nem todos os processos possuem viabilidade técnica e
econdmica dependendo da escala da operacdo; ha formacdo de subprodutos de reacdo que
podem ser mais toxicos que a molécula original; apresentam restri¢cGes de aplicacdo quando a
concentracdo de contaminantes é elevada (Fioreze et al., 2014). Outras limitacdes econémicas
incluem o alto custo dos agentes oxidantes, o consumo de energia por alguns desses processos

e o custo elevado da fonte de radiacdo UV (Aradujo et al., 2016).

5.5 Analise comparativa dos processos de tratamento

Com o intuito de estimar uma faixa de eficiéncia para cada processo, levou-se em
consideracdo os estudos comentados anteriormente em cada processo e 0s estudos apresentados
nos artigos de revisdo de Castillo-Suérez et al. (2023) e Chowdhury et al. (2020). Assim, foi
elaborada a Tabela 7 com as eficiéncias encontradas por cada autor para cada um dos processos

avaliados.

Tabela 7 - Eficiéncias dos processos de remogao do corante indigo segundo varios
autores.

Biosssorcao

Chitosana e Chitosana/f3-
) Grevillea robusta Terminalia catappa Ciclodextrina
Biossorvente ) )
(planta) (planta) (derivados da casca de crustaceos

e do amido, respectivamente)

Eficiéncia de remocéo
o 98,61% 64-73% 60,1% 98,7%
do corante indigo

Tipo de efluente Sintético Sintético Inddstria téxtil Sintético

Autores Rao et al. (2020) Hevira et al. (2020) Kekes e Tzia (2020)
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Continuacgdo Tabela 7 - Eficiéncias dos processos de remocao do corante indigo
segundo varios autores.

Biodegradacao

Microrganismo

Eficiéncia de remocéo

do corante indigo

Tipo de efluente

Bactéria Bacillus safensis

HL3 + mediador

acetosiringona

97%

Sintético

Diutina rugosa

(levedura)

99,9%

Sintético

Aspergillus H1T
(fungo)

96%

Sintético

Valdez-Vazquez et al.

Autores Wang et al. (2022) Bankole et al. (2017)
(2020)
Adsorgao
Lama vermelha residual Carvao ativado derivado de o o
Adsorvente Hidroxido de calcio

Eficiéncia de remocao

do corante indigo

Tipo de efluente

da industria de aluminio

94%

Sintético

peciolo de tamareira

76,5%

Sintético

97,3%

Sintético

Autores Babu et al. (2019) Khadhri et al. (2019) Ramesh et al. (2017)
Filtracdo por membranas
Membrana de difluoreto ) Membrana de poli (acido
L Membrana de polietersulfona . )
Membrana de polivinilideno acrilico)/SiO»

Eficiéncia de remocao

do corante indigo

Tipo de efluente

Autores

(ultrafiltracdo)

96%-99%

IndUstria téxtil

Buscio et al. (2015)

(nanofiltragéo)

94,9%

Sintético

Thong et al. (2018)

(nanofiltracéo)

98%

Sintético

Xu et al. (2012)
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Continuacgdo Tabela 7 - Eficiéncias dos processos de remocao do corante indigo
segundo varios autores.

Coagulagao
Coagulante Moringa oleifera Mg?* presente na salmoura residual
Eficiéncia de remocéo
) 77% 80%
do corante indigo
Tipo de efluente Inddstria téxtil Inddstria téxtil
Autores Mohammed Redha (2020) Albuquerque et al. (2013)
Eletrocoagulacao
Eletrodos Fe-Fe Al-Fe Fe-Aco inoxidavel
Eficiéncia de remocao
o 89,2%-93,77% 90,3%-94,9% 97,8%
do corante indigo
Tipo de efluente Industria téxtil Industria téxtil IndUstria téxtil

Kahraman e Simsek

Autores Hendaoui et al. (2018) Bener et al. (2019)
(2020)
Processos Oxidativos Avanc¢ados
Foto-Fenton Fotocatalitico Eletro-oxidacéo
Processo . . .
(Fes04/OGR) (Agl04/Zn0O nanoparticulas) (T10,-Grafite)
Eficiéncia de remocao
o 100% 98% 92,9%
do corante indigo
Tipo de efluente Sintético Sintético Sintético

Bakaraki Turan et al.

Autores Gongalves et al. (2020) Abdel-Aziz et al. (2020) (2021)
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Para garantir que os custos analisados refletissem adequadamente as condigdes
econdmicas atuais e fossem comparaveis em uma mesma moeda, realizou-se a corre¢ao
monetaria dos custos de tratamentos encontrados em diferentes anos para o ano de 2024 e,
posteriormente, fez-se a conversdo das moedas para o Real. No caso dos processos oxidativos,
foi necessario converter 1.000 galdes para m? para que todas as unidades fossem equivalentes
a nivel de comparacdo. Desta forma, multiplicou-se os valores encontrados de US$65/1.000
galdes e US$1.187,477/1.000 galbes por (1.000 galBes/3,78541 m3), ja que 1.000 galdes
equivalem a 3,78541 m3. A Tabela 8 resume os valores de cada tratamento obtidos pelos autores

com as respectivas corre¢cdes e conversdes monetarias.

Tabela 8 - Custo para diferentes processos de tratamento.

Corregdo Conversao
Processo Custo Ano monetéaria ara o Real Autores
para2024 P
Biossorcao 0,13US$/m3 2023  0,13US$/m3 0,70 R$/m? Tab?;g%t al.
Biodegradacao 1,2 €/m3 2014 1,53 €/m? 8,86 R$/m?3 Rgld r(lggiz)et
« 0,18-0,2 0,21-0,23 1,13-1,24 Elbastamy et
Adsorgao US$/m3 2021 US$/m3 R$/m? al. (2021)
Filtracdo por ) 3 1,33-7,96 7,18-42,98 Samhaber e
membrana 1-6 US$/m 2014 US$/m3 R$/m?3 Nguyen (2014)
x Arous et al.
3 . 3
Coagulacdo 0,17 €/m 2024 0,98 R$/m (2024)
Eletrocoaqulacio 0,527-1,013 2018 0,66-1,01 3,56-5,45 Hendaoui et al.
gufag US$/me US$/m? R$/m3 (2018)
Processos Mahamuni e
Oxidativos 168‘1%;37 2010 Sg;};i géé /525 Adewuyi
Avancados (2010)

A grande variacdo de custo para 0s processos oxidativos se deve a fatores como
consumo de energia, custos de equipamentos e reagentes quimicos e custos de manutencao e
operacdo. Equipamentos como ultrassom, lampadas UV e gerador de 0zbnio possuem
diferentes precos e consumo elétrico. Além disso, alguns processos requerem o uso de reagentes
oxidantes como H>O> ou catalisadores como o TiO., que aumentam 0s custos operacionais. A
manutencdo dos equipamentos inclui o gasto com a troca de lampadas em sistemas UV, pecas
de geradores de ozOnio para sistemas que utilizam ozonio, substituicdo do catalisador para

sistemas cataliticos e substituicdo de componentes eletrdnicos para sistemas de ultrassom.
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Apos o levantamento das caracteristicas de cada processo estudado, é possivel fazer uma
analise comparativa dos resultados obtidos. A Tabela 9 resume 0s parametros que serdo

avaliados em cada processo.



Tabela 9 - Avaliacdo dos processos de remocéo do corante indigo.
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) Eficiéncia de .
Tipo de 3 Degradacéo
Processo remocéo do Custo Vantagens Desvantagens
tratamento do corante
corante
Processo simples e rapido, Vida util curta do
Biossorcao 60,1%-98,7% 0,70 R$/m?3 biossorvente pode ser biossorvente e eficiéncia Né&o destrutivo
regenerado e reutilizado depende do pH do meio
Bioldgico Processo lento, requer
_ 3 Processo ecologicamente manutencéo das condigdes Parcial ou
Biodegradagdo 969%0-99,9% 8,86 R$/m?3 . N _ L
positivo 6timas do meio e adigdo de completa
nutrientes
) Adsorvente ndo é seletivo e
Processo simples e com
N _ alguns podem ser custosos, a ) _
Adsor¢ao 76,5%-97,3% 1,13-1,24 R$/m3 ampla variedade de L Nao destrutivo
) o eficiéncia e afetada por outras
adsorventes disponiveis o
substancias presentes
Fisico Processo simples, sem

Filtracdo por

membranas

94,9%-99%

7,18-42,98 R$/m?3

adicao de agentes
quimicos, remove todos 0s
tipos de corantes e permite

0 relso do corante

Elevado consumo de energia
(opera em alta presséo) e
requer manutencgao devido ao

entupimento dos poros

Nao destrutivo




Continuacdo Tabela 9 - Avaliacdo dos processos de remocéo do corante indigo.
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) Eficiéncia de B
Tipo de B Degradacéo
Processo remocéao do Custo Vantagens Desvantagens
tratamento do corante
corante
Requer o controle de parametros
Processo simples e com fisico-quimicos do efluente e o
Coagulacéo 77%-80% 0,98 R$/m?3 ampla variedade de uso de coagulantes quimicos Né&o destrutivo
coagulantes disponiveis aumenta o volume de lodo
Fisico- gerado
quimico Requer troca periddica dos
Sem adicdo de reagentes anodos de sacrificio, a
Eletrocoagulacdo 89,2%-97,8%  3,56-5,45 R$/m3 quimicos e menor passivacdo do anodo e a Né&o destrutivo
producéo de lodo deposicédo de lodo nos eletrodos
interfere na eficiéncia
Alta capacidade de Viabilidade técnica e econdmica
degradacéo de substancias  depende da escala de operacéo,
Processos _ o 3
o o recalcitrantes e toxicas, formacao de subprodutos de
Quimico oxidativos 92,9%-100%  92-2.505 R$/m?3 o ) _ Completa
operam em condigdes reacao, agentes oxidantes
avancados

ambientes de temperatura

e pressao

custosos e consumo de energia

por alguns processos
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Com relacéo aos estudos analisados, 0s processos apresentaram boas eficiéncias de
remoc¢do do corante indigo. Processos como biodegradacdo, filtracio por membranas e
processos oxidativos obtiveram as melhores faixas de eficiéncia, sendo capazes de remover
mais de 92% do corante. Enquanto a coagulagcao obteve a menor faixa de eficiéncia, atingindo
no maximo 80% de descoloragdo do efluente.

Do ponto de vista econdmico, 0s processos de biossor¢cdo, coagulacdo e adsorcdo se
destacam pelo menor custo. Esses processos possuem operacdo relativamente simples e
utilizam insumos mais baratos. No entanto, deve-se considerar que o uso de adsorventes
comerciais, como o carvao ativado e 0 gasto com seu processo de regeneragéo, torna o processo
de adsorcdo mais custoso.

Em contrapartida, os processos oxidativos e de filtracdo por membrana possuem custo
elevado, que esta associado a manutengdo dos processos, ao consumo energético das operacdes
e ao custo da prépria membrana e, no caso dos processos oxidativos, dos agentes oxidantes.
Apesar da eletrocoagulacdo também exigir manutencdo pela necessidade de troca dos anodos,
os eletrodos possuem valores mais acessiveis, 0 que colabora para que esta técnica apresente
um menor custo relativo a estes tratamentos.

Os processos oxidativos e a biodegradagéo sdo processos que ndo apenas removem, mas
também sdo capazes de degradar completamente o corante ou transforma-lo em substancias
menos toxicas. Porém, processos ndo destrutivos como biossor¢do, adsorcdo, filtracdo por
membranas, coagulacéo e eletrocoagulacdo, apenas removem o corante do efluente, gerando
lodo que precisa ser tratado e disposto adequadamente para evitar contaminacdo ambiental, o
gue também gera custos adicionais. No entanto, deve-se salientar que a biodegradacdo parcial
do corante gera uma biomassa contaminada que também necessita de tratamento para ser
descartada, enquanto a filtracdo por membranas oferece a possibilidade de recuperacdo do
corante para 0 reliso no processo de tingimento.

Os processos que se mostraram altamente eficientes, como os oxidativos e a filtracdo
por membranas, sao particularmente interessantes quando se deseja reutilizar a agua do efluente
no processo industrial. A biodegradacdo, embora também tenha apresentado alta eficiéncia nos
estudos mencionados, depende significativamente das condigOes ideais do meio e as eficiéncias
obtidas pelos autores se referem a experimentos com efluente sintético, ou seja, existe a
possibilidade de que a presenca de auxiliares quimicos em efluentes reais possa comprometer
a eficiéncia desse processo.

Se 0 objetivo for utilizar um tratamento complementar mais econémico para a

descoloracdo do efluente, os processos de biossorcdo, coagulacdo e adsor¢do com uso de
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adsorventes alternativos aos comerciais como zeo6litas e argilas ou residuos agricolas e
industriais, sdo os mais indicados.

Dada a possibilidade de retso do corante no processo de tingimento, a filtracdo por
membranas pode ser uma abordagem mais adequada do ponto de vista sustentavel,
principalmente se a geracdo de energia para seu funcionamento for por meio de fontes
renovaveis como energia solar ou eolica.

E necessario ressaltar que a grande variabilidade da composicio do efluente téxtil e a
complexa estrutura aromatica e estabilidade do corante indigo dificultam o tratamento desse
efluente por um Unico processo. Logo, a utilizacdo de dois ou mais processos combinados
permite o aproveitamento das vantagens individuais de cada processo e a mitigacdo de suas
limitagGes, possibilitando a melhoria da eficiéncia geral do tratamento e a redugédo dos custos.
A Tabela 10 apresenta alguns exemplos de combinacgdo de processos sugeridos por diferentes

autores.

Tabela 10 - Processos combinados.

Combinacédo de processos Autores
Biodegradacdo + Nanofiltracdo Rendon-Castrillon et al. (2023)
Eletrocoagulacédo + Eletro-oxidacao Asfaha et al. (2021)
Adsorcéo + Ultrafiltragao Mahzoura et al. (2019)

Apesar dos resultados apresentados, € importante reconhecer algumas limitacdes que
podem impactar a interpretacdo e a aplicabilidade dos processos de tratamento. A variabilidade
das condicOes experimentais nos estudos apresentados dificulta a comparacdo direta entre 0s
processos, pois enquanto alguns estudos utilizaram efluentes industriais reais, outros
sintetizaram o efluente em laborat6rio, logo a presenca de outros compostos além do corante
indigo podem interferir na eficacia dos processos. Além disso, os resultados sdo baseados em

escala laboratorial, apresentando desafios na escalabilidade para operagdes industriais.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou diversos processos de tratamento para a remocao do corante
indigo de efluentes industriais téxteis, considerando a eficiéncia, o custo e a capacidade de
degradacdo do corante.

A analise comparativa dos resultados obtidos revela que, embora muitos processos
apresentem alta eficiéncia na remocdo do corante indigo, cada um possui vantagens e
desvantagens que devem ser cuidadosamente ponderadas.

Dentre os processos avaliados, aqueles que se destacaram pela elevada eficiéncia foram os
processos oxidativos avangados, a filtracdo por membranas e a biodegradacéo.

Os processos de tratamento com menor custo, como biossor¢cdo, coagulacdo e adsorcéo,
sdo atrativos para industrias que buscam solu¢es mais econdmicas. No entanto, processos que
se mostraram altamente eficientes, como os oxidativos e de filtracdo por membranas, embora
mais onerosos, sdo indicados para casos em que a reutilizacdo da agua é necessaria, oferecendo
uma qualidade de tratamento superior.

Os processos oxidativos e a biodegradacéo séo capazes de degradar completamente o
corante ou transforma-lo em substancias menos tdxicas, porém a biodegradacdo parcial do
corante gera uma biomassa contaminada que precisa de tratamento. Os processos néo
destrutivos, como biossor¢do, adsorcdo, filtracio por membranas, coagulacdo e
eletrocoagulacdo, apenas removem o corante, gerando lodo que precisa ser tratado
adequadamente. No entanto, a filtracdo por membranas oferece a vantagem de permitir a
recuperacdo do corante para reuso e, se a energia utilizada no processo for proveniente de fontes
renovaveis, torna-se uma solucdo mais sustentavel.

Dada a complexidade do tratamento de efluentes téxteis e a recalcitrancia do corante
indigo, diversos estudos apontam a combinacdo de processos de tratamento como uma solucao
promissora, proporcionando uma melhoria na eficiéncia geral do tratamento e reducdo de
custos.

Estudos futuros poderiam focar na utilizagdo de amostras de efluentes téxteis reais, ao inves
de efluente sintético, para testar a viabilidade dos processos quando outras substancias quimicas
além do corante indigo estdo presentes no meio. Além disso, pesquisas sobre a escalabilidade
dos processos em ambientes industriais reais também seriam necessarias para validar os

resultados laboratoriais.
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ANEXO A — Condicdes e padrdes de lancamento de efluentes.

Tabela Al - Condig¢6es de lancamento de efluentes.

Parametros Condigoes
pH Entre5e9
Temperatura Inferior a 40°C
Materiais sedimentaveis Até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff

, Oleos minerais até 20 mg/L
Oleos e graxas ) ) L
Oleos vegetais e gorduras animais até 50 mg/L

DBO Remog¢do minima de 60%

Fonte: CONAMA, 2011.

Tabela A2 - Padrdes de lancamento de efluentes.

Parametros Valores maximos
Arsénio total 0,5 mg/L
Bario total 5,0 mg/L
Boro total 5,0 mg/L
Céadmio total 0,2 mg/L
Chumbo total 0,5 mg/L
Cianeto total 1,0 mg/L
Cianeto livre 0,2 mg/L
Cobre dissolvido 1,0 mg/L
Cromo hexavalente 0,1 mg/L
Cromo trivalente 1,0 mg/L
Estanho total 4,0 mg/L
Ferro dissolvido 15,0 mg/L
Fluoreto total 10,0 mg/L
Manganés dissolvido 1,0 mg/L
Mercurio total 0,01 mg/L
Niquel total 2,0 mg/L
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L
Prata total 0,1 mg/L

Selénio total 0,30 mg/L
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Continuagdo Tabela A2 — Padrdes de langamento de efluentes.

Parametros Valores maximos
Sulfeto 1,0 mg/L
Zinco total 5,0 mg/L
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
fendis totais 0,5 mg/L
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: CONAMA, 2011.

ANEXO B — Remogdes minimas para carga organica biodegradavel e ndo biodegradavel de

efluentes industriais.

Tabela B1 - Remog¢6es minimas para carga organica biodegradavel de efluentes
industriais.

Vazio < 3,5 m?/dia

Carga (kg DBO/dia) Remocéao
Carga<2.0 Sélidos grosseiros, sedimentaveis e
materiais flutuantes
Vazao > 3,5 md/dia
Carga (kg DBO/dia) Remocéo de DBO (%)
2<carga<10 40
10 < carga <100 70
Carga > 100 90

Fonte: INEA, 2007.



Tabela B2 - RemogGes minimas para carga organica nao biodegradavel de
efluentes industriais.
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Vazio < 3,5 m%dia

Carga DQO < 3,5 kg/dia
Vazéo > 3,5 m¥dia
Tipo de industria Carga DQO
Industria Téxtil < 200 mg/L ou 4,0 kg/dia

Inddstrias quimicas, petroquimicas e )
o ) < 250 mg/L ou 5,0 kg/dia
refinarias de petréleo

Inddstrias alimenticias < 400 mg/L ou 8,0 kg/dia

Fonte: INEA, 2007.



