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Textile effluents pose a challenge to the industry due to their potential for
compromising environmental quality, stemming from their heterogeneous
composition and the pollutants in these wastewaters. Consequently, physico-
chemical treatments based on coagulation, flocculation processes, and adsorption
methods have been widely employed in treating effluents generated in laundry
facilities involved in garment processing. In this context, this study aimed to evaluate
the efficiency of physico-chemical methods based on coagulation/flocculation and
adsorption processes for treating textile effluents generated in denim processing
activities in the Textile Center of Agreste de Pernambuco, Brazil. For this purpose,
inorganic coagulants such as aluminum sulfate and ferric chloride were considered,
along with activated carbon as the adsorbent. Coagulation treatments were assessed
at different coagulant concentrations and pH variations, while adsorption treatment
involved three ranges of adsorbent dosages with varying contact times. It was
observed that the optimal concentration for both coagulants corresponded to a dosage
of 60 mg.L"!. The results showed similar efficiency performance between the two
coagulants, leading to a significant reduction in the evaluated parameters, with the
pH range influencing the outcomes obtained. Furthermore, it was noted that the
performance of the adsorption processes varied according to the adsorbent dosage
and was impacted by the considered contact times. Therefore, it was concluded that
the applied processes demonstrate efficiency in treating textile effluents generated in
laundry facilities, as evidenced in this study.

Keywords: Textile effluent, textile effluent treatment, textile industry, textile
processing, textile laundries.

RESUMO

is licensed under CC BY-NC-SA 4.0

Os efluentes té€xteis sdo um desafio para a industria devido o potencial de
comprometimento da qualidade ambiental proveniente da composicao heterogénea e
dos poluentes presentes nessas aguas residuais. Com isso, tratamentos fisico-
quimicos baseados nos processos de coagulagio e floculagio e processos de adsor¢éo
tém sido amplamente aplicados no tratamento de efluentes gerados em lavanderias
que realizam o processamento de pecas do vestuario. Nesse contexto, este estudo
objetivou avaliar a eficiéncia de métodos fisico-quimicos baseados em processos de
coagulacdo/floculagdo e adsor¢do para o tratamento de efluentes té€xteis gerados nas
atividades de beneficiamento de jeans no Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco.
Para isso, foram considerados os coagulantes inorganicos sulfato de aluminio e
cloreto férrico, e carvao ativado como adsorvente. Os tratamentos de coagulagdo
foram avaliados sob diferentes concentra¢des dos coagulantes e variacdo do pH, e o
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tratamento de adsor¢do considerou trés faixas de dosagem de adsorvente sob
diferentes tempos de contato. Diante disso, analisou-se que a concentragdo 6tima
para os dois coagulantes correspondeu a dosagem de 60 mg.L!. Os resultados
evidenciaram um desempenho semelhante entre os dois coagulantes em termos de
eficiéncia, proporcionando uma redugdo relevante nos pardmetros avaliados, onde a
faixa de pH influenciou os resultados obtidos. Além disso, verificou-se que o
desempenho dos processos de adsorcdo variou de acordo com a dosagem do
adsorvente e foi impactado pelos tempos de contato considerados. Sendo assim,
constatou-se que os processos aplicados por meio dos aspectos evidenciados neste
estudo apresentam eficiéncia para o tratamento de efluentes téxteis gerados em

lavanderias.

Palavras-Chave: Efluente téxtil, tratamento de efluente téxtil, industria téxtil,
beneficiamento téxtil, lavanderias téxteis.

Introducio

O Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco
se destaca por sua participagdo no mercado
mundial de beneficiamento de pecas de vestuario,
realizado em lavanderias industriais, localizadas no
Arranjo Produtivo Local de Confecc¢des do Estado.
Apesar disso, esse setor enfrenta desafios
significativos, principalmente em relagdo a geracao
de efluentes em seus processos (Silva Filho et al,
2021).

No geral, a industria téxtil ¢ responsavel
pela geracdo de efluentes com uma composigdo
heterogénea, com uma grande quantidade de
material toxico e recalcitrante que dificulta o seu
tratamento. Além disso, contém uma forte
colorag@o, solidos suspensos, compostos organicos
e inorganicos (Butler, Hung & Mulamba, 2017
Ramos et al., 2020).

Nesse sentido, o tratamento de efluentes na
industria téxtil tem sido um grande desafio,
representado uma ameaga para o meio ambiente.
Esse tipo de efluente demanda atengdo quanto aos
estudos ambientais, principalmente devido ao fato
de esse setor industrial ser um dos maiores
consumidores de agua e de produtos quimicos,
durante o processamento téxtil (Verma, Dash &
Bhunia, 2012).

A grande dificuldade da remocdo dos
corantes, usados pela industria téxtil esta no fato de
que, durante o processo de tingimento, eles nao se
fixam e apresentam uma alta solubilidade (Castro
et al, 2019). Devido a sua baixa
biodegradabilidade, os corantes determinam
efeitos perigosos sobre o meio ambiente quando o
efluente ¢ langado sem nenhum tratamento
especifico (Butler, Hung & Mulamba, 2017).

Diversos métodos para o tratamento de
efluentes téxteis sdo abordados na literatura, os
quais dependem das caracteristicas do efluente ¢ da
sua aplicacdo posterior e podem ser baseados em
principios biologicos, fisicos e/ou quimicos.
Dentre estes, o tratamento fisico-quimico
relacionado aos processos de coagulagdo e
floculagdo, sdo realizados a partir da

desestabilizagao das particulas a partir da adi¢ao de
sais, normalmente de ferro e de aluminio, que
promovem a separagdo das fases por sedimentacao
(Nascimento et al., 2019). Nesse tipo de
tratamento, aspectos como sele¢do do coagulante,
utilizagdo de produtos auxiliares e otimizagdo do
pH e da dosagem dos reagentes podem ser
determinantes na eficiéncia de remog¢@o (Chun Ho
et al., 2021).

Além dos tratamentos por
coagulagdo/floculacdo, a adsor¢ao destaca-se como
um método fisico-quimico que apresenta
relevancia por ser uma técnica de separacdo que
ocorre a partir de uma alta seletividade em nivel
molecular, além de ser eficaz, econdmico e
operacionalmente facil quanto a remocdo de
poluentes, principalmente corantes (Baptisttela,
2018).

Os tratamentos fisico-quimicos, baseados
nos processos de coagulagdo, floculagdo e
decantacdo, tém sido aplicados no tratamento de
efluentes gerados em lavanderias téxteis. Estes
processos tém ganhado destaque no tratamento de
efluentes téxteis, principalmente pela facilidade na
implementagdo, como no caso da adsor¢do de
corantes e pela eficiéncia na remocdo destas
substancias observada na utilizagdo da
coagulagdo/floculagdo (Ramirez-Pereda et al.,
2020; Camilo et al., 2021).

Diante disso, o estudo objetivou avaliar a
eficiéncia de métodos fisico-quimicos, baseados
em processos de coagulacdo/floculagdo e adsorgao,
para o tratamento de efluentes téxteis gerados nas
atividades de beneficiamento de jeans no Polo
Téxtil do Agreste de Pernambuco.

Material e Métodos
Coleta e caracterizagdo dos efluentes téxteis

O efluente téxtil utilizado neste estudo foi
obtido em uma lavanderia localizada no municipio
de Caruaru — PE, que integra o Polo Téxtil do
Agreste de Pernambuco. A unidade industrial
desenvolve atividades que consistem no
beneficiamento téxtil de pecas do vestuario
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(lavanderia), conforme classificagdo estadual. A
lavanderia realiza um processamento médio
mensal de cerca de 250.000 pecas, sendo a maioria
jeans e voltadas ao segmento infantil.

Todos os procedimentos de coleta e
caracterizacao dos efluentes, assim como os de
armazenamento e preservacdo das amostras e as
analises fisico-quimicas realizadas, seguiram as
recomendacdes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA,
2017). As  caracteristicas  fisico-quimicas
consideradas, tanto para os efluentes brutos como
para os efluentes tratados, foram: pH, turbidez, cor
e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
utilizando-se os seguintes métodos de analise,
respectivamente, potenciométrico (4500-H+ B);
nefelométrico (2130 B); espectrofotométrico (2120
D); e espectrofotométrico (5220 D). Todas as
medigdes foram realizadas em triplicatas para
determinacdo de resultados médios
estatisticamente confiaveis.

Ensaio de coagulacao/floculagdo

O ensaio de coagulacio/floculagdo foi
realizado por meio de Jar-Test, procedimento
amplamente utilizado para determinar a dosagem
ideal de coagulantes para o tratamento de agua e
efluentes.

Para os testes de coagulacio foram
utilizados dois coagulantes quimicos inorgénicos:
sulfato de aluminio (Alx(SO4);) e cloreto férrico
(FeCls). A escolha desses coagulantes se deu
devido a facilidade de aplicagdo no contexto de
lavanderias, além de serem observados, na
literatura, resultados satisfatorios e melhorias

consideraveis na qualidade do efluente tratado por
meio desses processos (Cunha et al., 2019).

Inicialmente, determinou-se a faixa e a
concentracdo 6tima dos coagulantes, onde buscou-
se identificar a faixa de dosagem oOtima de trabalho
para cada coagulante estudado. Para isso, foi
adicionado 1 litro de efluente téxtil em cada jarro
do Jar-Test e as concentragcdes variaram, para os
dois coagulantes, nos seguintes valores: 10 mg.L™';
20 mg.L'; 30 mg.L!; 40 mg.L!; 50 mg.L!; e 60
mg.L!. A variagdo nas dosagens foi definida a
partir das concentra¢cdes médias, utilizadas no
tratamento de efluentes em lavanderias locais e
com base na literatura, considerando estudos
realizados com efluentes téxteis (Cunha et al.,
2019).

O ensaio ¢ as condi¢des operacionais do
Jar-Test foram definidos de acordo com a NBR
12.216 (ABNT, 1992). Segundo a norma, os
gradientes de velocidade da coagulagdo sdo
compreendidos entre 10 s € 700 s™! e da floculagdo
devem estar entre 10s™ € 70 s™!, em um tempo de
mistura ndo superior a 5 segundos. Para a etapa de
mistura lenta, deve ser previsto gradiente de
velocidade méximo, no primeiro compartimento,
de 70 s' e minimo, no ultimo, de 10 s*'. Sendo
assim, os parametros para a realizagdo dos testes de
coagulagdo/floculagdo foram definidos de acordo
com a norma supracitada e utilizados conforme
relacdo entre gradiente de velocidade e rotagdo
para o Jar-Test (Tabela 1).

Apo6s a etapa de decantagdo, as amostras
foram coletadas do sobrenadante de cada cuba do
Jar-Test e filtradas para a analise dos parametros.

Tabela 1. Parametros operacionais do ensaio no Jar-Test. Temperatura de 25°C; fator de 0,965. rpm = rotagdes

por minuto. Fonte: Aratijo et al. (2023).

Gradiente de

Etapa velocidade Velocidade Tempo
(s (rpm) (segundos)
Mistura rapida 1000 400 5
Mistura lenta 30 40 1.200 (20”)
Decantagao - - 1.800 (30”)

Determinada a concentragdo 6tima de cada
coagulante, realizou-se um novo teste, variando-se
as faixas de pH do efluente. O objetivo da etapa foi
identificar como o pH pode influenciar na
precipitacdo dos compostos do efluente e,
consequentemente, nas eficiéncias de tratamento.
Para isso, foi determinada uma variagdo do pH
inicial do efluente, onde em cada cuba adicionou-
se uma mesma concentracdo de coagulante
(concentragdo otima) em 1 litro de efluente,
variando o pH entre 2 e 12, com intervalo de 2, por

meio da utilizagdo de acido cloridrico (HCI) e
hidroxido de sodio (NaOH) a 0,1 mol.L".

Os parametros de velocidade, tempo de
mistura ¢ sedimentacdo seguiram o0s aspectos
apresentados na Tabela 1. Decorrido o tempo de
sedimentagdo, foi realizada uma coleta do
sobrenadante de cada cuba do Jar-Test para a
analise dos parametros.

Ensaio de adsorg¢do
Para o ensaio de adsorcdo, foi utilizado o
carvao ativado do tipo antracito comercial com
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granulometria de 1,0 mm. A faixa de variacdo
utilizada considerou trés concentragdes de carvao
ativado: 0,5 g.L'; 1 gL' e1,5g L

Inicialmente, determinou-se o Ponto de
Carga Zero (PCZ) do carvao ativado, com o
objetivo de caracterizar esse adsorvente e permitir
sua aplicacdo adequada. O procedimento utilizou a
mistura de 50 mg de carvao ativado antracito em
50 mL de agua destilada, considerando 12
diferentes condi¢oes de pH para o inicio do
procedimento. Os valores de pH considerados
variaram de 1 a 12, onde a corre¢do dos valores se
deu a partir da utilizacao de acido cloridrico (HCI)
e hidroxido de sodio (NaOH) a 0,1 mol.L .
Considerando o PCZ como o ponto em que o
balango de carga da superficie do adsorvente &
igual a zero, utilizou-se o pH no PCZ como sendo
o valor final de pH mantido constante.

Para o estudo adsortivo, foram adicionados
50 mL de efluente em Erlenmeyer, adicionando-se
as respectivas concentragdes de carvao ativado. O
sistema adsorvente/adsorvato foi submetido a
agitagdo rotacional em mesa agitadora,
considerando uma velocidade de 150 rpm, no
tempo de duracdo de 60 minutos. A cada 10
minutos, foi retirada uma amostra de efluente para
a avaliagdo do tratamento em diferentes tempos de
contato. O pH do efluente variou em duas faixas
definidas, a partir do valor do pH no PCZ, sendo
adotado um pH superior e outro inferior ao pH no
PCZ. Apds cada tempo de contato determinado, as
amostras foram coletadas e filtradas para a analise
dos pardmetros.

Resultados e Discussao
Caracterizagdo do efluente

O efluente téxtil utilizado para o estudo de
tratabilidade foi obtido na lavanderia analisada e

a0 4 — - 889 - 88.6
Cor

20 9.1 DQO

Eficiéncia de remogio (%)
.

70

10 20 30 40 50 60

a) Sulfato de Aluminio - Concentragio (mg.L-")

Turbidez

Eficiéncia de remogio (%)

apresentou as caracteristicas
observadas a seguir (Tabela 2).

fisico-quimicas

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas do
efluente téxtil bruto. DQO = Demanda Quimica de
Oxigénio. Fonte: Aratijo et al. (2023).

Parametros Valor Médio
pH 7,79
Turbidez (NTU) 170,15
Cor (abs) 0,325
DQO (mg.L}) 3164,52

Ensaio de coagulacao/floculagdo

Por meio do ensaio de
coagulagdo/floculagdo, analisou-se o desempenho
dos tratamentos de acordo com o coagulante
utilizado e a concentragdo do produto quimico
(Figura 1).

De acordo com os resultados evidenciados,
analisou-se uma tendéncia de aumento da
eficiéncia conforme eleva-se a dosagem dos dois
coagulantes analisados. Nesse sentido, identificou-
se que, tanto para o sulfato de aluminio como para
o cloreto férrico, a dosagem de 60 mg.L"! se
destacou como a concentragdo Otima para o
desempenho do processo de
coagulagdo/floculacao.

Em relagdo ao tratamento com sulfato de
aluminio, verificou-se que a dosagem supracitada
permitiu indices de eficiéncia proximos ou
superiores a 90% para os trés parametros
analisados. Para o tratamento com cloreto férrico,
também observou-se esse comportamento, onde a
concentragdo de 60 mg.L™! apresentou eficiéncias
superiores a 90% para todos os parametros.

9
90,6 0.7

Cor
BLE Turbidez
79.5
80 78,5 " bQo

29

T T T T T
10 20 30 40 50 60

Cloreto Férrico - Concentragio (mg.L™)

Figura 1. Eficiéncias dos tratamentos de coagulacao/floculagdo com variagdo das concentragdes: a) Sulfato de

aluminio; b) Cloreto férrico. Fonte: Aratjo et al. (2023).

Considerando a dosagem de 60 mg.L-1
como a concentragdo Otima para o tratamento com
os dois coagulantes analisados, avaliou-se a
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eficiéncia de remogdo dos pardmetros de cor,
turbidez e DQO de acordo com a variagdo do pH
do efluente (Figura 2).
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Figura 2. Eficiéncias dos tratamentos de coagulagdo/floculagdo com variagdao no pH: a) Sulfato de aluminio;

b) Cloreto férrico. Fonte: Araugjo et al. (2023).

Por meio dos dados evidenciados
anteriormente, analisou-se que, tanto para o
tratamento com sulfato de aluminio como para o
tratamento com cloreto férrico, o pH influenciou no
processo de remogao por coagulagido/floculagéo.

Em relacdo a remogao de cor, verificou-se
que no tratamento com sulfato de aluminio, a
variagdo do pH influenciou na eficiéncia de
remocgao, destacando-se a tendéncia de reducao nos
indices com o aumento do pH. Considerando as
solugdes analisadas, identificou-se que o efluente
com pH 4 apresentou o maior indice de eficiéncia
para o parametro supracitado (96,6%). Vale
destacar que eficiéncias superiores a 90% também
foram observadas nos tratamentos com pH 2 e pH
6. Nesse sentido, pode-se evidenciar os aspectos
apresentados por Dotto et al. (2019), ao analisarem
que coagulantes inorganicos como o sulfato de
aluminio tem a capacidade de proporcionar
maiores valores de reducdo de parametros em
efluentes téxteis com pH acido.

Por sua vez, para os parametros de turbidez
e DQO, o efluente com pH 8 se destacou por
proporcionar o melhor desempenho dentre os
tratamentos avaliados, com eficiéncias de 98,6% e
92,6%, respectivamente. Os resultados aqui
evidenciados corroboram os dados apesentados por
Marques et al. (2017), uma vez que os autores
supracitados analisaram uma melhor eficiéncia no
tratamento de efluentes téxteis utilizando sulfato de
aluminio em uma solu¢do com pH ajustado para
um valor 8.

Em relacdo ao tratamento com cloreto
férrico, analisou-se que os efluentes com pH 6 e pH
12 apresentaram resultados iguais na eficiéncia de
remog¢do para os parametros de cor e turbidez
(97,1% e 98,2%, respectivamente). Por sua vez, em
relacdo a remocgdo de DQO, as solugdes de pH 4, 6
e 8 se destacaram pelos maiores indices de
eficiéncia  (94,8%, 93,3% e 92,6%,
respectivamente).
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Ensaio de adsorcgdo

Por meio da caracterizacdo do adsorvente
utilizado, identificou-se que o pH no Ponto de
Carga Zero (PCZ) foi de 4,6 (Figura 3).

14
121
10 4
8_

,E p —e—pH final
_— ‘N
= 1 —e—pH inicial
- ——pH PCZ (4,6)
0 — T T T T—T 7T
1 23 45 6 7 8 9101112
pH inicial

Figura 3. Determinagdo do pH no Ponto de Carga
Zero (PCZ). Fonte: Araujo et al. (2023).

Diante dos resultados obtidos no ensaio,
para determinag@o do pH no PCZ, e considerando
que adsor¢do de anions ¢é favorecida em valores de
pH < pH;., (Freitas & Souza Junior, 2022), optou-
se por investigar o processo de adsor¢ao nos
efluentes em pH igual a 3. Além disso, investigou-
se também o mecanismo de adsor¢do no efluente
analisado, considerando o pH médio do efluente
bruto (7,8).

Com isso, avaliou-se a eficiéncia do
tratamento de adsorcdo considerando o pH 3 nas
faixas de concentragdo do adsorvente de 0,5 g.L!,
1 gL'el,5gL"e variando-se o tempo de contato
(Figura 4).

Nesse sentido, constatou-se que a
concentragdo de antracito igual a 1 g.L"! apresentou
os melhores valores de eficiéncia de remocdo da
cor no efluente analisado, para a maior parte dos
tempos de contato (Figura 4a). Na concentragdo
considerada, a faixa de remocao esteve entre 74%
e 93%, sendo o ultimo valor correspondente ao
tempo de contato de 30 minutos. Verificou-se que
a partir do tempo de contato de 40 minutos, o
desempenho da adsor¢do nas dosagens de 1 ¢ 1,5
g.L! foram semelhantes e, no tempo de contato de
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60 minutos, as trés concentragdes apresentaram
indices aproximados.

934 . .
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Figura 4. Eficiéncias dos tratamentos de adsor¢do
considerando pH 3: a) cor; b) turbidez; ¢c) Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO). Fonte: Araujo et al.
(2023).

Verificou-se que o desempenho para a
remocdo de turbidez, através do processo de
adsorcao, foi semelhante para as dosagens de 1 e
1,5 gL' de antracito, onde constatou-se o0s
melhores indices de eficiéncia (Figura 4b). Ainda
se constatou que o maior valor de remogdo do
pardmetro supracitado ocorreu na faixa de
concentragio de 1,5 g.L"!, considerando o tempo de
contato de 10 minutos (93,9%).

Por meio dos dados evidenciados (Figura
4c), analisou-se que a concentra¢do de antracito
igual a 1,5 g.L! resultou nos melhores valores de
eficiéncia para a remogdo de DQO no efluente
téxtil. Ressalta-se que a eficiéncia se mostrou
constante na maior parte dos tempos de contato
para a concentra¢do de antracito na terceira faixa
estudada. O valor maximo de remocgao foi de 87%,
para a concentragdo supracitada, nos tempos de

contato entre 20 e 60 minutos, assim como para a
concentragdo de antracito igual a 1 g.L', nos
tempos de contato de 30 e 60 minutos.

Considerando a forma como o pH do
efluente bruto poderia influenciar no processo de
adsorcao, analisou-se a eficiéncia de remogdo para
as trés concentragdes de adsorvente (0,5 g.L!, 1
gL' e 1,5 gL"), com variagdo nos tempos de
contato (Figura 5).
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Figura 5. Eficiéncias dos tratamentos de adsor¢do
considerando pH 7,8: a) cor; b) turbidez; c¢)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Fonte:
Aragjo et al. (2023).

Verificou-se que a concentragdo do
adsorvente igual a 1,5 g.L"! apresentou os melhores
valores de eficiéncia de remo¢do da cor no efluente
analisado para a maior parte dos tempos de contato
(Figura 5a), destacando-se que na concentracio
considerada para o tempo de contato de 10
minutos, obteve-se o maior indice de remoc¢do do
tratamento para a remogdo do parametro
supracitado (91,2%).

Avaliou-se que, para a remogdo de
turbidez no efluente bruto, a concentracdo de
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através 0,5 gL' do adsorvente proporcionou
melhores indices de eficiéncia (Figura 5b).
Também se identificou que o melhor desempenho
foi observado para a concentragdo destacada no
tempo de contato de 60 minutos (95,3%).

No que diz respeito a remogao de DQO,
constatou-se que para todas as trés concentragdes,
a eficiéncia encontrou-se abaixo de 90% (Figura
5¢). Apesar disso, a dosagem de adsorvente igual a
1,5 g.L-1 proporcionou eficiéncias melhores, com
destaque para a concentragdo supracitada no tempo
de contato de 10 minutos (eficiéncia de 88,4%).

Conclusao

O uso de processos fisico-quimicos, por
meio de técnicas de coagulacdo e adsorcdo,
permitiu quantificar o desempenho dessas técnicas
para o tratamento de efluentes téxteis gerados em
lavanderias inseridas no Polo Téxtil do Agreste de
Pernambuco.

As concentragdes ¢ o pH dos efluentes
utilizados no tratamento influenciaram no processo
de coagulagdo/floculagdo na remocgdo de turbidez,
cor ¢ DQO. O desempenho foi semelhante entre os
dois coagulantes (sulfato de aluminio e cloreto
férrico) em termos de eficiéncia, assim como uma
reducdo nos pardmetros qualitativos. Os
tratamentos utilizando adsor¢do com carvdo
ativado otimizaram a concentragdo do adsorvente ¢
do tempo de contato na efici€ncia dos processos.

A redugdo nos parametros qualitativos
resulta em uma significativa melhoria para a
qualidade da 4gua e contribui para a
sustentabilidade ambiental no setor.

Destaca-se a necessidade da realizagdo de
testes em escala piloto, a utilizagdo de novos
materiais coagulantes ¢ adsorventes, a otimizagdo
dos parametros utilizados, a integragdo com outros
processos de tratamento e a avaliacdo da
sustentabilidade.
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