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NEW TENDENCIES ON TEXTILE EFFLUENT TREATMENT. Textile effluents, when not correctly treated, cause a high impact
to the environment. The main recalcitrant compounds present in textile effluent are represented by the synthetic dyes, used during
the fibber dying process. Among others, the azo dyes are considered the most harmful due to its mutagenic and carcinogenic
character. In the present work we reported a revision study on the new tendencies for remediation of textile effluents, mainly to
degrade the recalcitrant compounds. For this purpose, chemical, physical, photochemical, biological and combined processes
were investigated.
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INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, os problemas ambientais têm se tornado
cada vez mais críticos e freqüentes, principalmente devido ao des-
medido crescimento populacional e ao aumento da atividade indus-
trial. Com estes ingredientes os problemas devido a ação antrópica
têm atingido dimensões catastróficas, podendo ser observadas atra-
vés de alterações na qualidade do solo, ar e água.

Sem dúvida, a contaminação de águas naturais tem sido um dos
grandes problemas da sociedade moderna. A economia de água em
processos produtivos vem ganhando especial atenção devido ao va-
lor agregado que tem sido atribuído a este bem, através de princípios
como consumidor pagador e poluidor pagador recentemente incor-
porados em nossa legislação. Aliado a isso, temos previsões não muito
animadoras para o século que se inicia, como por exemplo a previ-
são feita pela Companhia de Saneamento do estado de São Paulo
(SABESP), que estima que já em 2010 a demanda de água será su-
perior a capacidade hídrica dos mananciais do estado1.

Dentro deste contexto, o setor têxtil apresenta um especial des-
taque, devido a seu grande parque industrial instalado gerar grandes
volumes de efluentes, os quais, quando não corretamente tratados,
podem causar sérios problemas de contaminação ambiental.

Os efluentes têxteis caracterizam-se por serem altamente colori-
dos, devido à presença de corantes que não se fixam na fibra durante
o processo de tingimento2.

A importância dos corantes para a civilização humana é evidente
e bem documentada3. Os corantes sintéticos são extensivamente uti-
lizados na indústria têxtil, gráfica, fotográfica e como aditivos em
derivados de petróleo. Aproximadamente 10.000 diferentes corantes
e pigmentos são usados industrialmente, o que representa um consu-
mo anual de cerca de 7 x 105 tons no mundo4-6 e 26.500 tons somente
no Brasil7.

A molécula do corante utilizada para tingimento da fibra têxtil
pode ser dividida em duas partes principais, o grupo cromóforo e a
estrutura responsável pela fixação à fibra.

Existem vários grupos cromóforos utilizados atualmente na sín-
tese de corantes. No entanto, o grupo mais representativo e larga-
mente empregado pertence a família dos azocorantes (Figura 1), que
se caracterizam por apresentarem um ou mais grupamentos -N=N-
ligados a sistemas aromáticos. Os azocorantes representam cerca de
60 % dos corantes atualmente utilizados no mundo, sendo extensi-
vamente utilizados no tingimento de fibras têxteis8.

A outra parte da molécula do corante, ligada ao grupo cromóforo,
é responsável pela fixação do corante à fibra. Existem atualmente
várias classes de corantes classificados segundo sua fixação, como
por exemplo ácido, direto, básico, de enxofre e reativos, sendo este
último o mais utilizado em nível mundial3,9.

Os corantes reativos são assim chamados devido a sua capacida-
de de formarem ligações covalentes com a fibra (Figura 2). Estes
corantes podem ser utilizados no tingimento de fibras celulósicas
com boas características de tingimento, solidez e estabilidade quí-
mica9,11.

A poluição de corpos d´água com estes compostos provocam,
além da poluição visual, alterações em ciclos biológicos afetando
principalmente processos de fotossíntese. Além deste fato, estudos
tem mostrado que algumas classes de corantes, principalmente
azocorantes, e seus subprodutos, podem ser carcinogênicos e/ou
mutagênicos12-14.

Devido a estas implicações ambientais, novas tecnologias têm
sido buscadas para a degradação ou imobilização destes compostos
em efluentes têxteis.

Figura 1. Exemplo de uma estrutura química característica de um grupo
cromóforo de um azocorante.
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PROCESSOS DE TRATAMENTO UTILIZADOS PELA
INDÚSTRIA TÊXTIL

As técnicas de tratamento fundamentadas em processos de coa-
gulação, seguidos de separação por flotação ou sedimentação, apre-
sentam uma elevada eficiência na remoção de material particulado.
No entanto, a remoção de cor e compostos orgânicos dissolvidos
mostram-se deficientes. Os processos de adsorção em carvão ativa-
do apresentam uma eficiência significativamente maior, contudo em
função da superfície química do carvão ser positiva, a adsorção de
corantes de caráter catiônico é uma limitação bastante importante15.

Além das desvantagens aqui assinaladas, é importante salientar
que todos os processos anteriormente citados correspondem a siste-
mas não destrutivos. Embora o volume dos resíduos possa ser signi-
ficativamente diminuído, a disposição final das fases sólidas conti-
nua sendo um problema sem solução.

Em função destes inconvenientes, existe uma certa predileção
pela utilização de processos que realmente possam degradar as espé-
cies de interesse. Dentro do contexto dos processos destrutivos, cabe
aos processos biológicos um lugar de destaque, principalmente em
função da relativa facilidade encontrada na implementação de siste-
mas que operem em grande escala.

Os processos biológicos utilizados com maior freqüência estão
representados pelos sistemas de lodos ativados (Figura 3). Este pro-
cesso consiste na agitação dos efluentes na presença de
microorganismos e ar, durante o tempo necessário para metabolizar
e flocular uma grande parte da matéria orgânica17. Infelizmente, o
processo apresenta o grande inconveniente de ser bastante susceptí-
vel à composição do efluente (cargas de choque), além de produzir
um grande volume de lodo.

Em geral, na indústria têxtil os processos de tratamento estão
fundamentados na operação de sistemas físico-químicos de precipi-
tação-coagulação, seguidos de tratamento biológico via sistema de
lodos ativados. O sistema apresenta uma eficiência relativamente alta,
permitindo a remoção de aproximadamente 80% da carga de corantes.
Infelizmente, o problema relacionado com o acúmulo de lodo torna-
se crítico, uma vez que o teor de corantes adsorvido é bastante eleva-
do, impedindo qualquer possibilidade de reaproveitamento.

Por todos estes motivos, o estudo de novas alternativas para o
adequado tratamento de efluentes deve ser considerado como uma
prioridade dos profissionais que atuam nesta área de trabalho.

ÚTLIMOS AVANÇOS NO TRATAMENTO DE CORANTES
E EFLUENTES TÊXTEIS

Biodegradação

A grande motivação de todos os pesquisadores envolvidos em
estudos de biodegradação pode ser expressa pela busca contínua de

microrganismos versáteis, capazes de degradar de maneira eficiente
um grande número de poluentes a um baixo custo operacional. Na
prática, sabemos que isto é muito difícil principalmente em função
da diversidade, concentração e composição de espécies químicas
presentes em cada efluente.

Recentemente, pesquisadores tem aumentado o interesse no ver-
sátil fungo de decomposição branca Phanerochaete chrysosporium.
Este fungo tem a capacidade de mineralizar, além da lignina, pelo
menos parcialmente e em alguns casos completamente, uma varie-
dade de poluentes resistentes a degradação18-21.

O sistema lignolítico deste fungo é representado principalmente
pelas enzimas lignina e manganês peroxidase, as quais são produzi-
das em meios contendo fontes limitadas de carbono e nitrogênio.
Estas enzimas tem a capacidade de despolimelizar a lignina e uma
grande variedade de outros compostos.

Especialmente para efluentes têxteis, alguns estudos tem sido
realizados explorando sua capacidade de degradar e mineralizar
corantes. Spadaro e col.4 demonstraram que P. chrysosporium foi
capaz de mineralizar alguns azocorantes, sendo a capacidade de des-
coloração diretamente relacionada com a natureza dos grupos
substituintes dos anéis aromáticos. Kirby e col.22 estudando a capa-
cidade de descoloração deste fungo frente a uma amostra de efluente
simulada em laboratório, observaram a descoloração total deste após
7 dias de tratamento. Couto e col.23 também observaram uma exce-
lente eficiência no tratamento de uma amostra contendo o corante
poli-R-478, alcançando descolorações superiores a 95 % após o tra-
tamento com o fungo P. chrysosporium.

A utilização de outros fungos como por exemplo Pleorotus
ostreatus e Trametes versicolor para degradação de corantes tam-
bém vem sendo estudada24-27. Estes fungos caracterizam-se por se-
rem bons produtores de lacase, uma fenol oxidase dependente de
cobre. Esta enzima lignolítica tem a capacidade de catalisar reações
de desmetilação, que é um inicial e importante passo em processos

Figura 2. Interação de corantes reativos do tipo vinil sulfonato com a fibra
têxtil10.

Figura 3. Esquema de uma estação de tratamento de efluentes utilizando
lodo ativado, tipicamente empregada para tratamento de efluente têxtil16.
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de biodegradação de cadeias poliméricas, com subsequente decom-
posição de macromoléculas de lignina pelo rompimento de anéis
aromáticos e ligações C

a
 - C

b
 em estruturas fenólicas. Em processos

de oxidação de muitos compostos (principalmente de compostos
fenólicos) a lacase apresenta uma grande especificidade para um gran-
de número de compostos xenobióticos e efluentes industriais28.

 A utilização de bactérias, como Pseudomonas sp29-31 e
Sphingomonas sp32-34 tem sido reportadas na degradação de corantes.
Estes microrganismos são particularmente úteis para degradação de
azocorantes, pois tem a capacidade de realizar a clivagem redutiva
nas ligações azo deste tipo de composto, fato este que geralmente
está associado a enzima azoredutase.

Outra alternativa recente para o tratamento de efluentes e com-
postos resistentes à degradação refere-se ao uso de agentes quelantes
naturais, produzidos por alguns fungos e bactérias. Estes compos-
tos, denominados sideróforos, apresentam uma alta afinidade por
metais, principalmente ferro, formando complexos de alta estabili-
dade. A função biológica dos sideróforos é seqüestrar ferro em am-
bientes com deficiência deste35.

Existem basicamente dois tipos de sideróforos caracterizados até
o momento, o do tipo catecolato e o do tipo hidroxamato. A presença
do tipo catecolato foi detectada em vários fungos lignolíticos36-40 o que
não foi tão freqüentemente observado com o tipo hydroxamato41-43.
Estudos recentes mostram resultados muito interessantes com alguns
fungos e bactérias produtoras destes compostos, demonstrando uma
atividade mimética de fenoloxidase, o que permitiu a descoloração de
efluentes e a degradação de compostos de difícil degradação44-46.

Tratamento com ozônio

Ozônio, a forma triatômica do oxigênio, é um gás incolor de
odor pungente. Em fase aquosa, o ozônio se decompõe rapidamente
a oxigênio e espécies radicalares. O ozônio é um agente oxidante
poderoso (E

0
 = 2,08 V) quando comparado a outros agentes oxidantes

conhecidos como por exemplo H
2
O

2
 (E

0
 = 1,78 V) permitindo com

que esta espécie reaja com uma numerosa classe de compostos47-49.
A oxidação de poluentes ou efluentes pode ocorrer de maneira

direta ou indireta47, 50.

Oxidação direta

Através deste processo a molécula de ozônio pode reagir direta-
mente com outras moléculas orgânicas ou inorgânicas via adição
eletrofílica (Figura 4). O ataque eletrofílico do ozônio pode aconte-
cer a átomos com uma densidade de carga negativa (N, P, O ou car-
bonos nucleofílicos) ou a ligações duplas ou triplas do tipo carbono-
carbono, carbono-nitrogênio e nitrogênio-nitrogênio51, 52.

Oxidação indireta

Indiretamente, o ozônio pode reagir através de reação radicalar
(principalmente .OH) que é gerado pela decomposição do ozônio.

(Figura 5). O radical hidroxila é um poderoso e não seletivo oxidante
(Eo = 2,80 V) que pode reagir através de três mecanismos distintos:
i)abstração de hidrogênio ii) transferência de elétrons ou iii) adição
radicalar (Figura 6). Os radicais secundários formados durante estas
reações podem novamente reagir com ozônio ou outros compostos.

Para o tratamento de efluente têxtil o ozônio se mostra muito
atrativo. Geralmente, os cromóforos encontrados neste efluente são
compostos orgânicos com grande conjugação de ligações duplas como
mencionado acima. Estas ligações podem ser rompidas por ozônio
(direta ou indiretamente) formando moléculas menores descolorin-
do assim o efluente.

Neste sentido, vários estudos tem sido realizados demonstrando
a eficiência do ozônio na remoção de cor em efluentes têxteis. Lin e
Liu55 observaram a descoloração de efluentes têxteis com ozônio
aplicado em contra-corrente em tempos usualmente menores que 5
minutos. Shu e Huang56 estudando uma mistura de oito azocorantes
e Liakou e Liberatos57 estudando a degradação do azocorante laranja
2, também observaram uma rápida degradação destes.

Kunz e col58 e Peralta-Zamora e col59 estudando a descoloração
de alguns corantes reativos e Kunz e col60 estudando a degradação de
efluente têxtil também observaram uma efetiva e rápida descolora-
ção das amostras com ozônio.

No entanto, um inconveniente muitas vezes encontrado nos es-
tudos de degradação com ozônio refere-se ao aumento da toxicidade
de alguns intermediários de reação 58, 61, o que torna necessário o
acompanhamento do processo através de testes de toxicidade.

Fotocatálise heterogênea

A degradação de compostos orgânicos através de fotocatálise
heterogênea, assim como os princípios que fundamentam o proces-
so, têm sido bastante documentados62-64.

Conforme representado na Figura 7, quando um semicondutor é
exposto a luz ultravioleta, este é promovido a um estado eletronica-
mente excitado que se caracteriza pela geração de um par elétron-
lacuna (e-, h+). As características oxidantes do radical hidroxila gera-
do por reação da lacuna (equação 1), e o caráter fortemente oxidante
da própria lacuna, fazem com que as moléculas orgânicas adsorvidas
na superfície da partícula do catalisador possam ser oxidadas até
completa mineralização, através de um processo bastante viável.

(Ti)
superfície

-OH + h+  
  (Ti)
superfície

-OH* (Equação 1)

Figura 4. Alguns exemplos de oxidação direta com ozônio48.

Figura 6. Reações iniciadas por radical hidroxila54.

Figura 5. Reações de decomposição de ozônio formando espécies
radicalares48, 53.
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 A aplicação da fotocatálise no tratamento de efluentes têxteis tem
sido relativamente pouco estudada, no entanto vários artigos tem sido
publicados estudando-se a degradação de corantes isolados59, 65-68.

Embora a elevada eficiência da fotocatálise heterogênea permita
uma rápida mineralização de inúmeras espécies químicas de rele-
vância ambiental, existem vários inconvenientes de ordem prática
que tem dificultado bastante a sua consolidação como alternativa de
tratamento em grande escala. Dentre as mais importantes limitações
contam-se: 1). necessidade de fontes artificiais de radiação, uma vez
que grande parte dos fatocatalisadores apresentam um “band gap”
correspondente à região ultravioleta, 2). dificuldades na penetração
da radiação no meio de reação e dificuldades na separação dos
fotocatalisadores, uma vez que estes são utilizados na forma de finas
suspensões e 3). dificuldades na implementação de sistemas contí-
nuos em grande escala, principalmente em função dos inconvenien-
tes anteriores.

Muitos estudos tendentes a contornar os inconvenientes acima
citados estão sendo realizados no momento. Dentre as várias alter-
nativas estudadas destacam-se: 1). Desenvolvimento de fotocata-
lisadores de maior eficiência (dopagem), 2). implementação de sis-
temas que operem com fotocatalisadores imobilizados e 3). utiliza-
ção de fotocatalisadores passíveis de ativação por luz solar ou de
sistemas assistidos por agentes sensibilizadores69-74.

Processos físicos

Dentre os processos físicos mais utilizados no tratamento de
efluentes e corantes têxteis, a adsorção com carvão ativado ainda
vem sendo intensamente estudada15, 75-77. O estudo de alguns agentes
alternativos utilizando-se de biomassa como adsorvente também tem
despertado atenção recentemente. Alguns artigos tem sido publica-
dos nos últimos anos utilizando carvão ativado de coco78, bambo79,
casca de eucalyptus80 e quitosana81,82 como materiais adsorventes.

 A utilização de tecnologias de membranas83-86 (Tabela 1), como
osmose reversa (OR), microfiltração (MF), nanofiltração (NF) e
ultrafitração (UF), têm se tornado muito atrativas devido ao fato de
possibilitarem o reuso da água no processo industrial. Isto é especi-
almente interessante se analisarmos as perspectivas futuras não mui-
to animadoras de escassez, elevação dos custos para captação de água
e legislação cada vez mais restritiva para emissão de efluentes.

Processos Combinados

Para o tratamento de um dado efluente muitas vezes uma solu-
ção bastante inteligente é a utilização de processos combinados para
uma melhor eficiência do sistema. Estes métodos podem ser utiliza-
dos de maneira complementar, de tal forma que possam suprir defi-
ciências apresentadas pelos processos quando aplicados isoladamente.

Atualmente dispomos de vários métodos para tratamento de
efluentes, podendo ser classificados principalmente em físicos, quí-
micos e biológicos. A combinação destes para tratamento de um dado
efluente vai depender muito dos objetivos que se quer atingir no
tratamento89.

Para o tratamento de efluentes têxteis, a combinação de métodos
mostra-se mais adequada, devido à presença de corantes que nor-
malmente são resistentes a degradação nos sistemas convencionais
de tratamento. Em geral, maior ênfase tem sido dado ao estabeleci-
mento de metodologias que combinam os processos biológicos com
outras alternativas físicas ou físico-químicas, tais como floculação,
adsorção ou oxidação eletroquímica8, 90.

A combinação de processos oxidativos avançados (POAs) utili-
zando-se peróxido de hidrogênio, ozônio, luz ultravioleta, TiO

2
 tem

sido testados recentemente como alternativas aos processos de trata-
mento estabelecidos atualmente, com resultados promissores91-93.
Processos físicos utilizando-se tecnologias de membranas combina-
das principalmente com ozônio também tem recebido especial aten-
ção no final da década de 90 devido a possibilidade de reuso da água
conforme já discutido anteriormente94,95. A combinação de proces-
sos biológicos (anaeróbios-aeróbios)96 também é útil, pois permite a
efetiva descoloração do efluente principalmente quando azocorantes
estiverem presentes neste efluente. Fungos, principalmente os de-
composição branca, em combinação com métodos biológicos e quí-
micos97,98 também têm sido testados e se mostrado bastante eficien-
tes na descoloração de efluentes e corantes têxteis.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O aumento da complexidade e dificuldade para o tratamento de
efluentes têxteis e industrias de um modo geral, tem levado a busca
constante de novas metodologias para tratamento destes rejeitos.
Dispomos de uma variedade de métodos físicos, químicos e biológi-
cos e a escolha do melhor, ou melhores, métodos seguramente deve
ser feita levando-se em conta os objetivos a serem alcançados com o
tratamento.

Aliado a isso, uma visão moderna com relação a efluentes
industrias deve estar baseada não somente no tratamento deste
(tecnologias “end of pipe”) e sim na busca constante da minimização
de resíduos gerados através de tecnologias limpas, ou seja, o pensa-
mento deve se voltar para a fonte do efluente dentro da fábrica e não
somente como resolver o problema após sua geração.

Figura 7. Representação esquemática dos princípios da fotocatálise
heterogênea (A: Espécies aceptora, B: Espécies doadora).

Tabela 1. Características de alguns processos de separação por mem-
brana com aplicações industriais87,88.

Processo Pressão Tamanho Material
de separação aplicada do poro retido

(atm) (nm)

Microfiltração 1 - 3 20 - 1000 material em
(MF) suspensão,

bactérias
(m.m. > 500.000)

Ultrafiltração 2 - 7 5 - 20 colóides,
(UF) macromoléculas

(m.m. > 5000)

Nanofiltração 5 - 20 2 - 5 macromoléculas
(NF)

Osmose reversa 30 - 150 tamanho todo material
(OR) do poro solúvel e em

não detectável suspensão
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