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RESUMO

Os processos industriais de producio téxtil tém como caracteristica o uso de grandes
volumes de dgua durante as etapas de lavagem e tingimento dos tecidos, resultando em
efluentes com enorme diversidade e complexidade quimica. Os efluentes descarregados
em rios ou plantas de tratamento publico s@o altamente contaminados e nfo séo
possiveis de serem removidos pela simples separacao fisica sendo aplicados processos
fisico-quimicos com o intuito de clarificar os efluentes. O objetivo do trabalho foi avaliar
a eficiéncia do processo de tratamento fisico-quimico com coagula¢do-floculacio-
decantacdo (CFD) frente ao tratamento com adsorcdo, usando como resposta os
parametros cor, turbidez, pH e DQO (demanda quimica de oxigénio). O carvio
comercial (ativado de origem comercial em p6 (CAT_P) foi utilizado como adsorvente e
sulfato de aluminio Ala(SO4)s e a Moringa Oleifera foram os agentes coagulantes. A
aplicacio dos ensaios indicaram valores dos parametros de controle dentro dos padrées
de lancamento exigidos pela legislacdo brasileira e estatisticamente ndo houve
diferenca significativa. O uso do CFD com Al2(SO4)s e CAT_P, seguidos de adsorcio com
CAT_P, demonstraram ser os mais eficazes com correla¢io aos trés parametros, tendo
uma melhor resposta aos outros tratamentos e os melhores resultados para a
diminuicio dos parametros analisados: DQO (76,99%), cor (95,40%) e turbidez (99,97%)
na quantidade de carvao de 0,1 g e o tempo de agitagdo de 40 minutos.

ABSTRACTS

Industrial textile production processes are characterized by the use of large volumes of
water during the fabric washing and dyeing stages, resulting in effluents with
enormous diversity and chemical complexity. Effluents discharged into rivers or public
treatment plants are highly contaminated and cannot be removed by simple physical
separation and physicochemical processes are applied to clarify effluents. The objective
of the work was to evaluate the efficiency of the coagulation-flocculation-decantation
(CFD) physicochemical treatmentt process against the adsorption treatment, using as
parameters the color, turbidity, pH and chemical oxygen demand (COD) parameters.
Commercial coal (powdered commercially activated activated powder (CAT P) was
used as adsorbent and aluminum sulfate Al2(SO4)s and Moringa Oleifera were the
coagulants. The application of the tests indicated control parameter values). Within the
release standards required by Brazilian legislation and statistically there was no
significant difference. The use of CFD with Al2(SO4)s and CAT_P, followed by CAT P
adsorption, proved to be the most effective with correlation to the three parameters,
having a better response. The other treatments and the best results for the reduction of
the analyzed parameters: COD (76.99%), color (95.40%) and turbidity (99.97%) in the
amount of coal of 0.1 g and the stirring time of 40 minutes.
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Introducéo

A é&gua é um bem natural cada dia mais escasso.
Sendo fundamental demonstrar a importancia da
preservagdo dos recursos hidricos e 0 uso de tecnologias,
possibilitando o seu reuso e reaproveitamento (VILLIERS,
2002).

Os processos industriais usam diariamente
milhares de litros de agua, onde desse total é descartado
grande parte. Em relacdo a este aspecto, as liderancas do
setor industrial vém se conscientizando, demonstrado
grande interesse em reduzir a poluicdo causada pelos seus
processos industriais, ndo apenas nas estaces de
tratamento de efluentes, mas em todas as etapas da cadeia
produtiva.

O Brasil esta na lista dos dez principais mercados
mundiais da industria téxtil, bem como entre os paises que
possuem os maiores parques fabris do planeta. A grande
parte das empresas brasileiras estd concentrada no
Nordeste, especialmente as voltadas para producdo do
jeans (COSTA et al., 2012). Oportuno registrar que no
setor téxtil sdo comuns as lavanderias industriais, onde
grande maioria estdo espalhadas por todo o Pais, sendo
que estas sdo ineficientes no que tange as questdes
ecoldgicas, econémicas e sociais.

A industria téxtil é apontada como um dos
empreendimentos com processos que mais geram
poluentes, contribuindo quantitativa e qualitativamente
para a poluicdo do meio ambiente, inclusive, mediante o
descarte de corantes em efluentes que ndo séo
corretamente tratados (FERNANDES, 2016). Além disso,
de acordo com Yang et al. (2015), o processo de
tingimento téxtil é caracterizado por alto consumo de
agua, bem como, uma grande quantidade de material
toxico e recalcitrante, o que torna seu tratamento mais
dificil, acarretando a descarga de aguas residuais com forte
coloracdo, uma grande quantidade de solidos suspensos,
pH altamente flutuante, temperatura elevada, grandes
concentra¢cdes de DQO, compostos organicos clorados e
surfactantes, tornando-se uma das principais fontes de
graves problemas de polui¢cdo em todo o mundo.

Para a inibicdo das referidas préticas poluidoras,
sdo adotadas iniciativas ambientais centradas na prevencao
da poluicéo, acatando a pressdo legal, para a reducdo do
efluente gerado no processo de beneficiamento téxtil
(preparagdo, tingimento e acabamento).

E fato que, os interesses da indUstria visavam a
remocdo da cor, dos elevados niveis de eletrdlitos, de
substancias toxicas (tais como metais e materiais nao
fixados nos substratos téxteis) e dos agentes
potencialmente cancerigenos no efluente téxtil. Estas
preocupacBes lideraram varias politicas regulatérias que
reduziram os processos de manufatura e aplicagdo de
processamento téxtil que geravam efluentes téxteis
ambientalmente inaceitdveis e causadores de riscos a
salde humana (ROSSI et al.,, 2017). Os impactos de
efluentes com elevada cor sdo negativos para a
fotossintese das plantas e para a vida aquatica, devido a
reducdo da penetracdo da luz nos corpos aquaticos e seu
consumo de oxigénio. Portanto, antes de ser descartado, o
efluente da inddstria téxtil deve ser devidamente tratado
(HOLKAR et al., 2016).
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Os processos de tratamento a serem adotados, as
suas formas construtivas e o0s materiais a serem
empregados sdo considerados a partir dos seguintes
fatores: a legislacdo ambiental regional; o clima; os custos
de investimento; 0s custos operacionais; a quantidade e a
qualidade dos residuos gerados nas estac@es de tratamento;
a seguranca operacional relativa aos vazamentos de
produtos quimicos utilizados ou dos efluentes; explosoes;
geracdo de odor; e possibilidade de relso dos efluentes
tratados (GHANDI, 2005).

No Brasil, os pardmetros e limites a serem
obedecidos para o Padrdo de Emissdo foram estabelecidos
na Lei n° 997 de 31.05.76, do Estado de S&o Paulo,
aprovados pelo Decreto n.° 8.468 de 08.09.76. No estado
de Pernambuco, a regulamentacdo esta firmada pela
Resolugdo Federal do CONAMA (Conselho Nacional de
Meio Ambiente) n°® 357/2005 e complementados pela
Resolugdo n° 430/2011 do CONAMA. Os padrdes
quantitativos usuais de referéncia para a industria téxtil séo
definidos em funcdo das varidveis: vazdo, Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Sélidos em Suspensdo (SS), pH e
temperatura. O controle desses parametros visa, portanto, a
reducdo dos impactos originados durante 0s processos do
beneficiamento na industria téxtil.

A presenca de corantes no efluente limita o
tratamento por via bioldgica, devido a sua origem
sintética, estabilidade quimica, presenca de compostos
fendlicos e complexos metélicos causando a inativacdo do
meio biol6gico. Desta forma, pesquisas tém procurado a
utilizacdo de métodos avangados de tratamentos de
efluentes através de processos oxidativos, processos
eletroliticos, filtragdo por membranas, fotocatélise, entre
outros métodos para o tratamento de efluentes téxteis
contendo corantes (KHALED et al., 2009).

As substancias dissolvidas presentes em um
efluente téxtil, responsaveis por sua contaminagao, ndo séo
possiveis de serem removidos pela simples separacao
fisica. Os processos fisico-quimicos aplicados com o
objetivo de clarificar efluentes sdo baseados na
desestabilizagdo dos colbides por coagulacdo-floculacdo, e
separacdo das fases por sedimentacdo ou flotacdo
(GHANDI, 2005). No entanto, existem alguns compostos,
como fendis, que ndo podem ser totalmente removidos
apenas com o processo de coagulacdo. Nestes casos, tém
surgido cada vez mais evidéncias que o uso de processos
combinados é capaz de superar oS prejuizos de uma
operacgdo unitaria individual e realca todo o desempenho
do tratamento (PAPIC et al., 2004; CHAKRABORTY et
al., 2005; SOLMAZ et al., 2007).

A coagulacéo e a floculagdo sédo processos fisico-
quimicos usados para agregarem coldides e particulas
dissolvidas em flocos maiores, que podem ser facilmente
sedimentados por gravidade e em seguida removidos,
podendo ser usado no pré ou pos-tratamento biol6gico
(NUNES, 2012). Esse processo utiliza sais de metal
hidrolizantes de ferro e aluminio que sdo amplamente
usados como coagulantes primarios para promover a
formacdo de agregados em efluentes e reduzir a
concentracdo de corantes e outros compostos organicos
dissolvidos.
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Essa tecnologia tem sido utilizada para o
tratamento de agua potavel e de efluentes industriais, tanto
como etapa de pré-tratamento como etapa de tratamento
terciario.

Também se destacam como promissores o uso de
coagulantes naturais, particularmente o género moringa e
as espécies oleifera, cuja fracdo ativa deve-se aos sitios
catibnicos de alto peso de sua composicdo, responsavel
pela desestabilizacdo das particulas coloidais de carga
negativa contidas na agua, que floculam os coloides,
semelhante ao mecanismo provocado pelos polieletrélitos
(PRITCHARD, 2010). Estudos com Moringa oleifera
(Moringa moringa (L.)) vém mostrando eficiéncia de seu
uso como auxiliar de coagulacdo/floculacdo, com o
objetivo de aumentar a velocidade de sedimentacdo dos
flocos, aumentar a resisténcia dos flocos e propiciar a
diminuicdio da dosagem do coagulante primario
(RORATO, 2013)

O tratamento por via da adsorcdo e precipitacdo
vem sendo eficazmente aceito, sobretudo de efluentes que
contenham corantes ou outras substancias soltveis com
caracteristicas recalcitrantes. Adsor¢do é um fenémeno em
que o soluto € retirado de uma fase e acumulado na
superficie da segunda fase. O material adsorvido é
denominado adsorbato e 0 meio em que se processa a
adsor¢do é o adsorvente (VASQUES, 2008). O processo
de tratamento de efluentes téxteis envolvendo a adsorcéo é
uma das técnicas fisico-quimicas considerada bem mais
eficaz em relacdo aos métodos convencionais e de custos
relativamente moderados em relagdo as novas técnicas de
tratamento de efluentes. Ademais, a adsor¢do constitui
uma alternativa tecnol6gica extremamente importante,
principalmente pela possibilidade do uso de adsorventes
de baixo custo em processos de controle de polui¢do. Visa-
se, portanto, medir os mecanismos engendrados nhas
indlstrias téxteis para a reducdo dos impactos originados
durante os processos do beneficiamento téxtil (ROSSI,
2017).

A adsorcdo de compostos organicos em carvao
ativado € uma das tecnologias mais relevantes utilizada
para tratamento de efluentes industriais. Seu poder
adsorvente é proveniente da alta area superficial e de uma
variedade de grupos funcionais em sua superficie (DUAN
et al., 2002; GUILARDUCI et al., 2006).

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia
das técnicas de coagulacdo-floculagio-decantacdo usando
sulfato de aluminio associado a semente de Moringa e
adsor¢do com carvdo ativado em p6, usando como
resposta 0os pardmetros cor, turbidez, pH e DQO em
efluente téxtil.

Material e Métodos

As amostras foram oriundas de processos de
lavagem e beneficiamento de Jeans de uma lavanderia
téxtil, localizada no municipio de Caruaru, Brasil. O
efluente foi coletado em recipiente plastico de 20 litros,
previamente higienizado antes da coleta para evitar
contaminacdo. A coleta foi realizada por uma saida de
efluente na canaleta de descarga da lavanderia. Em
seguida foi armazenado em caixa térmica e mantida a +
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5°C e levado ao laboratério para a caracterizagdo fisico-
quimicas.

As analises foram realizadas no Laboratorio
Interdisciplinar de Meio Ambiente (LIMA) do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) e no Laboratdrio de
Saneamento Ambiental e Drenagem Agricola (LABSAM)
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

O efluente téxtil foi caracterizado segundo a
determinagdo dos pardmetros: pH, turbidez, cor real e
DQO. Todas as determinagdes foram feitas em triplicatas
aplicando os métodos de caracterizagdo, segundo Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012), descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos utilizados para andlises dos pardmetros fisico-
quimicos na amostra de efluente da lavanderia situada na Cidade de
Caruaru/PE

Parémetros Método
pH Meétodo Potenciométrico - 4500B
Turbidez Método Nefelométrico - 2130 B
Cor Método Espectrofotométrico
(Platino-Cobalto) - 2120 C
DQO Método Espectrofotométrico - 5220D

Fonte: Autor (2019)

Tratamento Coagulacédo-Floculacao-Decantacéo

A metodologia de  coagulacdo-floculacéo-
decantacdo e adsorcdo foram adotadas de Marchetto e
Ferreira Filho (2005); Bezerra et al. (2006); Assis (2015);
Paiva (2015) e Neto (2017). Para Marchetto e Ferreira
Filho (2005) em muitos tratamentos de agua e efluentes, a
aplicacdo do carvdo ativo em pd ocorre diretamente na
dgua bruta ou efluente junto ou a jusante da mistura
rapida, incorporando-o aos flocos do hidroxido metalico
produzidos durante o processo de coagulacdo. Com isso 0s
processos coagulacdo e adsorcdo neste trabalho foram:

1. Coagulacéo utilizando como coagulante o sulfato
de aluminio (Aly(SO,),);

2. Coagulagdo utilizando como coagulante o sulfato
de aluminio associado ao auxiliar de
coagulacdo Moringa oleifera em p6, preparado
apos secagem da semente a 40°C em estufa,
triturado em almofariz e passado na peneira de
400 mesh para garantir uma granulométria de
1,19mm);

3. Coagulagdo utilizando como coagulante o sulfato
de aluminio associado ao adsorvente carvdo
ativado em po (particulas com 50-100 um de
didmetro).

Foi realizado um planejamento fatorial (Tabela 2),
onde foram wusadas as varidveis de entrada: (i)
concentragdo de sulfato de aluminio, (ii) concentracdo de
carvdo ativado e (iii) concentracdo da moringa oleifera.
Para as variaveis fixas (Tabela 3) do experimento foram
selecionadas: (i) tempo de mistura rdpida (TMR), (ii) dois
tempos de floculagdo (TF1) e (TF2), (iii) tempo de
sedimentagdo (TSD). Foram realizados 5 tratamentos em
triplicata.
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Tabela 2 — Interagdo dos pardmetros das variaveis do
fatorial 22, referente aos ensaios 1, 2, 3,4e5

planejamento

http://www.geama.ufrpe.br

O adsorvente utilizado foi o carvdo ativado de
origem comercial em p6 (CAT_P), particulas com 50-100
Foram realizados 5 tratamentos em

um de didmetro.
Concentragio | SUlfato de Aluminio | Carvéo Moringa triplicata, adotando o planejamento fatorial com a variagéo
Al(SOy)s Ativado Oleifera ;
do Coagulante g g da massa (gramas) e o tempo (minutos), conforme Tabela
(mg.L") (g (mg.L™) 4
Tratamento 1 50 0,2 200
Tabela 4 — Método de planejamento fatorial 2° realizado nos ensaios
Tratamento 2 100 04 300
Tratamento 3 150 0,6 400 Planejamento Fatorial 22
Tratamento 4 200 0,8 500 Tratamentos | Massa (g) | Tempo (min) Massa Tempo
Tratamento 5 250 1,0 600 CAT_P1 0,05 40 + +
Fonte: Autor (2019) CAT P2 0,05 10 + -
Tabela 3 — Varidveis Fixas, correspondentes a velocidade de coagulacéo, CAT_P3 001 10 - -
tempo de decantagéo, tempo de floculacéo e tempo de coagulagéo CAT_P4 0,01 40 - +
- CAT_P5 0,03 25 0 0
Fase Rotacéo (RPM) Tempo (minutos) = -
TMR 200 05 Fonte: Autor (2019)
TF1 55 13 .
= 0 7 Os tratamentos foram realizados com 25ml do
TSD 0 30 efluente (adsorbato) em contato com o carvdo ativado

Fonte: Autor (2019)

Os Tratamentos de coagulacdo/floculacdo foram
realizados no equipamento "Jar Test" da marca MILAN
modelo JT303M (Figura 1), de seis provas, com regulador
de rotacdo das hastes misturadoras, em temperatura
ambiente. Foi utilizado no experimento Bécker de 500ml
com um volume de 250 ml de efluente bruto, a0 mesmo
foram adicionados o0s coagulantes nas concentracdes
descritas na tabela 2 e submetidos a taxa de rotacdo e
tempo fixo, conforme tabela 3. As aliquotas de
coagulantes/floculantes foram adicionadas diretamente a
amostra, durante o tempo de mistura rapida (TMR), para
desestabilizar a matéria em suspensdo. Seguiu-se a
floculagdo em dois tempos, simulando duas cdmeras de
floculacdo, para facilitar o processo. Para ocorrer a
sedimentacgdo (TSD) foi definido um tempo de 30 minutos,
apos esse tempo foram retiradas amostras de sobrenadante
abaixo da superficie. Ao fim do processo de decantagdo, as
amostras  foram filtradas utilizando papel filtro
quantitativo, faixa preta com 28 um e determinada os
pardmetros de pH, turbidez, cor e DQO.

Figura 1 — Ensaio de coagulacdo e floculagdo através de Ensaio “Jar
Test”

—
Fonte: Autor (2019)

Tratamento Adsorcao

O tratamento de adsorcdo (ADS) foi realizado com
amostra do efluente bruto e com efluente ap0ds tratamento
com CFD, realizado apenas para o melhor resultado dentre
os tratamentos 1, 2, 3,4 e 5.
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(adsorvente), variando as concentracbes, em mesa
agitadora, marca QUIMIS, na velocidade de 250 rpm e
com os tempos determinados no planejamento fatorial,
conforme tabela 4. Apds o periodo de agitagdo as amostras
foram filtradas papel de filtro quantitativo, faixa preta com
28 pm. Em seguida foram realizadas andlises de pH,
turbidez, cor real e DQO.

Com a obtencdo dos resultados da analise dos
parametros estudados, foi aplicada a estatistica dos dados
baseando-se na metodologia de Dunnett, 1980, através do
Software R versdo 6.02, o qual primeiramente se fez uma
analise descritiva dos dados obtendo-se os valores das
médias, medianas e desvio padrdo e posteriormente a
aplicacéo do teste.

Resultados e Discussoes

De acordo com a Resolugdo do CONAMA n°
430/11 (condices e padrdes de langamento de efluente) os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
langados diretamente no corpo receptor se o pH estiver
entre 5 e 9. No tratamento do efluente industrial téxtil com
0 processo de CFD, o pH variou em entre 6,10 - 7,04. E
para os tratamentos com adsorcéo a variacéo foi entre 7,0-
7,8.

Esses valores ficaram dentro do limite
estabelecido pela supracitada Resolucio do CONAMA.
Segundo Paiva (2015), a variacdo do pH pode ser
explicada pela natureza dos coagulantes e adsorvente.
Observou-se que para 0s tratamentos com CFD e adsorcéo
o pH para todos os tratamentos ndo difere
significativamente da testemunha, que é o efluente no
estado bruto.

Porém apds CFD os resultados foram levemente
acidos, devido a influencia do carater &cido do sulfato de
aluminio. Enquanto que ap06s adsor¢do houve um leve
aumento do pH para a faixa de neutralidade levemente
alcalina, que pode ser associado aos grupos funcionais
presentes nos sitios ativos do CAT_P, visto que a amostra
bruta apresentou pH levemente &cido (6,88) ap6s CFD
ocorreu uma pequena reducdo e apds adsorcdo houve
elevagdo do pH (Figura 2).
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Figura 2 — Variagdo do pH frente aos tratamentos de CFD e ADS
8

"
- T ! B

6.2 T T T

CFD1 CFD2 CFD3 ADS1 ADS2 ADS3

Legenda: CFD1: Sulfato de Aluminio; CFD2: Sulfato de Aluminio + Carvdo
Ativado; CFD3: Sulfato de Aluminio + Moringa Oleifera. ADS1: Sulfato de
Aluminio; ADS2: Sulfato de Aluminio + Carvdo Ativado; ADS3: Sulfato de
Aluminio + Moringa Oleifera.

Fonte: Autor (2019)

As altas concentragfes de DQO em efluentes
téxteis sdo provenientes de uma elevada carga de
compostos organicos presentes neste (KUNZ et al., 2014).
Esse parametro indica o grau de poluicdo organica
biodegradavel, cuja presenca promove um grande
consumo de oxigénio, inviabilizando a existéncia de seres
aquaticos no corpo d’agua (LATIF e DICKERT, 2015).
Para minimizar o carater do efluente com elevada carga
organica pode-se usar os tratamentos CFD, Adsorcdo ou
ainda a juncdo desses associados ou ndo a tratamentos
bioldgicos.

A legislacdo Federal ndo especifica limites para
demanda quimica de oxigénio (DQO) em efluentes. A
Norma técnica 2001 divulgada pela CPRH (Agéncia
Estadual do Meio Ambiente do Estado de Pernambuco),
em que fala sobre o controle de carga organica em
efluentes liquidos industriais, a fonte poluidora, uma
indlstria téxtil, por exemplo, deverd remover a carga
organica ndo biodegradavel (DQO) em 80%. Caso o valor
seja menor, mudangas no processo produtivo ou no
controle de efluentes orgénicos deverdo ser realizadas a
fim de alcancar o valor desejado.

Na Figura 3 sdo observados que os resultados da
eficiéncia da reducdo da DQO para os tratamentos
propostos. O tratamento apenas com sulfato de aluminio
apresentou 44,53% na concentracdo de 100 mg.L?, a
melhor eficiéncia de reducdo de DQO com uso do
coagulante Al,(SO4); + CAT_P foi de 61,55, nas
concentracdes de 150 mg.L™" de Al,(SO,); e 0,6 g/l de
CAT_P. J& com Al,(SO,); + Moringa a melhor eficiéncia
foi com as concentragGes de 32,99%, nas concentracGes de
100 mg.L™ de Al,(SO4); e 300 mg.L™ de Moringa.

Esses resultados mostram que apenas 0sS
tratamentos fisico-quimicos de CFD propostos ndo sao
suficientes para remocdo eficiente da DOQ. Todavia,
quando foi inserido o tratamento de adsor¢do houve uma
melhora desses resultados, chegando a 77% no tratamento
de adsorcdo ap6s CFD Aly(SO4)s; + CAT_P nas
concentragdes de 0,01g e tempo de 40 minutos.
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Figura 3 — Eficiéncia de remocdo da DQO do efluente com os
tratamentos de CFD e de adsor¢do com CAT_P
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Legenda: CFD1: Sulfato de Aluminio; CFD2: Sulfato de Aluminio + Carvdo
Ativado; CFD3: Sulfato de Aluminio + Moringa Oleifera. ADS1: Sulfato de
Aluminio; ADS2: Sulfato de Aluminio + Carvdo Ativado; ADS3: Sulfato de
Aluminio + Moringa Oleifera.
Fonte: Autor (2019)

Quanto ao parametro turbidez, todos o0s
tratamentos realizados apresentaram redugdo entre 58 e
99,9% para CFD. Quando acrescido do tratamento de
adsor¢do todos os tratamentos foram superior a 90%
(Figura 4). Logo, todos os tratamentos foram
eficazes, com eficiéncia significante. Visto que o processo
de floculagdo resulta em agregados com tamanho
suficiente para uma sedimentagéo.

A desestabilizacdo do sistema pela adicéo de ions
AI** provoca a compressdo da dupla camada elétrica e o
consequente abaixamento do potencial zeta das particulas
para valores proximos ao ponto isoelétrico (pie), de modo
a favorecer a formacdo de agregados, que sedimentam
com facilidade ou sdo adsorvidos em superficie porosa,
resultando na reducdo da turbidez, que reflete na remogéo
dos sélidos em suspensdo/coloidal no efluente.

Figura 4 — Eficiéncia de remocdo da Turbidez do efluente com os
tratamentos de CFD e de adsor¢do com CAT_P
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Legenda: CFD1: Sulfato de Aluminio; CFD2: Sulfato de Aluminio + Carvéo
Ativado; CFD3: Sulfato de Aluminio + Moringa Oleifera.
ADSI1: Sulfato de Aluminio; ADS2: Sulfato de Aluminio + Carvao Ativado; ADS3:
Sulfato de Aluminio + Moringa Oleifera.

Fonte: Autor (2019)
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Segundo Melo et al. (2006) o problema da cor
intensa nos efluentes téxteis, que sdo gerados pela grande
quantidade de corantes ndo fixados, ionizados e
principalmente corantes reativos que, possuem pequeno
poder de degradabilidade, sendo assim de dificil
eliminacdo tanto pelos processos biol6gico e fisico-
quimicos. O tratamento biol6gico aerdbio ¢ amplamente
utilizado em efluentes téxteis, devido sua boa remocéo de
carga organica e por ser um processo seguro. Através de
um processo secundario bioldgico, as substancias
organicas podem ser removidas, mas a cor é reduzida
através de métodos fisico-quimicos (QUEIROZ et al.,
2019).

Kouba e Ping (1994) destacam que complexos
inorgénicos na coagulagdo/floculacdo ndo sdo totalmente
efetivos na remocdo de cor residual de certos tipos de
corantes (acidos e reativos).

Ndo existe padrdo de cor aparente para
lancamento de efluentes em Resolugdes ou Normas. Os
resultados de cor aparente (quando é realizada a medi¢do
de cor das amostras sem centrifugacéo) ficaram abaixo do
valor méximo estabelecido pela Resolu¢gdo do CONAMA
n° 430/11 mesmo em relagdo a cor verdadeira 75 mg Pt-
Co/L (quando a medigdo de cor das amostras é realizada
apos a centrifugacdo destas).

Na Figura 5, verifica-se o desempenho da
Remocéo de cor, onde todos os tratamentos de CFD
seguido de adsorcdo apresentaram eficiéncia superior a
80%.

Figura 5— Eficiéncia de remogao da cor do efluente com os tratamentos
de CFD e de adsorcdo com CAT_P
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Legenda: CFD1: Sulfato de Aluminio; CFD2: Sulfato de Aluminio + Carvdo
Ativado; CFD3: Sulfato de Aluminio + Moringa Oleifera.
ADS1: Sulfato de Aluminio; ADS2: Sulfato de Aluminio + Carvéo Ativado; ADS3:
Sulfato de Aluminio + Moringa Oleifera.

Fonte: Autor (2019)

Os tratamentos de CFD Sulfato de Aluminio +
Carvdo Ativado seguido de adsorcdo com CAT_P foi o
que se destacou em eficiéncia de remocéo, ficando com
eficiéncia entre 93,97% e 95,44%. As condi¢fes com
tratamento com CFD apresentaram o resultado com o
coagulante Al,(SO4); + CAT_P (CFD2) de 93,68%, na
concentracdo de 250 mg.L™ de Al,(SO4); e 1,0 g/l de
CAT_P. A melhor eficiéncia de redugdo de cor. No
Al,(SO4); a amostra 5 foi quem apresentou maior
eficiérllcia de remocdo com 88,79%, a concentracdo de 250
mg.L™.
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Utilizando o Al,(SO4); + Moringa (CFD3) a
melhor eficiéncia foi com as concentracGes de 87,07%, nas
concentracdes de 250 mg.L™ de Al,(SO4); e 600 mg.L™
de Moringa. Apds esse processo usando o carvdo ativado
como adsorvente o melhor resultado se deu na amostra 4
com remocdo de 95,40%, nas concentracfes de 0,019 e
tempo de 40 minutos.

Segundo Toledo et al. (2003) a desvantagem de
utilizar o carvao ativado é sua forma lenta de adsorcéo,
sendo necessario algumas vezes ser realizado um pré-
tratamento antes da adsorcdo, considerando que sélidos
suspensos maiores que 50 mg.L™ podem acumular nos
leitos de carvdo e reduzir a eficiéncia da descoloragdo. O
uso do carvdo ativado é aconselhavel em processos
descontinuos e com baixas concentragdes de cor.

O tratamento biolégico de efluente téxtil como
pos-tratamento para remocdo da cor é baixo, ja que a
maioria das moléculas de corante ndo sdo biodegradaveis.
Para melhor eficiéncia seria a utilizacdo como pré-
tratamento, com reducdo efetiva da cor desse tipo de
efluente, promovendo uma melhor tratabilidade por
caminhos biol6gicos. Todavia esses caminhos podem ser
comprometidos se houver grandes varia¢des de pH, visto
que para a maioria das bactérias seu crescimento est4 na
faixa préxima da neutralidade (6,5 - 7,5), variacGes fora
dessa faixa pode levar a faléncia do tratamento biol6gico
ou onera-lo se a opgéo for a correcéo do pH.

Dentre os ensaios realizados o tratamento com
CFD + carvdo ativado em pd mostrou-se com maior
eficiéncia com relacdo a todos os pardmetros analisados
para os tratamentos de CFD. E a eficiéncia foi
potencializada quando seguido da adsor¢cdo com CAT_P.
Entre as principais caracteristicas que fazem do carvdo
ativado um bom adsorvente destaca-se sua grande area
superficial, alta pureza, natureza micro porosa, elevada
capacidade de adsor¢do e facil disponibilidade
(ARASTEH, 2010). A habilidade de remocéo de uma
grande variedade de compostos em aguas contaminadas
elevaram a procura e o interesse por carvdo ativado nos
altimos anos (ODUBIYI, 2012).

Analise Estatistica

Em uma andlise estatistica descritiva dos dados,
Tabela 5, tomando-se como referéncia o ensaio CFD,
evidencia-se que se obteve menor media aritmética no
ensaio com CFD 2, correspondente a Sulfato de Aluminio
+ Carvdo Ativado, dentre todos os ensaios realizados.
Assim como com um menor desvio padrdo, 0 que
caracteriza melhor resultado para o tratamento.

Realizando a estatistica descritiva dos dados com
o tratamento ADS (Tabela 6), evidencia-se que se obteve
menor média aritmética no ensaio com ADS2,
correspondente a Sulfato de Aluminio + Carvao Ativado,
dentre todos os ensaios realizados. Assim como com um
menor desvio padrdo, o que caracteriza melhor resultado
para o tratamento.
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Tabela 5 — Estatisticas descritivas para o tratamento coagulacéo-
floculagdo-decantacdo (CFD), utilizando Sulfato de aluminio (CFD1),
Carvdo ativado (CFD2) e Moringa Oleifera (CFD3)

http://www.geama.ufrpe.br

Tabela 7- Comparacéo dos tratamentos através do teste de Dunnett ao
nivel (5% de significancia) com os limites do intervalo para o tratamento
coagulacgio-floculagdo-decantagdo (CFD)

Trata- - Des- Medi- Teste Amplitude _Lim[te Limi_te Decisao
Parametro Média - Min. Max. inferior superior
mento VIO ana _
CFD1 6,7 0,3 6,6 6,3 7 Néo
pH CFD?2 6,6 0,3 6,7 6,2 7 pH(CFD2) -0.259 -0.750 0.230 rejeita
CFD3 6,7 0,3 6,7 6,1 7 Hy
Turbid CFD1 77,2 117 20,1 0,1 123 N&o
(u’\rl Tlue)rz “FD2 529 99.6 01 01 20 pH(CFD3) -0.272 -0.761 0.217 rejeita
CFD3 | 1152 | 1198 | 109 9,3 124 Hy
50O CFD1 444 [ 1309 | 399,1 | 2973 | 645 Néo
- QL,l) CFD2 | 3152 | 883 | 2798 | 2061 | 537, pH(CFDI) -0.326 -0.816 0.164 feﬁ'ta
g CFD3 | 498,1 | 1742 | 3976 | 359,1 | 711,9 2
CFD1 128 126,8 63 39 203 Turbidez(CFD2) - Rejeita
EU%F; CFD2 | 963 | 1188 | 415 | 22 | 101 (NTU) 292945 1 392071 | oo5g19 | H
CFD3 | 107,7 | 1235 | 585 45 87 Turbidez J80LL V77,006 _ Rejeita
Fonte: Autor (2019) (CFD3) (NTU) : - 158.996 H.
Tabela 6 — Estatisticas descritivas para o tratamento Adsor¢do (ADS), TUI’bi((:\j)_f_EJC)FDl) -263.875 -322.994 ) R(}erlta
utilizando Sulfato de aluminio (ADS1), Carvdo ativado (ADS2) e 204.756 = =
i - DQO(CFD1 t
Moringa Oleifera (ADS3) QO(CFD1) 290768 | -431.780 | -9.755 ‘?fe' a
(mg.L™) ]
. Trata- . Des- | Medi- ] , DOO(CFD3 Ndo
Parametro | oo | Media | | Tgna | Min | Max. Q(mé_l_-l) ) | 37616 | -248548 | 173316 | rejeita
ADSL | 74 | 018 | 75 72 | 16 ,j’?
pH ADS2 74 0,29 7.4 7,0 7.8 DOO(CFD1 Nao
ADS3 7.2 0,16 73 7.1 7.4 (gmg(].L'l) ) -91.253 -302.001 119.493 rejeita
Turbides |_ADSL |69 96 01 | 01 | 203 Hs
ADS2 18 2,8 0,1 0,1 6,5 COR(CFD2) - Rejeita
d d d d d -301. -365.264
(NTU) ADS3 33 443 0,1 0,1 9 (uH) 301888 365264 | 138512 Hy
ADS1 351 307,7 211 175 | 8955 COR(CFD3) - Rejeita
DQO [TADS2 | 167 | 553 | 153 | 123 | 263 (uH) -288.346 | -351.647 A
(mg.L™) 225.046 2
ADS3 279 83,2 254 186 | 4115 COR(CFDD) Roiei
CoR ADS1 | 278 | 148 18 16 46 ) 264051 | -327.368 P
(UH) ADS2 18,8 1,7 19 16 21 200.733 :
ADS3 33,6 12,5 28 23 54 Fonte: Autor (2019)

Fonte: Autor (2019)

Utilizando andlise estatistica dos dados através do
Software R versdo 6.02, aplicando o teste de Dunnett, o
qual foram definidas as hipéteses de forma geral, em que:

Hy:
H,:

Mearacteristica [tratamento’) Mearcteristica [testemunha)

. * .
!"lllarantenstma[t'atmsutnj j !"lummstu:au_‘testsmunhaj

Sejam os pardmetros utilizados: pH, turbidez, cor
ou DQO com o tratamento de sulfato,carvdo e moringa
ndo tem diferenca significativa em relagdo a testemunha
entdo a hipdtese é (HO) e se houver diferenca a hipdtese é
(H1).

Observa-se que para o tratamento de CFD o pH
para  todos o0s  parametros, nenhum  difere
significativamente da testemunha que é o efluente no
estado bruto, logo ndo ha alteragdo no pH, da dgua nem
para acido ou base depois de adicionar algum dos
tratamentos.

Com relacdo & Turbidez, houve mudanga
significativa para todos os tratamentos, ou seja, adicionar
esses tratamentos reduz a turbidez da agua.

Apenas DQO na presenca carvdo ativado, a
reducdo significativa, ou seja hd uma reducdo da matéria
organica. Referente a Cor, sua aparéncia mudou na
presenca dos trés tratamentos. Comparando os tratamentos
com relacdo a testemunha apenas o carvdo ativado,
mostrou-se mais eficiente, pois atuou na DQO e nos outros
pardmetros foi o que obteve os melhores resultados.
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Analisando apds a adsorcdo (Tabela 8), com
excecdo a DQO para os tratamentos com a Moringa
oleifera e Sulfato de Aluminio, todos mostraram-se
significativos em relacdo a testemunha.

Tabela 8- Comparagéo dos tratamentos através do teste de Dunnett ao
nivel (5% de significancia) com os limites do intervalo para o tratamento
de adsorcédo (ADS)

Teste . Limite Limite Decisao
Amplitude S :
inferior superior
PH(ADS2) 0.579 0.269 0ggy | e
a
Rejeita
PH(ADS3) 0.388 0.078 0.697 3
Rejeita
PH(ADS1) 0.593 0.283 0.904 -
i Rejeita
T“rb'(d,ﬁ(L'?)Dsz) 295153 | -304175 | 286131 | g
i Rejeita
T“rb'(d,ﬁ(L'?)D%) 203682 | -302604 | 284670 | g
i Rejeita
T“rb'(d,\?ﬁf)DSl) 200002 | 200034 | -280969 | g
DQO(ADS2) Rejeita
S 360.103 | 634102 | -104105 | g
DQO(ADS3) Aceita
S 257176 | -521.933 | 7.580 i
Aceita
D%ﬁéAB?l) 184716 | -449.963 | 80531 i
Rejeita
COFEL(I/:")DSZ) 320214 | 345214 | 313214 | g
R Rejeita
CORE% Te) | 314402 | -330420 | -298.384 o
COR(SA-Tes) Rejeita
) 320224 | 336224 | -304223 | g
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N&o tiveram diferenca significativa em relacdo a
testemunha. Comparando os tratamentos com relacdo a
testemunha o carvdo ativado , mostrou-se mais eficiente
pois atuou em todos os parametros com os melhores
resultados. O que corrobora Furlan (2008) utilizando
processo de CFD e adsorcdo no tratamento de efluentes
téxteis, ele obteve melhores resultados utilizando o carvéo
ativo em po.

Conclusao

Avaliando a eficiéncia dos processos de
tratamento fisico-quimico com CFD e o tratamento com
adsorc¢do, pode-se concluir que os tratamentos com CFD
reduziram levemente o pH, enquanto os tratamento
seguidos de adsor¢cdo com CAT_P mantiveram o pH
préximo da neutralidade. Apesar de todos os tratamentos
apresentarem reducdes dos pardmetros pH, cor, turbidez e
DQO, estatisticamente ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos. Os valores para 0 parametro de
DQO, turbidez e cor apresentaram melhor eficiéncia de
remogdo nos tratamentos CFD com Al,(SO,); e CAT_P,
seguidos de adsor¢do com CAT_P (76,99%, 99,97% e
95,40%).
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