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RESUMO

PINGUELO, Gigliolla C. B. Emprego de auxiliar natural de floculagédo para remocao
de cor pelo processo de coagulacdo/floculacdo. 2015. 41 folhas. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduagao) — Curso de Engenharia Ambiental. Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Campo Mouréo, 2015.

O processamento téxtil € gerador de grande quantidade de despejos altamente
poluidores que sao toéxicos ao homem e ao meio ambiente. Uma das principais
caracteristicas dos efluentes provenientes da industria téxtil € a presenca de cor.
Neste trabalho, avaliou-se o emprego do polimero natural do Abelmoschus
eschulentus (L.) Moench (quiabo) como auxiliar de floculacdo para remocéo de cor
de solucdo aquosa preparada com corante téxtil vermelho pelo processo de
coagulacao/floculacdo. Pelo método da varredura foram determinados o
comprimento de onda (274nm) a curva de calibracdo para este corante. Com ajuda
de um planejamento fatorial 23, foi possivel realizar oito ensaios variando as
concentracfes de coagulante quimico, corante e auxiliar de floculacdo. Os melhores
resultados de remocéo de cor e volume de lodo nestes ensaios foram encontrados
guando a concentracdo de coagulante estava no nivel inferior. Para um melhor
detalhamento destes resultados, foi desenvolvido um modelo matematico utilizando
0 método dos minimos quadrados parciais. As curvas de distribuicdo de
probabilidade normalizada para os efeitos padronizados e também superficies de
respostas, possibilitaram confirmar que os melhores resultados encontram-se nos
valores inferiores de coagulante quimico e de corante, que a concentracdo de
auxiliar de floculagdo néo interfere no resultado final e assim, a partir do modelo
matematico e das superficies de resposta, foram escolhidas as concentracbes que
promoveriam a maior remocao de cor e a maior geracao de lodo. As concentracfes
encontradas foram: 0,75 g/L de coagulante quimico, 0,075 g/L de corante e 0,1 e 0,2
mL de auxiliar de floculacdo. Nestas condi¢cdes, houve aproximadamente 97% de
remocado da cor. Para a avaliacdo do lodo gerado, foi analisado o seu volume
utilizando-se cones Imhoff, a densidade, umidade, matéria organica e aluminio.
Dessa forma, foi possivel concluir que os melhores resultados foram alcancados
com concentracdes de coagulante e corante no nivel inferior e que a concentracao
de auxiliar de floculagédo nao interferiu no resultado, o que nao significa que a sua
presenca nao seja importante. Assim, é demonstrado que a aplicacao da solucéo de
quiabo como auxiliar de floculacéo € promissora para melhorar a remocao de cor de
efluentes téxteis.

Palavras chaves: Quiabo. Floculacdo. Coagulacéo. Efluente téxtil.



ABSTRACT

PINGUELO, Gigliolla C. B. The use of natural flocculant agent for color removal by
coagulation / flocculation process. 2015. 41 sheets. Graduation paper -—
Environmental Engineering major. Federal Technological University of Parana,
Campo Mouréo, 2015.

The textile processing is large amount of highly polluting dumps generator that are
toxic to humans and the environment. A key feature of effluents from textile industry
is the presence of color. In this work, we evaluated the use of natural polymer
Abelmoschus eschulentus (L.) Moench (okra) as an auxiliary flocculation for color
removal of aqueous solution prepared with red textile dye by coagulation /
flocculation process. By sweeping method were determined wavelength (274nm)
calibration curve for this dye. With the help of a factorial design 23, it was possible
eight trials varying the chemical coagulant concentrations, dye and flocculation aid.
The best color removal and sludge volume results in these tests were found when
the coagulant concentration was in the lower level. For a more detailed these results,
it developed a mathematical model using the method of least squares. This method
normalized probability distribution curves were constructed for the purpose and also
standardized response surfaces, which allowed confirm that the best results are
lower than the values of chemical coagulant and dye, the concentration of
flocculation aid does not interfere and so the end result from the mathematical model
and the response surfaces, concentrations that would promote the greater color
removal and greater sludge generation were chosen. The concentrations were: 0.75
g / L of chemical coagulant, 0.075 g / L and dye 0.1 and 0.2 ml of flocculating aid.
Accordingly, there was approximately 97% color removal. For the evaluation of the
generated sludge, the volume generated was analyzed using Imhoff cones, density,
moisture, organic matter and aluminum. Thus, it was concluded that the best results
were achieved with coagulant concentrations and dye on the lower level and
flocculation aid concentration did not affect the result, which does not mean that their
presence is not important. Thus, it is demonstrated that the application of okra
solution as flocculating aid is promising to improve the color removal of textile
effluents.

Key words: Okra. Flocculation. Clotting. Textile effluent.
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1 INTRODUCAO

As industrias téxteis constituem fator de grande importancia na economia
brasileira. Os estados de Santa Catarina e S0 Paulo sdo os maiores polos téxteis
em volume de produgdo do Brasil. O processamento téxtil € gerador de grande
guantidade de despejos altamente poluidores, contendo elevada carga organica, cor
acentuada e compostos quimicos toxicos ao homem e ao meio ambiente
(HASSEMER; SENS, 2002).

Uma das principais caracteristicas dos efluentes provenientes da industria téxtil
€ a presenca de cor, resultado principalmente dos corantes que sédo aplicados nas
operacoes de tingimento (ZOLLINGER, 1987). A cor interfere na transmisséo da luz
solar para dentro da corrente de agua e, prejudica a atividade fotossintética das
plantas presentes nesse ecossistema. Além disso, a oxidacdo biolégica desse
material consome o0 oxigénio dissolvido existente, prejudicando a atividade
respiratoria dos organismos vivos (SILVEIRA; SANTANNA, 1990).

No que diz respeito a producéo, a industria téxtil € uma das maiores do mundo,
e todas se caracterizam por requerer grandes quantidades de &gua, corantes e
produtos quimicos utilizados ao longo de uma complexa cadeia produtiva (SANIN,
1997 apud HASSEMERE SENS, 2002). Segundo Resende (2012), estima-se que,
para produzir 1 kg de tecido, sejam necessarios 80 L de agua.

Ainda de acordo com Resende (2012), os efluentes téxteis dependem do tipo
de fibra processada e da tecnologia aplicada no processo fabril. Em particular, essas
empresas tém de lidar com 6leos, graxas, altas temperaturas e corantes.

Devido a sua prOpria natureza, os corantes sdo altamente detectaveis a olho
nu, sendo visiveis em alguns casos mesmo em concentracées baixas como 1 mg/L
(GUARATINI; ZANONI, 2000). Quando lancados nos corpos aquaticos receptores,
mesmo quantidades reduzidas podem alterar a coloracdo natural dos rios,
resultando em graves problemas estéticos além de reduzir alguns processos
fotossintéticos (SALLES; PELEGRINI; PELEGRINI, 2006).

Para o tingimento téxtil, sdo utilizados varios tipos de corantes, e cada um é
escolhido de acordo com a natureza da fibra téxtil, suas caracteristicas estruturais,
classificacdo do corante, propriedades de fixacdo do corante a fibra téxtil, custo
econdmico, dentre outras propriedades (GUARATINI; ZANONI, 2000).
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Existem inameros procedimentos utilizados para o tratamento de aguas
contaminadas por corantes, 0s principais processos sao coagulagao, floculacao,
processos de separacdo por membranas, adsorcdo, precipitacdo, degradacao
quimica (processos oxidativos), eletroguimica, fotoquimica e biodegradacao
(FORTINO, 2012).

Os processos de coagulacao/floculacdo séo largamente utilizados para o
tratamento de efluentes, pela sua eficiéncia e simplicidade de operacédo. Estas duas
etapas tém a intencdo de reunir as impurezas que se encontram suspensas em
estado coloidal para que possam ser removidas por decantagdo, flotacdo e/ou
filtragdo (FORTINO, 2012).

Além destes procedimentos, podem-se utilizar também auxiliares de floculacao
com o intuito de aperfeicoar o processo de coagulacao/floculacdo. A combinacéo de
agentes auxiliares naturais associa-se a provavel reducdo da dosagem do
coagulante inorganico, promovendo assim menor geracdo de lodo, com
consequentes beneficios de seu tratamento e disposicdo final (STUMM; MORGAN,
1996).

Dentre os diversos polimeros naturais usados como auxiliares de floculacéo,
verifica-se o emprego de algumas plantas, tais como: o quiabo (Abelmoschus
eschulentus (L.) Moench), usado na forma da mucilagem extraida da vagem (baba
de quiabo) ou na forma de solucao feita a partir do pé seco da vagem pulverizada
(ABREU LIMA, 2007).

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo expandir os estudos da
remocao de cor por meio do processo de coagulacao/floculacdo, utilizando uma

solucéo aquosa de quiabo como auxiliar natural de floculacéo.



11

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Remover a cor de uma solucdo aquosa de corante téxtil vermelho por meio do
processo de coagulacédo/floculacdo, utilizando uma solucdo de quiabo como auxiliar

natural de floculacéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o comprimento de onda de maxima absorbancia da solu¢do do
corante e construir uma curva de calibracéo;

¢ Analisar a eficiéncia do coagulante quimico sulfato de aluminio para remocéo
de cor de solu¢des aquosas com o corante téxtil vermelho;

e Analisar a eficiéncia do quiabo (Abelmoschus eschulentus (L.) Moench) como
auxiliar natural de floculacdo em conjunto com o coagulante quimico, para
remocao de cor de solu¢des aquosas com o corante téxtil vermelho;

e Utilizar o processo de coagulacao/floculacao nas condi¢cdes 6timas obtidas;

e Realizar uma avaliagdo multivariada das condi¢cdes experimentais para obter
a maxima remocdao de cor e maxima producéao de lodo;

e Caracterizar a solucao de corante vermelho antes e depois do tratamento nas
condi¢bes escolhidas;

e Avaliar o lodo residual.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 INDUSTRIA TEXTIL

A industria Téxtil e de Confeccdo Brasileira esta presente em todo o territorio
nacional, gerando desenvolvimento e emprego em todos os estados brasileiros. O
setor possui 30 mil empresas em atividade, 8 milhdes de empregos direto e
indiretos, faturamento anual de 90 bilhGes de reais e ainda conta com participagéo
em 3,5% do PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro (ABIT, 2011).

No que tange ao uso de recursos hidricos, a industria como um todo representa
22% do consumo de agua no Brasil e o setor téxtil e de confecgéo, inserido nesse
contexto, esta sujeito a rigidas Leis e Resolucdes Federais, que dispdem sobre a
classificacdo dos corpos de agua, bem como estabelecem condi¢des e padrbes de
lancamentos de efluentes (CNI, 2013).

O setor téxtil apresenta destaque ao consumo de agua, devido a seu grande
parque industrial instalado gerar grandes volumes de efluentes, os quais, quando
ndo corretamente tratados, podem causar sérios problemas de contaminagao
ambiental (KUNZ et al., 2002).

Os processos téxteis sdo grandes consumidores de agua e de corantes
sintéticos, geradores de efluentes volumosos e de complexa composi¢cdo com
elevada carga organica e elevado teor de sais inorganicos (DUENSER, 1992).

Nos processos das industrias téxteis, grande parte da agua utilizada nao faz
parte do produto final e cerca de 80% se torna efluente altamente heterogéneo e
poluente. As téxteis geram em média 50 m3 de residuos por hora na producao de
4,25 milhdes de metros de tecido em um més (RESENDE, 2012).

3.2 CORANTES

A origem exata do surgimento dos corantes ndo é totalmente conhecida, porém

ha indicios de que as primeiras civilizagbes humanas iniciaram o uso de pigmentos
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naturais ha aproximadamente 40.000 anos atrds. Os primitivos utilizavam pigmentos
para demarcacdo de territérios, para inscricbes em rochas e arvores, para tingir
peles e para pintar seus corpos em épocas de guerra (DELAMARE; GUINEAU,
2000).

Os corantes sao classificados por sua estrutura quimica ou por sua aplicacédo
(TWARDOKUS, 2004). Segundo Galembeck et al. (2004), podem ser inorganicos ou
organicos, obtidos de fontes naturais ou sintetizados. O autor ainda ressalta que é
classificada como corante ou pigmento toda substancia quimica que absorve luz
natural, seletivamente, e a reflete em um determinado comprimento de onda, ou
seja, numa cor especifica.

Os corantes sdo facilmente detectaveis a olho nu e causam sérios problemas
de natureza estética nos corpos d’agua receptores, mesmo quando presentes em
pequenas quantidades. Além disso, a maioria dos corantes € resistente a
biodegradacédo, a fotodegradacdo e a acdo de agentes oxidantes e alguns séo
suspeitos de induzirem efeitos carcinogénicos e/ou mutagénicos (GUARITINI et al.

2000; ALCANTARA et al. 1996).

3.3 COAGULACAO/FLOCULACAO

Segundo Di Bernardo & Dantas (2005), particulas coloidais, substancias
hamicas e microrganismos normalmente possuem carga negativa na adgua. Quando
essas particulas coloidais se aproximam, devido ao movimento browniano que as
mantém em constante movimento, forcas de atracdo (Forcas de Van der Waals) e
forcas de repulsao (devido a forca eletrostatica ou da dupla camada elétrica) atuam
sobre elas, o que impede a agregacdo entre as das particulas, e dessa forma,
impede também a formacéo de flocos.

Os termos coagulacéo e floculacdo sd@o utilizados como sinénimos, uma vez
gque ambos compBem em sua totalidade a aglomeracdo das particulas. Este
processo é realizado utilizando-se o aparelho denominado “Jar Test” (Figura 1).
Porém, pode-se dizer que, a coagulagdo é o processo através do qual o agente

coagulante é adicionado a é&gua, reduzindo as for¢cas que tendem a manter

separadas as particulas em suspensao, e a floculacdo € a aglomeracado dessas
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particulas por meio de transporte de fluido, de modo a formar particulas maiores que
possam sedimentar (RITCHER e NETTO, 2003 apud CARDOSO, 2007).

O processo de coagulacao/floculacdo é utilizado para desestabilizar produtos
coloidais, formacéo de microflocos e, desta maneira, eliminar uma parte dos solidos
dissolvidos, assim como solidos em suspensdo. Uma caracteristica da maioria dos
efluentes de industrias téxteis € que uma grande parte dos poluentes permanece em
forma coloidal, no qual valores de 30 — 40% de DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) total sdo comuns (HALLER, 1993).

Para alguns dos principais processos téxteis que descarregam seus efluentes
diretamente nos rios tém sido requeridos, algumas vezes, a remog¢do da cor. Esta
tem sido realizada através de um tratamento terciario com a técnica de coagulacédo e
floculacdo usando polieletrélitos e/ou coagulantes inorganicos (tais como sais
férricos e de aluminio) (COOPER, 1993).

Figura 1- Processo de coagulacéo/floculagdo no aparelho Jar Test
Fonte: Elaborada pela autora.

3.4 AUXILIARES DE FLOCULACAO

Os polimeros naturais sdo usados como auxiliares de floculacdo em conjunto
com o coagulante primario desde o inicio da década de 50, tendo como maior
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vantagem o desenvolvimento dos flocos mais resistentes as for¢as de cisalhamento,
possibilitando floculacdo com gradientes mais elevados, com formacdo de flocos
mais densos e com maior velocidade de sedimentacdo (ABREU LIMA, 2007).

Os auxiliares naturais de coagulacdo ou de floculacdo tém demonstrado
vantagens em relacdo aos auxiliares quimicos, especificamente em relagdo a
biodegradabilidade, baixa toxicidade e baixo indice de producdo de lodos residuais
(MORAES, 2004).

Dentre os diversos polimeros naturais usados como auxiliares de floculacao,
verifica-se também o emprego de algumas plantas, tais como: o quiabo
(Abelmoschus eschulentus (L.) Moench), usado na forma da mucilagem extraida da
vagem (baba de quiabo) ou na forma de solucao feita a partir do pé seco da vagem
pulverizada. O polimero natural do quiabo possui baixo custo, faz parte da
alimentacdo humana em varias regidées do mundo, sendo assim, apresenta baixa
toxicidade (ABREU LIMA, 2007).

Figura 2 - Planta e frutos de quiabo (Abelmoschus esculentus (L.) Moench)
Fonte: (A) Adaptado de https://www.flickr.com
(B) Adaptado de http://www.brasilescola.com
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3.5 LODO RESIDUAL

O lodo € um produto semi-sélido que tem origem nos tratamentos primarios e
secundarios das estacdes de tratamento de efluentes (VASQUES, 2008), sendo este
um dos principais problemas neste tipo de tratamento, devido & grande quantidade
disponivel e problemas relacionados a sua disposicéo final (BRAILE; CAVALCANTI,
1979).

Mais especificamente, estes residuos sdo gerados através dos processos de
coagulacgéao, floculacdo, decantacao e filtragdo. No decorrer dessas atividades, sao
adicionados produtos quimicos conduzindo a formacao de residuos. O lodo possui
caracteristicas variadas, dependendo, essencialmente, das condicdes apresentadas
pelo efluente, dosagens dos produtos quimicos utilizados, como também da forma
de lavagem dos decantadores (TSUTIYA; HIRATA, 2001).

Os lodos séo classificados pela série de normas NBR-10004/2004 como
residuos soélidos, ndo sendo permitido seu langamento “in natura” em aguas
superficiais (ABNT, 2004). O langamento deste tipo de residuo, em corpos d‘agua,
pode ser considerado crime ambiental, de acordo com a Lei 9.605/98, devido aos
efeitos diretos causados ao ambiente aquatico do corpo receptor e danos a fauna
aguatica.

De acordo com a NBR 10004:2004, os residuos solidos séo classificados como
Perigosos (Classe 1), Nao Perigosos (Classe 1l), Nao Inertes (Classe Il A) e Inertes
(Classe 1l B). Mendes (1998) relata que o lodo proveniente da estacao de tratamento
de industria téxtil € de baixa toxidez e, portanto, classificado como residuo de Classe
II' A — Nao Inerte, ou seja, residuos que ndo apresentam periculosidade, porém néo
sao inertes; podem ter propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade
ou solubilidade em &gua.

A guantidade de lodo gerado em estacdes de tratamento € um fator econémico
importante no contexto de tratamento de rejeitos. A disposicéo final do lodo é
problematica e pode representar até 60% dos custos operacionais de uma unidade
de tratamento de efluentes (MAZZER; CAVALCANTI, 2004).
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4 MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos que envolvem este trabalho, preparacéo de solucdes
aquosas, caracterizacdo da agua bem como os ensaios de coagulacéo/floculacédo
foram realizados no Laboratério de Saneamento da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Campus Campo Mourao (UTFPR-CM).

4.1 PREPARACAO DAS SOLUCOES

Para preparacao da solucdo aquosa, utilizou-se o corante téxtil vermelho n°: 09
da marca Guarany (Figura 3), com concentracdes que variaram de 0,05 a 0,15 g/L

(0,059 e/ou 0,15g em um litro de agua).

Figura 3 - Corante téxtil vermelho n°: 09 da marca Guarany utilizado nos ensaios
Fonte: Elaborada pela autora.



18

Foi determinado o comprimento de onda para a solucdo deste corante na
concentragdo de 0,15 g/L pelo método da varredura no espectrofotdmetro DR 5000
UV-VIS HACH. Para esta etapa, foi preparada a solu¢do aquosa padrao do corante
conforme a descricdo acima e em seguida feita a leitura desta solucdo no
espectrofotometro para entdo encontrar o comprimento de onda de maxima
absorbancia.

Posteriormente, foi construida uma curva de calibragdo a partir das
absorbancias em nanémetro (nm) no comprimento de onda maxima pela
concentracédo de corante em g/L e obtendo, consequentemente, a equacdo da reta
(ajuste linear) e o coeficiente de correlacdo (R?).

A solucdo de alcalinizante foi preparada com concentracdo de 4,7% (V/v),
diluindo 4,7mL de uma solucéo saturada de carbonato de calcio em 100 mL de agua
destilada, com auxilio de um bal&o volumétrico. E o volume utilizado nos ensaios foi
fixado em 5 mL.

Ja o coagulante quimico sulfato de aluminio foi utilizado diretamente na
solucédo aquosa de corante téxtil vermelho em quantidades pré-determinadas, 0,5 e
1,5g/L.

A concentracédo de solucdo padréo de quiabo como auxiliar de floculagéo, foi
preparada a partir de 1% (m/v), dissolvendo-se 1 g do auxiliar ja seco e triturado em

100 mL de agua destilada, também com o auxilio de um baldo volumétrico.

4.2 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO

Os ensaios de coagulacéo e floculacdo foram realizados em equipamento de
Jar Test modelo 218/LDB 06 de seis provas da marca Nova Etica, com regulador de
rotacdo das hastes misturadoras, com béqueres de 1000 mL.

Primeiramente, foram realizados oito ensaios variando as concentragdes de
coagulante quimico, auxiliar de floculacdo e concentracéo de corante téxtil vermelho

por meio de um planejamento fatorial 23 (Quadro 1).
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Planejamento Fatorial 23

Niveis

Fatores @ )
Concentracdo de coagulante quimico (g/L) 0,50 1,50
Concentracdo de floculante (quiabo)(mL) 0,10 0,20
Concentracdo de Corante (g/L) 0,05 0,15

Quadro 1 - Planejamento Fatorial 23

Os ensaios de coagulacéo/floculacéo foram realizados no Jar Test com 1.000
mL da solugdo aquosa de corante téxtii vermelho em cada jarro, com as
concentracdes de 0,05 g/L e 0,15 g/L. O alcalinizante foi adicionado um minuto antes
do coagulante para promover sua completa homogeinizacdo. As quantidades de
coagulante quimico e da solucdo padrdo do auxiliar de floculagcdo foram
acrescentadas de acordo com a matriz de planejamento (Tabela 1).
Nesse planejamento, foram avaliados os efeitos das concentracbes de
coagulante quimico, auxiliar de floculacdo e corante em dois niveis, um nivel inferior

(x, y e z, respectivamente) e superior (X, y e z, respectivamente).

Tabela 1 — Matriz de planejamento

cQ F C
-1 -1 -1
1 1 1
1 1 1
1 1 -1
-1 -1 1
1 1 1
1 1 1

Legenda - CQ: Coagulante quimico; F: Floculante (quiabo); C: Corante téxtil vermelho.

Para correlacionar a matriz codificada com uma matriz contendo os valores de
intensidade de cor e quantidade de lodo gerado, foi empregada a metodologia de
regressao por minimos quadrados parciais (PLS) (GELADI; KOWALSKI, 1986). O
objetivo desse modelo foi encontrar os valores dos coeficientes de regressao (b)

para cada uma das colunas da matriz codificada.
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Para identificar quais coeficientes de regressdo foram significativos, uma
curva de distribuicdo de probabilidade normalizada foi avaliada (BARROS NETO,
2003).

A velocidade e o tempo de mistura rapida foram de 180 rpm e um minuto e
para a mistura lenta foi fixado em 30 rpm e dez minutos.

Os auxiliares de floculagdo foram adicionados na etapa de mistura lenta
(floculacéo), aproximadamente quatro minutos apdés o término da mistura rapida,
conforme descrito por Abreu Lima (2007).

ApoOs os processos de coagulacao e floculagdo, o equipamento Jar Test foi
desligado, e as amostras mantidas em repouso por dez minutos, para que ocorresse
a sedimentacao do material floculado.

Foram coletadas amostras da solucdo aquosa de corante téxtil vermelho antes
e apos o tratamento, para verificar a eficiéncia do processo em relacdo a remocgao
de cor.

A leitura de cor foi realizada no espectrofotometro DR 5000 UV-VIS HACH com
o comprimento de onda de 455nm, e todos os ensaios foram realizados em
duplicata.

A condicdo experimental que promovesse a melhor remocéo de cor e a maior
quantidade de lodo foi escolhida avaliando-se a superficie de resposta (mapas de
contorno) juntamente com as equacdes criadas nos modelos, para entdo realizar
analises de pH, cor e turbidez da solu¢do aquosa de corante vermelho antes e apos

o tratamento.

4.3 AVALIACAO DO LODO RESIDUAL

4.3.1 Determinacédo do volume de lodo gerado

O lodo depositado no fundo dos béqueres apés estes ensaios foi recolhido e
caracterizado, primeiramente em relacdo ao volume gerado utilizando-se cones
Imhoff.
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4.3.2 Densidade

A determinacao da densidade (D) foi feita pesando-se 10 mL do lodo, obtendo
desta forma a massa do mesmo. Entéo, o célculo da densidade é feito dividindo-se a
massa (M) obtida, pelo volume (V) determinado (equacdo 1), de acordo com a
metodologia proposta por (MORETTO et al., 2011)

RIS

(1)

4.3.3 Umidade e Matéria Organica

Os parametros umidade e matéria organica foram determinados de acordo
com metodologia descrita por Herek et al. (2005).

Para determinacdo da umidade foi realizada a secagem em estufa a 105 °C
por 16 horas. A matéria organica foi determinada por aquecimento em estufa por

mais 24 horas do material resultante da analise de umidade.

4.3.4 Determinacgédo qualitativa de aluminio pelo método do Azul de Thenard

O aluminio proveniente do tratamento se fixa no lodo e interfere no tratamento
e disposicao final deste.

Para determinacdo da presenca de aluminio no lodo gerado, foram colocadas
100pL do lodo resultante do ensaio da melhor condi¢cdo experimental contendo AP
em papel filtro; 50uL de nitrato de cobalto 0,1 mol/L e 100uL de hidréxido de amoénio
6 mol/L. ApGs as solucdes secarem, este papel filtro foi colocado em uma cépsula de

porcelana e levado para aquecer por dois minutos. Apos esfriar, foi observado o
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residuo azul de aluminato de cobalto (Co(AlO,), ou Al;(CoO,4) conhecido como azul
de Thenard. Esta metodologia foi adaptada de Vaitsman e Bittencourt (1944).

4.3.5 Determinagéo qualitativa do aluminio por formacéo de hidréxido de aluminio

Neste método, carbonato de sodio foi adicionado a dez gotas do lodo

13

contento AlI°" até haver precipitacdo completa. H&A formacdo de hidréxido de

aluminio, insoltuvel no excesso do reagente, conforme a seguinte reacao:

2A3* + 3C03™ + 3H,0 > 2Al (0H)3() + 3C0y4

Esta metodologia também foi adaptada de Vaitsman e Bittencourt (1944).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA DE MAXIMA ABSORCAO DO
CORANTE E CONSTRUCAO DA CURVA DE CALIBRACAO

O primeiro procedimento realizado neste trabalho foi determinar o
comprimento de onda de maxima absor¢cdo para uma solucdo de corante téxtil
vermelho na concentracdo de 0,15 g/L pelo método da varredura no
espectrofotometro DR 5000 UV-VIS HACH. A maxima absorcdo para esse corante
ocorreu no comprimento de onda de 274nm.

A partir das absorbéncias para uma série de solu¢cdes de corante téxtil
vermelho em diferentes concentragbes, construiu-se uma curva de calibragao.
Determinou-se a equacao da reta (ajuste linear) e o coeficiente de correlacdo (R?)
(Figura 4).

0,500
0,450
0,400 4

y = 6,35x - 0,039
0,350 R2 = 0,906

0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000 &
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

CONCENTRACAO (GI/L)

ABSORBANCIA

Figura 4 - Gréafico da absorbéancia (nm) pela concentracéo (g/L)

Como esperado, a absorbancia aumenta com o aumento da concentragdo de

corante, e esta relacao pode ser aproximada pela equacao da reta obtida.
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5.2 ENSAIOS DE COAGULAGCAO/FLOCULACAO

Na realizacdo de planejamentos fatoriais completos, sdo executados
experimentos em todas as possiveis combinac¢des dos niveis dos fatores (BARROS
NETO, 2003). Neste trabalho foi realizado um planejamento fatorial 23 de acordo

com a matriz codificada apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Matriz codificada e coeficientes de contraste para um planejamento fatorial 23

Média CQ F C CQ*F CQ*C___F*C CQ*F'C__ CQ*CQ F'F c*C
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1
1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1
1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1
1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Legenda - CQ: Coagulante quimico; [ ] F: Floculante (quiabo); C: Corante téxtil vermelho;

Seguindo o planejamento fatorial 23, obteve-se 0s seguintes resultados
(Quadro 2):

. Cor Antes Cor Depois Reducdo | Volume de Lodo
Ensaio | []CQ [F] [C] T L E ] e T EE
1 - - - 209 | 278 | 244 41 | 38 40 83,78 40 | 40 40
2 + - - 262 | 207 | 235 98 | 78 88 62,47 3 |10 7
3 - + - 185 | 167 | 176 37 | 43 40 77,27 40 | 40 40
4 + + - 164 | 229 | 197 94 | 107 | 101 48,85 8 8 8
5 - - + | 676|561 | 619 98 | 150 | 124 79,95 50 | 50 50
6 + - + | 572|566 | 569 |107 | 170 | 139 75,66 14 | 11 13
7 - + + | 688|564 | 626 | 110 | 163 | 137 78,19 53 | 51 52
8 + + + | 600|568 | 584 | 143|151 | 147 74,82 15| 7 11

Legenda - [ ] CQ: Concentragéo de coagulante quimico; [ ] F: Concentracéo de floculante (quiabo);
[ ]C: Concentracdo de corante téxtil vermelho; A: Amostra 1; B: Duplicata.
Quadro 2 - Resultados dos ensaios de coagulacao/floculacéo

O método de minimos quadrados parciais foi empregado na correlacdo da

matriz de planejamento X com a matriz de respostas Y contendo a média da
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remocgdo de cor e o volume médio de lodo (GELADI; KOWALSKI, 1986). Essa
correlagdo permitiu o desenvolvimento de um modelo matematico, ou seja, a
determinacdo dos valores de coeficientes de regressdo (b) para cada uma das
colunas da matriz X. Entretanto, nem sempre todos os coeficientes de regresséo sao
significativos e para verificar quais 0os sdao, uma curva de distribuicdo de
probabilidade normalizada deve ser construida (BARROS NETO et al. 2003).

Nas Figuras 5 e 6 sao apresentadas as curvas da distribuicdo de
probabilidade normalizada para os efeitos padronizados para se avaliar cada fator e
suas interacdes no processo de tratamento da solucdo aquosa de corante utilizando
0 quiabo como auxiliar de floculagéo no processo.

Este grafico pode ser dividido em duas regiées, uma em gque os fatores e
interacbes apresentam coeficientes negativos e outra em que os fatores e as
interacOes apresentam coeficientes positivos. Todos os fatores e interagdes que sao
representados por um asterisco em verde foram significativos, e se localizam fora da
linha central que cruza o valor zero na ordenada. Os efeitos posicionados nessa
linha foram representados por um ponto em azul e correspondem a estimativa dos
erros dos efeitos, ndo sendo significativos (BRASIL et. al. 2007).

No caso da cor (Figura 5), os valores positivos dos coeficientes 2 (Coagulante
Quimico - CQ) e 4 (Corante - C) indicam que a cor torna-se mais intensa com a
concentracdo maior de coagulante quimico e de corante. No lodo (Figura 6), os
valores negativos dos coeficientes 2 (CQ) e 4 (C) indicam que a quantidade de lodo
torna-se menor com a concentracdo menor de coagulante quimico e corante. O
efeito do auxiliar de floculacdo (Quiabo — F) sozinho néo foi importante no processo,
porém a interacdo do auxiliar de floculagdo com ele mesmo se mostrou significativa
(coeficiente 10). Isso ndo indica que a presenca do quiabo ndo seja importante, mas
sim que é indiferente manter sua concentracdo no nivel inferior ou superior, pois
ambas contribuem da mesma forma no processo de remocao de cor e formacéo de

lodo.
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Figura 6 - Probabilidade normal dos efeitos padronizados na formacgéo de lodo. (1-
média, 2-Coagulante Quimico-CQ, 3-Floculante-F, 4-Corante-C, 5-CQ.Q, 6-CQ.C, 7-Q.C,
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Apés avaliar os fatores e verificar quais foram significativos no processo, foi
possivel escrever uma equacgdo simplificada para o modelo matematico na remocao
de cor (equacado 2) e na formacédo de lodo (equacao 3) e realizar uma analise dos
mapas de contorno para obtencdo da maxima remocédo de cor (Figuras 7 e 8) e

formacao de lodo (Figuras 9 e 10).

y=25,5344+20,7468.CQ+32,0492.C+25,5344.CQ%+25,5344.F?+25,5344.C(2)

y=7,0193-4,7426.CQ-4,9990.C+7,0193.CQ?+7,0193.F>+7,0193.C*(3)

Em ambos os casos, como as concentracdes de coagulante quimico (CQ) e

corante (C) foram significativas, fixamos a concentracédo do auxiliar de floculacao (F)

nos niveis inferior e superior para a construcao da superficie de resposta.

- 160

L {140

4120

1100

Concentragao de coagulante quimico

60

40

1.5 1 0.5 0 05 1 1.5
Concentragao de corante

Figura 7 - Mapa de contorno para o modelo obtido naremoc¢éo de cor com a
concentracdo de quiabo no nivel superior
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Concentragao de coagulante quimico

1.5 1 0.5 0 0.5 1 15
Concentragéo de corante

Figura 8 - Mapa de contorno para o modelo obtido naremocéo de cor para a
concentracdo de quiabo no nivel inferior

Por meio das superficies de respostas, ficou comprovado que realmente nao
existe influéncia significativa da concentracédo de quiabo no processo de remocao de
cor, uma vez que as superficies sdo idénticas. No caso da cor, verifica-se que a
remocdo € mais significativa com a concentracdo do corante e do coagulante
guimico no nivel inferior, mas isso nao significa que se as concentracfes de CQ e C
forem ainda menores a remocdo de cor serd mais significativa. Observando as
Figuras 7 e 8, pode-se notar que diminuindo a concentragdo, tanto do corante
quanto do coagulante quimico, a intensidade de cor azul escuro no mapa aumenta,
0 que significa, portanto, serem estas as condi¢cées 6timas que promovem a maxima
remocao de cor.

Os mapas de contorno para a quantidade de lodo gerada no processo sao

apresentados na Figura 9 e 10.
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Figura 9 - Mapa de contorno para o modelo obtido na formacéo de lodo para a
concentracdo de quiabo no nivel superior
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Figura 10 - Mapas de contorno para o modelo obtido na formacé&o de lodo para a concentracéo
de quiabo no nivel inferior
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A maior quantidade de lodo sera obtida quando as concentracdes de corante
e coagulante quimico estiverem abaixo das concentragBes utilizadas nos niveis
inferiores. Nesse caso também nao existe influéncia significativa da concentracéo do
auxiliar de floculacéo no processo e as superficies sdo praticamente idénticas.

Portanto, a partir destas analises juntamente com as equacfes criadas no
modelo, foi possivel encontrar concentracdes ideais para o coagulante quimico e
para o corante que resultassem em uma maior remocao de cor e maior geracao de
lodo. E para que se comprovasse que a concentracdo do quiabo era indiferente no
processo, foram feitas duas analises em duplicata, uma com a concentracao no nivel

inferior e outra no nivel superior da solu¢éo de quiabo (Tabela 3).

Tabela 3 - Melhor condicdo experimental escolhida a partir dos mapas de contorno e das
equacdes criadas no modelo

Fatores [] Ensaio 1 [] Ensaio 2
Concentracdo de coagulante quimico (g/L) 0,75 0,75
Concentracgéo de floculante (quiabo) (mL) 0,1 0,2
Concentracdo de corante (g/L) 0,075 0,075

Para este ensaio, 0s procedimentos para preparacdo das solugcbes de
corante, alcalinizante, auxiliar de floculagdo e do coagulante quimico foram os
mesmos descritos no inicio deste trabalho, bem como a metodologia de ensaio.

Os resultados referentes ao ensaio com 0,1 mL da solucdo de quiabo (nivel

inferior) estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados da melhor condicdo experimental com a concentracdo de auxiliar de
floculagédo em 0,1 mL

Parametro Resultado Antes Do Tratamento Resultados Apds o Tratamento
A B Média A B Média
Cor 169 190 179,5 5 7 6
pH 7,86 7,6 7,73 4,35 4,42 4,38
Turbidez 32,9 34,5 33,7 4,09 4,33 4,21
Volume do Lodo - - - 35 40 37,5

Legenda — A: Amostra 1. B: Duplicata.
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Os resultados que seguem na Tabela 5 s&o referentes ao ensaio com 0,2 mL

de solucao de quiabo (nivel superior).

Tabela 5 - Resultados da melhor condicdo experimental com a concentracdo de auxiliar de
floculagdo em 0,2 mL

Parametro Resultado Antes Do Tratamento Resultados Ap6s o Tratamento

A B Média A B Média
Cor 177 185 181 5 6 55
pH 7.8 7,75 7,77 4,29 4,67 4,48
Turbidez 33,5 33,2 33,35 3,80 4,36 4,08
Volume do Lodo - - - 35 35 35

Legenda — A: Amostra 1. B: Duplicata.

Como ja era esperado, a concentracao do auxiliar de floculagdo nao interferiu
nos resultados dos ensaios, visto que os valores principalmente apds o tratamento,
sao praticamente idénticos.

Outro fator que ja era esperado sdo 0s excelentes resultados para a remocao
de cor, aproximadamente 97% em ambos 0s ensaios, inclusive quando comparados
com os dados obtidos nos primeiros ensaios, que apontavam como melhor resultado
83,78% de remocéao.

O volume do lodo manteve-se na mesma média dos ensaios anteriores.

5.3 AVALIACAO DO LODO RESIDUAL

O lodo gerado nas condicbes experimentais apresentadas na Tabela 2 foi
caracterizado em funcdo do volume, densidade, umidade, matéria organica e

aluminio. Os resultados se encontram apresentados a seguir.
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5.3.1 Volume de lodo gerado

A primeira avaliacdo feita foi em relacdo ao volume gerado, utilizando-se
cones Imhoff (Figura 11). Para os ensaios da melhor condicdo experimental as
amostras foram nomeadas, em todas as andlises do lodo, em 1A e 1B para o
primeiro ensaio com 0,1 mL da solucédo de quiabo, e em 2A e 2B para o segundo

ensaio com 0,2 mL da solucéo de quiabo.

Figura 11 - Avaliacéo do lodo residual em relacdo ao volume gerado
utilizando-se Cones Imhoff

Os melhores resultados desta analise foram alcancados nos ensaios
realizados de acordo com a matriz codificada, obtendo-se a média de 45,5 mL de
lodo. Com as concentracfes de sulfato de aluminio em 0,75 g/L, do auxiliar de
floculagcdo em 0,1 e 0,2 mL e do corante em 0,075 g/L, as médias foram um pouco
menores, porém, dentro do esperado. A Tabela 6 contém os resultados para essa

avaliacéo.
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Tabela 6 - Resultados para o volume de lodo utilizando-se cones Imhoff nos ensaios com a
melhor condigdo experimental

A B Média
Ensaio 1 35 40 37,5
Ensaio 2 35 35 35

Legenda — A: Amostra 1. B: Duplicata.

5.3.2 Densidade

Para o célculo da densidade, o volume determinado foi de 10 mL. Na Tabela
7 estdo apresentadas as massas de lodo e a densidade (que foi obtida utilizando-se

a equacao 1 descrita na metodologia):

Tabela 7 - Resultados para a massa do lodo e para a densidade

Amostra Massa (g) Densidade (M/V)
1A 9,20 0,920
1B 9,65 0,965
2A 9,37 0,937
2B 9,26 0,926

5.3.3 Umidade e Matéria Organica

Para as avaliagbes de umidade e matéria organica foi utilizado o método
gravimétrico, conforme descrito por Herek et al. (2005). Os dados resultantes estao

na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da umidade e matéria organica para o lodo residual

Amostra Umidade (%) MO (%)
1A 95,07 1,15
1B 95,55 1,11
2A 91,53 0,54

2B 98,70 3,12
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A Figura 12 ilustra as capsulas de porcelana com o lodo ainda umido e pronto
para a primeira pesagem, as capsulas com o material resultante das 16 horas de

estufa (umidade) e as capsulas com material resultante das outras 24 horas de

estufa (matéria organica).

Figura 12 - Amostras de lodo durante a andlise se umidade e matéria organica
A: Cépsulas de porcelana com lodo ainda imido
B: Cépsulas de porcelana ap6s 16 horas de estufa
C: Cépsulas de porcelana apds mais 24 horas de estufa

5.3.4 Analise qualitativa da presenca de aluminio

Os métodos qualitativos empregados para avaliar o lodo, comprovaram que o

aluminio estava presente em ambos 0s casos. A cor azul aluminato de cobalto

formado indica a presenca de aluminio no lodo (Figura 13).
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Figura 13 - Resultados da avaliagdo do metal Al através do Azul de Thenard
A: Analise para a amostra com 0,1 mL de solucéo de quiabo
B: Andlise para a amostra com 0,2 mL de solugéo de quiabo

Uma reagdo qualitativa foi realizada entre o lodo e o carbonato de soédio.
Conforme ilustra a Figura 14, ocorreu a formacdo de hidroxido de aluminio,

conforme reacao abaixo:

2A3* + 3C03™ + 3H,0 > 24l (0H)3(5) + 3C0y4

Figura 14 — Resultados da avaliacdo do metal Al através de precipitacéo
A: Andlise para a amostra com 0,1 mL de solucéo de quiabo
B: Analise para a amostra com 0,2 mL de solucéo de quiabo
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Portanto, a partir dos ensaios qualitativos pode-se observar que o lodo gerado
continha aluminio.

Ainda é possivel sugerir que a concentracdo de aluminio € maior no ensaio
em que apresenta 0,1 mL da solucdo de quiabo. Porém, analises quantitativas

teriam de ser realizadas para comprovar esta hipotese.
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6 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos com o planejamento fatorial € possivel concluir
gue melhores resultados de remoc¢ao de cor e formagédo de lodo sdo alcancados
com as concentracdes de corante e coagulante quimico nos niveis inferiores. A
concentracdo da solucdo de quiabo no processo nao foi significativa, o que nao
significa que a sua presenca nao seja importante. Nesse caso € indiferente manter a
concentragdo de quiabo no nivel inferior ou superior, ambas as concentragcfes
contribuem da mesma forma no processo de remocao de cor e formacgao de lodo.

Desta forma, este trabalho demonstra que a aplicacdo da solucdo de quiabo
como auxiliar de floculacdo € promissora para melhorar a remocdo de cor de

efluentes téxteis.
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