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RESUMO

ANDRADE, Ricardo Mauricio de Freitas. SILVA, Alex Barbosa Campos. Remocao
de Cor de uma Solucdo com Corante Téxtil por Adsorcao e Oxidagcao por
Processo Fenton. 65 paginas. Trabalho de Conclusado de Curso (Bacharelado em
Engenharia de Produgédo Civil) — Universidade Tecnolégica Federal do Parand.
Curitiba, 2013.

A industria téxtil e de confecgdes no Brasil, obteve um faturamento de US$ 67
bilhées em 2011, sendo o 5° maior produtor téxtil do mundo. Tais industrias geram
no final de seus processos, efluentes com elevada carga orgénica, cor e substancias
toxicas. Na etapa de remocéao de cor do efluente gerado utilizam-se de processos
quimicos e fisicos, como a adsorcdo e a microfiltracdo, sendo o carvao ativado o
principal material utilizado. Este trabalho teve como objetivo avaliar a remoc¢éao de
cor de uma solucdo com corante téxtil através do uso de materiais alternativos nos
processos de adsor¢cdo e no (POA) processo oxidativo avancado, denominado
Fenton. Buscou-se averiguar as contribuicdbes destes materiais na remocéao de cor
da solucdo, por experimentos laboratoriais utilizando o equipamento “Jartest”. Os
ensaios de adsorcao objetivaram especular a influéncia da granulometria e da
quantidade de massa necessaria para remocao de cor satisfatéria, com duragcédo de
4 a 5 horas, tendo aliquotas retiradas a cada 1 hora. As combinacbes de
granulometrias foram de p6é a 1,2mm, de 1,21mm a 2,4m e de 2,41mm a 4,8 e as
massas foram de 200g, 250g e 300g adicionados a 1L de solugdo aquosa de
corante téxtil direto na cor marinho, na concentragao 5g/L, totalizando nove ensaios.
Na reagdo Fenton utilizou-se de massas de residuo de ferro de 200, 250 e 300
gramas para 1L de solucdo aquosa de corante téxtil direto na cor marinho, na
concentracao 5g/L. A efetivacdo da reacao foi concluida com o acréscimo 10 ml de
peréxido de hidrogénio 40 volumes, sendo realizados 3 ensaios simultdneos com
duracao de 2 horas e com retiradas de aliquotas a cada 1 hora. Em testes iniciais
com o gesso, apesar do potencial adsorvente, constatou-se uma inviabilidade de
utilizacdo em funcao de sua reidratacao, que dificultaria a separacéao do adsorvente
do efluente gerado no final da adsorcdo. Nos ensaios com ceramica com massa de
2509, obteve-se eficiéncia media de 97,3 % na remocgao de cor. Na reacao Fenton
com massa de 250g de residuo de serralheria, obteve-se eficiéncia média de
99,99%. Alcancou-se, portanto, resultados satisfatérios em ambos 0s processos,
abrindo precedente para utilizagdo de ceramica e residuo de ferro na remocgao de
cor.

Palavras-chave: Adsorcdo, Adsorventes Alternativos, Efluentes Téxteis, Fenton,
Remocéo de Cor, Residuo da Construgéo Civil.



ABSTRACT

ANDRADE, Ricardo Mauricio de Freitas. SILVA, Alex Barbosa Campos.. Removal
Color Solution with a textile dye by adsorption and Oxidation Process for
Fenton. 65 pages. Work of Course Completion (Bachelor of Civil Engineering
Production) - Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2013.

The textile and apparel in Brazil, achieved sales of $ 67 billion in 2011 and is the 5th
largest textile producer in the world. These industries generate at the end of their
processes, wastewater with high organic content, color and toxic substances. In the
color removal stage of the generated effluent, chemical and physical processes such
as microfiltration and adsorption are used, with activated carbon being the main
material. This study aimed to evaluate the color removal of textile dye solution
through the use of alternative materials in adsorption processes and advanced
oxidation process (AOP), called Fenton Process. We sought to determine the
contributions of these materials on color removal from solution by laboratory
experiments using equipment "Jartest". The adsorption experiments aimed to
speculate the influence of the particle size and the amount of mass needed for a
satisfactory color removal, lasting 4 to 5 hours, with samples taken every 1 hour. The
combination of powder patrticle sizes were 1.2 mm, 1.21 mm and 2.4 m of 2.41 t0 4.8
mm and the masses were 200g, 250g and 300g added to 1 L of aqueous solution of
dye based on direct color navy blue, concentration 5g / L, in a total of nine
experiments. In the Fenton reaction mass used was iron residue 200, 250, and 300
grams to 1 L of aqueous solution of dye based color direct navy blue, at the
concentration 5 g / L. The completion of the reaction was made by adding 10 ml of
hydrogen peroxide 40 volumes, made three simultaneous experiments lasting two
hours and removed samples every 1 hour. In initial tests with gypsum, despite the
potential adsorbent evidenced, was observed an unfeasible of use due to its
rehydration, which would hinder the separation of the effluent from the adsorbent at
the end of adsorption. In the tests with the ceramic mass 250g was obtained an
average efficiency of 97.3% on color removal. In the Fenton reaction with mass 2509
sawmill residue, obtained average efficiency of 99.99%. In conclusion, satisfactory
results were reached in both cases, opening precedent for the use of ceramic and
iron residue on color removal.

Keywords: Adsorption, Alternative Adsorbents, Textile Effluent, Fenton, Color
Removal, Construction Waste.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Simplificagcdo da Cadeia TEXIl ..........uueeiiiiiiii s 19
Figura 2 - Visao do corpo Receptor dos efluentes ... 29
Figura 3 - Detalhe do langamento de efluentes..........ccooeiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 4 - Organograma das classes de tratamento de efluentes............ccccccoeiniis 33
Figura 5 — Estagdao de Tratamento EMBASA IBEROSTAR, sistema tipo hibrido

= LTS Yo Lo =T (o T 1D A R 34
Figura 6 — Floculador Tipo Turbina AXial...............uueeuueeieeeiiiiiiiieiiiieiiiieeeeeneeneeeeeennee. 36
Figura 7 — Reator Eletroquimico Piloto (1000L) Modelo SEACOLOR........cccccceun.e. 36
Figura 8 — Carvao Ativado adsorvente mais usado na remogao de COor. ................... 38
Figura 9 - Espectro de absorcédo das espécies de ferro em solu¢do aquosa. ........... 39
Figura 10 - Fluxograma tipico do tratamento de efluentes com oxidag&o Fenton.....40
Figura 11 - Fluxograma do planejamento experimental ...........cccccoooiiiiiiiiiininnnns 42
Figura 12 - Corante direto na cor verde na concentragdo 1 g/L.......ccccviieieeeeerennnnns 43
Figura 13 - Residuo de gesso depositado no patio de uma empresa de forros,

sancas e divisérias em gesso, em Colombo-PR. .........cccco 44
Figura 14 - Ceramica de Argila nas Granulometrias: (A) pé a 1,2 mm; (B) 1,21 mm

= R 0L N (O T2 = O 3 o 45
Figura 15 - Jartest marca Policontrol modelo Floc Control Il.............coooviiieiiiiineeen. 46
Figura 16 - Residuo de @G0 €M PO ....ciiiiiiiiiieieieiee et 47
Figura 17 - Determinacdo do melhor comprimento de onda para o corante direto

0 =TT o S 49
Figura 18 - Agua com corante na concentragao de 5 Mg/L.......c.cocveveeeeeeeeeereeeeerennnn. 50
Figura 19 - Remocédo de cor através da adsorcdo utilizando ceramica de argila

com didmetros entre 4,8 € 2,41 MM ... e e e e e e e e e eees 51
Figura 20 - Remocédo de cor através de adsorcdo utilizando ceramica de argila

com diametros entre 2,4 € 1,21 MM oeeeiiie e e 53
Figura 21 - Variacdo temporal da absorbéancia para particulas menores que 1,2

011 S 54
Figura 22 - Variacdo temporal da absorbancia para particulas menores que 4,8

011 PPN 55
Figura 23 - Gesso reidratado e solucdo de corante direto marinho 5 mg/L

(esquerda) e solucao de corante direto marinho 5 g/L. .....eoeeeiieieiiiiicceee e, 56

Figura 24 - Comparacgao entre a solucao inicial, a solugdo ap6s o processo de
reacao Fenton e dgua potavel da SANEPAR..........oumiiiiieeeeeenees 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - NUmero de estabelecimentos na industria do Vestuario, do Téxtil e do

Couro N0 Parana por MESOMEQIA0. .......uuueeiiaaiiiiiiiieieee et 17
Tabela 2 - Numero de trabalhadores na industria do Vestuario, Téxtil e Couro no

Parana por MESOITEQIA0. ....cceeieeiieeie ettt e e e e e e e e e e e e e e eanes 18
Tabela 3 - Entradas e saidas considerando as caracteristicas dos corantes............ 30
Tabela 3 - Entradas e saidas considerando as caracteristicas dos corantes............ 31
Tabela 4 — Classificagao dos Sistemas de Processos Oxidativos Avangados.......... 36
Tabela 5 - Caracteristicas da Adsorcao Fisica e Adsorgcao Quimica. ...........cccuvveeeee. 37

Tabela 6 - Valores de absorbancia e eficiéncia final de remocao de cor obtidos no
ensaio de adsorcéo, utilizando ceramica de argila para as massas de 200, 250 e
300 g e granulometriade @ 4,8 MM - @ 2,4 MM..cccooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Tabela 7 - Valores de absorbancia e eficiéncia final de remocao de cor obtidos no
ensaio de adsorcéo, utilizando ceramica de argila para as massas de 200, 250 e
300 e granulometriade @ 2,4 mm -G 1,2 MM. ..o, 52
Tabela 8 - Valores de absorbancia e eficiéncia final de remocao de cor obtidos no
ensaio de adsorcao utilizando ceramica de argila para as massas de 200, 250 e
300 g e granulometria de menores que @ 1,2 MM ....ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 53
Tabela 9 - Valores de absorbéancia e eficiéncia final de remog¢ao de cor obtidos no
ensaio de adsor¢ao utilizando ceramica de argila para as massas de 200, 250 e
300 g e granulometria menor que @ 4,8 MM......cccoeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
Tabela 10 - Valores de absorbancia e eficiéncia final de remogéao de cor ................ 58



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Principais Processos de FIaga0 ........oooiiiiiiiiiiiiii e 20
Quadro 2 - Principais Processos de Beneficiamento ... 21
Quadro 3 - Principais Processos de Enobrecimento...........ccoovvvvvvviieiiiiicieieeeeeeeeeee, 23
Quadro 4 - Relagao de cargas organicas especificas.......cccccvveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee, 27
Quadro 5 - Corantes, sua fixacao tipica e os Poluentes a eles associados.............. 28

Quadro 6 — Massas e granulometrias dos materiais adsorventes...........cccccceeeeee... 45



LISTA DE SIGLAS

ABTI - Associagdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confecgéo

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sao Paulo
SINDUSCON-SP - Sindicato da Construcéao de Sao Paulo

CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente

DAFA - Digestor Anaerobico de Fluxo Ascendente

DBO - Demanda Bioldgica de Oxigénio

EPI - Equipamentos de protecao individual

FIEP - Federacao de Industrias do Parana

POAs- Processos Oxidativos Avancados

TEXBRASIL — Programa de importacao da industria brasileira



3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.4
4.5
4.6
4.7

5
5.1

5.2
5.3
5.4
5.5

6
6.1

6.2
6.3
6.4

7
7.1

7.2
7.3
7.4

SUMARIO

INTRODUGAO .......coiuiimincmsnssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssaes 11
JUSTIFICATIVAS ... i ss s s s nsssnssnsnnnnnnnnnnnnnan 13
OBUETIVIOS ....cuiiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssananaaaaaaaa——————————————————————— 14
OBUETIVO GERAL .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaaaaaenn 14
OBUJETIVOS ESPECIFICOS ... eeeeeeeeee e e e et e e e e e e e e e e e eee e e e e e e e e eeeaaeeeeeeaeaaenee 14
REVISAO DA LITERATURA.......ooeeieeeeeeeeeeseeeeesesssmssessssssssnssssssssnssnssnssnssnssssns 15
AS INDUSTRIAS TEXTEIS NO BRASIL ..o eee e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e eeeeeeeeeas 15
AS INDUSTRIAS TEXTEIS NO PARANA ...ttt e e e e 16
PROCESSOS TIPICOS DA INDUSTRIA TEXTIL ..eeeeeeeeee e e et e e e e e e eeeeeaeee e e 19
FIAGAD ...ttt eeeeeee s eaeesaassasasasssssssssssssssssnssssssnsssssssssssnsnnnnnnnnnnnnnnnns 20
BENEFICIAMENTO ..t snssnnnssnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnn 21
TECIMENTO <. 22
ENOBRECIMENTO ...vvttttteeeeeeeseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 22
CORANTES TiPICOS UTILIZADOS NA CADEIA TEXTIL ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
OS EFLUENTES GERADOS . ... et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e s eeeessseesaseseeeeaas 27
AS FORMAS DE TRATAMENTO MAIS FREQUENTEMENTE NO SETOR TEXTIL .............. 33
ADSORGAOD .. ..o i 37
FENTON. ettt mmsmmmnnnnsmsnnnmnmnnnnnnnmnnnnnnnnnnn 39
MATERIAIS E METODOS......ccoiieeieeeeeeeeeeseeseessssssssnsssssssssssnssssssssssenssnssnssnssnsns 42
AGUA RESIDUARIA SINTETICA ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e eeeeeeeeeeeas 43
CARACTERIZACAO E PREPARACAO DOS MATERIAIS ADSORVENTES ....coeveeeeeeeeennn. 44
ENSAIOS DE ADSORGAQ ....ceveiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssnnssnnes 46
REAGAO FENTON ...eiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 47
ESTIMATIVA DA REMOGAO DE COR DO EFLUENTE SINTETICO w.vvvveeeeeeeeeciieeeeeeeeeennnn 48
RESULTADOS E DISCUSSOES .......ocieeeeeeeeeeeeeeseessessesssssessssssssssssssnsssssnssssns 49
COMPRIMENTO DE ONDA IDEAL ..ot e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e eeeeaeaeeeeeas 49
DESEMPENHO DAS UNIDADES DE ADSORCAO COM CERAMICA DE ARGILA............... 50
DESEMPENHO DAS UNIDADES DE ADSORCAO COM GESSO ...uvvviieeeeeeeeeeiiereeeieeeeennn 56
REAGAO FENTON ...eiiiieieeeeeeeeeeeeeeseseasesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnns 57
(070 ] N[0 I U L=T 0] 1= 59
UNIDADES DE ADSORCAO COM CERAMICA DE ARGILA......cuvueeeeeeeeeeeeeeereeeeeesessnnennns 59
REAGCAQO FENTON ....evvveeereeeeeeeseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 60
UNIDADES DE ADSORGAO COM GESSO ......oiiiirieieiieeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e esaeneeeaeaeeas 60
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. ...t eeenessnennnnnnnnnnnnns 60

REFERENCGIAS . ......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessesesesssmsssmessmsssnsssnsesnsesasesssesssessesssesssesssnessnessnnes 62



11

1 INTRODUGCAO

Pesquisas envolvendo a reutilizacdo de residuos industriais sdao de
fundamental importancia para reducao do uso de recursos naturais esgotaveis.

O setor téxtil tem um papel importante nesse contexto, com influéncias
efetivas na economia mundial, no uso de recursos naturais (como o consumo de
agua, por exemplo), na emissao de efluentes e na geracao de tecnologia.

Alguns processos téxteis demandam aproximadamente 80 litros de agua
para produzir cerca 1 kg de tecido, sendo que 12% dessa agua evapora durante o
processo produtivo e o restante € descartado na natureza em forma de efluente
(IMMICH, 2006). Vale ressaltar que a superficie da Terra é constituida de
aproximadamente 75% de agua e apenas 2,5% dessa agua nao é salina

Segundo Gomes (2009), os tratamentos de efluentes téxteis podem ser
divididos em trés grandes areas os: bioldgicos, quimicos e fisicos.

De acordo com Moraes (1999), o setor téxtil € conhecido por apresentar
potencial poluente elevado, abrangendo cinco campos distintos: efluentes liquidos,
emissoes particuladas e gasosas, residuos solidos, odores e ruidos. Nas etapas da
cadeia téxtil, o tingimento e posterior lavagem geram poluentes de dificil
administracdo e tratamento ao efluente, principalmente com relacao aos fragmentos
de corante.

Ha diversas pesquisas na area, propondo novos tratamentos a estes
efluentes por processos bioldgicos, principalmente anaerdbios, processos quimicos
e operacbes fisicas, como a adsorcdo e a microfiltracdo. Nos processos de
adsorcao, ha quase unanimidade do uso de carvao ativado.

O carvao é um agente da degradagao ambiental, enquanto o carvao vegetal
gera poluentes pela queima da madeira, o carvdao mineral é uma fonte natural
esgotavel.

Torna-se importante, portanto, a pesquisa de materiais que tenham menor
impacto ambiental para serem utilizados no tratamento de efluentes téxteis; tal como
Conceicgao et al.,. (2013), que utilizaram a ceramica de argila como um adsorvente
potencial para remocao de cor e obteve resultados satisfatorios.

Visando encontrar materiais alternativos para remocao de cor, além da

adsorcao, este trabalho investigou o processo de oxidagcdo avangcada (POA),
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denominado Fenton. Esse processo emprega como reagentes fontes de ferro e
peréxido de hidrogénio nas reacdes quimicas. Porém, neste trabalho, foram

utilizadas como fonte ferro residuos de serralheria.
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2 JUSTIFICATIVAS

Segundo o SINDUSCON-SP (2005) a atividade da construcao civil gera a
parcela predominante da massa total dos residuos sélidos urbanos produzidos nas
cidades. Cerca de 20% dos tijolos ceramicos de uma obra de construcao civil sao
desperdicados (HOLANDA, 2011), gerando um residuo sélido de alto impacto
ambiental. O que justifica 0 uso de ceramica de argila como um possivel adsorvente
no tratamento de efluente.

O gesso teve sua classificagdo alterada e passou a ser considerado
reciclavel (CONAMA n? 431/11). Todavia, unidades de processamento de residuos
de gesso ainda sao raras no Brasil. Abre-se, portanto, campo para pesquisas no
ambito do uso deste material. De acordo com Sa et al., 2009 o desperdicio do gesso
pode chegar a 30% em determinadas obras, deixando claro porque além da
ceramica de argila foi utilizado também o gesso como adsorvente experimental.

Para Souza (2007) o adsorvente de maior eficiéncia na remocao de cor é o
carvao ativado. O carvao ativado € um recurso natural proveniente de um impacto
ambiental danoso na sua producao, o que torna clara a necessidade de se pesquisar
novos adsorventes.

Alguns impactos ambientais altamente danosos provenientes da producéo
de carvao sado: emissao de poluentes no ar (queima e o fino que sobra como
residuo), retirada de mata nativa, falta de EPl armazenamento inadequado dos
residuos de carvao e uso de tecnologia obsoleta (LIMA et al., 2009).

Além do processo fisico de adsor¢ao, também foi testado nos laboratérios da
UTFPR, o processo quimico conhecido como Fenton, onde é usado o ferro como
catalisador e parte da reacdo para a producao da hidroxila na remocao de cor de
efluentes.

Este trabalho justifica-se também na busca pela consolidacdo de pesquisas
na area de saneamento e meio ambiente na UTFPR, valendo-se dos investimentos
recentes no laboratério da area e assim estimular pesquisas futuras na universidade

nesta area.
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3.1

14

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho consiste em avaliar a eficiéncia da adsorcao e

do processo Fenton no tratamento (especificamente a remocgdo de cor) de uma

solugcdo com corante téxtil.

3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Constituem-se objetivos especificos deste trabalho:

J Na adsor¢do, avaliar o desempenho de dois adsorventes alternativos:
ceramica de argila e gesso;

J Avaliar a influéncia do tipo, tamanho (granulometria) e da concentracéao
do adsorvente, bem como do tempo de ensaio e da intensidade da agitacao;
J Avaliar o desempenho da fonte impura de Fe2+ proveniente do corte
de chapas metadlicas, produto atuante na reacdo quimica juntamente com o

peréxido de hidrogénio no processo Fenton.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 AS INDUSTRIAS TEXTEIS NO BRASIL

Historicamente o setor téxtil teve importante papel no desenvolvimento
industrial dos paises. Nas origens dos processos de industrializagdo, a exemplo da
Revolugao Industrial inglesa nos séculos XVIII e XIX, este setor ja absorvia grande
parte da mao-de-obra. No Brasil, apesar de ter sido dado énfase a industrializacao
de base na década de 50 e a introducdo da industria automobilistica na década de
60, a industria téxtil contribuiu para o desenvolvimento industrial (CAMPOS, 2004).

Até década de 50 o setor téxtil vinha crescendo inclusive por todo o periodo
da Segunda Guerra Mundial. No inicio da década de 1941, o pais era o segundo
maior produtor mundial de tecidos, sendo o principal abastecedor do mercado latino-
americano (GARCIA, 1994 apud CAMPQS, 2004).

Para Campos (2004), no inicio do século XX, com a chegada principalmente
da industria automobilistica, que trazia novidades em termos produtivos € maior
poder de articulacdo econbmica, a importdncia da industria téxtil teve sua
participacdo na economia reduzida. Mesmo assim a industria téxtil sempre exerceu
um papel importante na economia e na geracao de empregos. A participagdo do
setor téxtil no total do PIB caiu de 3,7% em 1970 para 1,7% em 1994 enquanto que
a participacao deste mesmo setor caiu de 12,6% em 1970 para 7,3% em 1994
quando comparado com a produc¢éo da industria de transformacgéo ( Michellon ,1999
apud Campos, 2004).

A industria téxtil do Brasil, a partir da década de 1990 apresentou um
crescimento reduzido, quando comparado a evolugéo historica, causado em grande
parte pela abertura das importacbes. O acirramento da concorréncia gerou um
movimento generalizado das empresas em busca de eficiéncia e competitividade, de
modo a assegurar espaco num mercado em que as exigéncias de consumo se
tornaram mais sofisticado (KON, 1998).

De acordo com a Associacao Brasileira de Industria Téxtil (ABIT, 2011), o
mercado interno, apesar da balanca comercial negativa, garante a
representatividade da industrial téxtil no Brasil, ja que é responsavel por 92% do
consumo da producédo nacional. Em 2011 as exportagdes foram da ordem de US$ 3
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bilhdes e as importacdes por US$ 6,5 bilhdes. Mesmo assim a industria téxtil
brasileira apresentou um aumento de 30,4% nas exportacbes em relacao a 2010,
com seus US$ 2.3 bilhdes. Enquanto as importacdées tiveram crescimento
semelhante da ordem de 30% em relagdo a 2010, com seus US$ 5 bilhdes. As mais
de 30 mil empresas brasileiras no ramo fecharam o ano de 2011 com faturamento
de US$ $ 63 bilhdes. Ainda em 2011, o setor investiu US$ 500 milhdes, sendo que
os investimentos nos ultimos 10 anos séo da ordem de US$ 13 bilhdes, tornando a
industria téxtil responsavel por 17,5% do Produto Interno Bruto (PIB) de toda a
industria de transformacéo e cerca de 5% do PIB total brasileiro.

Segundo a TEXBRASIL (2011), o Brasil é o 5° maior produtor téxtil do
mundo, o 4° maior produtor de confeccionados do mundo, é o 2° maior produtor e 3°
maior consumidor de denim do mundo, tecido utilizado em artigos jeans produzindo
9,5 bilhées de pecas por ano. Representa 10,6% dos empregos da industria de
transformacao, embora s6 tenha criados 2148 empregos diretos em 2011, € o 2°
maior empregador da industria de transformacéo brasileira, emprega diretamente 1,7
milhdes de empregados diretos, dos quais 75% sao mao-de-obra feminina.

Os processos de beneficiamento da industria téxtil possuem um consumo de
agua elevado. De acordo com o SINDITEXTIL-SP (2009), o consumo de 4gua para
se produzir uma tonelada do produto final pode chegar a 630 mé de agua. Segundo
Immich (2006) cerca 12% evapora se e o restante é descartado como efluente na

natureza apds tratamento

4.2 AS INDUSTRIAS TEXTEIS NO PARANA

Aproximadamente 15,47% da producao industrial total no Estado do Parana
estdo creditadas ao setor téxtil e de confeccdo. Segundo a FIEP em torno de 15%
de um total de 30.000 industrias sdo do segmento téxtil e confecgao.

A regiao Norte do Estado concentra o segundo maior polo confeccionista do
pais, ficando atras apenas de Sao Paulo. Com uma producdo de 4 milhdes de
pecas/més e um capital de vendas em torno dos R$ 120 milhdes. Gerando uma
producdo de mais de 60 milhdes de pecas/ano e negécios da ordem de R$ 1,4
bilhao (AEN, 2008 apud SHIMMEL, 2008).
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Em 2009, no Parand, haviam 5.588 industrias ligadas ao setor téxtil e do
vestuario, sendo a maioria delas micro e pequenas empresas. O setor € 0 segundo
maior empregador da area industrial no Parand, responsavel por 15,36% do total de
trabalhadores da industria. Estas industrias empregam mais de 90 mil trabalhadores,
0 que representa perto de 6,74% de todos os empregados do setor no Pais (FIEP,
2012 apud Parana Business Colection, 2012).

Ainda de acordo com a FIEP (2012) apud Parana Business Colection (2012),
ha industrias do vestuario em todas as regides do Estado. Em 2009, o setor téxtil e
do vestuario exportou R$ 119,5 milhdes e importou R$ 101,7 milhdes. A regido
Norte concentra 2.342 industrias, que representam 42% do total do Estado. A regido
Noroeste é também um importante polo do setor respondendo por 19,1% das
unidades industriais do setor. A terceira regiao é a grande Curitiba, onde estao
concentradas 15,17% das industrias. As Tabelas 1 e 2 mostram dados das
Mesorregibes do Parana, de 2006 a 2008, com relagdo ao numero de
estabelecimentos na industria e de trabalhadores do vestuario, do téxtil e do Couro

no Parana.

Tabela 1 - Nimero de estabelecimentos na industria do Vestuario, do Téxtil e do Couro no Parana por
Mesorregiao.

Meregides do Principais Cidades 2006 2007 2008
Parana
Noroeste Umuarama, Paranavai, Cianorte. 953 1.017 | 1.068
Centro Ocidental | Campo Mourao, Goioeré. 161 167 217
Norte Central Londrina, Maring&, Apucarana, Cambé, Arapongas. 2.209 2.281 2.342
Norte Pioneiro Cornélio Procopio, Santo Anténio da Platina, 188 210 233
Jacarezinho, Bandeirantes.

Centro Oriental Ponta Grossa, Castro, Telémaco Borba. 97 99 109
Oeste Foz do Iguacgu, Cascavel, Toledo, Mal. Cand. Rondon 486 531 571
Sudoeste Francisco Beltrao, Pato Branco, Dois Vizinhos. 250 261 294
Centro-Sul Guarapuava, Pitanga, Palmas. 71 79 96
Sudeste Irati, Unido da Vitéria, Prudentopolis. 76 76 84
Metropolitana de | Curitiba, Sdo José dos Pinhais, Colombo, Paranagua, 695 714 848
Curitiba Pinhais.

Total (Parana) | 5.186 | 5.435 | 5.862

Fonte: FIEP (2012) apud Parana Business Collection (2012).



Tabela 2 - Numero de trabalhadores na industria do Vestuario, Téxtil e Couro no Parana por

Mesorregido.

Mesorregides do Principais Cidades 2008 2009
Parana
Noroeste Umuarama, Paranavai, Cianorte. 17.835 17.867
Centro Ocidental Campo Mourao, Goioeré. 3.139 2.840
Norte Central Londrina, Maringa, Apucarana, Cambé, Arapongas. 35.977 35.425
Norte Pioneiro Cornélio Procopio, Santo Antbnio da Platina, 5.244 5.447
Jacarezinho, Bandeirantes.
Centro Oriental Ponta Grossa, Castro, Telémaco Borba. 1.429 1.464
Oeste Foz do Iguagu, Cascavel, Toledo, Mal. Candido 8.801 9.100
Rondon.
Sudoeste Francisco Beltrao, Pato Branco, Dois Vizinhos. 7.150 7.142
Centro-Sul Guarapuava, Pitanga, Palmas. 1.062 1.207
Sudeste Irati, Unido da Vitéria, Prudentdpolis. 1.438 1.555
Metropolitana de Curitiba, Sao José dos Pinhais, Colombo, 7.504 7.739
Curitiba Paranagud, Pinhais.
Total (Parana) | 89.579 89.786

Fonte: FIEP (2012) apud Parana Business Collection (2012).



19

4.3 PROCESSOS TiPICOS DA INDUSTRIA TEXTIL

O processo téxtil basicamente € dividido em fiacdo, tecelagem e
beneficiamento, exemplificados no diagrama da Figura 1. No processo de fiagdo a
matéria-prima (algoddo) €& processada nos abridores, batedores, cardas,
passadores, magaroqueiras, filatorios, retorcedeiras e conicaleiras (FERRARI, 2007).

Fibras Naturais e/ou Manufaturadas

Fiacao

I‘llllllll‘

Beneficiamento
i
Tecelagem Malharia

Enobrecimento

JINIEE NN IN NN NN NN RN

NN NN R EEEEREREEEE Confecg()es

Mercado: Fios / Tecidos / Pecas

Figura 1 - Simplificacdo da Cadeia Téxtil
Fonte: CETESB (2009).

De acordo com a CETESB (2009), as principais etapas do processo téxtil
sdo: fiacao, beneficiamento, tecelagem, malharia, enobrecimento e confecgéo.
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A fiacao é a etapa para obtencao do fio a partir das fibras téxteis que pode

ser enviado para o beneficiamento ou diretamente para tecelagens e malharias. No

Quadro 1, sao listados os principais processos da fiacao e suas finalidades.

Principais Processos

Finalidade basica dos Processos

Fibras Naturais

- abertura;

- carda;

- passadeira;
- reunideira;

- penteadeira;

- magaroqueira;
- filatério;

- conicaleira;

- retorcedeira;

- vaporizador;

Remover impurezas da fibra;

Separar fibras de menor tamanho;

Paralelizar, estirar e torcer as fibras para confeccionar o fio;
Unir fios para a formagéo de fios retorcidos;

Enrolar os fios (mudanga na forma de acondicionamento);
Fixar o fio, por meio de calor.

Principais Processos

Finalidade basica dos Processos

Fibras Sintéticas / Artificiais

- chips
- extrusgo
- bobinagem

- estiragem
- enrolamento
- texturizacao

Elaboracgao dos fios;

Estirar, torcer e unir os fios;

Enrolar os fios (mudanca na forma de acondicionamento);
Fixar o fio, por meio de calor.

Quadro 1 - Principais processos de fiacao.

Fonte: adaptado de CETESB (2009).
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4.3.2 BENEFICIAMENTO

O Beneficiamento é etapa em que os fios podem estar preparados para seu
uso final, envolvendo os processos listados no Quadro 2 (CETESB, 2009). Nesta
etapa é iniciado o tingimento do material téxtil, processo de interesse deste trabalho,
pois é a etapa em que ocorre o tingimento, sendo que a fiacdo e a tecelagem sao

[processos a seco.

Principais Processos Processos Finalidade Basica dos Processos

1. Chamuscagem Eliminar fibrilas da superficie do material téxtil, por meio de
queima.

2. Purga / Limpeza Remover materiais oleosos (graxos ou ndo) e impurezas através
de reagdes de saponifcacdo, emulsdo e solvéncia para
proporcionar hidrofilidade ao substrato.

Nota: As lavanderias utilizam este processo para remogéao das
impurezas, dependendo do grau de sujidade do material, outros
produtos quimicos poderao ser adicionados: agentes oxidantes,
enzimas, &cidos, etc.
Alvejamento Remover coloragdo amarelada (natural) do material téxtil.
Mercerizacao e Tratamento alcalino do material téxtil com objetivo de melhorar
Caustificacao propriedades fisico-quimicas da fibra (brilho, aumento da
(operagdes afinidade por corante, estabilidade dimensional etc.).
individuais) Nota: a diferenca basica entre a mercerizacao e caustificagao é
gue a primeira trabalha com maior concentragao de alcali,
sobtensdo e em equipamento especifico (mercerizadeira).

5. Tingimento Conferir coloracao ao material téxtil.

6. Estamparia Conferir coloragdo ao material téxtil de forma localizada.

7. Secagem Retirar umidade do material, através de energia térmica.

8. Compactacao Proporcionar encolhimento do material (através de agao fisica),
a fim de evitar encolhimento posterior da peca confeccionada,
guando submetida a lavagem.

9. Calandragem Eliminar vincos e conferir brilho (mais utilizada em tecido de
malha).

10. Felpagem Conferir aspecto de felpa a superficie do material podendo atuar
como isolante térmico (utilizado em moletons, malhas soft etc.)
ou apenas alterar o aspecto (felpado).

11. Amaciamento Conferir toque agradavel ao material.

Quadro 2 - Principais Processos de Beneficiamento
Fonte: Adaptado de CETEB (2009).

A tecnologia moderna no tingimento consiste de varias etapas que sao
escolhidas de acordo com a natureza da fibra téxtil € as caracteristicas dos corantes
e pigmentos como: estrutura quimica, classificacdo, disponibilidade comercial,
propriedades de fixagdo compativeis com o destino do material a ser tingido,
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consideracdes econdmicas e muitas outras. Independente das caracteristicas do(s)
corante(s) escolhido(s), todo processo de tintura envolve como operacéo final uma
etapa de lavagem em banhos correntes para retirada do excesso do corante original
(FERRAZ, 2011 apud GUARATINI et al., 2000).

4.3.3 TECIMENTO

O processo de tecimento, tecelagem ou malharia é etapa de elaboracao de
tecido plano, tecidos de malha circular ou retilinea, a partir dos fios téxteis. De
acordo com a CETESB (2009), os principais processos nesta etapa sao:

o Urdimento: Dispor fios de urdume, provenientes de cones, em rolos de
urdume;

J Engomagem: Aplicar pelicula de goma (natural ou sintética) nos fios de
urdume, para posterior tecimento;

o Tecimento: Confeccionar tecido plano em teares de pinca, de ar, de

agua ou outro. Em malhas através de teares circulares.

4.3.4 ENOBRECIMENTO

O Enobrecimento é a etapa de preparacdo, tingimento, estamparia e
acabamento de tecidos, malhas ou deixando-os prontos para serem confeccionados
(CETESB, 2009). Nesta etapa alguns processos realizados no beneficiamento sao

feitos ao material téxtil em sua nova forma, conforme Quadro 3.

(Continua)
Principais Processos | Processos Finalidade basica dos Processos
1. Chamuscagem Eliminar fibrilas da superficie do material téxtil, por meio de queima.
2. Desengomagem | Remover a “goma” aplicada ao fio de urdume durante o processo de
(tecidos planos) | engomagem de fios (aplicado para favorecer o tecimento).
3. Purga / Limpeza | Remover materiais oleosos (graxos ou ndo) e impurezas através de

reagcbes de saponifcagdo, emulsdo e solvéncia para proporcionar
hidrofilidade ao substrato.

Nota: As lavanderias utilizam este processo para remogao das impurezas, dependendo do
grau de sujidade do material, outros produtos quimicos poderdo ser adicionados: agentes
oxidantes, enzimas, &cidos, etc.
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(Conclusao)

4, Alvejamento Remover coloracao amarelada (natural) do material téxtil.

Mercerizagdo e | Tratamento alcalino do material téxtil com objetivo de melhorar

Caustificacao propriedades fisico-quimicas da fibra (brilho, aumento da afinidade por

(operacdes corante, estabilidade dimensional etc.).

individuais) Nota: a diferenca basica entre a mercerizagao e caustificacdo é que a primeira trabalha com
maior concentracéo de alcali, sob tensdo e em equipamento especifico (mercerizadeira).

6. Efeito “seda” Tratamento alcalino do material téxtil de poliéster com objetivo de conferir
toque sedoso.

Tingimento Conferir coloragéo ao material téxtil.
Estamparia Conferir coloragdo ao material téxtil de forma localizada.
Secagem Retirar umidade do material, através de energia térmica.

10. | Sanforizagcao Proporcionar encolhimento do material (através de acgéo fisica), a fim de
evitar encolhimento posterior da pe¢a confeccionada, quando submetida
a lavagem.

11. | Calandragem Eliminar vincos e conferir brilho (mais utilizada em tecido de malha).

12. | Felpagem Conferir aspecto de felpa a superficie do material podendo atuar como
isolante térmico (utilizado em moletons, malhas soft etc.) ou apenas
alterar o aspecto (felpado).

13. | Navalhagem Cortar / Aparar pelos.

14. | Esmerilhagem Espécie de “lixamento” da superficie do material, a fim de melhorar o
toque, tirando o brilho.

15. | Amaciamento Conferir toque agradavel ao material.

16. | Repeléncia Conferir repeléncia a agua e as sujidades.

agua/ 6leo
17. | Acabamento Evitar amarrotamento.

anti-ruga
18. | Encorpamento Conferir toque volumoso ou encorpado ao material.
19. | Acabamento Evitar propagacao de chama.

anti-chama

Quadro 3 - Principais Processos de Enobrecimento
Fonte: Adaptado de CETEB (2009)

4.3.5 CORANTES TiPICOS UTILIZADOS NA CADEIA TEXTIL

O tingimento de tecidos é desenvolvido a milhares de anos, com o uso de
corantes naturais. Em razdo da grande demanda nos ultimos 100 anos varios
compostos quimicos sao empregados em corantes sintéticos. Cada tipo de fibra
requer um corante com caracteristicas bem definidas para que o corante possa se
fixar melhor a fibra (GUARATINI et al., 2000).

A industria téxtil utiliza diversos tipos de corantes ou anilinas, auxiliares
quimicos que ao serem processados geram um efluente liquido com caracteristicas

especificas, necessitando tratamento especifico para atender a legislagdo ambiental.



24

Particulas de corantes que n&o se fixam na fibra durante o processo de tingimento
geram efluentes téxteis altamente coloridos (ARAUJO et al., 1984).

Durante o processo de tingimento trés etapas sao consideradas importantes:
a montagem, a fixagdo e o tratamento final. Segundo Guaratini et al., (2000), a
tecnologia moderna no tingimento consiste de varias etapas que sao escolhidas de
acordo com a natureza da fibra téxtil, caracteristicas estruturais, classificacdo e
disponibilidade do corante para aplicacao, propriedades de fixacdo compativeis com
o destino do material a ser tingido, consideragdes econémicas e muitas outras.

[...] a fixagdo do corante a fibra é feita através de reagdes quimicas, da
simples insolubilizacdo do corante ou de derivados gerados e ocorre
usualmente em diferentes etapas durante a fase de montagem e fixagao.
Entretanto, todo processo de tintura envolve como operagéao final uma etapa
de lavagem em banhos correntes para retirada do excesso de corante
original ou corante hidrolisado néo fixado a fibra nas etapas precedentes,
Guaratini et al., (2000).

De acordo com Guaratini et al., (2000), os corantes podem ser classificados
de acordo com a sua estrutura quimica ou pelo método de fixacéo a fibra téxtil. Os
principais grupos de corantes classificados pelo modo de fixagéo séo:

. Corantes reativos: contém um grupo eletrofilico (reativo) com
capacidade de realizar uma ligacdo covalente com grupos hidroxila das fibras
celulésicas, com grupos amino, hidroxila e tidis das fibras protéicas e também com
grupos amino das poliamidas. Os principais contém a funcdo azo e antraquinona
como grupos cromoforos e os grupos clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila como grupos
reativos.

o Corantes diretos: sdo compostos solUveis em agua adequados a
fibras de celulose (algodao, viscose, etc.) através de interacées de Van der Waals. A
afinidade do corante é aumentada pelo uso de eletrélitos, pela planaridade na
configuracdo da molécula do corante ou a dupla ligacao conjugada que aumenta a
adsorcao do corante sobre a fibra. Geralmente possuem mais de um grupo azo
(diazo, triazo, etc.) ou pré-transformados em complexos metélicos. A grande
vantagem desta classe de corantes é o alto grau de exaustao durante a aplicacao e

conseqguentemente diminuicdo do conteudo do corante nas aguas de rejeito.
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o Corantes azodicos: sdo compostos coloridos, insolUveis em agua, que
sdo realmente sintetizados sobre a fibra durante o processo de tingimento. Nesse
processo a fibra é impregnada com um composto sollvel em agua, conhecido como
agente de acoplamento (e.g. naftol) que apresenta alta afinidade por celulose. A
adicdo de um sal de diazénio provoca uma reagcdo com o0 agente de acoplamento ja
fixado na fibra e produz um corante insolivel em agua.

J Corantes acidos: grupo de corantes aniénicos portadores de um a trés
grupos sulfénicos. Estes grupos substituintes ionizaveis tornam o corante sollvel em
agua, e tém fundamental importancia no método de aplicacdo do corante em fibras
proteicas (1a, seda) e em fibras de poliamida sintética. Estes corantes caracterizam-
se por substdncias com estrutura quimica baseada em compostos azo,
antraquinona, triarilmetano, azina, xanteno, ketonimina, nitro e nitroso, que fornecem
uma ampla faixa de coloracao e grau de fixagao.

o Corantes a cuba: sdo baseado nos indigos, digbides e antraquindides.
Eles sdo aplicados praticamente insolUveis em agua, porém durante o processo de
tintura eles sdo reduzidos com ditionito, em solucdo alcalina, transformando-se em
um composto soluvel (forma leuco). Posteriormente, a subsequente oxidacao pelo
ar, peroxido de hidrogénio, etc., regenera a forma original do corante sobre a fibra.

J Corantes de enxofre: se caracterizam por compostos
macromoleculares com pontes de polissulfetos, os quais sao altamente insollveis
em agua. Em principio sao aplicados apds pré-reducdo em banho de diotionito de
sédio que lhes confere a forma sollvel, sdo reoxidados subsequentemente sobre a
fibra pelo contato com ar. Estes compostos tém sido utilizados principalmente na
tintura de fibras celulésicas, conferindo cores: preto, verde oliva, azul marinho,
marrom, apresentando boa fixacao, estes corantes usualmente apresentam residuos
altamente toxicos.

J Corantes dispersivos: constitui uma classe de corantes insolUveis em
agua aplicados em fibras de celulose e outras fibras hidrofobicas através de
suspensao (particulas entre 1 a 4 micra). Durante o processo de tintura, o corante
sofre hidrélise e a forma originalmente insollvel é lentamente precipitada na forma
dispersa (finalmente dividido) sobre o acetado de celulose. O grau de solubilidade de
corante deve ser pequeno e bem definido o que influencia diretamente no processo

e a qualidade da tintura. Usualmente o processo de tintura ocorre na presenca de
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agentes dispersantes com longas cadeias que normalmente estabilizam a
suspensao do corante facilitando o contato entre o corante e a fibra hidrofobica. Esta
classe de corantes tem sido utilizada principalmente para tinturas de fibras
sintéticas, tais como: acetato celuloses, nylon, poliéster e poliacrilonitrila.

o Corantes pré-metalizados: sdo Uteis principalmente para tintura de
fibras proteicas e pliamida. Os corantes sdo caracterizados pela presenca de um
grupo hidroxila ou carboxila na posicdo ortho em relacdo ao croméforo azo,
permitindo a formacdo de complexos com ions metalicos. Neste tipo de tintura
explora-se a capacidade de interacdo entre o metal e os agrupamentos funcional
portadores de pares de elétrons livres, como aqueles presentes nas fibras protéicas.
Exemplos mais comuns deste grupo sdo os complexos estaveis de cromo: corante
(1:1) ou (1:2). A desvantagem ecoldgica deste tipo de corante esta associada ao alto
conteudo de metal (cromo) nas aguas de rejeito.

J Corantes branqueadores: as fibras téxteis no estado téxteis no
estado bruto por serem compostas primeiramente de materiais organicos,
apresentam como caracteristica uma aparéncia amarelada por absorver luz
particularmente na faixa de baixo comprimento de onda. A diminuicdo dessa
tonalidade tem sido diminuida na industria ou na lavanderia pela oxidacao da fibra
com alvejantes quimicos ou utilizando os corantes brancos também denominados de
branqueadores épticos ou mesmo branqueadores fluorescentes. Estes corantes
apresentam grupos carboxilicos, azometino (-N=CH-) ou etilénicos (-CH=CH-)
aliados a sistemas Benzénicos, naftalénicos, pirénicos e anéis aromaticos que
proporcionam reflexdo por fluorescéncia na regido de 430 a 440 nm quando
excitados por luz ultra-violeta.

J Corantes naturais: sdo corantes obtidos a partir de substancias
vegetais ou animais, com pouco ou nenhum processamento quimico, sao
principalmente, do tipo mordente, embora existam alguns do tipo a tina, solventes,
pigmentos, diretos e &cidos.
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4.4 OS EFLUENTES GERADOS

A composicdo dos efluentes téxteis varia de acordo com as diversas
caracteristicas dos processos produtivos, dificultando a consolidagdo de dados
gerais. Aproximadamente 10.000 diferentes corantes e pigmentos sdo usados na
industria. Os corantes sintéticos sdo extensivamente utilizados na industria téxtil,
gréfica, fotografica e como aditivos em derivados de petroleo (GUARATINI et al.,
2000).

De acordo com a CETESB (2009), os processos produtivos envolvidos na
cadeia téxtil geram efluentes com grandes com concentracées de carga organica por

matéria-prima ou produto, conforme o Quadro 4:

Atividade / Processo *Carga organica / MP ou produto
Algodao 155 kg DBOs o9 /t.produto
Algodao acabado com tingimento 35 a 325 kg DBOs 5 /t.produto
Alvejamento de algodao 7,2 kg DBOs o /t.matéria-prima
Tingimento de algodéo 0,5 a 294 kg DBOs 5 /t.produto
Desengomagem de algodao 11,3 kg DBOs o /t.matéria-prima
La com limpeza (branqueamento) 314 kg DBOs o /t.produto
La sem limpeza 87 kg DBOs o /t.produto
Limpeza do algodao 1,6 kg DBOs oo /t.matéria-prima
Maceragao de algodao 6,9 kg DBOs o /t.matéria-prima
Mercerizagao de algodao 8,3 kg DBOs o /t.matéria-prima
Poliamida 45 kg DBOs o9 /t.produto
Poliéster 185 kg DBOs o /t.produto
Raion 30 kg DBOs o /t.produto
Tingimento a cuba 17,95 kg DBOs o /t.produto
Tingimento basico 31,1 kg DBOs o /t.produto
Tingimento de anilina preta 6,75 kg DBOs o /t.produto
Tingimento direto 6,25 kg DBOs o /t.produto
Tingimento enxofre 133,25 kg DBOs 5 /t.produto
Tingimento indigo 4,95 kg DBOs o /t.produto

Obs: Cargas orgénicas especificas — kg DBOs,, / matéria-prima ou produto) para as principais
atividades industriais téxteis. * Valores podem apresentar de emissao diferentes dos que foram
mencionadas, conforme a tecnologia e matérias utilizados.

Quadro 4 - Relacao de cargas orgéanicas especificas

Fonte: Adaptado de CETESB (2009).
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A industria téxtil utiliza diversos tipos de corantes ou anilinas, auxiliares
quimicos que ao serem processados geram um efluente liquido com caracteristicas
especificas, necessitando tratamento especifico para atender a legislacado ambiental
(CETESB, 2009).

No Quadro 5, verifica-se as caracteristicas dos corantes associados na
etapa de tingimento no cadeia téxtil, caracterizando sua fixacao tipica no tecido e os

poluentes gerados:

Classe Descricao Tipo de Fixacao Poluentes associados

Corantes fibras Tipica(%)

Acidos Compostos anidnicos Lae 80-93 Cor, acidos organicos e
soliveis em agua. Poliamida corantes ndo fixados.

Catidnicos | Compostos catiénicos, Acrilico 97 — 98 Fixacdo quase que total na

ou sollveis em agua, e alguns fibra. Sal, acidos organicos,

Basicos aplicaveis em banho tipos de retardantes, dispersantes,
fracamente acido. poliéster etc.

Diretos Soluveis em agua, Algodao, 70 — 95 Cor, sal, corante nao
compostos anibnicos. Raion e fixado, fixadores; agentes
Podem ser aplicados demais catibnicos surfactantes,
diretamente na celulose fibras antiespumante,
sem mordente (ou metais | celulésicas agentes retardantes e
como cromo e cobre). igualizantes, etc.

Dispersos | Insoluveis em agua, Poliéster, 80-90 Cor, &cidos orgéanicos,
compostos nao idnicos. Acetato e agentes de igualizacao,

outras fosfatos, antiespumantes,
fibras lubrificantes, dispersantes,
sintéticas etc.

Reativos Sollveis em 4gua, Algodao, 60 —90 Cor, sal, alcalis, corantes
compostos anidnicos, L& e outras hidrolisados, surfactantes,
classe mais importante fibras antiredutores organicos,
de corantes. celulésicas. antiespumantes, etc.

Sulfurosos | Mercaptocorantes. Algodao 60—-70 Cor, alcalis, agentes

(Enxofre) Compostos orgénicos e outras oxidantes, agentes
contendo enxofre e fibras redutores, etc.
polisulfetos. celulésicas

Cuba ou Corante tipo Redox, Algodao 80— 95 Cor, &lcalis, agentes

Tina insollveis em &gua. A e outras oxidantes, agentes
“mais nobre* classe fibras redutores, etc.
de corantes. celulésicas

Quadro 5 - Corantes, sua fixacao tipica e os Poluentes a eles associados
Fonte: CETESB (2009).

Historicamente o desenvolvimento urbano e industrial ocorreu ao longo dos
rios devido a disponibilidade de agua para abastecimento e a possibilidade de
utilizar o rio como corpo receptor dos dejetos. Os efluentes liquidos ao serem
despejados com os seus poluentes caracteristicos causam a alteragdo de qualidade
nos corpos receptores e consequentemente a sua degradacao.
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De acordo com Giordano (1999):

Os processos de tratamento a serem adotados, as suas formas construtivas
e 0s materiais a serem empregados sao considerados a partir dos seguintes
fatores: a legislagdo ambiental regional; o clima; a cultura local; os custos de
investimento; os custos operacionais; a quantidade e a qualidade do lodo
gerado na estagdo de tratamento de efluentes industriais; a qualidade do
efluente tratado; a seguranca operacional relativa aos vazamentos de
produtos quimicos utilizados ou dos efluentes; explosdes; geracao de odor;
a interacdo com a vizinhanga; confiabilidade para atendimento a legislacao
ambiental; possibilidade de reuso dos efluentes tratados.

Silva (2005) descreve o dano ambiental incontestavel causado pelo
beneficiamento do jeans, principalmente na confeccdo que é considerado a Ultima
etapa da cadeia téxtil. No nordeste, especificamente no agreste de Pernambuco,
existe um polo de confeccdo de jeans nacional. O municipio de Toritama, produtor
de cerca de 20% da etapa de confec¢ao nacional, se configura um potencial poluidor
ambiental. Essa etapa de beneficiamento ocorre nas conhecidas lavanderias
industriais, em que o consumo de agua pode chegar a cerca de 40 It/peca lavada,
gerando um efluente com elevada carga poluidora conforme observado nas Figuras

2 e 3. Nas figuras é possivel observar um flagrante de lancamento sem tratamento

no Rio Capibaribe.

Figura 2 - iso do corpo Receptor dos Figura 3 - Detalhe do langamento de
efluentes efluentes.
Fonte: Silva (2005). Fonte: Silva (2005).

Segundo Twardokus (2004), 700.000 toneladas de corantes téxteis sao
produzidas anualmente, das quais 12% dos corantes sintéticos sdo perdidos entre
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processos de fabricacdo e tingimento, neste ultimo processo (tingimento) 20% da cor
resultante é disposta no ambiente conferindo cor aos efluentes téxteis. Dos corantes
fabricados, cerca de 50% sao compostos azo (-N=N-), considerados especialmente
perigosos, pois seu comportamento ambiental € ainda desconhecido.

Para Guaratini et al., (2000):

[...] devido a sua prépria natureza, os corantes sdo altamente detectaveis a
olho nu, sendo visiveis em alguns casos mesmo em baixas concentragoes.
Este comportamento apresenta vantagens e desvantagens, pois uma
pequena quantidade langcada em efluentes aquaticos pode causar uma
acentuada mudanca de coloragdo dos rios, mas pode também ser
facilmente detectada pelo publico e autoridades que controlam os assuntos
ambientais.

Os processos de tingimento, de acordo com o tipo de corante, os insumos
ou entradas (agua, formas de energia e produtos quimicos), apdés o processo de
tingimento, geram poluentes ou saidas (gases, particulados, vapores, efluente
liquido, residuo sélido, calor, ruido e vibracdo) (CETESB, 2009). A Tabela 3
identifica os aspectos ambientais das atividades envolvidas nos processos
produtivos.

Tabela 3 - Entradas e saidas considerando as caracteristicas dos corantes.

(Continua)
Entrada no sistema Processo Saida no sistema

-Formaldeido (fixagdo do corante), v Poluicdo do Ar:- emissdes
corante direto, sais(cloreto de sédio, atmosféricas (calor através da
sulfato de sédio, carbonato de sddio, em troca de calor).
alguns casos), tensoativo, resina catiénica v/ Poluigdo da Agua:- geracdo de
(condensacéo de sais de Tingimento efluentes liquidos (banho residual
dicianodiamida/aménia ou formaldeido com corante de tingimento e 4guas de
utilizados na fixagéo do corante),agentes direto lavagem proveniente da lavagem
complexantes (EDTA,DTPA,DTPMP), do material téxtil e de
igualizantes (aminasgraxas etoxiladas), equipamentos).
etc;- energia elétrica;
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Tabela 3 - Entradas e saidas considerando as caracteristicas dos corantes.

(Continua)
Entrada no sistema Processo Saida no sistema
- corante reativo, sais (cloretode sddio, v Polui¢do do Ar:- emissdes
sulfato de sddio),alcalis (carbonato de atmosféricas (calor: através da
sodio, bicarbonato de sddio, silicato de troca de calor). v Poluicdo da
sédio, trifosfato de sédio), uréia, Agua:- geracio de efluentes
tensoativo, agentes complexantes Tingimento liquidos (banho residual de

(EDTA,DTPA,DTPMP), etc; energia

elétrica;- vapor; - agua (operagdes de

com Corante

tingimento e aguas de lavagem

reativo proveniente da lavagem do
tingimento, lavagem do material téxtil e de material téxtil e de
equipamentos); ar comprimido (cilindros equipamentos). v Poluigdo do
espremedores) Solo:- geracao de residuos

(embalagens)
Entrada no sistema Processo Saida no sistema
- dlcalis, oxidantes (peroxido v Polui¢éo do Ar:
dehidrogénio, sais halogenados, etc.) - emissdes atmosféricas (calor:
redutores (sulfeto de sédio, glucose, através da troca de calor). v/
hidrossulfito de sodio), corante sulfuroso, o Poluicdo da Agua: - geracéo de
Tingimento

sais (sulfato de sédio, cloreto de sédio),

tensoativos, energia elétrica; vapor; agua

com corante

efluentes liquidos (banho residual

de tingimento e aguas de

(operacoes de tingimento, lavagem do sulfuroso lavagem proveniente da lavagem
material téxtil e de equipamentos); ar do material téxtil e de
comprimido (cilindros espremedores). equipamentos). v Poluicao do
Solo:- geracao de residuos.
Entrada no sistema Processo Saida no sistema
- dlcalis, oxidantes (peroxido de v Polui¢do do Ar: emissdes
hidrogénio) redutores (hidrossulfito de atmosféricas (calor: através da
sbdio), corante a tina, sais (sulfato de troca de calor). v Poluicdo da
sédio), tensoativo, igualizantes o Agua: geracio de efluentes
Tingimento

(polivinilpirrolidona); - energia elétrica;
vapor; agua (operagoées de tingimento,
lavagem do material téxtil e de
equipamentos); ar comprimido (cilindros

espremedores).

com corante

a tina.

liquidos (banho residual de
tingimento e aguas de lavagem
proveniente da lavagem do
material téxtil e de
equipamentos). v Poluigao do

Solo:- geracao de residuos.




Tabela 3 - Entradas e saidas considerando as caracteristicas dos corantes.

(Concluséo)
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Entrada no sistema Processo Saida no sistema
-acido; corante catidnico, tensoativo, sal v Poluigdo do Ar: emissdes
(sulfato de sbdio), retardante (amina atmosféricas (calor: - através da
quaternaria), dispersante, etc; energia o troca de calor). v Poluicdo da
elétrica; vapor; agua (operagdes de Tingimento Agua: geragdo de efluentes
tingimento, lavagem do material téxtil e de com liquidos (banho residual de
equipamentos); ar comprimido (cilindros Co.rante tingimento e 4guas de lavagem

cationico
espremedores). proveniente da lavagem do
material téxtil e de equipamentos)

Entrada no sistema Processo Saida no sistema
-"carrier” (N-alquilftalamida, derivados de v Polui¢do do Ar: emissdes
metilnaftaleno, o-fenil-fenol); - corante atmosféricas (calor: através da
disperso, tensoativo, dispersante (co- troca de calor) v Poluigao da
polimero acido acrilico e maléico), Agua:- geragao de efluentes
redutores, etc; energia elétrica; vapor;- Tingimento liquidos (banho residual de

agua (operagoes de tingimento, lavagem

com Corante

tingimento e aguas de lavagem

do material téxtil e de equipamentos);-ar disperso proveniente da lavagem do

comprimido (cilindros espremedores. material téxtil e de
equipamentos). v Poluigao do
Solo:- geracao de residuos
(embalagens).

Entrada no sistema Processo Saida no sistema

- acido; v Polui¢do do Ar: emissdes

- corante acido e complexo metélico, atmosféricas (calor - através da

tensoativo, igualizantes, fixadores, etc; troca de calor). v Poluicio da

Tingimento

- energia elétrica;

- vapor;

- agua (operagdes de tingimento, lavagem
do material téxtil e de equipamentos);

- ar comprimido (cilindros espremedores).

com corante
acido/
complexo

metalico

Agua:- geracéo de efluentes
liquidos (banho residual de
tingimento e aguas de lavagem
proveniente da lavagem do
material téxtil e de
equipamentos). v Poluigao do

Solo: geragao de residuos

Fonte: Adaptado de CETESB, (2009).
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4.5 AS FORMAS DE TRATAMENTO MAIS FREQUENTEMENTE NO SETOR

TEXTIL

O tratamento de um efluente industrial pode ser dividido em 3 areas:

bioldgica, fisica e quimica, conforme se observa na Figura 4:

Figura 4 - Organograma das classes de tratamento de efluentes
Fonte: adaptado de (GOMES, 2009).

AMAEROBID
— MOLOGICO ENZIMATICO
AEROEID
DECANTACAD
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de Efluente —  Flsico T
Industrial e
4
FILTRACAD
INCINERAGAC
Foto Catdlise
A | Casnizagao |
ELETROCQLIMICA,

Sabendo que o efluente industrial é altamente tdxico, € comum haver

inomeras complicagbes em estagdes de tratamento que tratam efluentes téxteis

(HASSEMER et al.,. 2002).
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Pela quantidade e complexidade dos diferentes componentes do efluente
téxtil (ARAUJO et al.,,. 2009), o mesmo passa por diferentes etapas e formas de
tratamentos.

No processo biolégico que pode ser dividido em: lodos ativados,
lagoas/esterilizagdo e filtros bioldgicos basicamente fundamentam-se na atividade
de microrganismos e bactérias, e que podem ocorrer com ou sem a presenca de
oxigénio denominado aerdbio ou anaerdbio (BERNI, 2003 apud GOMES, 2009).

A Figura 5 mostra um exemplo de processo bioldgico que associa um reator

aerdbio juntamente com fluxo ascendente.

Figura 5 — Estacao de Tratamento EMBASA IBEROSTAR,
sistema tipo hibrido associado DAFA.
Fonte: FH Engenharia (2012).

A eficiéncia do tratamento biolégico € posta em “xeque”, devido aos
efluentes téxteis possuirem elevadas quantidade de corantes, surfactantes e
aditivos, material esse que é de complexa e dificil biodegradacdo. Como essa
deficiéncia é clara, ha estudos de novos microrganismos como um fundo de
decomposicado branca Phanerochetechrysosporium, que possui alta capacidade de
mineralizar uma série de componentes organicos de dificil degradacao (GOMES,
2009).
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Processos fisicos como coagulacao/floculagdo nado apresentam uma
eficiéncia desejada na remogao de cor de efluentes téxteis (ARAUJO et al., 2006).

As técnicas de tratamento fisico quimicas como coagulacao/floculagéo e
sedimentacdo apresentam elevada eficiéncia na remocdo de particulas nao
dissolvidas (KUNZEt al., 2001), porém na remocao de cor ndo corroboram sua
eficiéncia tendo que o corante é material dissolvido necessitando de processos
quimicos e biolégicos para ser removido.

Em suma, para a remocao de particulas suspensas ou nao dissolvidas os
processos fisicos sdo altamente eficientes. Temos um exemplo na Figura 6 de um
equipamento para remocao de particulas através de processo fisico um floculador
tipo turbina axial.

A oxidacdo quimica é comumente utilizado na remogao de cor do efluente
industrial, esse processo tem como base o cloro ou o 0zbnio, e 0 segundo é
efetivamente mais satisfatério que o primeiro sendo que o cloro pode produzir
substancias organocloradas e nao é eficaz na destruicao de alguns tipos de corantes
como os diretos conhecidos como anibnicos e os dispersos compostos organicos
nao iénicos (GOMES, 2009).

De acordo com Hassemer e Sens (2002), a oxidacao utilizando o0z6nio
mostrou se mais eficiente na remocao da turbidez sem a adicdo de polimeros.

Pesquisas com tratamento foto eletroquimico estao sendo abundantemente
estudadas para a remocéo de cor (ARAUJO et al., 2009), porém o gasto de energia
gue demanda esse tipo de tratamento o torna invidvel para grandes quantidades de
efluentes (GOMES, 2009)

Diversas pesquisas apontam que o processo quimico é um tratamento de
elevada eficiéncia para a remocdo de cor (ARAUJO et al., 2009). Na Figura 7
observa-se um exemplo de um reator eletroquimico comumente usado para tal

finalidade.
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Figura 6 — Floculador Tipo Turbina Axial. Figura 7 — Reator Eletroquimico Piloto (1000L)
Fonte: Yete Tratamento de Agua. Modelo SEACOLOR.
Fonte: Ronaldo Pellegrini (2010).

Processos Oxidativos Avangados (POAs) despontam como uma alternativa
favordvel para a reducdo de cor de efluentes téxteis e sdo considerados
recalcitrantes. POA’s séo tecnologias que utilizam um agente oxidante (geralmente o
radical hidroxila) podendo estar aliado a catalisadores com ou sem de fonte de
irradiacdo (ARAUJO et al, 2009). Sao classificados como homogéneos ou
heterogéneos e ainda a formacao da hidroxila pode ocorrer com ou sem radiacao
UV, como exposto na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificagcao dos Sistemas de Processos Oxidativos Avangados.

Sistemas Sem Irradiagéo Com Irradiagdo
Homogéneos s Ox/HOs s O/UV
* O3/OH™ *» H;Ox/UV
« H,O,/Fe’" (Fenton) * Feixe de elétrons
. Hzoy(US
* UV/US
Heterogéneos * Eletro-Fenton * TiO,/O,/UV

= Ti Oz/HzOz/{UV

Fonte: HUANG, 1993 apud FRANCO, 2012.
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46  ADSORCAO

O carvao ativado é o material adsorvente mais utilizado no tratamento de
efluentes industriais por ter uma alta taxa de remogao, porém o seu custo ainda é
elevado (TREVISAN, 2009).

De acordo com Oliveira (2003), a adsor¢do possui uma boa remocgédo de
corantes, porém o material de adsorcao deve ser regenerado ou recolhido.

O fato da molécula de corante ser de dificil biodegradacado, mantém assim a
capacidade de ser eliminada por adsorcao (SILVA, 2006)

Devido as diferentes ligac6es das moléculas do efluente a ser adsorvido e
do meio adsorvente, o processo de adsorcdo pode ser diferenciado em 2 formas
fisica (fisissorcdo) e quimica (quimissorcdo). O fendmeno adsorcao pode ocorrer
somente em uma Unica camada ou em diversas camadas (CIOLA, 1981 apud
CARVALHO, 2010). A Tabela 5 descreve a diferenciacdo entre adsorcao fisica e a

adsorcao quimica, quanto a suas carateristicas.

Tabela 5 - Caracteristicas da Adsorcao Fisica e Adsor¢cao Quimica.

Adsorcao Fisica Adsorcao Quimica

e Baixo calor de adsorcéo (1,0a 1,5 Elevado calor de adsorcéo (1,5

vezes o calor latente de evaporacéao); vezes o calor latente de evaporacéo);

e Na&o especifica; e Altamente especifica;

e Monocamada ou multicamada; e Somente monocamada;

e Nao ha dissociacao de espécies e Pode envolver dissociagao;
adsorvidas; e Ativada, pode ser lenta irreversivel;

e Rapida, ndo ativada reversivel; e Ha transferéncia de elétrons,

e Nao ha transferéncia de elétrons, conduzindo a formagéao de ligacao
embora possa ocorrer polarizagdao do entre o adsorbato e a superficie;
adsorbato;

Fonte: Adaptado de Ruthven, 2008 apud Carvalho, 2010.
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A adsorcao ativada é aquele meio termo entre a adsorgao fisica e a quimica,
normalmente observada em processos com mudangas de temperatura (ORTIZ, 2000
apud CARVALHO, 2010). O carvao ativado é um material carbonaceo, caracterizado
por possuir uma area superficial e porosidade altamente desenvolvidas, o que lhe
confere a capacidade de adsorver moléculas tanto em fase liquida como gasosa
(BASAL, 1988 apud BORGES et al., 2003). Na Figura 8 a micrografia da particula de

carvao ativado retrata o tamanho dos poros do material.

Figura 8 — Carvao Ativado adsorvente mais usado na
remocao de cor.
Fonte: Freire, (2005).

A adsorcao de uma solugdo gasosa é mais simples que 0 processo numa
solugéo liquida, pois o0 solvente esta imerso no liquido, sendo que em uma solugdo
com 2 ou mais componentes tanto o solvente quanto o soluto terdo gradientes
diferentes de adsorcao (YANG, 2003 apud CARVALHO, 2010).
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4.7 FENTON

Método de remocdo de cor que tem como base a oxidagdo quimica, é
comumente chamado de reagentes de Fenton (peréxido de hidrogénio + Fe(ll))
(OLIVEIRA, 2010).

Na reacédo de Fenton (1894) os agentes oxidantes sdo radicais de hidroxila,
nesse processo independentemente da quantidade de fétons no meio. Os radicais
sao gerados pela degradacédo do peroxido de hidrogénio através da acao do ferro.
Na Equacao 1 tém-se o equacionamento da degradacao do peréxido de hidrogénio
oxidando Fe(ll) a Fe(lll). Em seguida o Fe(lll) sobre reducao quimica para Fe(ll) ,
porém de forma mais lenta processo dado pela Equacao 2 (PIGNATELLO et al,
2006)

Fe . +H,0, — Fe’* o +* OH +~ OH k=53 —76 L/(mol.s)

(1)

Fe¥u + H,0, — Fe™. +O0H* + OH k=1-2x10%L/(mol.s)

(@)

000

Feat,

Feu{ OH 7.,

Fej oH 1

¢ (L/mol.cm )

1000 =

D L) d " 1 T T O T v T 1 T T T L] ]
20 20 250 230 200 30 30 350 ZE0 900
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Figura 9 - Espectro de absorcao das espécies de ferro em
_solucéo aquosa.
Fonte: GOB, (2001) apud SANTANA, (2010).
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Em termos gerais, o tratamento utilizando a oxidacdo Fenton deve atender
uma sequéncia de procedimentos padronizados apresentados na Figura 10. A
primeira etapa ocorre no tanque de oxidagdo onde sao misturados a agua residual
bruta, o perdxido de hidrogénio (agente oxidante), o sulfato ferroso heptaidratado e o
agente de ajuste de pH (acido sulfarico). Posteriormente é realizada a neutralizacao
através da adicao do agente alcalino hidroxido de sédio, ocorrendo a degradacao do
peroxido de hidrogénio residual. “Finalmente sdo desenvolvidas as etapas de
floculacdo e decantacdo obtendo-se a agua residual tratada (BAUTISTA et al.,
2008).”

FaCe - Floculants
Agus @ i . ; . Aguia residusl
residual [ ( { — tratada
bruta f l r I i —|—¢
&2 €2 @«Lz; C,2
el
Tangue de Tangue de Tanque de 7
Didegin Heutrelizacie Floculagho N 4
& ‘\%{ ﬂ;ﬂf o
Decantador

Figura 10 - Fluxograma tipico do tratamento de efluentes com oxidacao Fenton.
Fonte: Bautista, (2008).

O pH é um fator que influencia diretamente no fenbmeno Fenton, em
diversos estudos indicam que o pH 6timo para a reagao esta entre 3,0 e 3,5. Valores
muito inferiores inibem a formagéao e precipitagdo do hidréxido de ferro(lll), Fe(OH)3
(PAPADOPOULGQOS et al., 2007).
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Os parametros que determinam a eficiéncia do evento Fenton estédo ligados
as concentragdes de fons ferrosos (Fe**), fons férricos (Fe®"), peréxido de hidrogénio
(H202) e as caracteristicas da reacdo, pH, temperatura, compostos organicos e
inorganicos. Torna se imprescindivel o conhecimento das inter-relagbes dos
parametros citados em funcdo da formacdo e do consumo do radical hidroxila
(OH*)(GOMES, 2009).

De acordo com Wang et al., (2008) apud Martins et al., (2011), valores
elevados de pH acima do 6timo no caso 4, os ions ferrosos (Fe?*) se convertem em
fons férricos (Fe®"), formam o composto hidréxido férrico Fe(OH); coagulam e
precipitam ndo somente a matéria organica mas também outros sélidos restantes
apods o processo Fenton.

De acordo com Gomes (2009), elevadas quantidades de matéria organica
podem funcionar como uma barreira na reacado entre os (OH®) e os ions férricos
(Fe®).
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5 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais da pesquisa foram desenvolvidos no
Laboratério de Saneamento do Departamento de Construgdo Civil — DACOC e no
Laboratério de Ecotoxicologia/Limnologia e no Laboratério de Espectrometria do
Departamento de Quimica e Biologia - DAQBI, da Universidade Tecnolégica Federal
do Parana — UTFPR, Campus Curitiba — Sede Ecoville.

Na Figura 11 ¢é apresentado um fluxograma geral do planejamento
experimental da pesquisa:

Analise dos resultados

Figura 11 - Fluxograma do planejamento experimental
Fonte: Autoria Prépria, (2012).
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5.1 AGUA RESIDUARIA SINTETICA

Foi utilizada uma solucdo simplificada contendo agua e corante organico
direto na cor marinho - 16, da marca Guarani. Este tipo de corante ndo possui venda
restrita, sendo de facil obtencdo no comércio. Segundo um dos principais fabricantes
deste tipo de corante, a TUPY (2013), o corante tem pH, em média, neutro, quando
dissolvido em agua quente, ndo apresenta odor e com forma fisica é sélida e nao
caracteristica téxica. E indicado para tingir tecidos ou fibras de algodao, linho, sisal,
rami, rayon-viscose e mesclas.

A opcao pela solucdo aquosa de corante direto ocorreu devido as
dificuldades que ocasionariam a utilizacdo do efluente retirado in loco, como na
analise dos dados, pelo desconhecimento de suas caracteristicas e por apresentar
outros componentes provenientes de processos anteriores, que ndo sao relevantes
no tocante a estimativa da remocéao de cor.

A principio planejou-se utilizar o corante direto na cor verde, na
concentracdo de 1 g/L de agua (Figura 12), porém a baixa intensidade da cor
prejudicou as leituras de absorbancia no espectrofotémetro. Buscando obter uma cor
mais intensa, escolheu-se a cor marinho, do mesmo corante, nas concentracdes: 1
g/L, 2,5 g/L e 5 g/L, em massa de corante por volume de agua.

A concentracao 5 g/L de corante por litro de agua foi estabelecida por testes
realizados nas concentracées citadas no paragrafo anterior. Verificou-se que nas
concentracdes menores ndo se obteve diferencas significativas de absorbancia nas
leituras no espectrofotdbmetro. Por conseguinte, para obter melhores resultados
usou-se a concentracao de 5 g/L.

Figura 12 - Corante direto na cor verde na concentracdo 1 g/L
Fonte: Autoria Prépria (2013).
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A solugéo foi preparada usando agua da torneira proveniente da rede
abastecedora da SANEPAR e solubilizada por aquecimento e agitamento em copo
de béquer de 500 mL, com uso de agitadores magnéticos da marca Nova Etica,
modelo 114 e Fanem modelo 258. O volume de agua foi medido em baldes
volumétricos de 1 L e a massa de corante medida com o uso da balanga de precisao
BL3200H da marca Marte, como precisao de 0,01 g.

5.2 CARACTERIZACAO E PREPARAGCAO DOS MATERIAIS ADSORVENTES

Foram escolhidos como material adsorvente, a ceramica proveniente de
residuos de blocos ceramicos de 6 furos cedido gentilmente por olarias da regido
metropolitana de Curitiba e gesso, proveniente de residuos de placas de gesso nao
acartonado, cedidos por uma empresa instaladora de forros, sancas e divisorias em

gesso, de Colombo-PR, apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Residuo de gesso depositado no patio de uma empresa de forros,
sancas e divisdrias em gesso, em Colombo-PR.
Fonte: Autoria Prépria, (2012).
A escolha desses dois materiais adsorventes obedeceu a dois principais
critérios: o volume de residuo gerado na construcdo civil e a aparente porosidade

dos mesmos.
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Para os materiais adsorventes foram escolhidas as seguintes faixas de
granulometria: p6é a 1,2 mm; 1,21 mm a 2,4 mm e 2,41 mm a 4,8 mm, como descrito
no Quadro 6. O material foi obtido apdés a moagem no aparelho de Abraséo Los
Angeles da marca Solotest, para os blocos de ceramica de argila, e soquete manual
para o gesso, sendo posteriormente peneirado no agitador de peneiras. Na Figura

14 observar se a ceramica de argila nas trés faixas de granulometria utilizadas.

i »- "‘-’-‘E.
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Figura 14 - Ceramica de Argila nas Granulometrias: (A) p6 a 1,2 mm; (B) 1,21
mm a 2,4 mm e (C) 2,41 a 4,8 mm.
Fonte: Autoria Prépria (2013).

A principio estabeleceu-se massas de 70, 100, 150 e 200 g, porém através
de testes preliminares, constatou-se que a absorbancia era proporcional a massa de
adsorvente e por serem os adsorventes residuos encontrados em abundancia, foram
definidas as massa de 200, 250 e 300 g.

Granulometria (mm) Massa de Adsorvente (g)
pd—1,2 200, 250 e 300
1,21-24 200, 250 e 300
2,41-48 200, 250 e 300

Quadro 6 — Massas e granulometrias dos materiais adsorventes.
Fonte: Autoria Prépria, (2013)

Todos os materiais foram submetidos a secagem em estufa, por periodo
minimo de 24 h a temperatura de 100 £ 5 °C.
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5.3 ENSAIOS DE ADSORCAO

Os ensaios foram conduzidos no equipamento de Jartest marca Policontrol,
modelo Floc Control Il (Figura 15), com capacidade para 6 ensaios simultaneos.

Figura 15 - Jartest marca Policontrol modelo Floc Control Il.
Fonte: Autoria Prépria, (2012).

Nos testes foram utilizadas a massas de 200, 250 e 300 g, adicionadas a 1
litro de solucdo aquosa de corante direto na cor marinho na concentragdo 5 g/L.
Foram testadas duas granulometrias distintas simultaneamente, sendo seis
experimentos em paralelo, num periodo de 5 h. As solugcdes dos jarros foram
submetidas a agitacdo constante de 120 rpm, interrompida em intervalos de uma
hora, para retirada das aliquotas de 15 mL, posteriormente colocadas na centrifuga

e reservado o sobrenadante para as leituras no espectrofotébmetro
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54  REACAO FENTON

O residuo de Ferro foi gentilmente cedido por serralheria de Curitiba. O
residuo de ago, em forma de p6, ilustrado na Figura 16, é resultante do corte de
chapas de aco e metaldo, sendo que a unica preparacgao foi a retirada de particulas
maiores como cavacos € outros residuos.

A amostra de residuo de ferro utilizado no experimento é apresentada na
Figura 16.
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Figura 16 - Residuo de aco em po
Fonte: Autoria Prépria, (2012).

O Ferro, elemento essencial para desencadear a reacdo Fenton, esta
presente na composicdo do aco que é o material principal do residuo coletado. Os
jons de hidroxila sdo advindos do Perdxido de Hidrogénio, adquirido em
estabelecimentos do ramo, na regido de Curitiba.

Nos testes foram utilizadas massas de 200, 250 e 300 g, as mesmas
utilizadas no ensaio de adsorgdo. As respectivas massas foram acrescidas de 1 L de
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solucdo de corante direto na cor marinho, na concentracao de 5 g/L e de 10 mL de
peréxido de hidrogénio na concentragcdo de 40 volumes. Os ensaios foram
realizados no equipamento de Jartest marca Policontrol, modelo Floc Control I
(Figura 15). As solugdes dos jarros foram submetidas a agitagdo constante de 120
rpm, interrompida em intervalos de uma hora, para retirada das aliquotas de 15 mL,
posteriormente colocadas na centrifuga e reservado o sobrenadante para as leituras
no espectrofotdmetro. Reduziu-se o tempo de ensaio para duas horas por se tratar
de uma reagao quimica, sendo retiradas 2 aliquotas de 15 mL..

5.5 ESTIMATIVA DA REMOCAO DE COR DO EFLUENTE SINTETICO

As estimativas da remoc¢ao de cor do efluente foram realizadas com auxilio
de um espectrofotdmetro UV visivel digital, Modelo 482 da FEMTO. Como a
absorbancia segue a lei de Lambert-Beer, pode-se obter previamente uma curva de
calibragdo para descobrir o comprimento de onda mais adequado para leituras no
espectrofotometro.

O comprimento de onda apropriado foi obtido com o uso do
espectrofotobmetro de varredura da marca Varian, modelo Cary 50 Conc.

Os valores maximos de leitura de absorbancia estdo associados a um
comprimento de onda 6timo para calibracdo do espectrofotbmetro, conforme
metodologia descrita em Soares (1998).

As amostras de cada recipiente foram centrifugadas por 5 min para a
separacao da parte solida do sobrenadante a 2200 rpm em uma centrifuga Fanem
Excelsea Il, modelo 206 BL. Para estimativa da remog¢ao de cor, tanto nos ensaios
de adsorcdo quanto no processo Fenton, foram realizadas leituras de absorbancia
das aliquotas em um espectrofotébmetro 482 — FEMTO, com comprimento de 537 nm

e calculada a eficiéncia a eficiéncia da remocao de cor pela Equagéao 3:

(ABSINICIAL - ABSFINAL)
ABSINICIAL

Em que: ABS inicial: leitura (no espectrofotometro) da absorbancia para a
amostra inicial;

ABS final: leitura (no espectrofotdmetro ) da absorbancia para a a mostra final,
apds 0 processo

Remocgdo (%) = 100. (3
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 COMPRIMENTO DE ONDA IDEAL

Como cada corante possui um comprimento de onda ideal para a leitura em
espectrofotobmetro, no caso foi determinado para o corante adotado o comprimento
ideal de 537 nm, obtido através da varredura do corante.

Na Figura 17 é apresentado o grafico Comprimento de Onda X Absorbancia,

para obtencdo do comprimento de onda ideal da solucéo.

ABSORBANCIA

400 450 500 550 600 650 700 750 800
COMPRMENTO DE ONDA (nm)

Figura 17 - Determinacao do melhor comprimento de onda para o corante direto marinho.
Fonte: Autoria Propria, (2012)

Na Figura 17 é possivel notar a varredura do corante na concentragao de 1
g/L e de posse do comprimento ideal, no espectrofotdmetro calibrado com agua leu-
se para a concentracdo de 5 g/L absorbéancia de 2,76, valor esse que sera usado

como referéncia para os calculos de eficiéncias de remogao de cor.
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6.2 DESEMPENHO DAS UNIDADES DE ADSORCAO COM CERAMICA DE
ARGILA

A absorbancia inicial da amostra com uma solugdo de 5 mg/L foi de 2,76
fixada no comprimento de onda 537 nm.
Na Figura 18 esta ilustrado um frasco com solugdo com corante na

concentragao de 5 mg/L.

Figura 18 - Agua com corante na concentracéo de 5 mg/L.
Fonte: Autoria propria, (2013).

As leituras de remocéao de cor estdo expostas nas Tabelas 6 e 7 e indicam
os resultados obtidos em laboratério. Os dados foram separados de acordo com a

variagdo granulométrica e calculada a eficiéncia utilizando a Equagéo 3.
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Tabela 6 - Valores de absorbancia e eficiéncia final de remogao de cor obtidos no ensaio
de adsorcao, utilizando ceramica de argila para as massas de 200, 250 e 300 g
e granulometria de & 4,8 mm - & 2,4 mm.

& (mm) Tempo ABS ABS ABS
(h) m, =200 g m, =250 g m3 =300 g

1 0,366 0,112 0,075

2 0,106 0,060 0,073

4,8-2,41 3 0,086 0,058 0,053

4 0,077 0,056 0,042

5 0,051 0,040 0,039

Eficiéncia (%) 98,20 98,60 98,60

Através dos dados apresentados na Tabela 6 constata-se o potencial do
adsorvente analisado, chegando a uma eficiéncia de quase 99% na remoc¢ao de cor.
A maior massa, no caso a de 300 g, na primeira hora de adsor¢cao obteve uma
eficiéncia de 97,3%.

Através da Figura 19, € possivel verificar visualmente a remocao de cor
apresentada na Tabela 6, para um periodo de ensaio de 5 horas:

Figura 19 - Remocéo de cor através da adsorcéao utilizando ceramica de argila com diametros
entre 4,8 e 2,41 mm.
Fonte: Autoria propria, (2012).

As aliquotas de 15 mL foram retiradas a cada uma hora. No bloco 1 tem-se o
primeiro frasco com a solugdo bruta e nesse mesmo bloco 1 os frascos que
compdem m1=200 g, no bloco 2 tem se os m»,=250 g e 0 bloco 3 de frascos m3=300

g, sendo que cada bloco de 5 frascos compdem variacdo gradual de hora em hora,
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comecando a primeira hora da esquerda para direita até atingir o maximo de horas

de adsorcéo fixada 5 horas.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores para granulometria intermediaria

do experimento e a seguir é feito um comparativo entre as eficiéncias conseguidas.

Tabela 7 - Valores de absorbancia e eficiéncia final de remocao de cor obtidos no ensaio de
adsorcao, utilizando ceramica de argila para as massas de 200, 250 e 300 e
granulometria de @ 2,4 mm - Q& 1,2 mm.

& (mm) Tempo (h) ABS ABS ABS
m; =200 g m, =250 g m3;=300g

1 0,12 0,1 0,084

2 0,086 0,048 0,061

2,4-1,21 3 0,079 0,043 0,053
4 0,037 0,033 0,052

5 0,029 0,015 0,044

Eficiéncia (%) 98,9 99,5 98,4

Comparando os resultados contidos nas Tabelas 6 e 7 constata-se que a

granulometria influencia no processo de adsorcdo, pois na Tabela 7 séao

apresentados valores de adsor¢cao para uma granulometria diferente da anterior e os

dados mostram que o tamanho do adsorvente influencia na remogéo de cor. A

massa de 300 g apresentou uma eficiéncia final um pouco menor que as outras

solugdes, porém na primeira hora de ensaio ja havia alcangado uma eficiéncia de

97%.

Na Figura 20, nota se a remocao de cor para granulometria com diametros

entre 2,4 e 1,21 mm num periodo de 4 h, sendo que as aliquotas de 15 mL foram

retiradas a cada uma hora.
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Figura 20 - Remocéo de cor através de adsorcao utilizando ceramica de argila com diametros
entre 2,4 e 1,21 mm.
Fonte: Autoria propria, (2012)

Da esquerda para direita temos o bloco dos frascos que compdem m=200
g, 0 segundo bloco m»=250 g e o terceiro bloco m3=300 g, sendo que cada bloco de
4 frascos compdem variacao gradual de hora em hora.

Na Tabela 8 sdo apresentados os dados obtidos com <1,2.

Tabela 8 - Valores de absorbéncia e eficiéncia final de remogao de cor obtidos no ensaio de
adsorgao utilizando cerdmica de argila para as massas de 200, 250 e 300 g e
granulometria de menores que @ 1,2 mm.

& (mm) Tempo ABS ABS ABS
(h) m;=200g my=250¢ m3=300 g

1 0,063 0,048 0,052

2 0,065 0,048 0,03

<1,2 3 0,086 0,182 0,06

4 0,072 0,031 0,039

5 0,066 0,053 0,069

Eficiéncia (%) 97,6 98,1 97,5

Na Tabela 8 confirmou-se a informacgéo da Tabela 7 relacionada ao tamanho
das particulas, sendo que a Tabela 8 trata de materiais menores que 1,2 mm de
didmetro. As massas de 250 e 300 g na primeira hora de ensaio alcangavam a
eficiéncia dos 98%.
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Na Figura 21 é exibido o gréfico da variacdo da absorbéancia pelo tempo,

para granulometria menor do que 1,2 mm e massas de 200, 250 e 300 g.
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Figura 21 - Variacdo temporal da absorbancia para particulas menores
que 1,2 mm.
Fonte: Autoria prépria, (2012).

As hipé6tese para a discrepéancia ocorrida na medida na 32 hora com massa
de 250 g pode ser atribuidas pelo fato das particulas serem muitos pequenas e
mesmo submetendo amostras a centrifugacao ainda ficarem material disperso nas
aliquotas, outra hipétese da-se pelo fato da cubeta utilizada ser de acrilico podendo
conter riscos na area em que passa o feixe de leitura do espectrofotometro, tais
fatores podem ter influenciado nos resultados de absorbancia apresentados na
Tabela 8.

Na Tabela 9 sdo apresentados dados de absorbancia e eficiéncia para
granulometria variada, ou seja, foi feito ensaio de adsorcdo com todo o material
passante na peneira de 4,8 mm sem um novo peneiramento.

O objetivo desse ensaio foi a verificacao da relacao entre a granulometria e

0 processo de adsor¢ao.
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Tabela 9 - Valores de absorbancia e eficiéncia final de remogao de cor obtidos no ensaio de
adsorcao utilizando ceramica de argila para as massas de 200, 250 e 300 g e granulometria
menor que & 4,8 mm.

Tempo ABS ABS ABS
& (mm)

(h) m; =200 g m,=250¢g m3 =300 g

1 0,206 0,113 0,056

2 0,159 0,088 0,053

>4.8

3 0,122 0,088 0,051

4 0,118 0,070 0,047

Eficiéncia (%) 95,7 97,5 98,3

Na Figura 22 temos o grafico da variacao da absorbancia em relacao ao
tempo para a granulometria variada, os valores da Figura 24 foram obtidos atraves

dos dados coletados na Tabela 9.
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Figura 22 - Variacao temporal da absorbancia para particulas menores
que 4,8 mm.
Fonte: Autoria propria, (2012).

Os resultados apresentados confirmam as expectativas geradas com a
proposta do trabalho e corroboram as informacdes apresentas por Conceicéo et al.,
(2013) em que o adsorvente de ceramica de argila chega aos 97% de remogéo de
cor, valor similar da remocéao de cor obtida com carvao ativado por FREIRE (2010)
de 99%.

De acordo com Bonancéa (2010), o carvao ativado apds o uso na adsorcao

deve ser reativado o que gera uma perda de cerca de 10 a 15% do adsorvente, ou
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deve ser depositado de forma apropriada, essa é outra justificativa para o uso da
ceramica de argila como adsorvente.

Conforme Conceicdo et al(2013) a eficiéncia foi superior aos 97%
conseguidos com as massas de quantidades maiores, mostrando a o6tima
capacidade de adsorcao da ceramica de argila e despontando como um possivel
substituto do carvao ativado.

Logo com as informagbes obtidas abre se uma a possibilidade da
substituicdo do uso do carvdao ativado no tratamento de efluentes téxteis por

ceramica de argila, um residuo muito comum na construcao civil.

6.3 DESEMPENHO DAS UNIDADES DE ADSORGCAO COM GESSO

Através de testes inicias constatou-se que o gesso, apesar de adsorver cor
da solugao de corante, teria dificil operacao, devido ao processo de reidratagao.
como pode ser verificado observando a Figura 23.

Figura 23 - Gesso reidratado e solucao de corante direto marinho 5 mg/L
(esquerda) e solucao de corante direto marinho 5 g/L.
Fonte: Autoria propria, (2012).
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Durante os testes com o gesso, formou-se primeiramente uma massa liquida
e densa de gesso e em seguida duas fases liquidas, sendo uma solucédo aquosa de
corante residual e outra mais densa de gesso que adsorveu parte da cor da solugao.

6.4 REACAO FENTON

Os resultados a seguir confirmam a literatura em relacdo ao POA, sabendo
que a degradagao do corante ocorre em poucos minutos. De acordo com Gomes
(2009) o tempo 6timo para a reacao Fenton é de 30 minutos.

A comparacdo visual da eficiéncia da remogdo de cor do no ensaio de
reacdo Fenton se verifica na Figura 24. No primeiro frasco da esquerda para a
direita é apresentado o efluente bruto, no segundo frasco tem-se a remogéao de cor
apo6s uma hora de agitagdo para massa de 300 g de residuo de ferro e no ultimo
frasco amostra de agua potavel da rede da SANEPAR.

Figura 24 - Comparacao entre a solugao inicial, a solugdo apdés o
processo de reacao Fenton e agua potavel da SANEPAR.
Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as absorbancias e as eficiéncias finais para

a reagéo Fenton com as massas de 200 g, 250 g e 300 g.
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Tabela 10 - Valores de absorbancia e eficiéncia final de remogao de cor

Tempo () ABS M1=200 g ABSM1=250g  ABS M1=300 g
1 0,03 0,009 0,015
2 0,019 0,002 0,010
Eficiéncia (%) 99,3% 99,99% 99,6%

As massas consideradas sao de residuos de ferro acrescidas 10 ml de
peroxido de hidrogénio na concentracdo de 40 volumes, caracterizando como
reacao Fenton, o ensaio teve duracao 2 horas e as aliquotas retiradas cada 1 hora.

Assim como Gomes (2009) a eficiéncia encontrada foi superior aos 99,8%,
porém ao invés de usar fontes de Fe*? o residuo utilizado para a reacdo Fenton foi
proveniente de serralheria.

E comprovada a eficiéncia desse residuo comparando se os resultados com
Martins et al.,(2010) em que a eficiéncia de remocéao de cor alcangada foi de 97,9%
com fontes de Fe*?, ficando abaixo dos 99,99% de remocdo de cor obtido com
residuo de serralheira.

A reacdo Fenton com residuo de serralheria comprovou seu potencial ao
compararmos a eficiéncia de remocao de cor alcancada por Santana, (2010), pois
na reacao Foto-Fenton que é um processo oxidativo avancado alcancou os 97,2%,
abaixo dos 99,3% obtidos com a menor massa.

Vale a pena ressaltar que esses numeros possuem diversas variaveis como:
tipo de corante, concentracdo de peroxido de hidrogénio, quantidade de ferro
utilizado, tempo de reacda, pH, temperatura entre outras.
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7 CONCLUSOES

7.1 UNIDADES DE ADSORCAO COM CERAMICA DE ARGILA

Diante dos resultados obtidos os autores concluem que:

J A remocado média de cor nas unidades de adsorcdo de argila foi de
97,3%;

J A ceramica de argila confirmou o 6timo potencial de adsorcdo para
remocao de cor;

e A variagdo granulométrica influencia na eficiéncia e no tempo de
adsorcao, sendo que quanto menor o tamanho da particula melhor o desempenho
da adsorgao;

e A massa empregada € de fundamental importancia no processo de
remocdo de cor, sendo que maiores massas alcancam maiores eficiéncias em
menor tempo;

J Quando se tratar de adsorvente menor que 1,2 mm apds a adsorcao
mesmo passando as amostras em centrifugas ficam ainda particulas dispersas no
efluente o que pode dificultar algumas leituras;

J E possivel substituir o adsorvente comumente usado no mercado
(carvao ativado) por residuos de ceramica de argila para adsor¢gdo com foco em
remocao de cor;

J As eficiéncias encontradas no ensaio de granulometria variada foram
um pouco menores em relacdo ao material uniforme, porém os sao valores
superiores aos 95%, 0 que é considerado 6timo para um adsorvente alternativo e;

. O tempo é um fator proporcional em relagdo a absorbancia, ou seja,
aumenta o tempo aumenta a eficiéncia de remocao de cor que foi medida através da
absorbancia. E bom frisar que a massa de 300 g na primeira hora ja havia alcancado
0s 98% de remocéo de cor.
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7.2  REACAO FENTON

Com os resultados obtidos os autores concluem que:

J A confirmacdo da literatura reportada em que os POA’s sdo de
excelente desempenho na remocgéao de cor;

o O tratamento quimico leva menos tempo para alcancar a eficiéncia em
comparagao com o tratamento fisico e;

J Apesar de ser uma substdncia impura de Fe a eficiéncia para
degradacao do corante organico foi étima aproximando-se de 100%.

7.3 UNIDADES DE ADSORGAO COM GESSO

Com os resultados obtidos os autores concluem que:

o Apesar de apresentar elevada porosidade o gesso ndao se recomenda
para ser utilizado para adsorcédo de efluentes devido a sua reidratacao e;

o Por ocorrer a reidratagédo do gesso formou se uma solugdo homogenia
dificultado a separacao do sobrenadante impossibilitando as leituras de absorbéancia
€ a separacao entre adsorvente e adsorbato.

7.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

J Em relacdo a adsorcdao sugere se que seja feita uma analise no
adsorvente que sobra do tratamento no caso de ceramica de argila para ver a
possivel forma de descarta-lo;

J Testar novos adsorventes;

J No processo Fenton, analisar os metais que restam no efluente apds o
tratamento;

J Verificar a interferéncia granulométrica do residuo na influencia na
reacao Fenton e;

o Verificar viabilidade técnica e econbmica para a aplicacdo dos

adsorventes.
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