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Resumo

Neste trabalho foi estudada a degradacdo do corante téxtil direto Optisal Amarelo 2RL, via
tratamento redutivo seguido da reacao de Fenton e coagulagao/floculagéo. Os ensaios foram
realizados em um reator de vidro com capacidade volumétrica de 2,0 L. Posteriormente foi
estudada afiltragéo lenta para residuos de mistura de corantes téxteis, o filtro lento consituiu-se de
um tubo cilindrico de policloreto de vinila com altura util de 65,0 cm e didmetro de 14,5 cm. Para a
degradacao redutiva e reagédo de Fenton seguidos de coagulagéo/floculagdo os principais
resultados foram: Remocgbes de 75,26% da matéria organica (DQO) e 90,63% de cor. No estudo
da tecnologia filtragao lenta os principais resultados encontrados para o tratamento da mistura de
corantes téxteis, foram: Remogées de 72,00% de DQO e 91,00% de cor. Foi possivel concluir que
os tratamentos propostos demonstraram-se eficientes na degradagéo da matéria organica sendo
acessiveis e de baixo custo.

Palavras-Chave: mistura de corantes, industria téxtil, tratamento.

Abstract

In this work it was studied the degradation of the direct dye Optisal Yellow 2RL, through treatment
reductive followed by Fenton reaction and coagulation/flocculation. The analytical tests were
accomplished in a glass reactor with 2.0L volumetric capacity. Subsequently it was studied the slow
filtration for mixture of textile dyes, the slow filter consisted of a cylindrical tube of polyvinyl chloride
with height of 65.0 cm and diameter of 14.5 cm. For the reductive degradation and Fenton reaction
followed by coagulation/flocculagéo the main results were: Removals of 75.26% of the organic
matter (COD) and 90.63% of color. In the study of the technology slow filtration the main results
found for the treatment of mixture of textile dyes, they were: Removals of 72,00% of COD and
91,00% of color. It was possible to conclude that the proposed treatments were demonstrated
efficientin the degradation of the organic matter being accessible and of low cost.

Keywords: mixture of textile dyes, textile industry, treatment.
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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, os problemas
ambientais tém se tornado cada vez mais criticos e
frequentes, principalmente devido ao desmedido
crescimento populacional e ao aumento da atividade
industrial (ELMORSI et al., 2010). Neste
seguimento, as industrias téxteis possuem grande
destaque, pois geram efluentes com alta carga
organica, baixas concentracdes de oxigénio
dissolvido, forte coloragdo e pouca
biodegradabilidade (KARTHIKEYAN et al., 2011).

A remogéao de poluentes téxicos, bem como
de compostos recalcitrantes, muitas vezes s6 é
possivel por meio de técnicas nao biolégicas ou
integracéo de tecnologia biolégica com outras, tais
como: coagulacao/floculagao, precipitacéo,
adsorcédo em carvao ativado granular, arraste
(stripping) com ar, osmose reversa e processos
oxidativos avancados (NAGEL-HASSEMER et al.,
2012).

Os POA envolvem a geragédo de radicais
hidroxilas (OH), altamente reativos (E° = 2,80 V), que
tém a capacidade de destruicdo total de muitos
poluentes organicos. Os radicais livres formados
atacam o composto orgéanico levando a sua
oxidacao completa, com potencial para produzir CO,
e H,0. Quando resulta em uma oxidagéo parcial,
geralmente ocorre um aumento da
biodegradabilidade dos poluentes e, neste caso, os
compostos organicos residuais podem ser
removidos por meio de técnicas biologicas
(MORAVIA, LANGE e AMARAL, 2011; CAMPOS e
BRITO, 2014a).

Apesar dos POA mostrarem-se muito
eficientes para a degradagédo de uma gama bastante
grande de substancias, eles enfrentam dificuldades
quando os compostos apresentam centros
deficientes de elétrons, ja que a reag¢ado do radical
hidroxila com estes ocorre de maneira bem mais
lenta. Um exemplo seria que a reacao de eliminagao
para espécies que contém a estrutura azo N=N,

muito comum em corantes téxteis, € muito mais
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rapida quando as etapas iniciais do processo de
degradacado sdo redutivas em vez de oxidativas
(PEREIRAe FREIRE, 2005).

Nesta abordagem alternativa, o ferro de
valéncia zero surge como uma ferramenta
promissora para a remediacdo dessas importantes
classes de compostos poluentes, ja que, se trata de
um agente de elevado potencial redutivo (E° Fe’/Fe*
-0,440V), de baixo custo e facil aquisicdo. Além
disso, como fator colaborador, o sistema atua como
fonte constante de ions ferrosos, os quais
fundamentam as reagbes posteriores do tipo Fenton,
conhecido como sistema homogéneo sem
irradiagéo Fe*'/H,0, (CRANE e SCOTT, 2012).

OQutro fator importante é a
coagulacao/floculagado quimica recomendada apos
a oxidacdo de Fenton, a fim de manter a
concentracao de ferro em solucdo sob a forma de ion
ferroso dentro dos limites exigidos pela legislagédo
CONAMA 430/2011 para descarte do efluente (15,0
mgL").

Com relacao a filtracao lenta esta representa
uma tecnologia de tratamento que apresenta
capacidade de remoc¢ao de micro-organismos,
toxinas produzidas por cianobactérias,
agroquimicos e matéria orgéanica, além de se
apresentar como uma tecnologia de tratamento de
baixo custo de construgdo, manutencao e
simplicidade operacional (NASCIMENTO et al.,
2012).

Esta capacidade de remediacdo que a
tecnologia via filtragcdo lenta apresenta deve-se
principalmente porque no sistema existe a formagéo
de uma camada biologica no topo do meio filtrante
denominada de Schmutzdecke constituida
fundamentalmente de particulas inertes, matéria
organica e uma grande variedade de micro-
organismos, tais como: bactérias, protozoarios,
algas e outros (BRITO et al., 2010).

Essa camada bioldgica contribui
significativamente para degradacdo de diversos
compostos poluentes, sendo que a atividade

RQI - 4° trimestre 2015



biolégica € uma das caracteristicas importantes do
filtro lento para o tratamento de aguas residuarias,
funcionando como um reator aerobio e anaerébio
simultaneamente (BRITO etal., 2010).

Diante do exposto, este trabalho teve como
objeto de estudo a utilizagdo de tecnologias de
tratamento tais como: Reduc¢ao degradativa seguido
de oxidacao via reacdo de Fenton e
coagulagao/floculagcdo para o tratamento de um
corante téxtil direto Optisal Amarelo 2RL e
posteriormente, em outro momento, foi realizado um
tratamento com residuos de mistura de corantes
téxteis por filtracdo lenta. Todo o trabalho teve como
objetivo avaliar a maxima eficiéncia dos tratamentos
através das principais analises e parametros de

controle ambiental.

MATERIAL E METODOS
Degradacao redutiva seguido de oxidagdo via
reacao de Fenton e coagulagao/floculagao

O corante téxtil direto Optisal Amarelo 2RL foi
fornecido pela empresa Daneto (Sao Paulo). Sua
solugao foi preparada com agua destilada na
concentracdo de 30 mg L' em pH 6,19 e a
temperatura ambiente (25°C) (Figura 1).
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Figura 1 — Estrutura quimica do corante direto Optisal Amarelo 2RL.

No processo redutivo foi utilizado como fonte
de ferro metalico, palha de ago médiae grossa (n®1e
2, respectivamente) da marca Assolan. No processo
oxidativo avancado, utilizou-se peréxido de
hidrogénio 5% padronizado por titulagcéao
permanganométrica. E em correcdes de pH utilizou-
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se solugdes de acido sulfurico e hidréxido de sédio
ambas na concentracdo de 3,0 mol.L™.

Os ensaios de degradacao redutiva/oxidativa
foram realizados em reator de bancada (Figura 2),
apresentando volume de 2,0 L. A agitagdo do
processo foi mantida continua por meio da
recirculacao da solugdo do corante através de uma
bomba hidraulica (Invensys Ba1115-02U 220 V 60
Hz 34 W), sob vaz&o constante de 108,0 mLmin™.

O procedimento de tratamento da solugéo do
corante em estudo foi realizado da seguinte forma:
uma hora de recirculagdo redutiva com ferro
metalico, posteriormente, uma hora de recirculagéo
oxidativa com peroxido de hidrogénio 5% e 4 horas
de repouso para sedimentacao dos possiveis flocos
formados na etapa de coagulacao/floculagéo.

A: Cémara de reacdo

B: Condensador para conecgdo
com a cupula do reator.

C: Entrada para palha de ago
D: Bomba hidraulica para
recirculagdo

E: Torneira para coleta de
amostras

F: Regulador de vazdo da
recirculagdo

G: Saida de efluente para
recirculagdo

H: Entrada de efluente

I: Funil para Controle de entrada
Figura 2 - Esquema do reator fotocatalitico de bancada. de H:0:

S: Sentido de movimento do

efluente dentro do reator

Filtragao lenta
Ensaios preliminares

Inicialmente para operacao do filtro lento foi
testado uma filtracdo de agua residuaria simulada
(dgua de torneira e solo, para desenvolvimento de
micro-organismos) apresentando turbidez em torno
de 100 NTU. O filtro construido foi constituido por um
tanque cilindrico de PVC (policloreto de vinila) com
altura atilde 65,0 cm, diametro de 14,5 cm.

A espessura do material filtrante foi
constituida de uma camada de aproximadamente,
15 cmde areia fina de construgao civil e 8 cm de brita,
sendo utilizados no topo do filtro e entre as camadas
de areia e brita uma manta sintética n&o tecida com

granulometria 400 gm™ e manta sintética
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com geocomposto bentonitico. Bentonita € uma
argila natural contendo uma elevada percentagem
de montemorilonite um silicato de aluminio hidratado
natural que é caracterizado pela alta superficie
especifica, alta capacidade de troca catibnica e
potencial de adsor¢ao (RODRIGUEZ et al., 2008).

O sistema de dreganem foi realizado na parte
inferior do filtro e seguia por um tubo externo que se
estendia até 10 cm acima da camada de areia,
evitando assim a ocorréncia de pressao negativa e
consequentemente, acumulo de ar no interior do
meio filtrante garantindo a presenga constante de
agua residuaria no interior do filtro. Neste ponto foi
realizado também coleta de amostras (figura 3).

.| A:Boéia niveladora da coluna d’agua |

B: Registro Regulador da —

vazao

Figura 3 — Esquema do filtro lento de bancada.

Durante os ensaios manteve-se o filtro lento
com nivel constante mediante utilizacdo de uma boia
hidraulica fixa na parte superior e taxa de filtracao
constante por meio de registro regulador de vazéo
na parte inferior (apos sistema de drenagem). Ataxa
adotada foi de 3m’m~dia, sendo monitorada durante
a filtragédo pelo metodo volumétrico. O tempo de
detencéo hidraulica (TDH) da agua residuaria
dentro dofiltro lento foi de 4 horas em média.

Analises

Na avaliagédo da eficiéncia do tratamento da
solu¢do de corante direto e da mistura de corantes
téxteis foram empregados os seguintes parametros
analiticos: pH, cor real, turbidez, ferro total,
condutividade, peroxido de hidrogénio residual e
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); conforme
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998).

A cor real foi determinada pela absorvancia no
comprimento de onda de maxima absorgdo na
regidao do visivel (400-800 nm) utilizando
espectrofotdmetro Femto 700 Plus.

O perdéxido de hidrogénio residual foi baseado
na reagao entre peroxido de hidrogénio e o ion
vanadato (VO,) em meio acido. A reacéo leva a
formacéo de ion peroxovanadio (VO,”) de coloragéo
avermelhada que absorve fortemente em 446 nm
(OLIVEIRAEetal., 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagdo do corante téxtil direto Optisal
Amarelo 2RL.

O espectro de absorvancia da solucdo do
corante téxtil direto Optisal Amarelo 2RL preparado
na concentracdo de 30,0 mg L' em pH 6,19 e a
temperatura ambiente apresentou um pico de
maxima absor¢ao na regiao do visivel em 400 nm. A
solucéo do corante “in natura” apresentou 1,70 NTU
de tubidez e 0,33 mS.cm™ a 25,1°C de
condutividade. ADQO medida foide 57,51 mg O,L™".

Processo de otimizacdao de degradacgao
redutiva/oxidativa/ coagulag¢do floculagao do
corante téxtil direto Optisal Amarelo 2RL.

Neste estudo foi construido um planejamento fatorial
variando o tipo (numero) da palha de aco utilizada,
sua massa e o pH inicial da solugdo do corante
analisado, conforme a Tabela 1.

Para avaliagao da eficiéncia do tratamento em
estudo foi utilizado o parametro analitico
absorvancia no maximo comprimento de onda na
faixa do visivel 400 nm, como indicativo da reducao
dacor.

O resultado mais expressivo referiu-se ao
experimento 3: tipo de palhade ago 1, massa3,0ge
pH 3,0 apresentando 19,0% de reducéo de cor.
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Tabela 1 — Planejamento Fatorial 2° variaveis: tipo de palha de aco Pa, massa da palha de
aco Mpa e pH inicial da solugéo pHi, para otimizagdo da degradacgéo redutiva do corante
direto Optisal Amarelo 2RL, absorbancias finais Absf (A = 400 nm) e % de redugéo de cor

Experimento Pa MPa (g) pHi Absf % Redugao de cor
1 1 1,0 3 0,560 7,9%
2 2 1,0 3 0,570 6,3%
3 1 3,0 3 0,492 19,0%
4 2 3,0 3 0,542 10,9%
5 1 1,0 7 0,608 0,0%
6 2 1,0 7 0,608 0,0%
7 1 3,0 7 0,606 0,0%
8 2 3,0 7 0,607 0,0%

Wang e colaboradores (2010), constataram que a
degradacao do corante téxtil ocorre
preferencialmente através da clivagem do grupo
azo, tornando essas espécies quimicas mais
suscetiveis a subsequentes tratamentos oxidativos.

Estipulado entao, o melhor tipo de palha de
aco, a massa “6tima” e o pH prosseguiu-se para a 22
etapa degradativa, o tratamento oxidativo via
Fenton, com o objetivo de aumentar a eficiéncia na
remediacao do corante téxtil.

Aescolha porum tratamento subsequente via
reacdo de Fenton deve-se principalmente pela
geracao do radical hidroxila que envolve a
decomposi¢do do perdxido de hidrogénio (H,0,)
catalisado por ions ferrosos em meio acido, equagao
1. Como tais ions ferrosos ja foram gerados durante
a oxidagao do ferro metalico na etapa anterior e 0
meio ja se encontra acido (pH 3,0), apenas peréxido
de hidrogénio foi necessario para iniciar tal processo
(MORAVIA, LANGE e AMARAL, 2011; CAMPOS e
BRITO, 2014b).

Fe”'+ H,0+ H" @& Fe* + H,O0 + HO (eq.1)

Iniciou-se o tratamento sob condi¢gbes acidas
pH 3,0 e com palha de aco tipo 1 este sistema de
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degradacao redutiva foi mantido no reator durante 1
hora, seguido, subsequentemente do tratamento
oxidativo via reacao de Fenton durante também 1
hora.

Para o tratamento via reagdo de Fenton foi
construido um planejamento fatorial variando agora
o volume de H,0,a 5% e, novamente, variou-se a
massa “6tima” de palha de aco.

Ao término deste, a solugéo foi transferida
para um béquer que permaneceu em repouso para
sedimentacao do lodo formado durante 4 horas, os
resultados encontram-se na Tabela 2.

Nos experimentos 2 e 4, onde foram
adicionados a maior massa da palha de ago, ou seja,
com maior disponibilidade de ferro metalico Fe’,
houve aumento do pH final na etapa de reducéo,
este foi acidificado novamente para iniciar o
processo Fenton. O aumento do pH com a maior
quantidade de ferro no sistema ¢ aceitavel pois em
condi¢cbes aerodbias, o oxigénio atua como aceptor
de elétrons, principalmente no excesso deste metal
nao reagido com as moléculas organicas, segundo a
equagado 2 (FU, DIONYSIOU e LIU, 2014)

2Fe® + O, + 2H,0 —> 2Fe* + 4HO  (eq.2)
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Tabela 2 — Planejamento Fatorial 2° variaveis: massa da palha de aco MPa e volume de peroxido de
hidrogénio para otimizacédo da degradacao redutiva/oxidativa, e dados da redugéo da absorbancia %RAe pH
aofinal de cada etapa do processo dos respectivos experimentos (MPa, H,0,).

Variavel Nivel (-) Nivel (0) Nivel (+)

MPa/g 2,0 3,0 6,0

H202/ mL 2,0 5,0 8,0
Redugao 1 h Fenton 1h Pés- Fenton 4h

Experimento
% RA pH % RA pH % RA pH
1(-,-) - 32,4% 2,9 -41,8% 2,9 -78,0% 3,0
2(+,-) - 32,0% 53 +148,4% 2,9 - 64,0% 2,9
3(-,+) - 25,0% 2,7 -43,3% 3,0 - 81,8% 3,5
4 (+,+) - 36,5% 4,7 +68,0% 2,7 - 80,9% 29
5(0,0) - 24,8% 3,6 -342% 3,1 -72,5% 3,0
Outro detalhe interessante foi o aumento da
absorvancia nesses mesmos experimentos (2 e 4), RH+ HO—> R +H,0 (eq.4)

isto deve-se ao fato de que o excesso do ferro
metalico pode gerar excesso do ion ferroso, o que
causa o aumento na captura de radicais hidroxila,
minimizando o potencial oxidativo na degradacao e
aumentando a formacao do ion férrico, conforme a
equacao 3. Este por sua vez, forma oxihidroxidos
férricos soluveis de coloragao laranja-avermelhado,
sendo possivelmente a causa do aumento da
absorvancia no comprimento de onda caracteristico
do corante téxtil (GUO et al., 2010)
Fe”+ OH —s  Fe*+ OH (eq.3)
Com moléculas mais suscetiveis a ataque
oxidativo, pos-reducéo inicial, os radicais hidroxila
formados segundo a equagdo 1, extremamente
reativos, iniciarao um processo em cadeia de
degradacéo destas moléculas organicas, equagao
4. Além disso, espécies intermediarias competem
por radicais ou outras espécies oxidantes formadas
no processo, tornando a degradagdo um processo
global (MAe XIA, 2009).
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O experimento 1 foi escolhido como o melhor
no planejamento fatorial (Tabela 2), pois utiliza-se a
menor massa de ferro metalico (2,0 g) e menor
volume de H,0, (2mL). Com estes dados foi possivel
alcancgar 78% de reducéo da cor. Como ndo somente
degradar a molécula, mas reduzir a concentragéo de
reagentes quimicos utilizados para tal fim é
importante, isto também foi levado em consideragao
durante a escolha dos melhores experimentos no
tratamento do corante téxtil.

O resultado do corante tratado apos: etapa
redutiva com ferro metalico (1h), etapa oxidativa via
reagdo de Fenton (1h) e etapa de
coagulagéao/floculagao em pH 8,0 (4h) foi comparado
com o corante téxtil “in natura”, em uma varredura
espectral (200 nm-800 nm) conforme a Figura 4.

Um fato importante diz respeito aos 30 minutos
iniciais do processo Fenton que gera uma queda da
absorvancia isto evidencia a fase inicial curta e
ativado processo Fenton, onde a maior parte das

moléculas orgéanicas sdo oxidadas e seus
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subprodutos gerados (MAe XIA, 2009).

144 — In natura
—— Tratado

Absorvancia
o
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Figura 4 - Espectro da varredura de absorgdo no UV-Visivel da solugéo do corante “bruto’e

do corante tratado.

Ao final do processo Fenton, as particulas
dissolvidas formaram um sistema coloidal. Tanto
ions ferrosos quanto ions férricos gerados no
processo, formam complexos hidroxi de ferro,
levando o processo de tratamento a
coagulacéao/floculagdo conforme equagbes 5-7 (MA
e XIA, 2009).

[Fe(H0)]* +H,0 @ [Fe(H,0)s5(OH)I”" + H;0" (eq.5)
[Fe(H:0)s0HI* + H,0 <& [Fe(H,0)(OH)I" + H:0" (eq.6)

2[Fe(H,0)sOH]** & [Fex(H,0)s(OH),]*" + 2H;,0  (eq.7)

A fim de diminuir a quantidade de ions
ferrosos descartados ao final do processo e,
principalmente, acelerar o tratamento via
coagulagéo/ floculagao, o sistema foi basificado para
pH 8,0.

100 -

80 4

60 4

40 o
——220 nm

——400 nm

Redugao da Absorvancia / %

20 4

T T T T T T
0 80 120 180 240 300 360
Tempo / min

Figura 5 — Estudo da redugéo dos valores de absorbancia nas bandas caracteristicas no
UV-Vis durante todo tratamento da solugdo do corante Optisal Amarelo 2RL 30,0 mg.L".
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Na Figura 5 pode ser observada a reducao da
absorvancia nestes picos de maxima absorgédo do
corante téxtil (220 nm e 400 nm). Evidenciando a
eficiéncia do tratamento com remocéo de 90,63% da
cor na banda caracteristica do visivel (400 nm) e
83,22% de remocdo na banda caracteristica do
ultravioleta (220 nm).

Demais parametros utilizados na avaliagao da
eficiéncia do tratamento

O pH final, de 8,08, apresentou valor dentro
dos parametros exigidos pela Resolugédo 430/2011
do CONAMA, que dispde sobre as condigcbes e
padrées de langamento de efluentes e estipula pH
entre 5 e 9. Além deste, a resolucdo estipula um
limite de 15,0 mg L' de langamento de ferro
dissolvido, neste parametro foi possivel obter leitura
nula de ferro dissolvido no corante tratado.

Alcangou-se uma eficiéncia de 75,26% na
remoc¢ao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
principal parametro usado neste estudo na
quantificacado indireta do teor de matéria organica.

A condutividade apresentou valor de 0,58 mS
cm” a 26,8°C observa-se um aumento na
condutividade, o que pode ser justificado pelo uso de
ions ferrosos e a acidificagdo natural ocasionada
pelo reagente de Fenton. Um aumento na
condutividade representa um aumento de
compostos ibnicos soluveis, o que pode influenciar
na morte de determinados organismos. No entanto,
este aumento da condutividade ainda mantém a
solugdo de corantes com caracteristicas de aguas
superficiais (Faixa de condutividade para aguas
superficiais 100 uS cm™ a1 mS cm™) (ARANTES et
al.,2013).

Aturbidez apresentou valor final de 2,35 NTU
que, mesmo sendo maior que a turbidez “in natura”,
ainda permaneceu baixa, ndo sendo motivo de
preocupacéo, ja que, a turbidez para aguas doces
classe 1 deve ter um valor maximo de 40 NTU, o
valor conseguido com o tratamento proposto
esta bem abaixo do recomendado pela
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RESOLUCAO CONAMA 357/2005 que dispde
sobre a classificagao dos corpos d'agua.

E para finalizar o monitoramento do corante
téxtil tratado, foi possivel observar 0,057 mg L" de
peréxido de hidrogénio residual, uma concentracao
relativamente baixa de H,0O, e que nao tera potencial
para gerar impacto ambiental, visto que, esse
reagente quimico decompde espontaneamente em

agua e oxigénio molecular.

Filtragao Lenta
Caracterizagdo da agua residuaria para testes
com o filtro lento

A agua residuaria simulada foi preparada
utilizando agua de torneira com solo seco, sem
particulas ou pedras que apresentou turbidez de
100 NTU, pH 7,5, ferro total 1,0 mg L" e cor de 100
mgPtColL".

Durante os ensaios preliminares utilizando
agua residuaria simulada foi possivel observar
reducdes dos valores de turbidez em média de
92,00%, ferro total 63,00% e 86,00% de cor. Os
valores de pH ap6s o processo de filtragédo se
mantiveram em torno de 7,5. Neste estudo foi
possivel realizar 9 carreiras de filtragdo sem que o
filtro colmatasse e, consequentemente, diminuisse
sua eficiéncia de tratamento.

Apbs dar a partida no filtro lento iniciou-se o
tratamento com residuos liquidos contendo uma
mistura de corantes téxteis. Para isto foi realizado
uma varredura espectral da mistura de corantes
téxteis “bruto”, os resultados referentes a remogao
da absorvéancia durante as 9 carreiras de filtragao,
podem ser visualizados na Figura 6.

Pode-se observar que o pico maximo de
absorgdo na faixa do visivel foi em 580 nm
alcangando uma remogéo da cor de 99,00%.

Nascimento e colaboradores (2012), no
tratamento de agua de uma lagoa através de umfiltro
lento em escala piloto utilizando 400 mm de areia,
seguido de 100 mm de brita e mantas sintéticas nao
tecidas alcangaram 50,00% de remocgao de cor..
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Figura 6: Estudo da absorvancia versus comprimento de onda da mistura de corantes

téxteis “bruto” e tratado por filtragdo lenta (9 carreiras de filtrag&o).

Brito e colaboradores (2010), no tratamento de
percolado de aterro utilizando filtragdo lenta seguido
de fotocatalise heterogénea (TiO,/UV) alcangaram
76,42% de remocgédo da coloragao. O filtro utilizado
pelos autores apresenta as seguintes
caracteristicas: Altura util 1000 mm, didmetro de 580
nm e secao circular de 0,26 m’, o material filtrante
usado foi areia comum utilizada em construgéo civil
mantas sintéticas ndo tecidas.

Lopes e colaboradores (2014), investigaram a
eficiéncia da remocgéo de corante artificial FD&C azul
n° 2 Indigotina, com uso do fungo de degradagao
branca Trametes versicolor em combinagcdo com a
filtragdo lenta e obtiveram uma remogao maxima de
descoloragéo de 44,74% com uma taxa de filtragéo
de 1 m’m?dia.

Quanto ao paréametro turbidez, pode ser
visualizado na Figura 7 uma maxima remocéao da
turbidez de 99,00% apresentando uma entrada de
163 NTU e saida de 0,17 NTU a partir da quinta
carreira de filtragdo, com tempo de detencédo
hidraulica em torno de 240 minutos.

Estudo da Turbidez

180 163

160

140

120

100

80

60

40

20 038 029 023 018 017 017 017 017 017

0 - - - - - - - - -

<

Turbidez (NTU)

> “ » ™ o © A @ L)

Carreira de Filtragdo

Figura 7: Estudo da turbidez da mistura de corantes téxteis “bruto” pés tratamento por

filtrac&o lenta (9 carreiras de filtrag3o).
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Ahmammed e Davra (2011), utilizando bicfiltro lento
de areia no tratamento de agua para abastecimento
humano na India apresentou turbidez inicial de 14.7
NTU e turbidez final em torno de 1.0 NTU
alcancando assim uma remocdo da turbidez de
93,00% com tempo de detencéo hidraulica entre 25
minutos a 120 minutos.

Langenbach e colaboradores (2009),
utilizando o filtro lento como tratamento terciario
contendo uma camada de areia de 50 cm suportada
em 5 cm de pedregulho (tamanho 2-4 mm) e no topo
5 cm de pedregulho (tamanho 4-8 mm) obtiveram
niveis de turbidez final de 0,5 a 0,8 NTU.

A condutividade apresentou variagdes entre
3,9 mS cm” a 21,1 mS cm” durante o periodo
estudado (Figura 8). De acordo com os dados
obtidos foi possivel observar que no inicio da carreira
de filtragc&o ocorre liberagao de ions do meio filtrante,
quando o filtro “amadurece” (6° carreira) ocorre a
diminuicdo dos valores de condutividade pos
filtragdo lenta.

Estudo da Condutividade
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Figura 8: Estudo da condutividade da mistura de corantes téxteis “bruto” pés tratamento por

filtragdo lenta (9 carreiras de filtragdo).

O valor de condutividade da mistura de
corantes téxteis “bruto’que entram no processo de
filtragdo lenta correspondem a valores de aguas
residudrias téxteis (10 mS cm” a100 mScm™”) e ao
final do tratamento os valores de condutividade
alcancaram caracteristicas de agua de superficie
(100 uScm™a10 mS cm™) (Santos etal., 2013).

Segundo Brito e colaboradores (2007), os
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valores elevados de condutividade podem
influenciar na morte dos organismos em fungéo do
excesso de concentracdo de sais e do aumento da
capacidade de troca idbnica dos compostos. Este fato
representa um fator desfavoravel que aumenta a
toxicidade de aguas residuarias.

Para matéria organica a concentracdo da
mistura de corantes téxteis “bruto” apresentou valor
de 459,09 mg O, L' a melhor carreira de filtragéo
(carreira 9) apresentou DQO de saida de 126,47 mg
O, L apresentando uma remocgéo de 72,00%
(Figura 9).
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Figura 9: Estudo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) da mistura de corantes téxteis

“bruto” pés tratamento por filtragdo lenta (9 carreiras de filtragéo).

Segundo Rodriguez et al. (2008), no
tratamento de agua residuaria proveniente da
industria de vinho alcangou-se 90-100% da remogéao
de turbidez e 14,10% de remocdo de Demanda
Quimica de Oxigénio, utilizando-se uma dosagem
de 0,2 gL" de bentonita em ensaios de jarros.

Langenbach e colaboradores (2009),
utilizando filtracdo lenta como polimento de esgoto
sanitario alcangou uma remocao de DQO na faixa de
14,00a43,00%

Importante ressaltar o mecanismo de sor¢ao
proporcionado pela silica e aluminio proveniente da
areia também podera influenciar na eficiéncia do
tratamento. Além disso, 0 mecanismo biolégico
contribue diretamente para o tratamento, processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo podem ocorrer ao
longo do filtro desde o topo do meio filtrante onde é
desenvolvido a camada biolégica denominada de
schmutzdecke a outras comunidades biologicas que
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cohabitam as profundidades do filtro (ELLIOTT,
DIGIANO e SOBSEY, 2011).

Melhores remog¢des s&o alcangadas com o
amadurecimento do filtro lento e posteriormente um
declinio da eficiéncia nas remocdes podem ser
observado isto ocorre devido a colmatacédo e
saturagdo dos poros do meio filtrante (ELLIOTT,
DIGIANO e SOBSEY, 2011).

A elevada eficiéncia encontrada no
tratamento por filtragcao lenta deve-se principalmente
ao mecanismo bioldgico governado pelo consércio
de micro-organismos - schumutzdecke, no entanto,
cabe ressaltar, o potencial adsorvente da manta
composto por bentonita utilizada no topo do meio
filtrante. As bentonitas, assim como outros minerais
de argila, vém despertando interesses crescentes
para sua utilizacdo como materiais adsorventes
alternativos (TITO etal., 2008).

Estudos ja foram realizados testando a
capacidade de adsorcédo e retencao de
hidrocarbonetos presentes na gasolina pelas argilas
bentonita, os resultados para remocgéo e retencéo
dos contaminantes foram satisfatérios, concluindo
que tais materiais podem ser utilizados para conter
vazamentos em tanques contendo hidrocarbonetos
(CAVALCANTI etal., 2009).

Diante dos resultados, pode-se concluir que o
tratamento proposto tanto por degradacgéo redutiva,
oxidacdo por Fenton, coagulacéo/floculagcédo e
filtracdo lenta demonstraram eficiéncia na
degradacdo da matéria organica; sendo todos
acessiveis e de baixo custo com potencial para se
apresentar como uma nova diretriz de remediagéo
de corantes téxteis, garantindo a redugao do impacto
poluidor deste tipo de agua residuaria.

CONCLUSAO
Este trabalho propds desenvolver uma nova

metodologia no aperfeigoamento do tratamento do
corante direto Optisal Amarelo 2RL, utilizando um
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reator de bancada que combinava reduc¢éo com ferro
metalico (palha de aco n° 1), oxidacdo com H,O,
reacao de Fenton e coagulagao/floculagéo.

Foi possivel alcancgar redugdes dos valores de
absorvancia nas bandas caracteristicas do corante
téxtil estudado em 220 nm e 400 nm, 83,22% e
90,63%, respectivamente, e reducéo de 75,26% da
matéria organica (DQO).

Além disso, os parametros finais de descarte
estipulados pelas Resolugdes 430/2011 e 357/2005
do CONAMA foram devidamente atendidos no que
se refere aferro total dissolvido, pH e turbidez.

Quanto ao tratamento da mistura de corantes
téxteis por filtracao lenta obteve-se remocdes altas
de cor 99,00%, turbidez 99,00% e matéria organica
72,00%, além disso, os valores finais dos
pardmetros em estudo alcangcaram os niveis
exigidos para descarte conforme legislacao federal.
Cabe ressaltar que a interagdo do mecanismo
biolégico e o processo de adsorcao realizado pela
manta sintética com bentonita permitiram a
remediacao desta matriz poluente estudada neste
trabalho.

As tendéncias de pesquisas em tratamento de
aguas residuarias atualmente, visam o
desenvolvimento de tecnologias que busquem a
remediacao mais limpa possivel, simples, de baixo
custo e com potencial de reuso das aguas. Portanto
a integracéao de tecnologias de tratamentos tanto no
primeiro estudo (degradacgéo redutiva, oxidagcao por
fenton, coagulagao/floculagéo) quanto no segundo
estudo (Filtragcéo lenta: tratamento biologico e fisico
quimico-adsorcao) tem potencial para fazer parte de
uma rotina de tratamento de compostos altamente
recalcitrantes como é o caso de efluentes téxteis,
unindo as vantagens de cada processo em estudo.
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