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DOTTO, Juliana. Estudo da eficiéncia do processo de coagulacdo/floculacdo na
tratabilidade de &guas residuérias téxteis, 2013. Dissertacdo(Mestrado em Engenharia
Quimica) — Universidade Estadual do Oeste do Parana, 120 p.

RESUMO

O presente estudo avaliou a eficiéncia dos coagulantes organicos sementes de

Moringa oleifera lam extraidas em solugdes salinas de cloreto de sédio e cloreto de
potassio 1,0 mol Lt (MO-NaCl e MO-KCI) respectivamente, além dos inorganicos

sulfato de aluminio e cloreto férrico no tratamento de A&gua residuéria téxtil.
Inicialmente, avaliou-se o melhor pH de trabalho para cada coagulante estudado, para,
em seguida, otimizar a concentracdo do coagulante e o tempo de sedimentacdo. Para
isto, utilizou-se velocidade de mistura rapida (VMR) e lenta (VML) de 100 rpm e 20
rpm respectivamente, e tempo de mistura rapida (TMR) e lenta (TML) de 2 minutos e
20 minutos, respectivamente. Os parametros analisados foram pH apds tratamento,
absorbancia no comprimento de onda méaximo de cada corante presente na agua
residuaria (Laranja Procion HER e Vermelho Procion HE-7B), cor, turbidez e DQO.
Além destes, no teste para otimizacdo da concentracdo de coagulante e tempo de
sedimentacdo, avaliou-se a quantidade de lodo gerado em cada concentracdo estudada.
Assim, os coagulantes organicos apresentaram resultado superior aos inorganicos no
tratamento da agua residuaria téxtil, com destaque para a MO-KCI, que apresentou
remocdo de 86,8% para absorbancia do corante Laranja Procion HER, 75,65% para
absorbancia do corante Vermelho Procion HE-7B, 70,67% para cor aparente, 85,97%
para DQO e 64,07% para turbidez. Com base nos resultados obtidos a MO-KCI pode

ser considerada um coagulante promissor para o tratamento da agua residuaria téxtil.

Palavras chave: Cloreto férrico, sulfato de aluminio, coagulantes quimicos, cloreto de

sodio, cloreto de potassio.
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DOTTO, Juliana. Efficiency study of coagulation/flocculation in textile
wastewater treatability, 2013. Dissertation (Master in Chemical Engineering) —
Universidade Estadual do Oeste do Parand, 120 p.

ABSTRACT

This study evaluated the efficiency of organic coagulants like seeds of Moringa

oleifera Lam extracted in saline solutions of sodium chloride and potassium chloridel,0
mol L™ (MO-NaCl and MO-KCI, respectively) and inorganic coagulants like

aluminum sulfate and ferric chloride to the treatment of textile wastewater. Initially, it
has been evaluated the best pH for each coagulant studied to then optimize the
concentration of the coagulants and settling time. For this finality, it has been used
velocity of rapid mixing (VMR) and slow (VML) at 100 rpm and 20 rpm, respectively
and time of rapid mixing (TMR) and slow (TML) for 2 minutes and 20minutes,
respectively. The parameters analyzed were pH after treatment, absorbance at a
wavelength of maximum absorption for each dye present in the wastewater (Procion
Orange HER and Procion Red HE-7B), color, turbidity and COD. In the test for
optimization of coagulants concentration and settling time, also was evaluated the
amount of sludge generated at each concentration studied. Thus, organic coagulants
showed superior results in comparison with inorganic coagulants in the treatment of
textile wastewater, especially MO-KCI, which showed removal of 86,8% for
absorbance of the dye Procion Orange HER, 75,65% for absorbance of the dye Procion
Red HE-7B, 70,67%forcolor, 85,97% for COD and 64,07% for turbidity. Based on the
results obtained, MO-KCI presented a promising coagulant in the treatment of textile

wastewater.

Key words: Ferric chloride, aluminum sulfate, chemical coagulants, textile effluent,

sodium chloride, potassium chloride.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

As industrias tém buscado melhorias nos processos produtivos, de forma a obter
produtos com maior qualidade de forma mais répida. Para atingir este objetivo,
utilizam-se técnicas mais avancadas de producdo, tornando consequentemente o
processo produtivo mais complexo. Desta forma, as diferentes técnicas de producao
geram residuos, dentre eles os efluentes, que contribuem para elevar a poluigdo. Neste
contexto se inserem as industrias téxteis.

Para obter produtos de qualidade, diferenciados e competitivos de forma a
atender o consumidor, estas fazem uso de linhas de producdo que utilizam elevadas
quantidades de agua, além de produtos quimicos.

Aguas residuarias téxteis contém diferentes classes de corantes organicos,
produtos quimicos e auxiliares. Assim, elas sdo coloridas e tém pH basico, quantidades
de DBO, DQO e COT, além de diferentes sais, agentes tensoativos, metais pesados,
6leos minerais e outros (GOLOB et al. (2005)). Em processos de tingimento tipico, 50-
100% do corante se fixa sobre a fibra, e a quantidade que ndo se fixa passa por
processos de tratamento, muitas vezes caros, para que a dgua residudria seja considerada
apta para envio ao corpo hidrico.

Portanto, as aguas residuérias de banho de tingimento devem ser tratadas antes
de serem descarregadas a0 meio ambiente ou enviadas a estacdo de tratamento
municipal.

Desta forma, os orgaos fiscalizadores se tornam essenciais no estabelecimento
de leis para o tratamento e posterior despejo de aguas residuarias téxteis. Dentre elas,
podemos citar a Resolucdo Federal n° 357, de 2005, redigida pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e
padrdes de lancamento de aguas residudrias. O artigo 24 instrui que: “o descarte de
efluentes de qualquer fonte poluidora somente podera ser feito direta ou indiretamente,
nos corpos de &gua, apds o devido tratamento e desde que obedegam as condigdes,
padr@es e exigéncias dispostas na Resolugdo e em outras normas aplicaveis”.

ApoOs a intensificagdo das exigéncias por parte dos o6rgdos fiscalizadores
ambientais, coube as industrias se adequarem, tornando os custos para o tratamento de

aguas residuarias téxteis maiores. Assim, a procura por tratamentos Viaveis



financeiramente e que removam em sua maioria 0s contaminantes presentes nas aguas
residuarias, ou seja, as tornem aptas ao descarte em corpos hidricos, se tornou
necessaria.

Varios métodos quimicos, fisicos e bioldgicos estdo disponiveis para tratamento
de aguas residuarias contendo corantes, mas o parametro cor é dificil de remover por
processos de tratamento convencionais. A escolha do tratamento mais eficaz e menos
dispendioso depende dos corantes e dos métodos de tingimento utilizados durante a
producao.

Surfactantes e corantes com alto peso molecular sdo removidos com sucesso
pelo processo de coagulagao/floculacédo, seguidos por sedimentacéo, flotagéo e filtracao.
A principal vantagem dos processos convencionais, como coagulacdo/floculacao, é a
descoloracdo das aguas residuarias devido a remocdo de moléculas de corante. Outros
tipos de tratamento podem produzir uma decomposicdo parcial dos corantes, o que pode
conduzir a um composto aromatico ainda mais prejudicial e toxico (GOLOB et al.
(2005)).

A principal desvantagem do processo de coagulacdo/floculacdo é a producédo de
lodos. No entanto, esta quantidade pode ser minimizada se aplicados diferentes
coagulantes, e se o volume de efluente a ser tratado for menor.

Muitos estudos ja relataram os problemas associados ao uso de coagulantes
inorganicos a base de sais de ferro e aluminio, como a geracdo de um lodo quimico nédo
biodegradavel (SCHMITT (2011)). Desta forma, o uso de coagulantes organicos tém se
destacado no processo de tratamento de aguas residuarias téxteis, pois 0S mesmos
apresentam como diferencial em relagdo aos inorganicos o baixo custo e a geracdo de
menores volumes de lodo, além da vantagem de serem biodegradaveis.

Atualmente, alguns exemplos de coagulantes organicos que vém sendo
utilizados para o tratamento de &guas residuérias de diversos segmentos industriais sao
as sementes de Moringa oleifera lam (PATEL et al. (2012)) e a Quitosana (SZYGULA
et al. (2008)), apresentando resultados satisfatérios.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo geral avaliar a eficiéncia do
processo de coagulagdo/floculacdo no tratamento de efluente téxtil, para remogédo de
cor, turbidez, concentracdo de corantes e DQO, gerando a menor quantidade de lodo
possivel.

Como objetivos especificos, podemos citar:



Caracterizar a agua residuaria provinda de industria téxtil segundo os parametros
cor, turbidez, DQO, absorbancia no comprimento de onda méximo de cada corante
presente, pH e temperatura.

Realizar ensaios de coagulacdo/floculacdo com coagulantes inorganicos (sulfato de
aluminio e cloreto férrico) e organicos (sementes de Moringa oleifera lam extraidas
em NaCl e KCI), e avaliar estes dados estatisticamente.

Determinar o pH e as concentrac¢des ideais dos coagulantes organicos e inorganicos
através de ensaios em Jar Test.

Determinar as condi¢Ges operacionais ideais de agitacdo e sedimentacao.

Verificar a eficiéncia na remogéo de cor, turbidez, DQO e absorbancia de cada
corante presente nas aguas residuarias téxteis.

Verificar a mudanca ou ndo do pH da agua residuaria ap0s o tratamento.

Avaliar a geracao de lodo de cada coagulante organico e inorganico estudado.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA TEXTIL

A indUstria téxtil caracteriza-se por requerer grandes quantidades de agua,
corantes e produtos quimicos utilizados ao longo de uma complexa cadeia produtiva. A
mesma representa grande importancia na economia brasileira, sendo uma das maiores
do mundo (LAMBRECHT, 2007).

A industria téxtil apresenta um panorama bastante favoravel ao crescimento do
setor no Brasil. Apesar de ser uma atividade indispensavel, tem sido considerada de alto
impacto ao meio ambiente, principalmente devido a producdo de grandes volumes de
rejeitos contendo altas cargas de compostos organicos (MONEGO, 2007) e tdxicos
(FURLAN et al., 2010), além de elevadas coloracdes (PAPIC et al., 2004). Varios
corantes utilizados no processo de tingimento mostram-se altamente toxicos a biota
aquatica (ou podem ser biologicamente transformados em toxicidade para as espécies da
biota) podendo causar interferéncia no processo da fotossintese natural do meio
(MONEGO, 2007).

Diferentemente do aplicado atualmente em industrias téxteis, no passado 0s
setores industriais somente procuravam melhorar as propriedades da matéria-prima, ao
menor custo possivel, tornando a relacdo custo/beneficio mais atraente ao consumidor.
Atualmente, as industrias se preocupam com todos os aspectos legais e ambientais, de
modo a ndo gerar efluentes dificeis de tratar, o que aumenta o custo final do produto
(SOTTORIVA,2006).

Por possuir muitas etapas em seu processo produtivo, a indastria téxtil torna-se
complicada. Os principais impactos ambientais da cadeia téxtil vém dos chamados
“processos molhados”, que fazem parte do acabamento téxtil da mesma (AHMAD et
al., 2007).

As aguas residuarias da industria téxtil sdo o centro atual da atencdo. Sua
descoloracdo é tema de discussdo e regulamentagdo em muitos paises, conscientes de

gue a dgua € um bem valioso que deve ser protegido (PRIGIONE et al., 2008).



2.1.1 Inddustria téxtil no Brasil

O setor téxtil e de confeccdo brasileiro tém destaque no cenario mundial, ndo
apenas por seu profissionalismo, criatividade e tecnologia, mas também pelas
dimensGes de seu parque téxtil: € a quinta maior industria téxtil do mundo, o segundo
maior produtor de denim, que € um tipo de tecido de algod&o, e o terceiro na produgédo
de malhas. Autossuficiente na producdo de algoddo, o Brasil produz 9,8 bilhdes de
pecas confeccionadas ao ano (ABIT, 2012).

A cadeia téxtil brasileira inclui empresas produtoras de fibras naturais, artificiais
e sintéticas, incluindo fiacdes, beneficiadoras, tecelagens e confeccdes, contando com
um total de 30 mil empresas instaladas por todo o territorio nacional, que empregam 1,7
milhdo de trabalhadores (ABIT, 2012).

O relatério anual divulgado pela Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de

Confecgéo (ABIT, 2012), referente ao ano de 2011, nos mostra que:

1. O faturamento da cadeia téxtil e de confeccao foi de US$ 67,3 bilhdes, contra US$
60,5 bilhdes em 2010, apresentando um crescimento de aproximadamente 11%;

2. Os investimentos no setor sdo estimados para US$ 2,5 bilhdes, contra US$ 2
bilhdes em 2010;

3. Além dos 1,7 milhGes de empregados diretos, o setor gera 8,0 milhdes se
adicionarmos os indiretos, dos quais 75,0% sdo de méo de obra feminina;

4. E o 2° maior empregador da indUstria de transformagc&o, perdendo apenas para
alimentos e bebidas juntos;

5. E o segundo maior produtor e terceiro maior consumidor de denim do mundo;

6. Representa 16,4% dos empregos e 5,5% do faturamento da industria de
transformacéo brasileira;

7. O Brasil é autossustentavel em sua principal cadeia, que é a do algodao, com
producdo de 1,5 milhGes de toneladas, em média, para um consumo de 900 mil
toneladas;

8. Com a descoberta do pré-sal, o Brasil deixard de ser importador para tornar-se
potencial exportador para a cadeia sintética téxtil mundial;

9. A industria téxtil tem quase 200 anos no pais.



2.2 PROCESSAMENTO DA INDUSTRIA TEXTIL

O processamento téxtil possui varias etapas, que se iniciam com a recepcao da
matéria prima, seguida de fiacdo, tecelagem, acabamento e confeccéo.

Algumas etapas ocorrem a seco, portanto ndo geram aguas residuarias. Dentre
elas podemos citar a fiagdo e a tecelagem.

Mas, nas etapas de acabamento, entre as quais podemos citar tingimento e
estamparia, sdo gerados elevados volumes de &gua residuaria téxtil (BRAILE E
CAVALCANTE, 1993).

Na fiacdo ocorre a formacdo de fios (BASTIAN, 2009), e a matéria prima é
processada em abridores, batedores, cardas, passadores, penteadeiras, magaroqueiras,
filatorios, retorcedeiras e conicaleiras (BRAILE E CAVALCANTE, 1993). Esta etapa
ndo gera agua residuaria, apenas residuos solidos como fios, cones, entre outros, e
efluentes gasosos, na forma de materiais particulados.

Segundo Bastian (2009), a etapa seguinte, chamada de tecelagem, é conhecida
como a etapa de formacao de tecidos. Nesta, os fios crus sdo transformados em tecidos,
com o auxilio de teares. Esta etapa também ocorre a seco.

Na sequéncia, a etapa de acabamento, que inclui a desengomagem, o tingimento
e a estamparia, também conhecida como processos molhados (BASTIAN, 2009), é uma
importante fonte geradora de agua residuaria (BRAILE E CAVALCANTE, 1993).

A etapa de acabamento, que gera agua residuaria, pode ser dividida em
(ABRAHAO E SILVA, 2002 citado por MONEGO, 2007):

1. Tratamento prévio ou preparacao: operacdes com a finalidade de tornar apto o
material a ser tingido, estampado ou receber um acabamento (conhecido como
alvejamento).

2. Tingimento: etapa onde ocorre a coloracdo da fibra téxtil. Podem ser utilizadas
substancias como resinas e tensoativos para acabamento.

3. Estamparia: aplicacdo de alguma superficie na fibra téxtil. Também podem ser

utilizadas resinas e tensoativos para acabamento.

A etapa de tingimento pode ser continua ou descontinua. O tingimento
descontinuo se utiliza de maquinas de tingimento, onde sdo adicionados a fibra téxtil e o

banho com o corante, e permanecem em contato até ocorrer o equilibrio entre estas duas
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fases. Neste processo, existe a necessidade de controle de temperatura e dos auxiliares
quimicos utilizados, para que sejam obtidas as condi¢fes 6timas de tingimento, pois a
fixacdo do corante na fibra depende das variaveis calor e produtos quimicos utilizados.
Apbs o tingimento, o tecido é lavado para remover os corantes ndo fixados e o0s
auxiliares utilizados (ABRAHAO E SILVA, 2002 citado por MONEGO, 2007).

A vantagem do processo de tingimento continuo é a rapidez. Neste processo, 0
banho de impregnacdo permanece estaciondrio, enquanto o0 substrato passa
continuamente por ele, é prensado mecanicamente e fixado por calor seco, vapor ou por
repouso prolongado. Ha contato frequente entre o banho e a fibra mediante
movimentagdo de um deles ou dos dois, e 0 corante se desloca do banho para a fibra
(TWARDOKUS, 2004).

As etapas de tingimento e lavagem de vestuario, também conhecidas como
processos molhados, sdo realizadas em um tipo especial de industria téxtil, as
lavanderias industriais. No inicio, as lavanderias industriais se limitavam a processos de
lavagem de pecas confeccionadas. Com o aumento da competitividade do mercado, as
lavanderias tiveram que buscar alternativas para melhorar o faturamento, incluindo,
desta forma, o processo de tingimento, em meados de 1980. Com o desenvolvimento de
novos corantes, houve um aumento substancial de produgdo nas lavanderias em 1995
(SCHIMMEL, 2008).

A (ltima etapa do processamento téxtil é a confeccdo, onde sdo aplicadas
tecnologias para os produtos téxteis, e onde ocorre também a incorporacdo de
acessorios, para entdo se obter o produto pronto, com valor agregado (MONARIN,
2012).

2.3 AGUA RESIDUARIA TEXTIL

A industria téxtil possui um dos processos de maior geracdo de agua residuaria,
contribuindo quantitativa e qualitativamente com a carga poluidora descartada em
corpos hidricos: os despejos provenientes deste setor sdo0 compostos, em sua maioria,
por sais organicos e complexos. Segundo Peruzzo (2003), para a producdo de um
quilograma de tecido de algodé&o utiliza-se de 200 a 400 litros de agua no processo.

A agua residuaria téxtil € composta pelas aguas residuérias provenientes dos
processos molhados do processamento téxtil, como tingimento, estamparia e

desengomagem. Contudo, a cor na agua residuaria é proveniente principalmente dos
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processos de tingimento, em que os corantes ndo fixados a fibra sdo eliminados nas
mesmas.

Entre todos os poluentes que podem atingir e modificar a qualidade das &guas,
0s agentes colorantes sdo os mais facilmente detectados e tém sido motivo de constantes
reclamacdes e penalidades sofridas pelas empresas que lancam estes efluentes. A cor no
efluente, além do aspecto estético, impede a penetracdo de luz, perturbando assim o
processo biolégico (AHMAD et al., 2007). Apesar disto, ndo existe consenso mundial
com relagdo ao modo de detec¢do da cor em corpos d’agua nem dos limites legais
aceitaveis (BELTRAME, 2006).

Como caracteristicas gerais as aguas residuarias téxteis apresentam pH variando
entre 8 e 11; a cor depende do corante usado com predominéncia; o teor de solidos
totais varia de 1000,0 a 1600,0 mg L*; a DBO de 200,0 — 600,0 mgO; L?; a
alcalinidade total de 300,0 — 900,0 mg L*; o teor de sdlidos em suspensdo de 30,0 —
50,0 mg L%; e o teor de cromo, as vezes, é superior a 3,0 mg L™ (SOTTORIVA, 2006),
além de possuir baixa degradabilidade (JOO et al., 2007).

A disposicdo de aguas residudrias téxteis em corpos receptores pode ser toxica
para a vida aquatica. Além disso, 0s mesmos podem ser mutagénicos e carcinogénicos,
causando danos graves para seres humanos, tais como disfuncdo de 6rgdos como o rim.
Mesmo a presenca de concentragdes muito baixas de corantes na agua residuéria é
visivel e considerada indesejavel, necessitando de remocdo antes do envio do efluente
ao ambiente (MOGHADDAM et al., 2010a; SHI et al.,2007).

Atualmente, as industrias téxteis tém retirado dos seus processos corantes que
contenham metais pesados, passando a empregar os chamados corantes ambientalmente
corretos (biodegradaveis), mesmo assim, estes poluentes coloridos tém sido apontados
como substancias potencialmente toxicas (MANENT]I, 2011).

Os corantes reativos apresentam baixa ou média fixacao a fibra, podendo restar
na &gua residudria até 50 % dos corantes utilizados no tingimento (BELTRAME, 2006).

A Tabela 1 apresenta o percentual de corantes ndo fixados a fibra, de acordo

com a classe de cada corante.



Tabela 1.Percentual de corantes nao fixados a fibra descarregados na agua residuaria

Classe de corante Perda na agua residuéria(%o)
Acido 7,0-20,0
Direto 5,0-20,0
Disperso 1,0-20,0
Reativo 10,0 - 50,0
Sulfuroso 10,0 - 40,0
Tina 5,0-20,0

Fonte: Beltrame (2006)

Aguas residudrias téxteis provenientes de tingimentos com corantes reativos nao
sdo consideradas toxicas, mas podem sofrer uma degradacdo parcial bioldgica ou
provocada por outras formas de tratamento, fazendo com que as moléculas parcialmente
degradadas se liguem a outras moléculas, levando a formacédo de compostos muito mais
toxicos que 0s corantes originais. Este problema tem sido especialmente encontrado em
corantes contendo grupos cromoforos azo, cuja classe pertence a maior parte dos
corantes reativos (BELTRAME, 2006).

O impacto ambiental pode ser agravado se a agua residuaria téxtil apresentar
altos valores de DBO e DQO quando do seu langcamento no corpo hidrico, o que pode
acarretar numa superpopulacdo de algas, alterando a fotossintese e consequentemente
diminuindo o teor de oxigénio, afetando tanto a flora quanto a fauna aquaética.

A resolucgéo 357/05, do CONAMA, nos diz que:

1. As aguas residuarias de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancadas
direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apos o devido tratamento e desde que
obedecam as condic¢des, padrdes e exigéncias dispostas nesta Resolucéo e em outras
normas aplicaveis.

2. Nas aguas de classe especial ¢ vedado o lancamento de &aguas residuérias
industriais, mesmo que tratadas.

3. Nas demais classes de agua, o langamento de agua residudria deverd,
simultaneamente: atender as condic6es e padrdes de lancamento de efluentes, e ndo
ocasionar a ultrapassagem das condi¢bes e padrGes de qualidade de &gua

estabelecidos para as respectivas classes.



O parametro cor ndo aparece com valores maximos fixos nas legislacbes
brasileiras, apesar de ser um dos mais importantes a ser considerado. A resolucdo citada
acima estabelece que o lancamento da A&gua residudria ndo poderd alterar as
caracteristicas originais do corpo receptor, ou seja, nao sera permitido o despejo de agua
residudria que ocasione alteracdes visiveis.

Portanto, um tratamento eficaz para a remogdo dos poluentes presentes na dgua
residuaria téxtil, dentre eles a cor, se faz necessario antes do envio da mesma aos corpos

hidricos.

2.4  PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUA RESIDUARIA TEXTIL

A literatura disponivel mostra um grande nimero de métodos convencionais de
descoloracdo bem estabelecidos, envolvendo processos quimicos, fisico-quimicos e
biolbgicos, assim como alguns processos avancados. No entanto, ndo existe um Unico
método economicamente e tecnicamente vidvel para resolver este problema e,
geralmente, dois ou trés métodos tém que ser combinados a fim de atingir um nivel
adequado de remocao de cor (BELTRAME, 2006).

Segundo Schmitt (2011), para se projetar uma estacdo de tratamento de &guas
residuarias, algumas questdes precisam ser analisadas, como a qualidade do efluente a
ser tratado e o destino final do mesmo (langcamento no corpo receptor, reuso ou outro
destino), entre outras.

O tratamento de aguas residuérias contempla trés etapas principais (RENAULT,
2009):

1. Tratamento primario ou pré-tratamento, que pode utilizar métodos mecanicos,
fisicos e quimicos.
2. Tratamento secundario ou purifica¢do, usando método quimico ou bioldgico.

3. Tratamento adequado do lodo se houver geracéo.

As industrias buscam tratamentos com menos efeitos adversos ao meio
ambiente, com custo acessivel e possibilidade de reuso da agua residuéria tratada. Desta
forma, tém-se buscado, por parte de pesquisadores, tratamentos alternativos combinados
ou ndo aos tratamentos convencionais, com o objetivo de atender as novas demandas do

mercado e as exigéncias legais (SCHMITT, 2011).
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A abundéncia de métodos fisico-quimicos para pré-tratamento, pds-tratamento
ou tratamento principal tem sido investigada por véarios pesquisadores em todo 0 mundo
(VERMA et al., 2012).

Um dos métodos mais comumente conhecidos € o de filtracdo, tais como
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa. Na industria téxtil, estes métodos de
filtracdo podem ser utilizados tanto para filtragem e reciclagem de pigmento, quanto
para branqueamento de &aguas residuais (VERMA et al., 2012). A temperatura e
composicao quimica especifica das aguas residuérias determina o tipo e a porosidade do
filtro a ser aplicado, sendo a tecnologia de membranas um método muito eficiente para
remocao de corantes de aguas residuérias téxteis (AHMAD et al., 2007).

No entanto, os inconvenientes principais da tecnologia de membranas sdo o alto
custo, a incrustacdo frequente da membrana, a exigéncia de pré-tratamentos diferentes
dependendo do tipo de agua residudria e a producdo de banho de tingimento
concentrado, o qual ainda precisa de tratamento adequado antes de sua eliminagéo
segura para 0 meio ambiente (ROBINSON et al., 2001).

Para filtracdo por membranas, adequadas unidades de pré-tratamento para
remocao de sélidos soltveis sdo quase obrigatorias para aumentar o tempo de vida das
mesmas, o que torna o processo ainda mais caro (VERMA et al., 2012).

Outro método popular no tratamento de aguas residudrias téxteis é a técnica de
adsorcdo. O método para remocédo de cor é baseado na afinidade de diversos corantes
por adsorventes. A adsorcdo € influenciada por fatores fisicos e quimicos, tais como
interacOes de corantes e adsorvente, area de superficie das particulas, temperatura, pH e
tempo de contato (PATEL et al., 2010).

Os principais critérios para a selecdo de adsorventes sdo baseados em
caracteristicas como alta afinidade, capacidade de adsorcdo e possibilidade de
regeneracdo do adsorvente (VERMA et al., 2012). Carvdo ativado é mais comumente
usado como adsorvente por ser eficaz para muitos corantes (MONARIN, 2012;
LAMBRECHT, 2007, SCHIMELL, 2008). No entanto, a eficiéncia é diretamente
dependente do tipo de material utilizado para fazer o carvao ativado, e as caracteristicas
das aguas residuarias (ROBINSON et al., 2001). Também sdo muito utilizados
adsorventes adquiridos a partir de residuos agroindustriais e plantas, entre outros,
conhecidos como biossorventes (CERVELIN, 2010). Outra forma de adsorvente a ser

citado, que apresenta alta area superficial e alta eficiéncia de remocéo, séo as resinas.
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Algumas limitacOes desta tecnologia estdo em gastos excessivos para eliminagéo
ecoldgica dos adsorventes e custo de manutengéo e pré-tratamento das aguas residuérias
para reduzir a quantidade de solidos soliveis abaixo da faixa aceitivel antes da
alimentacédo na coluna de adsorcao (VERMA et al., 2012).

Os métodos quimicos envolvem principalmente a utilizacdo de agentes
oxidantes, tais como peroxido de hidrogénio (H202), ozénio (Os) e permanganato
(MnO, ), para alterar a composi¢éo quimica do composto ou grupos de compostos, por

exemplo, corantes. Entre estes oxidantes, o ozonio é amplamente utilizado devido a sua
elevada reatividade com corantes e eficiéncia em remoc¢do. No entanto, 0 mesmo néo €é
eficiente em corantes insollveis dispersos e corantes a cuba, que reagem lentamente
(VERMA et al., 2012).

Coagulacéo/floculacdo envolve a adicdo de produtos quimicos ou bioldgicos no
tratamento de &guas residudrias, para alterar o estado fisico dos solidos dissolvidos e
suspensos e facilitar sua remocédo por sedimentacdo (VERMA et al., 2012). O método é
usado para remocdo de materiais residuais em suspensdo ou na forma coloidal, e é
considerado o pré-tratamento mais bem sucedido no tratamento de agua (LEIKNES,
2009).

O processo bioldgico consiste na agitacdo da agua residuaria na presenca de
microorganismos e ar, durante o tempo necessario para metabolizar e flocular uma
grande parte da matéria organica. Infelizmente, o processo apresenta o grande
inconveniente de ser bastante susceptivel a composicao do efluente (cargas de choque),
além de produzir um grande volume de lodo (BITTON, 2005). Estes processos
apresentam limitacGes econémicas, pois ocupam grande espaco para serem executados
em alguns casos, além de baixa eficiéncia de remocdo de cor, formacdo de
intermediérios toxicos e, também, o inconveniente de ndo poderem ser usados com
alguns tipos de corantes em altas concentracdes (SCHIMMEL, 2008).

Cada processo possui sua propria restricdo em termos de custo, viabilidade,
funcionalidade, impacto ambiental, geracéo de lodo, necessidade de pré-tratamento, teor
de produtos organicos removidos e geracao de intermediarios potencialmente toxicos. A
escolha do processo depende de aspectos econdmicos, fatores operacionais como
dosagens de produtos quimicos, eficiéncia desejada, quantidade de lodo produzida, grau
de inibi¢do ou de substancias recalcitrantes presentes e da classe de corante a ser tratada
(BELTRAME, 2006).
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A Tabela 2 apresenta as principais tecnologias utilizadas na descoloracdo de aguas

residudrias téxteis contendo corantes reativos.

Tabela 2. Tecnologias usadas na descoloracédo de aguas residuarias téxteis contendo

corantes reativos

Processo Caracteristica Estagio Desempenho LimitacOes
Bioldgico  Aerdbios (lodos Tratamento  Reduz DBO, Remocdo da cor e
ativados) principal COT, N, P DQO insatisfatoria,
lodo residual
Biologico Anaerdbio Tratamento Boareducdo da  Degradacdo parcial
(leito fixo) principal DQOedacor do corante, tempo de
com bactérias retencéo
especificas
Biologico Sequencial Tratamento Melhor Resultados
anaerobio/ principal remocao da especificos para
Aerdbio DQO, core alguns corantes,
agentes toxicos geracéo de lodo
Bioldgico Fungos Tratamento Completa Funcional para
principal descoloracdo  corantes especificos
Biologico Enzimas Tratamento Completa Necessita tratamento
secundério  descoloragao secundério para a
eliminacéo das
enzimas
Adsorc¢édo Carvao ou Pré ou pos- N&o produz Alto custo de
outros tratamento  intermediarios, disposicao ou
adsorventes de reuso da agua regeneracao do
baixo custo adsorvente
Membrana Ultrafiltracéo, Pds- Remove todos Disposicdo do
nanofiltragdo,  tratamento os tipos de concentrado, alto
0Smose reversa corantes, custo, entupimentos
reutilizacéo da e durabilidade da
agua e sal membrana, necessita
pré-tratamento
Coagulagdo/  Polieletrdlitos Pre, Boadescolorag  Geracdo e disposicao
floculagéo catibnicos principal ou do com do lodo, altas
pos- floculante dosagens de
tratamento catiénico, produtos quimicos
reutilizacéo da
agua

Fonte: BELTRAME (2006).

13



2.5

TIPOS DE LIGACOES DE CORANTES

Guaratini e Zanoni (2000) descreveram a forma de fixacdo da molécula do

corante as fibras, que é feita geralmente em solucdo aquosa e pode envolver

basicamente 4 tipos de interacdes:

1.

Interacdo através de ligacdo idnica: sdo tingimentos baseados em interacoes
mutuas entre o centro positivo dos grupos amino e carboxilatos presentes na
fibra e a carga i6nica da molécula do corante ou vice-versa. Exemplos tipicos

desta interacdo sdo encontrados na tintura da 13, seda e poliamida.

] e |
©NH,  CO? + N&° —— NHy  COP Na®
D@
Corante
grupos disponivels interagao idnica entra
da fibra em meio Corante (0} & a fibra
acido

Figura 1. Exemplo da interacao ionica entre o corante (D) e 0s grupos
amino da fibra de 1&. Fonte: Guaratini e Zanoni (2000).

InteracOes por ligacGes de van der Waals: sdo tingimentos baseados na interacao
proveniente da aproximag¢do maxima entre orbitais 7 do corante e da molécula
da fibra, de tal modo que as moléculas do corante sdo “ancoradas” firmemente
sobre a fibra por um processo de afinidade, sem formar uma ligacéo
propriamente dita. Esta atracdo é especialmente efetiva quando a molécula do
corante € linear/longa e/ou achatada e pode assim se aproximar o maximo
possivel da molécula da fibra. Exemplos caracteristicos deste tipo de interacao
sdo encontrados na tintura de |4 e poliester com corantes com alta afinidade por
celulose.

InteracBes ligacdo de hidrogénio: sdo tinturas provenientes da ligacdo entre
atomos de hidrogénio covalentes ligados no corante e pares de elétrons livres de
atomos doadores em centros presentes na fibra. Exemplos caracteristicos deste
tipo de interagdo sdo encontradas na tintura de 13, seda e fibras sintéticas como

acetato de celulose.
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Figura 2. Exemplo da interacao de hidrogénio entre o corante sulfonado e os
grupos carboxilas da fibra de 14. Fonte: Guaratini e Zanoni (2000).

4. InteracGes por ligacOes covalentes: sao provenientes da formacgéo de uma ligacao
covalente entre a molécula do corante contendo grupo reativo (grupo
eletrofilico) e residuos nucleofilicos da fibra. Exemplos caracteristicos deste tipo

de interacdo sdo tinturas de fibra de algodao.

~Ns ~ Ny
R—C C—Cl+H-0-celulosg ———n R—ﬁ; C =0~ celulose + HCI
[ I OH" |
M M N #ﬁ
~c¥ fibra ~c
I I
H H
coranta

Figura 3. Exemplo da interacdo covalente entre um corante contendo grupos
reativos (triazina) e grupos hidroxila presentes na celulose da fibra de algodéo.
Fonte: Guaratini e Zanoni (2000).

26  CORANTES

Os corantes geralmente sdao moléculas compostas de dois grupos: um croméforo,
que € responsavel pela cor e um reativo, que une o corante a fibra.

Corantes téxteis sdo compostos organicos que tém por finalidade conferir cor a
uma determinada fibra, sob condi¢6es de processo pré-estabelecidas. Os corantes téxteis
sdo substancias que ficam impregnadas as fibras téxteis reagindo ou ndo com o material,
durante o processo de tingimento. Para cada tipo de fibra existe uma determinada
categoria de corante. Para as fibras celulésicas, como o algodao, seda e o rayon, séo
aplicados os corantes reativos, diretos, azoicos, sulfurosos e a cuba. No caso das fibras
sintéticas, como poliéster, utilizam-se corantes dispersos; e para o nylon (poliamida), os
corantes acidos. No caso da seda, 0s corantes reativos, e para a ld, corantes acidos e
reativos (ABIQUIM, 2012).
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Os corantes pertencem a um grupo de materiais conhecidos como colorantes,
que por sua vez sdo caracterizados por sua habilidade em absorver luz visivel (400 a
700 nm (CERVELIN, 2010).

A disponibilidade de corantes no mercado é significativa, possuindo
caracteristicas especificas e definidas, sendo o corante aplicado segundo o tipo de fibra
a ser colorida. A utilizacdo destes compostos € muito variada, uma vez que as
tonalidades e tipos de tecidos variam de acordo com a moda das diferentes estagdes do
ano, agravando o problema de remocao dos mesmos das aguas residuarias, uma vez que
cada corante possui um tipo de estrutura quimica e concentracGes distintas. Muitos
desses corantes também sdo recalcitrantes, isto €, permanecem no ambiente de forma
inalterada compondo assim a maior dificuldade no tratamento da &gua residuarias téxtil
(KUNZ et al., 2002).

Alguns grupos cromaforos, presentes em corantes e utilizados atualmente, estdo
apresentados na Figura 4. Os mesmos sd0 responsaveis pela cor caracteristica do

corante.
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Figura 4. Grupos croméforos constituintes dos corantes. Fonte: MONEGO (2007)

Os mais representativos e largamente utilizados sdo os da familia azo corante,
que representam cerca de 60% do mercado mundial de corantes, sendo amplamente
utilizados no tingimento da fibra téxtil (VANDEVIVERE et al., 1998).

Entre outros, os corantes azo sdo considerados os mais prejudiciais, devido ao
seu carater mutagénico e carcinogénico (KUNZ et al., 2002).

A fixacdo do corante a fibra é feita atraves de reacGes quimicas, da simples
insolubilizagéo do corante ou de derivados gerados e ocorre usualmente em diferentes

etapas durante a fase de acabamento do processamento téxtil. Entretanto, todo o
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processo de tintura envolve como operacdo final uma etapa de lavagem em banhos
correntes para retirada do excesso de corante original ou corante hidrolisado ndo fixado
a fibra nas etapas precedentes (GUARATINI e ZANONI, 2000).

No processo de tingimento, as caracteristicas técnicas que se deseja atingir em
matéria de solidez como, por exemplo, a luz e a friccdo, além da afinidade tintorial
(capacidade das fibras téxteis de absorver corantes) sdo os fatores que influenciam na
aplicacdo de um tipo de corante (GUARATINI e ZANONI, 2000).

2.7  CLASSIFICACAO DE CORANTES TEXTEIS

Os corantes podem ser classificados de duas formas. A primeira, de acordo com
sua estrutura quimica e a segunda de acordo com o método pelo qual ele é fixado a fibra
téxtil. Guaratini e Zanoni (2000) citam os principais grupos de corantes classificados

pelo modo de fixacao.

Corantes reativos: contém um grupo reativo capaz de formar ligagdo covalente
com grupos hidroxila das fibras celul6sicas, com grupos amino, hidroxila e tidis das
fibras protéeicas e também com grupos amino das poliamidas. Existem varios tipos de
corantes reativos, porém os principais contém a funcdo azo e antraquinona como grupos
cromdforos e os grupos clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila como grupos reativos.
Portanto, este grupo de corantes apresenta como caracteristica o estabelecimento de uma

ligacdo covalente entre o corante e a fibra, além de alta solubilidade.

Corantes diretos: este grupo de corantes caracteriza-se como compostos
solGveis em agua capazes de tingir fibras de celulose (algoddo, viscose, etc.) através de
interacOes de van der Waals. Esta classe de corantes é constituida principalmente por
corantes contendo mais de um grupo azo (diazo, triazo, etc.) ou pré-transformados em
complexos metalicos. Classe de corante bastante comercializada, que apresenta como
vantagem alto grau de exaustdo durante a aplicacdo e consequentemente diminuicdo do

conteido do corante nas aguas de rejeito.

Corantes azoicos: sdo compostos coloridos, insoliveis em &gua, que sao
realmente sintetizados sobre a fibra durante o processo de tingimento. Neste processo, a
fibra € impregnada com um composto sollvel em agua, conhecido como agente de

acoplamento (naftol) que apresenta alta afinidade por celulose. Apos isto, é adicionado
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um sal de diazdnio, que provoca uma reagdo com o agente de acoplamento ja fixado na
fibra e produz um corante insolivel em agua. A vantagem dos corantes azdicos esta no

alto padréo de fixacéo e alta resisténcia contra luz e umidade.

Corantes acidos: o termo corante acido corresponde a um grande grupo de
corantes aniénicos portadores de um a trés grupos sulfonicos. Estes grupos substituintes
ionizaveis tornam o corante sollvel em &gua, e tém vital importancia no método de
aplicacdo do corante em fibras protéicas (14, seda) e em fibras de poliamida sintética. No
processo de tintura, o corante previamente neutralizado (solu¢do contendo cloreto,
acetato, hidrogenossulfato, etc.) se liga a fibra através de uma troca idnica envolvendo o
par de elétrons livres dos grupos amino e carboxilato das fibras protéicas, na forma nao-

protonada.

Corantes a cuba: também chamados de corantes a tina e de reducdo, sao
insollveis em agua. Através de reducdo com hidrossulfito de sédio em meio alcalino,
transforma-se em um composto soltvel de forma leuco. A maior aplicacédo deste tipo de
corante tem sido a tintura do algoddo. Entretanto, como a producdo quimica de
hidrossulfito de sodio pode causar problemas ecoldgicos, o0 custo desta classe de

corantes tem sido bastante alto.

Corantes de enxofre: se caracterizam por compostos macromoleculares com
pontes de polissulfetos, sendo altamente insolGveis em agua. Desta forma, para
aplicacdo, sdo solubilizados com sulfureto de sédio, e sdo reoxidados novamente sobre
a fibra pelo contato com o ar.

Corantes dispersos: constitui uma classe de corantes insollveis em &gua
aplicados em fibras de celulose e outras fibras hidrofdbicas através de suspensdo.
Durante o processo de tintura, o corante sofre hidrélise e a forma originalmente
insoltvel é lentamente precipitada na forma dispersa sobre a fibra sintética. O grau de
solubilidade do corante deve ser pequeno, mas definido, e influencia diretamente o
processo e a qualidade da tintura. Esta classe de corantes tem sido utilizada
principalmente para tinturas de fibras sintéticas, tais como acetato de celulose, nylon,

poliester e poliacrilonitrila.
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Corantes pré-metalizados: utilizados principalmente para tintura de fibras
protéicas e poliamida. Os corantes sdo caracterizados pela presenca de um grupo
hidroxila ou carbonila na posicdo orto em relagdo ao cromoforo azo, permitindo a
formacéo de complexos com ions metalicos. Como forma complexos com estes ions, a
desvantagem ecoldgica deste tipo de corante estd associada ao alto conteddo de metal,

geralmente o cromo, nas aguas de rejeito.

Corantes branqueadores: sdo aplicados para diminuir a aparéncia amarelada
das fibras téxteis no estado bruto, que apresentam esta caracteristica por serem
compostas primariamente de materiais organicos. S&o também chamados de

branqueadores épticos ou mesmo branqueadores fluorescentes.
2.8 CORANTES REATIVOS

Corantes reativos sdo muito usados pela sua propriedade de ligarem-se as fibras
téxteis por meio de ligacdes covalentes, porém, sua proporcao de fixacdo nos tecidos é
variavel, por volta de 60 a 90%. Por esta razdo, quantidades substanciais de corantes sao
descartadas nas aguas residuarias (BERTAZZOLI E PELEGRINI, 2002).

Devido a sua propria natureza, 0s corantes reativos sdo detectaveis pelo olho

humano em concentracdes na faixa de 50 ug L™ (BERTAZZOLI E PELEGRINI,
2002).

A ligagdo covalente, caracteristica dos corantes reativos, confere maior
estabilidade a cor do tecido tingido quando comparado a outros tipos de corantes
(MONEGO, 2007).

Os corantes reativos surgiram em 1956, de forma a agrupar caracteristicas como
facilidade de aplicacdo, solidez, diversidade de cores e cores brilhantes obtidas, e desde
entdo estdo entre os mais consumidos mundialmente. Até o surgimento dos corantes
reativos, existiam quatro classes de corantes desenvolvidas para o tingimento do
algodao, que era a fibra mais consumida, mas as mesmas ndo conseguiam conciliar as
caracteristicas citadas acima (BELTRAME, 2006).

No Brasil, a maior procura por corantes se resume a classe dos reativos, sendo o
pais o responsavel por 4% do consumo mundial. Isto se deve a grande producéo interna

de algodao e as caracteristicas climaticas do pais, fazendo com que 57% da industria
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téxtil nacional seja direcionada para esta fibra (GUARATINI E ZANONI, 2000).
Mundialmente, assim como no Brasil, é a mais importante classe de corantes utilizada
atualmente, contabilizando cerca de 50% do mercado de corantes (BELTRAME, 2006).

Mais de 60% dos tingimentos com corantes reativos utilizam o método
descontinuo (por esgotamento). Neste tipo de processo, 0s corantes devem apresentar
alta afinidade, pois devem deslocar-se do banho para a fibra, sendo essencial que haja
agitacdo mecéanica do banho e/ou da fibra (TWARDOKUS, 2004).

Abaixo, serdo descritas as principais caracteristicas dos corantes utilizados neste
trabalho.

2.8.1 Corante reativo Vermelho Procion HE-7B e Laranja Procion HER

Os corantes presentes na agua residuéria do presente estudo pertencem a classe
dos reativos, possuindo como grupo cromoéforo o grupo azo, sendo o fabricante de
ambos a inddstria Dystar.

Os mesmos sao aplicados sobre as fibras por método descontinuo (esgotamento),
exigindo assim alta agitacdo mecéanica do banho ou da fibra.

Ambos os corantes sdo utilizados para tingimento de algoddo e viscose, e 0
corante Laranja Procion HER produz laranjas brilhantes, além de poder ser utilizado
como componente amarelo. O Vermelho Procion HE-7B produz vermelhos profundos e
tons tricromaticos (trés cores) (DYSTAR, 2012).

O corante reativo Vermelho Procion HE-7B, também conhecido como vermelho

reativo 141, possui formula molecular C.,H,0,,S,CI,N,,, massa molecular 1596 g, e

sua estrutura quimica pode ser visualizada na Figura 5.
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Figura 5. Estrutura quimica do corante Vermelho Procion HE-7B. Fonte: Garcia-
Montafio et al, (2006)
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O corante reativo Laranja Procion HER, também conhecido como laranja reativo

84, possui formula molecular C.;H,,0,,S;CI,N,,Na,, massa molecular 1850 g, e sua

estrutura quimica pode ser visualizada na Figura 6.

N=<CI
o cl
NI N—CHN@-HN»{E N—NH _
Na

O

SONa

Figura 6. Estrutura quimica do corante Laranja Procion HER. Fonte:
NURHAYATI et al.

29 COAGULACAO/FLOCULACAO

Coagulacdo/floculacdo é um processo de tratamento primario frequentemente
aplicado na purificacdo das aguas residuais industriais, podendo ser utilizado também
como tratamento secundario e terciario (RENAULT et al., 2009). A vantagem do
processo é o custo-beneficio, a facilidade de uso e o consumo de energia, que é muito
mais baixo que os tratamentos alternativos (SZYGULA et al., 2009).

Pesquisas sobre coagulacao/floculagdo mostram que esta é uma das tecnologias
mais praticadas atualmente no tratamento de aguas residuarias. Independentemente da
geracgdo consideravel de lodo, ainda € muito usada em paises desenvolvidos e em paises
em desenvolvimento (VERMA et al., 2012), devido a sua eficiéncia e simplicidade de
operacdo (MOGHADDAM et al., 2010a).

A coagulacdo consiste em combinar em grandes agregados as particulas
insolUveis e/ou a matéria organica dissolvida na agua residuaria, facilitando assim a sua
remoc&o por flotacdo, sedimentacgéo e estagios de filtracdo (RENAULT et al., 2009).

A maior vantagem de processos convencionais como coagulagdo/floculacéo é a
descoloracdo da agua residuaria, devido a remocéo de moléculas de corantes da mesma,
e ndo a decomposicdo parcial dos corantes, que pode ocorrer em outros tratamentos
(GOLOB et al., 2005).
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Richter e Netto (1991) dizem que os termos coagulacdo e floculacdo sé&o
utilizados como sinénimos, uma vez que ambos significam o processo integral de
aglomeracdo das particulas. Sendo a coagulagdo o processo através do qual o agente
coagulante adicionado a agua reduz as forcas que tendem a manter separadas as
superficies em suspensdo, a floculacdo é a aglomeracdo dessas particulas por meio de
transporte de fluido, formando particulas maiores que possam sedimentar. Ap6s 0
processo de coagulacdo/floculacdo, a etapa seguinte é a sedimentacdo ou decantacéo,
que separa da agua os flocos, por acdo da gravidade e inércia sobre os flocos e a dgua
(SCHIMITT, 2011)

O processo de coagulacdo deve ser realizado com agitacdo intensa, também
conhecido como etapa de mistura répida, para que o coagulante e a agua residuéria
interajam e o0 processo seja eficiente. O processo de floculacdo deve ocorrer em agitacao
moderada, também conhecida como etapa de mistura lenta, para que ndo ocorra a
desagregacao dos flocos ja formados.

Richter e Netto (1991) dizem que as aguas brutas que apresentam graus elevados
de turbidez e cor, com presenca de matéria coloidal, exigem processos convencionais de
tratamento, que incluem a coagulacdo quimica.

O processo de coagulacao/floculagdo pode ser utilizado em operacdo em grande
escala, com eficicia tanto no custo quanto na operabilidade. Uma limitacdo desta
técnica € que alguns corantes com baixos pesos moleculares, alta solubilidade e
catibnicos podem nao ser eficazmente removidos. A disposicdo do lodo produzido por
coagulacdo pode ser outra restricdo associada a esta técnica (SHI et al., 2007).

No processo de coagulagdo/floculacdo, podem ser utilizados coagulantes com
base inorganica ou organica, e a decisdo deve ser tomada avaliando-se a eficiéncia de
cada classe, além da quantidade e tipo de lodo gerado, além do custo do processo.

O processo de coagulagédo/floculacdo com posterior sedimentacdo propicia a
remocao de cor, turbidez e DQO da agua residuaria a ser tratada.

2.9.1 Mecanismo de coagulagao

Embora a aplicagdo da coagulagdo no tratamento de &gua e &guas residuérias
possua uma longa histéria, os mecanismos envolvidos neste processo ainda nao sdo

completamente compreendidos. A coagulacdo é um processo que envolve uma série de
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caracteristicas fisico-quimicas. O tipo de coagulante aplicado pode desempenhar
importante papel na remogdo de poluentes (SHI et al., 2007).

O tratamento envolve geralmente a dispersdo de um ou varios produtos quimicos
reagentes, que desestabiliza as particulas coloidais, levando a formacdo de flocos
menores. Ligagdes entre os flocos menores formam flocos grandes e densos, que sao
mais faceis de separar (RENAULT et al., 2009).

O principal objetivo do processo é a neutralizagdo das cargas elétricas das
particulas em suspensdo. Para isto, podem ser adicionados coagulantes quimicos ou
polimeros (coagulantes organicos).

O processo de coagulacdo nem sempre é perfeito, podendo resultar em flocos
pequenos quando a coagulacdo ocorre em baixa temperatura, ou produzir flocos frageis
que quebram quando sujeito a forcas fisicas. Nao é apenas necessario superar estes
problemas, mas também melhorar o processo para se obter uma boa qualidade de agua
residuaria, e uma sedimentacdo rapida dos flocos formados. Para isto, podem ser
utilizados produtos conhecidos como aditivos poliméricos (RENAULT et al., 2009).

Sais baseados em ferro e aluminio, como sulfato de aluminio, cloreto férrico e
sulfato férrico sdo coagulantes tradicionais.

A coagulacdo, portanto, resulta de dois fenémenos: o primeiro, essencialmente
quimico, consiste nas reagdes do coagulante com a agua e na formacdo de espécies
hidrolisadas com carga positiva; este fendmeno depende da concentracdo do metal e pH
final da mistura. O segundo, fundamentalmente fisico, consiste no transporte das
espécies hidrolisadas para que haja contato entre elas e as impurezas presentes na agua,
neutralizando e/ou adsorvendo particulas para conseguir a remocdo dos poluentes. Este
processo € muito rapido, podendo ocorrer em segundos dependendo das demais
caracteristicas (pH, temperatura, condutividade elétrica, concentracdo de impurezas,
etc.). Dai em diante ha necessidade de agitacdo lenta, para que ocorram choques entre as
impurezas, que se aglomeram formando particulas maiores, denominadas flocos. Essa
etapa é denominada floculacdo (SHI et al., 2007, FRANCO, 2009).

Alcalinidade, pH, temperatura e ions co-existentes podem afetar
significantemente o efetivo tratamento com coagulantes tradicionais (SHI et al., 2007) e
organicos (BELTRAN-HEREDIA et al., 2009a).

As etapas seguintes sdo necessarias para que ocorra coagulacao/floculagéo
(SCHOENHALS, 2006 citado por SCHMITT, 2011):
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1. Reducdo do potencial zeta (medida do potencial elétrico entre a superficie externa
da camada ao redor da particula e do meio em que ela se encontra)

2. Fornecimento de energia para provocar agitacdo e aumentar o nimero de choques

3. Adicdo de produtos quimicos que auxiliem na formacdo de aglomerados de

particulas.

Para a ocorréncia do processo de coagulagdo/floculacdo, é necessario o uso de
coagulantes. No item a seguir, serdo apresentadas algumas caracteristicas inerentes aos

mesmaos.

2.10 COAGULANTES

Certo nimero de coagulantes estd comercialmente disponivel, mas alguns deles
tém recebido aten¢do devido aos potenciais impactos que podem causar sobre a salde.
Desta forma, os coagulantes podem ser divididos em inorganicos e organicos.

2.10.1 Coagulantes inorganicos

Os sais de aluminio e ferro sdo os mais utilizados no tratamento de aguas
residudrias, devido ao seu baixo custo. A principal desvantagem destes coagulantes esta
na producdo de grande volume de lodo, apresentando ainda o agravante do mesmo nao
ser biodegradavel.

Além disto, os mesmos baixam o pH da agua residuaria apo6s tratamento,
necessitando a correcdo do pH, encarecendo assim o custo do tratamento.

A utilizacdo de sais inorganicos, tais como cloreto de aluminio, sulfato de
aluminio e cloreto férrico, tem sido evitada devido a sua possivel contribui¢do para a
doenca de Alzheimer. Materiais a base de poliacrilamida sdo também frequentemente
utilizados. No entanto, a possivel liberagcdo de monbémeros é considerada prejudicial,
pois 0s mesmos podem entrar na cadeia alimentar, causando potenciais impactos sobre a
saude (por exemplo, efeitos cancerigenos) (SZYGULA et al., 2009).

Na sequéncia estdo apresentadas as principais caracteristicas dos coagulantes

inorganicos utilizados neste projeto.
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2.10.1.1 Sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio é o coagulante mais empregado em tratamento de &guas
residudrias. Seu desempenho é apreciado gracas a seu baixo custo, facilidade de
utilizacdo e disponibilidade (RENAULT et al., 2009), além da facilidade de transporte e
producdo em diversas regides do Brasil (SILVA, 1999).

A coagulacdo com sulfato de aluminio é efetiva na faixa de pH entre 5,0 e 8,0
(SILVA, 1999).

Os flocos tém natureza inorganica, dificultando a disposicdo final devido anédo

decomposicdo bioldgica (VAZ, 2009).

2.10.1.2 Cloreto férrico

Coagulante normalmente utilizado em tratamentos de aguas residuérias. Reage
em ampla faixa de pH, podendo atuar na faixa de 5,0 a 11,0.
Apresenta basicamente o0 mesmo problema do sulfato de aluminio, a natureza

inorganica do floco (lodo) e dificuldade de disposicédo final do mesmo.

2.10.2 Coagulantes orgéanicos

A crescente demanda pela preservacdo do meio ambiente causou o
desenvolvimento de tecnologias baseadas em polieletrolitos naturais, que podem
substituir os coagulantes sintéticos (SZYGULA et al., 2009)

Coagulantes naturais extraidos a partir de residuos podem servir como
alternativas aos polieletrdlitos sintéticos, pois eles sdo biodegradaveis, seguros para a
salde humana, e possuem uma gama ampla para dosagem eficaz para floculagdo de
suspensdes coloidais. Uma vez que a maioria dos coldides naturais sdo negativamente
carregados, polieletrélitos catidnicos sdo de particular interesse como coagulantes
potenciais (SZYGULA et al., 2009).

No préximo item estdo apresentadas as principais caracteristicas do coagulante

organico utilizado no presente estudo.

25



2.10.2.1 Sementes de Moringa oleifera lam

A Moringa oleifera pertence & familia Moringaceae (GALLAO et al., 2006). A
arvore da M. oleifera, que pode chegar a dez metros de altura, é facilmente cultivada em
partes da Africa e da india, além da América tropical e da Malasia (PRITCHARD et al.,
2010). Cresce em regides desde as subtropicais secas e Umidas, até tropicais secas e
florestas midas. E tolerante a seca, florescendo e produzindo frutos (DUKE, 1978
citado por GALLAO et al., 2006). Globalmente, 14 diferentes espécies foram
identificadas, com as sementes produzidas em vagens de até 1,2 m. A arvore de M.
oleifera pode produzir cerca de 2000 sementes por ano naturalmente. Com cultivo, pode
chegar a 10 vezes esse valor, quantidade suficiente para tratar 60000 L de &gua por ano
(PRITCHARD et al., 2010).

Os frutos verdes, folhas, flores e sementes torradas tém alto valor alimentar e sdo
consumidos em muitas partes do mundo, além de que todas as partes da planta tém
valor medicinal. Suas sementes possuem importancia industrial, ja que produzem um
6leo usado para lubrificar maquinarias delicadas (GALLAO et al., 2006).

As sementes de M. oleifera também podem ser citadas como o coagulante
organico mais utilizado no tratamento de aguas residuarias em geral (PRITCHARD et
al., 2010).

Alguns estudos utilizando a semente da M. oleifera mostram o sucesso desta
como coagulante (BELTRAN-HEREDIA et al., 2009a; PATEL et al., 2012), além de
apresentar como vantagem a ndo toxicidade a humanos e animais
(NDABIGENGESERE et al., 1995) eo menor volume de lodo biodegradavel gerado
(BELTRAN-HEREDIA et al., 2009a).

O tratamento com extrato de M. oleifera independe da alcalinidade da agua,
podendo ocorrer numa faixa de pH entre 2,0 e 12,0 dependendo do tipo de efluente.
Além disto, ndo causa problemas de corrosdo, tem baixo custo (BELTRAN-HEREDIA
et al., 2009a) e ndo altera o pH da agua (NDABIGENGESERE et al., 1998).

A semente de M. oleifera apresenta uma proteina catibnica de alto peso
molecular, que é o agente ativo de coagulacdo (NDABIGENGESERE et al., 1995).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os materiais e métodos, além dos
procedimentos experimentais e analiticos que foram utilizados para avaliar a eficiéncia
do processo de coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo no tratamento da agua residuaria

téxtil. A Figura 7 apresenta um fluxograma das atividades que foram desenvolvidas.

AGUA RESIDUARIA
- DQOD
- Cor

CARACTERIZACAO DO - Turbidez

EFLUENTE -Absno Amzc de cada corante
-pH
- Temperatura

<

PROCESSO Coagulagio/Floculagdo/Sedimentagdo
- DQO
- Cor
DETERMINACOES - Turbidez
ANALITICAS -Absno Amzc de cada corante
- pH
- Quantidade de lodo gerado

Figura 7. Fluxograma das atividades

3.1 AGUA RESIDUARIA

A agua residuaria téxtil utilizada nos experimentos de coagulacdo/floculacao foi
fornecida por uma tinturaria industrial instalada na regido préxima a Maringad/PR. Como
atividade principal do empreendimento se destaca o tingimento e acabamento de tecidos

em malha para terceiros.
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As aguas residuarias téxteis possuem elevada coloracdo, além de excessiva carga
de poluentes organicos e inorgénicos, sendo necessario seu tratamento para atender as

exigéncias de lancamento em corpo hidrico receptor, conforme legislacéo vigente.

32 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA DA INDUSTRIA
TEXTIL

A agua residuéria foi coletada logo apds a operacdo de tingimento da malha,
apos sua saida do equipamento onde ocorre este processo.

Apos a coleta, a mesma foi homogeneizada, fracionada em frascos de 5,0 litros e
armazenada em refrigerador.

Para a caracterizacdo, foram avaliados os parametros pH, temperatura no tanque
de tingimento (°C), DQO (mg O, L), cor aparente (mg PtCo L™?), turbidez (NTU) e

absorbéancia no comprimento de onda maximo de cada corante presente no mesmo.

3.3 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO/SEDIMENTACAO

Foram realizados ensaios de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo em
equipamento Jar-Test microcontrolado marca Milan, modelo JT-103, com o intuito de

avaliar a eficiéncia dos diferentes coagulantes estudados.

3.3.1 Solucdes coagulantes

Foram realizados ensaios com os coagulantes inorganicos sulfato de aluminio e
cloreto férrico e com o coagulante organico produzido com sementes de Moringa
oleifera Lam extraidas com soluces salinas de cloreto de sddio (MO-NaCl) e cloreto de
potassio (MO-KCI) ambas 1,0 mol L. As soluces foram utilizadas imediatamente

apos o preparo.

3.3.1.1 Sulfato de aluminio

Para os testes de coagulacdo/floculagdo com sulfato de aluminio (Al2(SOa)s.(14-

18)H20), dissolveram-se 10,0 g do mesmo, da marca Vetec, em um litro de agua
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destilada. Desta forma, se obteve a solucdo padrdo de sulfato de aluminio, de
concentragdo 10000 mg L.
A partir de diferentes volumes desta solucdo padrdo, foram realizados os testes

de coagulacao/floculacéo.

3.3.1.2 Cloreto férrico

Para os testes de coagulacdo/floculacdo com cloreto férrico (FeCls.6H20),
dissolveram-se 10,0 g do mesmo, da marca Vetec, em um litro de &gua destilada. Desta
forma, se obteve a solucéo padréo de cloreto férrico, de concentragdo 10000 mg L.

A partir de diferentes volumes desta solucdo padrao, foram realizados os testes

de coagulacao/floculacéo.

3.3.1.3Moringa oleifera lam

As sementes de Moringa oleifera lam foram obtidas em parceria com a
Universidade Estadual de Maringa — UEM.

Foram preparados extratos distintos de M. oleifera, com solugdes salinas de
cloreto de potassio 1,0mol Lt (MO-KCI) e cloreto de sddio 1,0 mol L (MO-NaCl).

Ambas as solugdes coagulantes foram preparadas triturando-se 5,0 g de
sementes de Moringa oleifera mais 100 mL de solucéo de cloreto de potassio ou cloreto
de sodio 1,0mol Lt em um blender, em seguida essa mistura foi mantida sob agitagdo
magnética por 30 minutos para extracdo dos compostos ativos presentes na semente.
Apo6s agitacdo, a mistura foi filtrada a vacuo, obtendo-se assim o extrato (mistura
filtrada), de 50000 mg/L, que foi utilizada de imediato nos ensaios de
coagulacao/floculacdo. As dosagens do coagulante foram retiradas diretamente do
extrato. Estes procedimentos seguiram metodologia adaptada, descrita por Beltran-
Heredia et al. (2009a).

3.3.2 CondicGes ideais de agitacao para ensaio de
coagulacéo/floculacdo/sedimentacdo utilizando o0s coagulantes inorgéanicos e
organico

Com base na literatura (GOLOB et al., 2005), as velocidades de mistura rapida

(VMR) e lenta (VML) empregadas foram 100 rpm e 20 rpm, respectivamente. Os
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tempos de mistura répida (TMR) e lenta (TML) foram 2 minutos e 20 minutos,

respectivamente.

3.3.3 Determinacéo do melhor pH de trabalho de cada coagulante estudado

Foi realizado teste para determinacdo do melhor pH de trabalho para cada
coagulante testado. A varidvel pH é determinante na eficiéncia do processo de
coagulacao/floculacéo.

Neste teste, foi variado o pH da &gua residuéria téxtil a ser tratada, com o auxilio
de &cido cloridrico (HCI) concentrado e de solucéo de hidroxido de sédio (NaOH) 10,0
mol L. A dosagem de coagulante e o tempo de sedimentagdo foram fixados e
determinados a partir de testes preliminares realizados.

A Tabela 3 apresenta as condigdes experimentais utilizadas no processo de

coagulacao/floculagdo/sedimentacdo para os coagulantes estudados.

Tabela 3. CondigOes experimentais dos ensaios preliminares de coagulacao/
floculacdo/sedimentacao

Concentracao Tempo de
Coagulante pH coagulante sedimentacio
(mg L) (min)
Sulfato de aluminio de 1,0a10,0 1000,0 60
Cloreto férrico de 1,0a 10,0 1000,0 60
MO — Na(Cl de 1,0a10,0 1600,0 60
MO — KCI de 1,02 10,0 1600,0 60

Em cada cuba do Jar-Test foram adicionados 1,0 L da &gua residuéria da
industria téxtil variando os valores de pH das solu¢cdes conforme apresentado na Tabela
3, além do coagulante a ser testado. Teste realizado a temperatura ambiente.

Apds 60 minutos de sedimentacdo, foi coletada aliquota de cerca de 50 mL do
sobrenadante de cada amostra para analise em duplicata dos seguintes parametros: pH,
DQO (mg O L), cor aparente (mg Pt-Co L), turbidez (NTU) e absorbancia no

comprimento de onda maximo de cada corante presente na mesma.
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3.3.4 Determinacdo da concentracdo ideal de coagulante e do tempo 6timo de
sedimentacgéo

Foi realizado teste para determinar a concentragdo ideal de cada coagulante em
estudo, e do tempo 6timo de sedimentacdo para cada um deles.
O teste foi realizado no melhor pH de trabalho, determinado no teste preliminar.

As dosagens dos coagulantes testadas estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Concentracgdes de coagulante utilizado nos ensaios de coagulacéo / floculacéo
Coagulantes
MO-NaCl MO-KCI Sulfato de aluminio  Cloreto férrico

2000 2000 : 200.0
400,0 400,0 i 400,0
600.0 600.0 600,0 600,0
800,0 800.0 800.0 800,0
1000,0 1000,0 1000,0 1000,0
1200,0 1200,0 1200,0 1200,0
) 1400,0 1400,0 1400,0 1400,0
Con(crf]gt,ffoes 1600,0 1600,0 1600,0 1600,0
1800,0 1800,0 1800,0 1800,0
20000  2000,0 2000,0 i
22000 22000 2200,0 i
24000  2400,0 2400,0 i
26000  2600,0 2600,0 i
2800,0 i 2800,0 i
i i 3000,0 i

Os valores da Tabela 4 foram estabelecidos com base na literatura (ALVES,
2012; BRESAOLA JUNIOR & CARRARA, 2000).

Em cada cuba do Jar-Test foram adicionados 1,0 L da agua residuéria da
indGstria téxtil e o coagulante a ser testado, variando a concentragdo do mesmo
conforme apresentado na Tabela 4. Todos os ensaios foram realizados em temperatura
ambiente.

Nos tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos de sedimentacdo, foram coletadas
aliquotas de cerca de 50 mL do sobrenadante, para analise em duplicata dos seguintes
parametros: pH, DQO (mg Oz L), cor aparente (mg Pt-Co L™), turbidez (NTU) e
absorbancia no comprimento de onda méaximo de cada corante presente na mesma.
Apos o tempo de sedimentagdo de 60 minutos, foi medida a quantidade de lodo gerado

em cada concentragdo de coagulante, para cada coagulante estudado.
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34 DETERMINACOES ANALITICAS

As metodologias utilizadas para a determinacdo dos parametros fisico-quimicos
da agua residuaria nao tratada e tratada seguiram o Standard Methods for Examination
of Water & Wastewater 20th edition (APHA, 1998).

Na tabela 5 estdo apresentados os métodos e equipamentos que foram utilizados

para a realizacdo das anélises.

Tabela 5. Métodos e equipamentos utilizados para a realizacdo das anélises

Determinacao Meétodo Equipamento
pH Eletromérico pHmetro digital Digimed DM-22
Temperatura Escala de temperatura Termdmetro de mercurio
Demanda quimica de Oxidacdo da mateéria Espectrofotémetro UV-Vis
oxigénio (DQO) organica por via gquimica
Cor aparente Espectrofotométrico Espectrofotdmetro Hach DR
2010
Turbidez Medida direta Turbidimetro Hach 2100 P
Absorbanciano A, Espectros de absorgéo Espectrofotometro UV-Vis
de cada corante molecular

A medida da quantidade de lodo gerado foi feita através de cone imhoff. Apds o
processo de coagulacdo/floculacdo, a &gua residuaria restante juntamente com o lodo
formado foi depositada no cone imhoff, permanecendo no mesmo por 60 minutos. Apds
este tempo, foi determinada a quantidade de lodo gerado. O resultado foi expresso em

mL/L (mL de lodo gerado por litro de efluente tratado).

35 ANALISES ESTATISTICAS

Para a avaliacdo estatistica da influéncia do tempo de sedimentagdo em cada um
dos parametros testados (absorbancia dos corantes Vermelho Procion HE-7B e Laranja
Procion HER, cor aparente, turbidez e DQO) para os diferentes coagulantes estudados

(MO-NaCl, MO-KCI, sulfato de aluminio e cloreto férrico), realizou-se a analise de
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variancia ANOVA com nivel de significancia de 95% dos resultados obtidos durante os
experimentos. Para isto, utilizou-se o Software Statistica 8.0°.

Para os casos em que a variacdo do tempo de sedimentacdo teve influéncia na
remocdo dos pardmetros estudados, foi necessario avaliar quais os tempos diferiam
significativamente entre si. Para isto, foi utilizado o Teste de Tukey com nivel de

confianca de 95% no Software Statistica 8.0%.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

41 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA TEXTIL NAO
TRATADA

Nas Figuras A-2 e A-3, apresentadas no APENDICE A, estdo os espectros de
absorcdo na regido UV/Vis para determinar o comprimento de onda de maxima
absorcdo de cada corante presente na 4gua residuéria estudada.

A Tabela 6 apresenta os valores de absorbancia para cada corante presente na

agua residuéria téxtil, em seu comprimento de onda de maxima absorcao.

Tabela 6. Comprimentos de onda de maxima absorcao e valores de absorbancia
para cada corante na dgua residuaria téxtil.

Corantes Amax (hM) Absorbancia
Vermelho Procion HE-7B 541,0 2,267
Laranja Procion HER 493.5 3,311

A Tabela 7 apresenta a caracterizacdo fisico-quimica da &gua residuéria téxtil

nao tratada.

Tabela 7. Caracterizacdo fisico-quimica da agua residuaria téxtil ndo tratada
Resultados obtidos

Parametro Unidade
Temperatura ap0s °C 63,0
tingimento
pH - 10,9
Cor aparente mg Pt-Co L! 4500,0
Turbidez NTU 66,8
DQO mg O, L! 5820,0

Observando-se a Tabela 7, verifica-se elevado valor para a DQO, que pode estar
relacionado ao tipo de processamento usado e ao material que sofre tingimento. A agua
residudria do presente estudo foi obtida de um processo de tingimento de malha, que
possui maior facilidade de degradagdo. Sendo assim, libera maior quantidade de

material particulado a 4gua residudria téxtil, podendo aumentar a DQO da mesma.
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4.2  ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO/SEDIMENTACAO
4.2.1 DETERMINACAO DO pH OTIMO

Foram testados os valores de pH de 1,0 a 10,0 para os coagulantes avaliados no
presente estudo. Os pardmetros estudados apds coagulacdo/floculacdo/sedimentagdo
foram pH, DQO, cor aparente, turbidez e absorbancia no comprimento de onda méaximo
de cada corante das amostras tratadas apos 60 minutos de sedimentacéo.

4.2.1.1 Coagulante MO-NaCl

Os resultados obtidos para o coagulante MO-NaCl estdo apresentados na Tabela

8.
Tabela 8 — Porcentagem de remocao dos parametros estudados apos
coagulacéo/floculagdo com MO-NaCl em diferentes pHs
MO-NaCl % reducao
pH Turbidez Cor DQO Abs541,0nm  Abs 493,5 nm
1,00 4,94 74,67 21,41 73,00 78,71
2,00 32,78 76,00 60,22 77,37 83,30
3,00 26,95 65,78 49,51 73,71 78,34
4,00 23,20 60,89 32,12 65,81 70,58
5,00 6,74 48,89 10,71 58,58 59,83
6,00 -1,05 43,56 -22,75 53,33 55,48
7,00 -11,98 38,67 14,72 48,43 51,71
8,00 -13,17 41,78 24,09 42,39 47,24
9,00 -14,37 38,22 9,37 34,14 41,17
10,00 -16,47 31,56 4,68 31,14 39,11

Como pode-se observar na Tabela 8, o maior valor de reducdo de absorbancia a
493,5 nm (Laranja Procion HER) e 541,0 nm (Vermelho Procion HE-7B) foram 83,30%

e 77,37%, respectivamente, em pH 2.
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Beltran-Heredia et al. (2009b) obtiveram comportamento similar ao presente
estudo, no qual a remocéo do corante esta relacionada com o pH do meio reacional. Isto
é, verifica-se que a remog¢do aumenta com a diminui¢do do pH. Segundo os autores, a
M. oleifera tem natureza protéica catibnicaque pode promover o aumento da atividade
coagulante em baixopH.

Na Tabela 8 observa-se que o maior valor de reducdo de cor aparente (76,0%)
foi em pH 2,0. Pode-se notar que o pH 1,0apresentou resultado préximo (74,67%) na
reducdo da cor aparente, mas 0 mesmo exige uma quantidade ainda maior de reagente
para o ajuste do pH.

Para os parametros DQO e turbidez as melhores reducdes foram 60,22% e

32,78%, respectivamente, em pH 2,0.

4.2.1.2Coagulante MO-KCI

Os resultados obtidos para o coagulante MO-KCI esté&o apresentados na Tabela 9

a sequir.

Tabela 9 — Porcentagem de remocao dos parametros estudados apos
coagulacao/floculagdo com MO-KCI em diferentes pHs

MO-KCI % reducao
pH Turbidez Cor DQO Abs 541 nm  Abs 493,5 nm
1,00 -17,22 74,67 14,72 70,78 76,26
2,00 27,10 76,00 62,89 76,22 81,70
3,00 13,32 70,22 49,51 71,61 76,09
4,00 -14,97 60,00 26,76 63,81 69,84
5,00 -15,27 51,56 17,40 59,62 60,68
6,00 -15,27 40,89 9,37 51,12 53,68
7,00 -16,17 39,56 8,03 50,84 52,96
8,00 2,40 43,11 16,06 48,68 51,53
9,00 -10,18 35,11 18,73 42,81 47,46
10,00 -12,57 30,22 14,72 41,99 47,03
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Conforme a Tabela 9 verificou-se 0 mesmo comportamento obtido no processo
de coagulagéo/floculagdo com MO-NaCl, no qual em pH 2 ocorreram as melhores
remoc0des dos parametros estudados.

Nas Tabelas 8 e 9observa-se um aumento na turbidez do efluente tratado quando
comparado ao nao tratado em alguns valores de pH estudados.

Segundo Katayon et al. (2007), utilizando a M. oleifera como coagulante em
tratamento de aguas residuarias provenientes de lagoas de oxidagdo, foi obtida baixa
eficiéncia no tratamento onde a turbidez apresentava-se abaixo de 70,0 NTU. Isto se
deve ao fato da mesma atuar como um polieletrélito, apresentando baixa taxa de contato
interparticulas. Desta forma, um aumento na dosagem do coagulante aliado ao uso de
um pH desfavorével aumenta a turbidez residual, pois a baixa taxa de contato entre as
particulas de moringa e as particulas presentes no efluente evitam a formacéo dos flocos
e consequente sedimentacdo. Como a turbidez da &gua residuaria téxtil do presente
estudo tem seu valor abaixo de 70,0 NTU, pode-se explicar o aumento da mesma nos
pHs menos favoraveis ao processo de coagulacdo/ floculagdo/ sedimentacdo para ambos
coagulantes utilizados (MO-NaCl e MO-KCI).

Muyibi et al. (1995) também utilizaram a moringa como coagulante para
tratamento de agua sintética de baixa, média e alta turbidez, fabricada a partir de kaolin.
Neste trabalho foi observado que para aguas residuérias com turbidez até 150,0 NTU, o
aumento da concentracdo do coagulante aumentava também a turbidez residual. Pode-se
também concluir que efluentes com média e alta turbidez suportaram uma maior
concentracdo do coagulante, apresentando ainda assim uma turbidez residual menor que
os de baixa turbidez tratados com concentracdo de coagulante menor. Os autores
concluiram que isto se deve ao fato de que altas dosagens de M. oleifera podem resultar
na saturacdo dos espacos nas ligacoes entre os polimeros.

Conclui-se que o processo de coagulacdo/floculacdo utilizado os coagulantes
MO-NaCl e MO-KCI apresenta dependéncia ao pH do meio reacional. Nas condicGes
estudadas para remoc¢do dos parametros cor, turbidez, DQO e absorbéancia dos corantes
Laranja Procion HER e Vermelho Procion HE-7B, o pH 2 apresentou os melhores

resultados.
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4.2.1.3Coagulante sulfato de aluminio

Os resultados obtidos para o coagulante sulfato de aluminio estdo apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10 — Porcentagem de remocéo dos parametros estudados utilizando sulfato
de aluminio em diferentes pHs

Sulfato de % reducao

aluminio
pH Turbidez Cor DQO Abs 541,0 nm  Abs 493,5 nm
1,00 45,81 12,00 53,53 8,43 11,99
2,00 43,41 11,56 9,37 6,53 11,99
3,00 26,05 7,56 12,04 6,13 13,26
4,00 13,77 2,22 62,89 10,63 12,11
5,00 87,57 11,56 73,60 12,48 31,44
6,00 87,13 4,44 73,60 11,47 31,14
7,00 77,99 3,56 51,52 9,84 21,08
8,00 83,08 3,11 49,51 8,56 16,43
9,00 83,38 2,22 42,82 6,48 15,46
10,00 69,46 1,33 32,78 6,26 14,41

Na Tabela 10 observa-se que os melhores valores de remocao para a maioria dos
parametros estudados ocorreram em pH 5, com exce¢do da cor, a qual obteve um
pequeno aumento em pH 1 e igual valor em pH 2.Também foi observado que o maior
valor de reducdo de DQO (73,60%) foi em pH5,0, com igual valor em pH 6.

Valor similar de pH foi obtido por Wong et al. (2007), que utilizaram o
coagulante sulfato de aluminio para tratar solucdo sintética de corante reativo. Os
autores obtiveram melhores remocGes dos parametros cor aparente, DQO e
concentragéo de corantes na faixa de pH de 3,8 a 5,2.

Desta forma, adotou-se o pH 5,0 como o pH de trabalho para o coagulante
quimico sulfato de aluminio, por apresentar os melhores valores de reducdo de
absorbancia do corante Laranja Procion HER, Vermelho Procion HE-7B, DQO e

turbidez, além de um valor muito proximo ao melhor no parametro cor aparente.
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4.2.1.4Coagulante cloreto ferrico

Os resultados obtidos para o coagulante cloreto férrico estdo apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11- Porcentagem de remocao dos parametros estudados utilizando cloreto
férrico em diferentes pHs

Cloreto % reducao

férrico
pH Turbidez Cor DQO  Abs541nm  Abs493,5nm
1,00 -3,14 26,22 34,79 10,94 18,97
2,00 8,08 24,89 80,29 18,31 11,99
3,00 8,98 23,56 58,88 23,91 13,26
4,00 12,13 25,33 55,53 27,97 52,31
5,00 71,71 28,89 80,29 31,32 52,49
6,00 55,54 23,56 70,92 20,07 46,39
7,00 53,29 16,44 62,89 11,56 39,93
8,00 47,90 15,11 60,22 9,79 39,90
9,00 43,11 12,89 66,91 6,93 38,54
10,00 40,12 11,56 40,14 5,69 37,27

O melhor desempenhoem termos deremocdo de cor aparente foi entre pH 1 a 6
(0o pH estudado variou de 1 a 10), portanto, podemos observar que 0 processo de
coagulacao/floculacdo tem um melhor desempenho na faixa &cida a neutra. Observa-se
na Tabela 11 que a maior eficiéncia de remocdo esta em pH 5 para os dois corantes
presentes na agua residuaria téxtil utilizada. Para os outros parametros avaliados, o pH 5
tambem apresentou as melhores remocdes.

Em valores de pH superiores a 7, as particulas de corante estdo mais carregadas
negativamente, devido ao aumento da concentracdo de Fe(OH)s, fazendo com que
diminua a eficiéncia do processo de coagulacdo/floculacao.

Kim et al. (2004) utilizaram o cloreto férrico como coagulante para tratamento
de solugdo sintética de corantes reativos e obtiveram como a melhor faixa de pH 6,0 a

7,0, valores que corroboram com o obtido no presente estudo (pH variando de 5 a 6).
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4.2.1.5Valores de pH ap06s tratamento

A Tabela 12 apresenta os valores de pH da &gua residuéaria téxtil apos o processo

coagulacao/floculacdo com cada coagulante estudado nos pHs de 1 a 10.

Tabela 12. Valores de pHs ap6s coagulagdo/floculacdo para os coagulante avaliado

pH
Coagulante | 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 70 8,0 9,0 10,0
MO-NaCl |0,98 2,05 3,01 4,02 508 6,03 703 801 9,01 9,99
MO-KCI 0,98 201 302 409 501 599 703 8,06 9,04 10,03
Sulfatode | 0,97 199 296 3,77 456 579 6,87 7,98 8,88 991
aluminio
Cloreto 092 179 235 253 280 572 6,83 7,39 888 991
férrico

Na Tabela 12, pode-se observar que ndo houve grande variacao de pH nas aguas
tratadas com a MO-NaCl e MO-KCI. Estes resultados ja eram esperados, pois segundo
Ndabigengesere et al. (1998) e Alves (2012), o uso de M. oleifera como coagulante em
processos de coagulacdo/floculacdo promove estabilidade do pH do meio reacional.

Entretanto, como se observou na Tabela 12, o comportamento dos coagulantes
quimicos estudados (sulfato de aluminio e cloreto férrico) alteraram o pH da éagua
tratada em alguns valores de pH. Esta também é uma caracteristica dos coagulantes
quimicos, como citado por Alves (2012), que exigem muitas vezes a correcdo do pH
ap6s o tratamento da agua residuéria para posterior envio a corpos hidricos ou
infiltrag&o no solo, encarecendo o0 processo.
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4.2.2 DETERMINAGCAO DA CONCENTRACAO OTIMA DE COAGULANTE
E DO TEMPO OTIMO DE SEDIMENTAGAO

Apo6s determinado o melhor pH de coagulacdo para cada coagulante, deu-se
inicio a otimizacdo da concentracdo de coagulante e do tempo de sedimentacdo. Para
este teste, utilizou-se o pH 6timo de coagulacdo determinado em ensaio anterior, e
foram avaliados os parametros pH apds coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo, DQO, cor
aparente, turbidez e absorbancia no comprimento de onda maximo de cada corante nas
amostras tratadas ap6s os tempos de sedimentagédo de 15, 30, 45 e 60 minutos. Apds o
tempo de 60 minutos, também foi determinada a quantidade de lodo gerado para cada
coagulante estudado. Estes dados foram analisados estatisticamente a partir da andlise
de variancia e do Teste de Tukey. Todas as Figuras apresentadas nos itens a seguir

foram geradas pelo software OriginPro 8, assim como suas equacfes de regressao.
4.2.2.1 Coagulante MO-NaCl

A Figura 8 apresenta os resultados de analise de absorbancia a 493,5 nm, que
representa a reducdo da concentracdo do corante Laranja Procion HER, apds o ensaio de

coagulacao/floculagdo/sedimentacdo em diferentes concentracdes do coagulante MO-

NaCl, em pH 2,0 previamente determinado.
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Figura 8 - Valores de absorbancia a 493,5 nm na agua residuéria téxtil em pH 2,0
apos coagulacao/floculacédo/sedimentacéo nos diferentes concentragdes estudadas
para o coagulante MO-NaCl 1,0mol Lt ap6s os tempos de 15, 30,45 e 60 minutos.
Na Figura 8, pode-se observar que o menor valor de absorbancia a 493,5 nm foi
de 0,366 nm, que corresponde & maior remocao da concentracdo do corante Laranja
Procion HER (88,95%) obtido pela solugcdo coagulante MO-NaCl a 2600 ppm e tempo
de sedimentacdo de 60 minutos.
Avaliou-se estatisticamente a influéncia dos tempos de sedimentacdo na
remogdo da absorbancia do corante Laranja Procion HER. Para isto, realizou-se a
Anélise de Variancia (ANOVA), segundo metodologia j& descrita. Os resultados da

analise estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Anélise de variancia para efeito do tempo de sedimentacéo na remocgao
da absorbancia do corante Laranja Procion HER pelo coagulante MO-NacCl 1,0

mol L
Causas de Quigr:é?cica Graus de Quadrado
Variagdo 50) Liberdade (GL) Médio P
Tratamento 0,115 3 0,038 0,939
Residuos 14,969 52 0,287
Total 15,084 55
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Conforme a Tabela 13 verifica-se que o parametro estatistico p foi maior do que
0,05, confirmando que os quatro tempos de sedimentacdo sdo iguais e ndo alteram o
processo de remocdo da absorbéncia do corante Laranja Procion HER.

Assim, 15 minutos de tempo de sedimentacdo j& sdo suficientes para o
tratamento do parametro estudado. O mesmo apresenta a seguinte equacdo de regressdo
(Equacéo (1)):

7CCoaguIante

Abs 4935 nm=2,91657-¢ > +0,44892 (1)

3.0

2.9 4

2,0 =
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Abs 4935 nm
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Figura 9 — Regressdo do parametro absorbancia a 493,5 nm na &gua residuéaria
téxtil em pH 2,0 ap6ds coagulacao/floculacdo/sedimentacéo nas diferentes
concentracgdes estudadas para o coagulante MO-NaCl 1,0 mol L*no tempo de
15minutos.

Os erros atribuidos ao parametro absorbancia do corante Laranja Procion HER,
observados na Figura 9 a partir das barras de erro, sdo praticamente nulos. Pode-se notar
que uma concentracdo de 1800 ppm de solucdo coagulante e suficiente para a remogéo
da absorbancia do corante Laranja Procion HER, pois a partir desta ocorreu

estabilizagédo do processo de remocao.
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Assim, a absorbancia final ap6s tratamento com a solucdo coagulante de 1800
ppm e tempo de sedimentacdo de 15 minutos foi de 0,57, obtendo-se uma remocdo de
82,78% do parametro.

Na Figura 10, observa-se os resultados de analise de absorbancia a 541,0 nm,
que representam a reducdo da concentracdo do corante Vermelho Procion HE-7B, apés
0 ensaio de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo em diferentes concentragdes do
coagulante MO-NaCl 1,0mol L, em pH 2,0 previamente determinado.

24+ o 15 min
] G o 30 min
2o . A 45 min
' ) 7 B0 min
] k. O
0 ]
164 &
E 9 5 i
; 1,2 4 Fa
wy D
w 4 2 O
& 7 =1 O o O [m|
0.8 < Q O o
2 B o .
1 B R oa & &
0.4 -
D"D ¥ I T ] ' I T I J I ¥ I J ]
Q 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Conecentragao de coagulante (ppm)

Figura 10 — Valores de absorbancia a 541 nm na agua residuaria téxtil em pH 2,0
apos coagulacao/ floculacao/ sedimentacdo nos diferentes concentracdes estudadas
para o coagulante MO-NaCl 1,0 mol L, ap6s os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Na Figura 10 verifica-se que o menor valor de absorbancia a 541,0 nm, que
corresponde a maior remocao deste parametro (76,31%) para a reducdo da concentragédo
do corante Vermelho Procion HE-7B, foi obtido com solugéo coagulante de 2200 ppm e
tempo de sedimentacdo de 60 minutos. Assim, a absorbancia final apos tratamento com
solucéo coagulante MO-NaCl a 2200 ppm foi de 0,537nm.

Os resultados da analise de variancia para efeito tempo de sedimentacdo estdo

apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14. Anélise de variancia para efeito do tempo de sedimentagéo na
remocao da absorbancia do corante Vermelho Procion HE-7B pelo coagulante
MO-NaCl 1,0 mol L

Soma

Causas de Quadratica Graus de Quadrado p
Variagao (SQ) Liberdade (GL) Médio
Tratamento 2,339 3 0,779 0,006
Residuos 8,664 52 0,166
Total 12,003 55

Analisando o valor de p menor do que 0,05, observa-se que os tempos de
sedimentacgdo testados influenciam o processo de remocdo da absorbancia do corante
Vermelho Procion HE-7B. Desta forma, € necessario comparar 0s tempos de
sedimentacdo entre si, para determinar quais sdo iguais e quais sdo diferentes
estatisticamente.

Assim, utilizou-se o Teste de Tukey com nivel de confianca de 95%, conforme

metodologia ja apresentada. O resultado do Teste de Tukey se encontra da Tabela 15.

Tabela 15. Teste de Tukey para comparacao entre as médias dos diferentes tempos
de sedimentacéo para remocao de absorbancia do corante Vermelho Procion HE-
7B com o coagulante MO-NaCl 1,0 mol L

A B C D
A - 0,071 0,014 0,009
B 0,071* - 0,916 0,861
C 0,014 0,916 - 0,999
D 0,009 0,861 0,999 -

A: tempo de sedimentacéo de 15 minutos
B: tempo de sedimentacdo de 30 minutos
C: tempo de sedimentacéo de 45 minutos
D: tempo de sedimentacéo de 60 minutos
* valores nas intersec¢Oes dos tempos de sedimentacdo representam os p-valores

Os valores nas interseccdes onde p-valor € menor do que 0,05 mostram
diferencas significativas entre os respectivos tempos de sedimentagdo. Assim, o Teste
de Tukey comprova que o tempo de sedimentacdo de 45 minutos é equivalente aos de
30 e 60 minutos. Ja no tempo de sedimentacdo de 15 minutos, a remoc¢éo da absorbancia
do corante Vermelho Procion HE-7B é significativamente menor.

Desta forma, baseado na significancia estatistica, escolheu-se o tempo de
sedimentagdo de 30 minutos, equivalente aos de 45 e 60 minutos na remogdo do
parametro. A equacao de regressdo (2) representa 0 mesmo, e a curva de regressao pode

ser visualizada na Figura 11.
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Figura 11 — Regressdo do parametro absorbancia a 541nm na agua residuéaria
téxtil em pH 2,0 ap6s coagulacao/floculacdo/sedimentacéo nas diferentes
concentracgdes estudadas para o coagulante MO-NaCl 1,0 mol L™ no tempo de
30minutos.

O erro observado durante a avaliagdo do parametro absorbancia do corante
Vermelho Procion HE-7B, o qual se pode notar através das barras de erro da Figura 11,
é praticamente nulo.

Na Figura 11, pode-se observar que a partir de 1800 ppm de concentracdo de
coagulante ocorre estabilizacdo do processo de remocdo da absorbancia do corante
Vermelho Procion HE-7B. Desta forma, a concentragdo de coagulante de 1800 ppm
apresenta vantagem econdmica se comparada as concentrag@es acima dela. Com o uso
da mesma, obteve-se uma remocdo de 71,68% do parametro, chegando-se a um valor
final de 0,642.

A Figura 12 apresenta os resultados de analise de cor aparente ap0s o ensaio de
coagulacao/floculagéo/sedimentacdo em diferentes concentragdes do coagulante MO-
NaCl 1mol L%, em pH 2,0.
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Figura 12 — Valores de cor aparente na agua residudaria téxtil em pH 2,0 apds
coagulacéao/ floculacéo/ sedimentacao nos diferentes concentragdes estudadas para
o coagulante MO-NaCl 1,0 mol L, ap6s os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Na Figura 12, observa-se que a maior remocdo de cor aparente (72,89%), foi
obtida com solucdo coagulante MO-NaCl 1,0mol L em concentragdo de 1800 ppm e

tempo de sedimentacdo de 60 minutos, obtendo uma cor aparente final de 1220

my Pt—Co L™,

Para a determinacdo da significancia do tempo de sedimentacdo na remocédo do

parametro cor aparente, utilizou-se da ferramenta estatistica andlise de variancia

(ANOVA), ja descrita em metodologia, e seu resultado esta apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16. Analise de variancia para efeito do tempo de sedimentacdo na remocao
da cor aparente pelo coagulante MO-NaCl 1,0 mol L™

Causas de Soma Quadratica Graus de Quadrado p
Variacao (SQ) Liberdade (GL) Medio
Tratamento 0,115 3 0,038 0,939
Residuos 14,969 52 0,288
Total 15,084 55

Na Tabela 16 observa-se um valor do parametro estatistico p maior que 0,05.
Desta forma, comprova-se a ndo significancia do tempo de sedimentacao na remogéo da
cor aparente. Confirmando que o0s quatro tempos de sedimentacdo sdo iguais
estatisticamente.

Assim, foi escolhido o menor entre os quatro tempos de sedimentacdo, 15
minutos, baseado no resultado do teste estatistico. Este apresenta vantagens num
processo industrial, pois um mesmo equipamento de tratamento é capaz de tratar uma
maior quantidade de agua residuéria téxtil no mesmo tempo. A equacdo de regressao

para o tempo de sedimentacdo de 15 minutos esta apresentada abaixo (3).

_CCoaguIante

Cor aparente = 4003,953-e "°#7"%® 11360,291 (3)
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Figura 13 — Regressado do parametro cor aparente na agua residuaria téxtil em pH
2,0 apos coagulacao/floculacdo/sedimentacdo nas diferentes concentragdes
estudadas para o coagulante MO-NaCl 1,0 mol L1 no tempo de 15minutos.

Na Figura 13 observando-se as barras de erros, nota-se que a partir da
concentracdo de coagulante de 1800 ppm a remocdo de cor aparente tornou-se
constante. Desta forma, selecionou-se 1800 ppm como concentracdo de trabalho, pois
apresenta vantagem econdmica (menor uso de solucdo coagulante). Com 1800 ppm e

tempo de sedimentagdo de 15 minutos, chega-se a um valor final de cor aparente de
1520 mg Pt—Co L™ (remogdo de 66,22% do parametro).

Pritchard et al. (2010) utilizaram sementes de M. oleifera extraidas em agua
deionizada para tratar 4gua residuaria proveniente de reservatorios de armazenamento.
Utilizando uma solucéo do coagulante de 750 ppm, os autores obtiveram uma reducao
de cor de 52,4%, valor inferior ao obtido neste estudo. Entretanto, deve ser considerado
o fato da concentracdo do coagulante ser menor, e a M. oleifera ter sido extraida em
meio aquoso.

Prasad (2009) utilizou sais como NaCl, KCI, NH4Cl, NaNO3z e KNO3z em
concentracdo de 0,25 M para a extragdo das sementes de M. oleifera, aplicando o
extrato obtido para tratamento de agua residuaria proveniente de destilaria, e obteve

remoc&o de cor aparente de 56% para o coagulante extraido com NaCl. A faixa de pH
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estudada por Prasad (2009) varia de neutro a basico, devido a caracteristica do efluente
trabalhado. Observa-se que a remocgédo de cor aparente se apresentou maior para a agua
residudria téxtil. Isto se deve provavelmente a concentracdo do sal utilizada para a
extracdo da M. oleifera, pois, segundo Madrona et al. (2010), a remoc¢éo de compostos
que resultam em cor aparente pode ser influenciada pela quantidade de sal presente no
coagulante, removendo de forma direta e proporcional a esta quantidade de sal.

A Figura 14 apresenta os resultados de analise de DQO ap6s o ensaio de

coagulacao/floculacdo/sedimentacdo em diferentes concentracdes do coagulante MO-

NaCl 1mol L™, em pH 2,0 previamente determinado.
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Figura 14— Valores de DQO na agua residuaria téxtil em pH 2,0 ap6s coagulacao/
floculacéo/ sedimentacao em diferentes concentragdes estudadas para o coagulante
MO-NaCl 1,0 mol L™, apds os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Na Figura 14, verifica-se que o menor valor de DQO foi obtido com solugédo
coagulante MO-NaCl 1,0 mol L' na concentracio de 1800 ppm e tempo de
sedimentagdo de 60 minutos, obtendo uma DQO final de aproximadamente 1085 mg O
L1 (81,34% de remocdo). Apesar de esta remogéo ser elevada, o valor final de DQO
permanece fora do exigido pela legislagdo Consema 128/06-RS para envio a corpos
hidricos (330 mg Oz LY).
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Para a determinacdo da influéncia do tempo de sedimentacdo na remocao da
DQO, utilizou-se 0 método estatistico de analise de variancia (ANOVA), e os resultados
estéo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Anélise de variancia para efeito do tempo de sedimentacao na remoc¢ao
da DQO pelo coagulante MO-NaCl 1,0 mol L

Causas de Qu?c)lrrnée}cica Graus de Quadrado p
Variacao (SQ) Liberdade (GL) Medio
Tratamento 62206218 3 20735406 0,00
Residuos 13441601 52 258492
Total 75647819 55

Na Tabela 17 observando-se o valor de p (p < 0,05), 0 mesmo mostra diferencas
significativas entre os tempos de sedimentacdo estudados. Como foram avaliados quatro
tempos de sedimentacdo, utilizou-se o Teste de Tukey, com nivel de confianca de 95%,
para avaliar quais grupos sdo diferentes uns dos outros. O resultado esta apresentado na
Tabela 18.

Tabela 18. Teste de Tukey para comparacao entre as médias dos diferentes tempos
de sedimentacéo para remocéo de DQO com o coagulante MO-NaCl 1,0 mol L

A B C D
A - 0,000163 0,000163 0,000163
B 0,000163* - 0,004153 0,000163
C 0,000163 0,004153 - 0,030249
D 0,000163 0,000163 0,030249 -

A: tempo de sedimentacéo de 15 minutos
B: tempo de sedimentagdo de 30 minutos
C: tempo de sedimentacéo de 45 minutos
D: tempo de sedimentacéo de 60 minutos
* valores nas intersec¢Oes dos tempos de sedimentacéo representam os p-valores

Os p-valores sdo utilizados para a comparagédo entre os tempos de sedimentagéo.
Como todos os p-valores sdéo menores que 0,05, isto significa que existem diferencas
significativas entre 0s quatro tempos de sedimentacao.

Portanto, apos as analises estatisticas realizadas durante os testes, definiu-se um
tempo de sedimentacdo de 60 minutos, onde observaram-se os melhores resultados de

remocdo. A equacdo de regressdo do mesmo esta apresentada abaixo (Equagéo (4)).
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Figura 15 — Regressdo do parametro DQO na &gua residuaria téxtil em pH 2,0

apods coagulacao/floculacdo/sedimentacdo nas diferentes concentracdes estudadas
para o coagulante MO-NaCl 1,0 mol L no tempo de 60minutos.

Conforme a Figura 15 ndo existe um valor de concentracdo de coagulante a
partir do qual a DQO mantenha-se constante. Desta forma, para o tempo de
sedimentacdo de 60 minutos, o melhor resultado obtido foi em concentracdo de
coagulante de 1800 ppm, chegando-se a um valor de DQO de 1085 mg O, L, que
representa uma porcentagem de reducao de 81,34%.

A Figura 16 apresenta os resultados de analise de turbidez ap6s o ensaio de
coagulacao/floculagdo/sedimentacdo em diferentes concentracdes do coagulante MO-
NaCl 1 mol L, em pH 2,0.
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Figura 16 — Valores de turbidez na agua residuaria téxtil em pH 2,0 apo6s
coagulacéao/ floculacédo/ sedimentacao nos diferentes concentragdes estudadas para
o coagulante MO-NaCl 1,0 mol L, ap6s os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Conforme a Figura 16, a maior remocao de turbidez (58,83%) foi obtida com
solugdo coagulante MO-NaCl 1,0 mol L™ em concentragdo de 600,0 ppm e tempo de
sedimentagdo de 60 minutos, obtendo desta forma uma turbidez final de 27,5 NTU.

Para a determinacdo da significancia do tempo de sedimentacdo na remocao da
turbidez, utilizou-se a andlise de variancia (ANOVA). Os resultados obtidos durante o

teste estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Analise de variancia para efeito do tempo de sedimentacdo na remocao
da turbidez pelo coagulante MO-NaCl 1,0 mol L

Causas de Qu?a?jrrnéa'l[ica Graus de Quadrado P
Variacao (SQ) Liberdade (GL) Medio
Tratamento 10661,7 3 3553,9 0,000
Residuos 4087,4 52 78,6
Total 14749,1 55
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Analisando o valor de p, conclui-se que o tempo de sedimentacao é significante
no processo de remocdo (p < 0,05), ou seja, existem diferencas significativas na
remocao da turbidez nos diferentes tempos de sedimentacéo testados.

Como foram testados quatro tempos de sedimentacdo, é necessario realizar um
comparativo entre todos para determinar quais apresentam diferencas significativas
entre si.

Para isto, utilizou-se o Teste de Tukey com nivel de confianca de 95%, com

metodologia ja apresentada anteriormente. O resultado esta apresentado na Tabela 20.

Tabela 20. Teste de Tukey para comparacdo entre as médias dos diferentes tempos
de sedimentacéo para remocédo de turbidez com o coagulante MO-NaCl 1,0 mol L

A B C D
A - 0,014293 0,000163 0,000163
B 0,014293* - 0,000163 0,000163
C 0,000163 0,000163 - 0,975965
D 0,000163 0,000163 0,975965 -

A: tempo de sedimentacéo de 15 minutos
B: tempo de sedimentagdo de 30 minutos
C: tempo de sedimentacéo de 45 minutos
D: tempo de sedimentacéo de 60 minutos
* valores nas interseccdes dos tempos de sedimentacéo representam os p-valores

Analisando a Tabela 20, nas intersec¢es onde p-valor € menor do que 0,05
comprovam-se diferencas significativas entre os tempos de sedimentacdo. Assim, a
excecdo dos tempos de sedimentacdo de 45 e 60 minutos, todos o0s outros s&o
significativamente diferentes entre si.

Como o Teste de Tukey comprova que os tempos de sedimentacdo de 45 e 60
minutos sdo iguais, opta-se por utilizar 45 minutos, que apresenta vantagens diretas no
processo de tratamento, como a capacidade de tratar mais agua residudria em um
mesmo tempo.

A equacdo de regressdo para o tempo de sedimentacdo de 45 minutos na

remocdo do pardmetro turbidez est4 apresentada abaixo (Equacao (5)).

CCoaguIante

Turbidez = 9,83967 - e 1#9%%* 1+19,48614 ()
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Figura 17 — Regressdo do parametro turbidez na agua residudria téxtil em pH 2,0
apods coagulacao/floculacdo/sedimentacdo nas diferentes concentracdes estudadas
para o coagulante MO-NacCl 1,0 mol L-1 no tempo de 45 minutos.

Verifica-se que na Figura 17 ndo existe valor constante de turbidez a partir de
determinada concentracdo de coagulante. O melhor resultado obtido, onde se observou a
méaxima remocdo de turbidez para o tempo de sedimentacdo de 45 minutos, foi a
concentracdo de coagulante de 600 ppm, onde se obteve uma remoc¢édo de 55,24% do
parametro, chegando-se a um valor final de turbidez de 29,9 NTU.

Conforme a Figura 17concentracdo de coagulante acima de 800 ppm apresenta
tendéncia de diminuicdo de remocdo de turbidez. Katayon et al. (2007) também
utilizaram a M. oleifera como coagulante em tratamento de aguas residuérias de lagoas
de oxidacdo e concluiram que a mesma ndo é um coagulante eficiente para aguas
residudrias com turbidez abaixo de 70,0 NTU, por a mesma atuar como um
polieletrélito, apresentando baixa taxa de contato interparticulas. Assim, uma maior
concentracdo de coagulante pode promover um aumento da turbidez residual, pois a
baixa taxa de contato entre as particulas de M. oleifera e as particulas presentes na agua
residudria evitam a formacdo dos flocos e consequente sedimentacdo. Como a agua
residudria téxtil ndo tratada utilizada no presente trabalho apresenta turbidez de 66,8

NTU, conclui-se que o apresentado por Katayon et al. (2007) € aplicavel no presente
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estudo, justificando o aumento da turbidez residual em concentracdes do coagulante M.
oleifera iguais ou superiores a 800 ppm.

Pritchard et al. (2010) obtiveram uma reducdo da turbidez de 97,2%, resultado
superior ao apresentado pelo presente estudo. Os mesmos utilizaram sementes de M.
oleifera extraidas em &gua deionizada para tratamento de agua hibrida de média
turbidez, composta por agua residuéria de reservatorio de armazenamento com elevada
coloragéo e adicdo de kaolin para elevar a turbidez residual. Esse comportamento
confirma que a utilizacdo do coagulante M. oleifera em aguas de média a elevada

turbidez melhora a eficiéncia na remocéo desse parametro.

4.2.2.2Coagulante MO-KCI

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para o tratamento da agua
residudria téxtil com o coagulante MO-KClI.

A Figura 18 apresenta os resultados de analise de absorbéancia a 493,5 nm, que
representa a reducdo da concentracdo do corante Laranja Procion HER, ap0s o ensaio de
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo em diferentes concentracdes do coagulante MO-

KCI 1,0mol L, em pH 2,0 previamente determinado.

3.0
o 15 min
o o 30 min
25+ & 45 min
] v B0 min
204 8
E
= (]
uy W
&.;1_5—-
=X g
E -1
< 1,04 a8
8 g
" B @
0.5+ v al o )
g o 8 B B
0.0 T T T T T T T T J T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Concentragao de coagulante (ppm)

Figura 18 — Valores de absorbancia a 493,5 nm da agua residuaria téxtil em pH 2,0
apos coagulacao/ floculagao/ sedimentacéo nos diferentes concentragdes estudadas
para o coagulante MO-KCI 1,0 mol L™, apds os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.
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Na Figura 18, pode-se observar que 0 menor valor de absorbancia a 493,5 nm,
que corresponde a maior remocdo deste parametro (89,97%) para a reducdo da
concentragdo do corante Laranja Procion HER, foi obtido com solug&o coagulante MO-
KCI 1,0mol L, em concentragio 1800 ppm e tempo de sedimentagdo de 60 minutos,
obtendo-se uma absorbancia final de 0,332 nm.

Apesar disto, ao aplicar-se o teste estatistico de analise de variancia (ANOVA),
segundo metodologia ja descrita, podemos testar a influéncia do tempo de sedimentacdo
na remocao da absorbancia do corante Laranja Procion HER. Os resultados da anélise

estdo na Tabela 21.

Tabela 21. Analise de variancia para efeito do tempo de sedimentacéo na remocao
da absorbancia do corante Laranja Procion HER pelo coagulante MO-KCI 1,0 mol

|_-1
Causas de Soma Graus de Quadrado P
Variacao Quadratica (SQ) Liberdade (GL) Médio
Tratamento 0,192 3 0,064 0,892
Residuos 15,003 48 0,312
Total 15,195 51

Na Tabela 21 o valor de p é maior que 0,05, conclui-se que a variacdo do tempo
de sedimentacdo ndo tem influéncia significativa sobre a remocéo da absorbancia do
corante Laranja Procion HER. Portanto, os quatro tempos de sedimentacdo sdo
estatisticamente iguais.

Desta forma, ao escolher o tempo de sedimentacdo a ser utilizado no processo de
tratamento, devem-se avaliar as vantagens que 0 mesmo pode apresentar, em questfes
como economia ou maior capacidade de tratamento. Para o tratamento do parametro
absorbancia do corante Laranja Procion HER, optou-se pelo tempo de sedimentacdo de

15 minutos, que apresenta a seguinte equacgéo de regressédo (Equacéo (6)).

_CCoaguIante

Abs 4935 nm =33442-e “*7 10,4985 (6)
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Figura 19 — Regressao do parametro absorbancia a 493,5 nm na &gua residuéaria
téxtil em pH 2,0 apds coagulacao/floculacdo/sedimentacéo nas diferentes
concentracdes estudadas para o coagulante MO-KCI 1,0 mol Lt no tempo de
15minutos.

Verifica-se na Figura 19 que para o coagulante MO-NaCl, os erros referentes as
analises do parametro absorbéncia do corante Laranja Procion HER sdo praticamente
nulos, como se pode notar nas barras de erros individuais.

Na Figura 19 observa-se que acima da concentracdo de coagulante de 1800 ppm
ocorreu estabilizacdo no processo de remocdo do pardmetro absorbancia do corante
Laranja. O uso de uma menor quantidade de solucdo coagulante é uma vantagem, pois
reduz os custos do processo de tratamento. Desta forma, utilizando-se a concentracao de
coagulante de 1800 ppm em 15 minutos de tempo de sedimentacdo, chega-se a uma
absorbancia final de 0,437 (86,8 % de remocéo do parametro).

A Figura 20 apresenta os resultados de analise de absorbancia a 541,0 nm, que
representa a reducdo da concentragdo do corante Vermelho Procion HE-7B, apo6s o

ensaio de coagulagdo/floculagéo/sedimentacdo em diferentes concentragdes do

coagulante MO-KCI 1,0mol L™, em pH 2,0.
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Figura 20 - Valores de absorbancia a 541,0 nm na agua residuaria téxtil em pH 2,0
apos coagulacao/ floculacao/ sedimentacdo em diferentes concentracfes estudadas

para o coagulante MO-KCI 1,0mol L, apos os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Na Figura 20 a maior remocdo de absorbancia a 541,0 nm (78,47%), que
representa a reducdo da concentracdo do corante Vermelho Procion HE-7B, foi obtida
com solugdo coagulante MO-KCI 1,0mol L em concentragdo 2000 ppm e tempo de
sedimentagdo de 60 minutos, obtendo uma absorbancia final de 0,488 nm.

Para avaliacdo estatistica da influéncia dos tempos de sedimentacdo utilizados
no processo, efetuou-se a andlise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de

95%, segundo metodologia descrita. Os resultados se encontram na Tabela 22.

Tabela 22. Anédlise de variancia para efeito do tempo de sedimentagdo na remocéo
da absorbancia do corante Vermelho Procion HE-7B pelo coagulante MO-KCI 1,0

mol L
Causas de Soma Graus de Quadrado P
Variacao Quadratica (SQ) Liberdade (GL) Médio
Tratamento 1,617 3 0,539 0,023
Residuos 7,451 48 0,155
Total 9,068 51
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Analisando o valor de p (p < 0,05), observa-se que a remocao da absorbancia do
corante Vermelho Procion HE-7B é significativamente alterada pela variagdo do tempo
de sedimentagéo, ou seja, existe diferenca entre um ou mais tempos de residéncia em
relagcdo aos outros.

Para a avaliacdo de quais tempos de residéncia diferiram significativamente
entre si, utilizou-se o Teste de Tukey com nivel de confianca de 95%. Os resultados
estéo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23. Teste de Tukey para comparacdo entre as médias dos diferentes tempos
de sedimentacédo para remocéao da absorbancia do corante Vermelho Procion HE-
7B com o coagulante MO-KCI 1,0 mol L

A B C D
A - 0,189 0,059 0,025
B 0,189* - 0,945 0,798
C 0,059 0,945 - 0,984
D 0,025 0,798 0,984 -

A: tempo de sedimentacéo de 15 minutos
B: tempo de sedimentagdo de 30 minutos
C: tempo de sedimentacéo de 45 minutos
D: tempo de sedimentacéo de 60 minutos
* valores nas interseccdes dos tempos de sedimentacéo representam os p-valores

Para avaliacdo a partir do Teste de Tukey, nas intersec¢es onde p-valor é menor
do que 0,05 existem diferencas significativas entre os tempos de sedimentacéo. Ou seja,
0s tempos de sedimentacgdo de 15 e 60 minutos séo diferentes entre si. Da mesma forma,
quando p-valor é maior que 0,05 os tempos de sedimentacdo sdo significativamente
iguais. Portanto, 30, 45 e 60 minutos sao iguais quando avaliados estatisticamente.

Como o Teste de Tukey comprovou esta igualdade, optou-se por utilizar 30
minutos de tempo de sedimentacdo, que apresenta remocdo do parametro absorbancia
do corante Vermelho Procion HE-7B significativamente igual aos tempos de decantacédo

superiores. A Equacéo (7) representa sua regressao.

_CCoaguIante

Abs 541 nm =1,96851-e 4%%273 4 0,72091 (7)
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Figura 21 — Regressdo do parametro absorbancia a 541nm na agua residuéria
téxtil em pH 2,0 apds coagulacgado/floculacao/sedimentacdo nas diferentes
concentracdes estudadas para o coagulante MO-KCI 1,0 mol Lt no tempo de
30minutos.

Na Figura 21 observa-se que ndo existe uma concentracdo de coagulante a partir
da qual o processo de remocdo do parametro absorbancia do corante Vermelho Procion
HE-7B se torne constante. Verifica-se como melhor resultado de remocdo em
concentracdo de 2000 ppm (75,65%), com uma absorbancia final de 0,552.

Na Figura 21, a partir da observacdo das barras de erro, comprova-se 0 mesmo
comportamento do pardmetro absorbancia dos corantes Laranja Procion HER e
Vermelho Procion HE-7B no tratamento com o coagulante MO-NaCl, onde os erros
foram praticamente nulos, como observado.

A Figura 22 apresenta os resultados de analise de cor aparente ap0s o ensaio de
coagulacao/floculagéo/sedimentacdo em diferentes concentragdes do coagulante MO-

KCI 1 mol L, em pH 2,0 previamente determinado.
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Figura 22 —Valores de cor aparente na dgua residuaria téxtil em pH 2,0 ap6s
coagulacédo/ floculacéo/ sedimentacao em diferentes concentracgdes estudadas para
o coagulante MO-KCI 1,0 mol L™, apés os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Assim, verifica-se que o menor valor de cor aparente foi obtido com solucéo
coagulante MO-KCI 1,0mol L, na concentragio de 2000 ppm e tempo de sedimentagdo
de 60 minutos. Desta forma, foi obtida uma cor aparente final de 800 mg Pt-Co L
(82,22% de remocao).

A partir do teste de Andlise de Variancia (ANOVA), descrito em metodologia,
avaliou-se a significancia do tempo de sedimentacdo na remocao do parametro cor

aparente. Os resultados estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24. Anélise de variancia para efeito do tempo de sedimentacéo na remocao
da cor aparente pelo coagulante MO-KCI 1,0 mol L!

Causas de Soma Quadratica Graus de Quadrado p
Variagao (SQ) Liberdade (GL) Medio
Tratamento 1526669 3 508890 0,507
Residuos 31063631 48 647159
Total 32590300 51
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Analisando o valor do pardmetro estatistico p, observamos que 0 mesmo & maior
que 0,05. Isto quer dizer que os tratamentos aplicados sdo iguais, ou seja, 0s tempos de
sedimentagédo testados ndo influem sobre o processo de remocao da cor aparente.

Portanto, como os quatro tempos de sedimentacédo sao significativamente iguais,
optou-se por utilizar o menor entre eles, ou seja, 15 minutos. Desta forma, um menor
tempo de decantacdo é suficiente para atingir niveis consideraveis de remocao da cor
aparente, comparaveis aos apresentados em tempos de decantacdo superiores. Abaixo

estd apresentada a equacdo de regressao para o tempo de sedimentacdo de 15 minutos
(Equacéo (8)).

_CCoaguIante
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Figura 23 — Regressdo do parametro cor aparente na agua residuaria téxtil em pH
2,0 apo6s coagulacéo/floculagao/sedimentacédo nas diferentes concentragoes
estudadas para o coagulante MO-KCI 1,0 mol L no tempo de 15minutos.

Na Figura 23, ndo foi possivel observar uma concentragdo de coagulante a partir
da qual a cor aparente se torne constante. Portanto, o melhor resultado obtido para um
tempo de decantagdo de 15 minutos foi a remogdo de 72,44% do parametro. Este
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resultado foi alcancado utilizando uma solucdo coagulante de 2200 ppm e equivale a
uma cor aparente final de 1240 mg Pt-Co L. A concentracdo de coagulante de 1400
ppm torna-se interessante por exigir uma quantidade consideravelmente menor do
coagulante, atingindo uma remocéo similar a de 2200 ppm. Com a solugédo de 1400 ppm
chega-se a uma cor aparente final de 1340 mg Pt-Co L™ (70,67% de reduc&o)

Verifica-se que a reducdo de cor foi superior a obtida por Pritchard et al. (2010),
0s quais utilizaram sementes de M. oleifera extraidas em &gua deionizada para
tratamento de agua de rio de baixa turbidez. Utilizando uma solucéo coagulante de 500
ppm, 0s mesmos obtiveram uma reducdo da cor de 41,4%. Resultado similar também
foi obtido por Prasad (2009), o qual utilizou o coagulante sementes de M. oleifera
extraidas com KCI para tratamento de dgua residuéria proveniente de destilaria, obtendo
uma remocdo de cor aparente de 67,0%. Desta forma, acredita-se que o aumento da
remocao de cor aparente para a agua residuaria estudada se deve ao fato da remocéo ser
diretamente proporcional a quantidade de sal presente no coagulante.

Madrona et al. (2010) utilizaram concentragdes de 0,01mol L, 0,1 mol Le 1,0
mol L de KCI para extrair sementes de M. oleifera e aplicaram este extrato em testes
com agua superficial de alta turbidez, obtendo a melhor remocéo de cor com a solugéo
de MO-KCI 1,0mol L? (82,0%), devido a maior quantidade de sal presente no
coagulante. O resultado é aproximado do apresentado por este estudo, apesar de as
aguas residuarias tratadas serem diferentes, mostrando o grande potencial que a M.
oleifera apresenta no tratamento de aguas residuarias.

A Figura 24 apresenta os resultados de andlise de DQO apds o ensaio de
coagulacao/floculagéo/sedimentacdo em diferentes concentragcdes do coagulante MO-

KCI, em pH 2,0 anteriormente determinado.
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Figura 24 — Valores de DQO na agua residuéria téxtil em pH 2,0 apds coagulacao/
floculacéo/ sedimentacéo em diferentes concentracgdes estudadas para o coagulante
MO-KCI 1,0 mol L, apés os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Na Figura 24 verificou-se que o menor valor de DQO, que corresponde a maior
remocao deste parametro (85,97%), foi obtido com solucdo coagulante de 2200 ppm e
tempo de sedimentagéo de 45 minutos.

A partir do teste estatistico de analise de variancia (ANOVA), estimou-se a
influéncia do tempo de sedimentacdo na remoc¢do da DQO. A metodologia para tal teste

foi previamente explicada, e os resultados estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25. Anélise de variancia para efeito do tempo de sedimentacéo na remoc¢ao
da DQO pelo coagulante MO-KCI 1,0 mol L™

Causas de Quigrpéiica Graus de Quadrado p
Variacao (SQ) Liberdade (GL) Medio
Tratamento 14191376 3 4730459 0,006
Residuos 49348644 48 1028097
Total 63540020 51

Como o valor de p calculado a partir do teste estatistico € menor que 0,05, a

hipotese que diz que o tempo de sedimentacdo ndo tem influéncia significativa sobre a
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remocdo da DQO ndo é verdadeira. Logo, pode-se afirmar estatisticamente que no
intervalo de confianga de 95% o tempo de sedimentacdo tem influéncia significativa no
processo de tratamento da DQO.

Portanto, € necessario avaliar quais dos quatro tempos de sedimentacédo
estudados diferem entre si. Para isto, utilizou-se o Teste de Tukey, com nivel de

confianca de 95%, sendo o resultado apresentado na Tabela 26.

Tabela 26. Teste de Tukey para comparacdo entre as médias dos diferentes tempos
de sedimentacéo para remoc¢éo da DQO com o coagulante MO-KCI 1,0 mol L™

A B C D
A - 0,171 0,023 0,007
B 0,171* - 0,048 0,045
C 0,023 0,048 - 0,974
D 0,007 0,045 0,974 -

A: tempo de sedimentacéo de 15 minutos
B: tempo de sedimentagdo de 30 minutos
C: tempo de sedimentacédo de 45 minutos
D: tempo de sedimentacéo de 60 minutos
* valores nas interseccdes dos tempos de sedimentacéo representam os p-valores

Analisando a Tabela 26, observa-se que os tempos de sedimentacdo de 15 e 30
minutos séo significativamente iguais, assim como 0 séo 45 e 60 minutos (p-valor >
0,05).

Na Figura 24, observa-se que os tempos de sedimentacdo de 45 e 60 minutos
apresentam maior potencial de remocdo da DQO. Portanto, a partir de todo o
apresentado, optou-se por um tempo de sedimentacdo de 45 minutos, que apresenta a

seguinte equacao de regressao (Equacéo (9)).

_CCoaguIante

DQO =1512,5287 - e *491%% 1 1388,71557 (9)
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Figura 25 — Regressdo do parametro DQO na &gua residuaria téxtil em pH 5,0
apods coagulacao/floculacdo/sedimentacdo nas diferentes concentracdes estudadas
para o coagulante MO-KCI 1 mol L no tempo de 45minutos.

O melhor resultado obtido para o tempo de sedimentacdo de 45 minutos foi em
concentracéo de coagulante de 2200 ppm, onde chega-se a um valor de 817mg O, L™,
que representa uma remocao de 85,97% da DQO.

A Figura 26 apresenta os resultados de analise de turbidez ap6s o ensaio de
coagulacao/floculagéo/sedimentacdo em diferentes concentracdes do coagulante MO-
KCl em pH 2,0.
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Figura 26 — Valores de turbidez na agua residuaria téxtil em pH 2,0 ap6s
coagulacédo/ floculacéo/ sedimentacao em diferentes concentracgdes estudadas para
o coagulante MO-KCI 1,0 mol L™, apés os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Na Figura 26 verifica-se que o menor valor de turbidez foi de 24,0 NTU
(64,07% de remocdo), utilizando a solucdo coagulante MO-KCI 1,0mol L%,
concentracdo 600 ppm e tempo de sedimentacdo de 60 minutos. Observa-se que na
concentracdo superior a 800 ppm de MO-KCI a remocdo de turbidez decresce,
comportamento também observado no processo de coagulacdo/floculacdo pela solugédo
coagulante MO-NacCl.

Utilizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para avaliacdo estatistica da
influéncia de cada um dos grupos testados (tempos de sedimentacdo) na remocdo da

turbidez. A Tabela 27 apresenta essa analise.

Tabela 27. Analise de variancia para efeito do tempo de sedimentacéo na remocao
da turbidez pelo coagulante MO-KCI 1,0 mol L

Causas de ngg'p;}[ica Graus de Quadrado P
Variagao (SQ) Liberdade (GL) Médio
Tratamento 5778,2 3 1926,1 0,000
Residuos 4741,3 48 98,8
Total 10519,5 51

68



O parametro estatistico p foi menor que 0,05. Portanto conclui-se que existe
diferenca na remocgdo da turbidez com a variacdo do tempo de sedimentacdo. Para
avaliar quais dos tempos de sedimentacdo diferem significativamente entre si, utilizou-
se 0 Teste de Tukey, com um nivel de confianca de 95%, e os resultados estdo

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28. Teste de Tukey para comparacao entre as méedias dos diferentes tempos
de sedimentacéo para remocdo da turbidez com o coagulante MO-KCI 1,0 mol L

A B C D
A - 0,236735 0,000169 0,000167
B 0,236735* - 0,001800 0,000317
C 0,000169 0,001800 - 0,0387034
D 0,000167 0,000317 0,0387034 -

Onde A representa o tempo de 15 minutos, B o tempo de 30 minutos, C o tempo
de 45 minutos e D o tempo de 60 minutos. Os valores na intersec¢cdo dos tempos sao 0s
p-valores.

O Teste de Tukey demonstra que os tempos de sedimentacdo de 15 e 30 minutos
séo significativamente iguais (p-valor > 0,05), e diferentes dos tempos de sedimentagéo
de 45 e 60 minutos. Os tempos de sedimentacdo inferiores apresentam remocéo inferior
do parametro turbidez. Desta forma, opta-se por utilizar o tempo de sedimentacao de 60

minutos. A equacao de regressao esta apresentada abaixo (Equacao (10)).

7CC0agu lante

Turbidez = —91,93992 - ¢ 388235 | 110,46475 (10)
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Figura 27 — Regressdo do parametro turbidez na agua residudria téxtil em pH 5,0
apods coagulacao/floculacdo/sedimentacdo nas diferentes concentracfes estudadas
para o coagulante MO-KCI 1 mol L no tempo de 60 minutos.

Portanto, para um tempo de sedimentacdo de 60 minutos juntamente a uma
concentracdo de coagulante de 600 ppm, chegou-se a um valor final de turbidez de 24
NTU, conforme visualizado na Figura 27. Observou-se também que, dentre todos 0s
tempos de sedimentagdo testados, este foi o menor valor de turbidez obtido para o
tratamento com o coagulante MO-KCI.

Ali et al. (2010) utilizaram sementes de M. oleifera para remocao de turbidez em
agua sintética de baixa turbidez produzida a partir de kaolin e obtiveram uma remocéo
de 96,23% da turbidez, com 0,4 ppm de concentracdo de coagulante, resultado superior
ao obtido pelo presente trabalho. Essa diferenca significativa de remocédo pode estar
atribuida ao método de extracdo da proteina e da composicdo da &gua residuaria
estudada.

Madrona et al. (2010) extrairam as sementes de M. oleifera com cloreto de
potassio em concentragdes 0,01 mol L, 0,1 mol L e 1,0 mol L%, para tratar agua
superficial de alta turbidez, obtendo a melhor remocéo de turbidez com a solugéo de

KCI 1 mol L (96,0%), devido & maior quantidade de sal presente no coagulante.
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4.2.2.3Comparativo entre coagulantes MO-NaCl e MO-KCI

A Tabela 29 compara os melhores resultados de reducdo dos parédmetros
analisados entre MO-NaCl e MO-KCI.

Tabela 29. Comparativo entre os resultados obtidos para o coagulante MO-NaCl e

MO-KCI
Parametro MO-NaCl (%) MO-KCI (%)
Reducéo da absorbancia a 493,5 nm (%) 82,78 86,8
Concentracédo de coagulante/ tempo de 1800 ppm/ 15 1800 ppm/ 15
sedimentacgéo para absorbancia a 493,5 nm minutos minutos
Reducéo da absorbancia a 541 nm (%) 71,68 75,65
Concentracédo de coagulante/ tempo de 1800 ppm / 30 2000 ppm / 30
sedimentacdo para absorbancia a 541 nm minutos minutos
Reducéo da cor aparente (%) 66,22 70,67
Concentracdo de coagulante/ tempo de 1800 ppm/ 15 1400 ppm/ 15
sedimentacdo para cor aparente minutos minutos
Reducéo da DQO (%) 81,34 85,97
Concentracédo de coagulante/ tempo de 1800 ppm / 60 2200 ppm / 45
sedimentacdo para DQO minutos minutos
Reducéo da turbidez (%) 55,24 64,07
Concentracédo de coagulante/ tempo de 600 ppm / 45 600 ppm / 60
sedimentag&o para turbidez minutos minutos

Na Tabela 29, verificou-se que a capacidade de remocdo dos parametros
avaliados foi superior para o coagulante MO-KCI. Observa-se também que, com
excecdo da absorbancia do corante Vermelho Procion HE-7B e da DQO, todos os
outros parametros exigiram a mesma quantidade ou até menos coagulante com MO-
KCI.

Como o tratamento coagulagdo/floculagdo é primario, o principal objetivo foi a

remocdo de cor. Portanto, a concentracdo de trabalho para o coagulante MO-KCI
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adotada para o sistema foi 1400 ppm. Também se optou por um tempo de decantacdo de
15 minutos, pois o parametro cor apresenta bom resultado neste, além de ser adequado
para a remocéo da absorbancia do corante Laranja Procion HER.

Para o coagulante MO-NaCl, a concentracdo de coagulante e tempo de
sedimentacdo escolhidos sdo 1800 ppm e 15 minutos. A concentragdo de 1800 ppm
apresentou bons resultados para os parametros absorbancia do corante Laranja Procion
HER, Vermelho Procion HE-7B e DQO.

Resultado similar também foi obtido por Prasad (2009) o qual utilizou NaCl,
KCI, NH4Cl, NaNO3 e KNOs a 0,25 mol L™ para extragdo de sementes de M. oleifera, e

obteve os melhores resultados com o coagulante extraido com KCI.

4.2.2.4Coagulante sulfato de aluminio

A Figura 28 apresenta os resultados de analise de absorbéancia a 493,5 nm, que
representa a reducdo da concentracdo do corante Laranja Procion HER, apds o ensaio de
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo em diferentes concentracdes do coagulante sulfato

de aluminio, em pH 5,0 previamente determinado.
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Figura 28 — Valores de absorbancia a 493,5 nm na agua residuaria téxtil em pH 5,0
apos coagulacao/ floculagao/ sedimentacdo em diferentes concentracfes estudadas
para o coagulante sulfato de aluminio, apds os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.
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Conforme a Figura 28, verificou-se que o menor valor do pardmetro absorbancia
a 493,5 nm foi de 2,114 nm, representando 36,15% de reducdo da concentracdo do
corante Laranja Procion HER, utilizando solugcdo coagulante de 1600 ppm e tempo de
sedimentacdo de 60 minutos.

Para a determinacdo da significancia do tempo de residéncia na remocao do
pardmetro absorbancia do corante Laranja Procion HER, utilizou-se o teste da analise de
variancia (ANOVA), com um nivel de confianca de 95%. Os resultados desta anélise

estdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Analise de variancia para efeito do tempo de sedimentacéo na remocao
da absorbancia do corante Laranja Procion HER pelo coagulante sulfato de

aluminio
Causas de Soma Quadratica Graus de Quadrado P
Variacao (SQ) Liberdade (GL) Meéedio
Tratamento 0,018 3 0,006 0,880
Residuos 1,295 48 0,027
Total 1,313 51

O teste da analise de variancia forneceu o valor do pardmetro estatistico p. Como
o valor deste parametro ¢ maior que 0,05, a hip6tese que afirma que os tratamentos
aplicados sdo iguais (os tempos de sedimentacdo ndo influem significativamente sobre o
processo de remocao da absorbancia do corante Laranja Procion HER) se confirma.

Assim, optou-se por utilizar o tempo de sedimentacdo de 15 minutos, e sua

equacao de regressao esta apresentada abaixo (Equacdo (11)).

_CCoaguIanle

Abs 4935 nm=1,63269-e °°%° 4215146 (11)
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Figura 29 — Regressao do parametro absorbancia a 493,5 nm na &gua residuéaria
téxtil em pH 5,0 apds coagulacao/floculacdo/sedimentacéo nas diferentes
concentragdes estudadas para o coagulante sulfato de aluminio no tempo de
15minutos.

Como ja observado nos tratamentos com os coagulantes a partir da M. oleifera
Lam, as barras de erros relativas aos valores individuais sdo pequenas. Desta forma, o
melhor resultado obtido pelo coagulante sulfato de aluminio para a remocdo da
absorbancia do corante Laranja Procion HER aos 15 minutos de sedimentacdo,
observado na Figura 29, foi em 1600 ppm de concentracdo de coagulante, removendo
34,85 % do parametro e chegando-se a uma absorbancia final de 2,157.

A Figura 30 apresenta os resultados de absorbancia a 541,0 nm para a reducao
da concentracdo do corante Vermelho Procion HE-7B, apds o ensaio de
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo em diferentes concentracdes do coagulante sulfato
de aluminio em pH 5,0.
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Figura 30 — Valores de absorbancia a 541,0 nm na &gua residuéria téxtil em pH 5,0
apos coagulacao/ floculacao/ sedimentacdo em diferentes concentracgdes estudadas
para o coagulante sulfato de aluminio, ap6s os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Na Figura 30, verificou-se que o menor valor de absorbéancia para o corante
Vermelho Procion HE-7B foi de 1,592 nm (30,13% de remocdo) na concentracao
de1600 ppm e tempo de sedimentacdo de 60 minutos.

A fim de se realizar uma avaliacdo estatistica da influéncia do tempo de
sedimentagdo na remocédo do parametro absorbancia do corante Vermelho Procion HE-
7B, realizou-se a analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 95% dos
resultados obtidos durante o experimento. Os resultados desta analise estdo na Tabela
31.

Tabela 31. Andlise de variancia para efeito do tempo de sedimentagdo na remocéo
da absorbancia do corante Vermelho Procion HE-7B pelo coagulante sulfato de

aluminio
Causas de Soma Quadrética Graus de Quadrado P
Variagao (SQ) Liberdade (GL) Meédio
Tratamento 0,0004 3 0,0001 0,998
Residuos 0,6231 48 0,0130
Total 0,6235 51
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A partir da Tabela 31, observou-se que o valor do pardmetro p é maior do que
0,05. Portanto, a variacdo do tempo de sedimentacdo ndo melhora significativamente a
remocao do parametro absorbancia do corante Vermelho Procion HE-7B, ou seja, 0s
tempos de sedimentacdo sdo estatisticamente iguais.

Desta forma, o tempo de sedimentagao de 15 minutos foi selecionado como o de
trabalho, por apresentar vantagens em um processo industrial como a maior capacidade
de tratamento num mesmo periodo de tempo.

Para a construcdo da equacdo de regressdo, verifica-se que a Figura 30 apresenta
dois comportamentos distintos. O primeiro deles, no sentido da remocao da absorbancia
e 0 segundo, do aumento. Deste modo, como o objetivo do presente estudo é o
tratamento da &gua residuaria téxtil, a equacdo de regressdo apresentada na sequéncia
(Equacéo (12)), para o tempo de sedimentacdo de 15 minutos, diz respeito ao primeiro

comportamento, ou seja, até a concentracdo de coagulante de 1800 ppm.

7CCoaguIame

Abs 541 nm=118991-e ®***°7 149761 (12)
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Figura 31 — Regressdo do parametro absorbancia a 541 nm na agua residuaria
téxtil em pH 5,0 apos coagulacao/floculacéo/sedimentacéo nas diferentes
concentracdes estudadas para o coagulante sulfato de aluminio no tempo de 15
minutos.
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Na Figura 31 observa-se que as barras de erro individuais de cada ponto
praticamente nulas, indicando uma regularidade nas duplicatas. Analisando a Figura 31,
notamos que a remogédo do parametro absorbancia do corante Vermelho Procion HE-7B
se torna constante a partir de 1200 ppm.

Assim, para o tempo de sedimentacdo de 15 minutos com concentracdo de
coagulante de 1200 ppm, chegou-se a uma absorbancia final de 1,604,a qual representa
uma reducéo de 29,25%.

A Figura 32 apresenta os resultados de analise de cor aparente ap0s o ensaio de
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo em diferentes concentracdes do coagulante sulfato

de aluminio, em pH 5,0 previamente determinado.
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Figura 32 — Valores de cor aparente na agua residuaria téxtil em pH 5,0 apds
coagulacéo/ floculacéo/ sedimentacao em diferentes concentragdes estudadas para
o coagulante sulfato de aluminio, ap6s os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

A partir da Figura 32, pode-se calcular que a maior porcentagem de remocéo do
parametro cor aparente foi de 27,56%, com uma concentracdo de coagulante de 1600
ppm e tempo de sedimentacdo de 60 minutos, obtendo-se uma cor aparente final de
3260 mg Pt-Co L™
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Com o objetivo de avaliar a significancia da variacdo do tempo de sedimentacao
na remogdo da cor aparente, utilizou-se o teste estatistico andlise de variancia
(ANOVA), segundo metodologia descrita. Os resultados obtidos nesta analise estdo

apresentados na Tabela 32.

Tabela 32. Analise de variancia para efeito do tempo de sedimentacéo na remoc¢ao
da cor aparente pelo coagulante sulfato de aluminio

Causas de Soma Quadrética Graus de Quadrado p
Variagao (SQ) Liberdade (GL) Médio
Tratamento 7077 3 2359 0,980
Residuos 1875015 48 39063
Total 1882092 51

Observando a Tabela 32, 0 método estatistico analise de variancia forneceu um
valor de p maior que 0,05, o que significa que o tempo de sedimentacdo ndo exerce
influéncia significativa sobre a remogéo do parametro estudado. Desta forma, os tempos
de sedimentacao de 15, 30, 45 e 60 minutos sdo estatisticamente iguais, e optou-se por
utilizar 15 minutos, que tem capacidade de remocdo da cor aparente significativamente
igual aos superiores.

A equacdo de regressdo do tempo de sedimentacdo de 15 minutos (Equagéo

(13)) esté apresentada na sequéncia.

_CCoaguIame

Cor aparente = 2488,1807 -e **#17124 1 34558966 (13)
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Figura 33 — Regressdo do parametro cor aparente na agua residuéria téxtil em pH
5,0 apo6s coagulacdo/floculacao/sedimentacdo nas diferentes concentracgdes
estudadas para o coagulante sulfato de aluminio no tempo de 15 minutos.

O melhor resultado de remocdo de cor aparente obtido para o tempo de
sedimentacdo de 15 minutos, segundo a Figura 33, se da em concentracdo de coagulante
de 1600 ppm. Apesar disto, observando as barras de erros dos pontos individuais,
percebemos que este ponto apresenta uma grande variacdo em suas duplicatas. Assim
sendo, optou-se por utilizar uma concentracdo de coagulante de 2000 ppm, a partir da
qual a remocéo da cor aparente se torna constante, chegando-se a uma cor aparente final
de 3480 mg Pt-Co L (22,67% de reducéo do parametro).

Pritchard et al. (2010) utilizaram sulfato de aluminio para tratamento de agua
hibrida de meédia turbidez, composta por agua residuaria de reservatorio de
armazenamento, com elevada coloracdo. Utilizando uma solucdo do coagulante de 30
ppm, os autores obtiveram uma reducdo da cor de 90,0%, resultado superior ao obtido
no presente estudo. Essa diferenca na remoc¢éo da cor aparente pode estar associada a
composicao da agua residuaria a ser tratada.

Wong et al. (2007) utilizaram o coagulante sulfato de aluminio para tratamento
de solucdo sintética de corante reativo, obtendo uma remocéo de 78,0% da cor aparente

com uma concentracdo de coagulante de 6000 ppm, em faixa de pH 3,9 — 4,1. No
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mesmo estudo, aplicou-se o sulfato de aluminio para tratamento de agua residuaria téxtil
contendo corantes reativos e dispersos, obtendo uma remocgéo de 91,8% da cor aparente
com concentracdo de coagulante de 6000 ppm, em pH 3,4. A menor remogéo observada
no presente estudo quando comparada a Wong et al. (2007) possivelmente esta
relacionada ao fato de que as aguas residuarias industriais reais possuem caracteristicas
distintas a uma solucdo sintética. A interacdo entre corante e coagulante apresenta
comportamento diferente de quando em contato com um efluente real, no qual podera
ocorrer interacdes desfavoraveis no decorrer do processo de coagulacdo/floculacdo em
funcdo de sua composicao.

A Figura 34 apresenta os resultados de anélise de DQO ap6s 0 ensaio de
coagulacao/floculagéo/sedimentacdo em diferentes concentracdes do coagulante sulfato

de aluminio, em pH 5,0 previamente determinado.
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Figura 34 — Valores de DQO na &gua residuaria téxtil em pH 5,0 apos coagulagédo/
floculacéo/ sedimentacéo em diferentes concentracgdes estudadas para o coagulante
sulfato de aluminio, ap6s os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Conforme a Figura 34, verificou-se que a maior remocéo de DQO (85,64%) foi
obtida com solucao coagulante de 1400 ppm e tempo de sedimentacdo de 60 minutos. A
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concentracdo de coagulante acima de 1600 ppm apresentou tendéncia de diminuicdo de

remoc¢do da DQO. Assim, em 1400 ppm de sulfato de aluminio, em um tempo de 60

minutos, obteve-se uma DQO final de aproximadamente 835,0mg O, L™.

A analise de variancia foi aplicada nos dados obtidos durante o experimento,
para determinar a significancia ou ndo do tempo de sedimentacdo no processo de
remoc¢do do parametro DQO. A analise foi realizada com nivel de confianca de 95% e

0s resultados estdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33. Analise de variancia para efeito do tempo de sedimentacéo na remocao
da DQO pelo coagulante sulfato de aluminio

Causas de Soma Quadratica Graus de Quadrado

Variacio (SQ) Liberdade (GL)  Médio P
Tratamento 3161257 3 1053752 0,113
Residuos 21972397 44 499373

Total 25133654 47

Como o valor do parametro p foi maior que 0,05, a analise confirma que, hum
intervalo de confianca de 95%, o tempo de sedimentacdo ndo influencia
significativamente o processo de tratamento da DQO. Desta forma, os quatro tempos de
sedimentacdo sdo iguais e optou-se por utilizar 15 minutos.

Para a elaboracdo da equacdo de regressdo, observaram-se dois comportamentos
diferentes de variacdo de DQO. O primeiro deles, de 600 a 1400 ppm apresentou
comportamento descendente, no sentido de diminuicdo da DQO. J& de 1600 a 2800 ppm
ocorre aumento progressivo da mesma. Assim, adotou-se 0 comportamento que mostra
a diminuicdo do pardmetro DQO, ja que o objetivo do tratamento € a remocdo deste.

Abaixo estd apresentada a equacdo de regressao (Equacdo (14)), que também
pode ser observada na Figura 35.

CCoaguIante (14)
DQO =—-96,33214 - e °°%> 4 2882,4496
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Figura 35 — Regressdo do parametro DQO na agua residuaria téxtil em pH 5,0
apos coagulacao/floculagédo/sedimentacdo nas diferentes concentragdes estudadas
para o coagulante sulfato de aluminio no tempo de 15 minutos.

Na Figura 35, as barras de erro individuais apresentam variacGes visiveis, mas
menores que 5%, a excecdo da concentracdo de 1200 ppm. Assim, para o tempo de
sedimentacdo de 15 minutos, o melhor resultado encontrado foi o de concentracdo de
coagulante de 1400 ppm, que atinge uma DQO de 1926 mg O, L }(reduc&o de 66,91%).

Wong et al. (2007) utilizaram sulfato de aluminio para tratar solucdo sintética de
corante reativo e obtiveram uma remocdo de 75,0% da DQO em concentracdo de
coagulante de 6000 ppm. Da mesma forma, utilizou-se o sulfato de aluminio para
tratamento de agua residuaria téxtil, obtendo uma remoc¢do de 83,6% da DQO com
concentracdo de coagulante de 6000 ppm. Portanto, o presente estudo obteve remocéo
inferior quando comparada a Wong et al. (2007). Apesar disto, a concentragdo de
coagulante utilizada foi consideravelmente menor, que acarreta em vantagem
econdmica ao processo de tratamento.

A Figura 36 apresenta os resultados de analise de turbidez ap6s o ensaio de
coagulacao/floculagéo/sedimentacdo em diferentes concentracdes do coagulante sulfato

de aluminio, em pH 5,0 previamente determinado.
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Figura 36 — Valores de turbidez na agua residuaria téxtil em pH 5,0 apo6s
coagulacéo/ floculacéo/ sedimentacao em diferentes concentragdes estudadas para
o coagulante sulfato de aluminio, ap6s os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Na Figura 36, obteve-se a maior remocdo de turbidez em concentracdo 2800
ppm de sulfato de aluminio, com um tempo de sedimentagdo de 60 minutos. Esta
remocao alcancou 57,63%, que representa uma turbidez final de 28,3 NTU.

Para a avaliacdo estatistica da importancia do tempo de sedimentacdo na
remocdo da turbidez, utilizou-se a analise de variancia (ANOVA), segundo metodologia

descrita, e 0s resultados estdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34. Andlise de variancia para efeito do tempo de sedimentacéo na remoc¢ao
da turbidez pelo coagulante sulfato de aluminio

Causas de Soma Quadrética Graus de Quadrado p
Variagao (SQ) Liberdade (GL) Meédio
Tratamento 106,3 3 354 0,815
Residuos 5401,4 48 112,5
Total 5507,7 51

A partir do valor de p, calculado através da analise de variancia, pode-se avaliar

a significancia do tempo de sedimentagdo na remocao da turbidez. Observa-se um valor
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do parametro estatistico p maior do que 0,05, 0 que sugere que a hipotese que afirma
que o tempo de sedimentacdo ndo € significativo na remocdo da turbidez é verdadeira.
Assim, o aumento do tempo de sedimentacdo ndo corresponde a uma remogao
significativamente maior da turbidez, o que leva a adogédo de 15 minutos como o tempo
de trabalho na remocao deste parametro.
A equacdo de regressdo do tempo de sedimentacdo de 15 minutos esta
apresentada na sequéncia (Equacéo (15)).

CCoagu lante

Turbidez = —-74,00012 - e%%%2%%' +146,87034 (15)
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Figura 37 — Regressdo do parametro turbidez na agua residudria téxtil em pH 5,0
apods coagulacao/floculacdo/sedimentacdo nas diferentes concentracdes estudadas
para o coagulante sulfato de aluminio no tempo de 15minutos.

Na Figura 37, observou-se que o melhor resultado obtido para o tempo de
sedimentagcdo de 15 minutos foi em concentracdo de coagulante de 2800 ppm, que

removeu 57,04% da turbidez, chegando a um valor final de 28,7 NTU.
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O tempo de sedimentacdo de 15 minutos apresenta vantagem no processamento
industrial, e, quando comparado ao de 60 minutos, ndo demonstra diferenca
significativa de remocdo. Para efeitos comparativos, a mesma concentracdo de
coagulante, mas com um tempo de sedimentacdo de 60 minutos, indica uma reducao de
57,63% da turbidez, obtendo-se um valor final de 28,3 NTU.

Ndabigengesere et al. (1998) aplicaram o sulfato de aluminio como coagulante
para tratamento de agua sintética preparada a partir de kaolin, para simular a turbidez.
Em uma dosagem de 1 mL L, que corresponde a 50 ppm de sulfato de aluminio, os
autores obtiveram como melhor resultado reducédo de 90,0% da turbidez, efeito superior
ao obtido por este estudo.

Pritchard et al. (2010) utilizaram sulfato de aluminio para tratamento de solucéo
sintética de média turbidez produzida a partir de kaolin. Utilizando uma solucdo do
coagulante de 50 ppm, o autor atingiu uma reducdo da turbidez de 99,5%, resultado
superior ao apresentado pelo presente.

Tanto Ndabigengesere et al. (1998) como Pritchard et al.(2010) utilizaram
solucdes sintéticas para o desenvolvimento de seus experimentos, podendo ser esta uma
explicacdo para a diferenca de remocdo da turbidez no presente estudo e nos

experimentos dos autores.

4.2.2.5Coagulante cloreto férrico

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o tratamento da agua
residuaria téxtil com o coagulante cloreto férrico.

A Figura 38 apresenta os resultados de andlise de absorbancia a 493,5 nm do
corante Laranja Procion HER, apds o ensaio de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo em

diferentes concentra¢des do coagulante cloreto férrico, em pH 5.
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Figura 38 — Valores de absorbancia a 493,5 nm na agua residuaria téxtil em pH 5,0
apos coagulacao/ floculacao/ sedimentacdo em diferentes concentracfes estudadas
para o coagulante cloreto férrico, apds os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Na Figura 38 verifica-se que a concentragdo de 1600 ppm apresenta a maior

reducdo do corante Laranja Procion HER, que foi de 5557% em tempo de

sedimentacdo de 60 minutos.

Foi aplicada a analise de variancia (ANOVA), com um nivel de confianca de

95%. Os resultados constam na Tabela 35.

Tabela 35. Analise de variancia para efeito do tempo de sedimentacéo na remoc¢ao
da absorbancia do corante Laranja Procion HER pelo coagulante cloreto férrico

Causas de Soma Quadrética Graus de Quadrado p
Variagao (SQ) Liberdade (GL) Meédio
Tratamento 0,0023 3 0,0008 0,9998
Residuos 8,7041 32 0,2720
Total 8,7064 35

Com o objetivo de determinar se existe significAncia do tempo de sedimentacéao

na remocdo da absorbancia do corante Laranja Procion HER com o coagulante cloreto

férrico, o teste da analise de variancia forneceu um valor de p maior do que 0,05. Isto
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significa que os tempos de sedimentacdo ndo alteram significativamente o processo de
tratamento e consequente remocdo da absorbancia, ou seja, sdo considerados
estatisticamente iguais.

Desta forma, optou-se por utilizar o tempo de sedimentacdo de 15 minutos, pelos
motivos ja citados em discussdes anteriores. Sua equacao de regressao esta apresentada

abaixo(Equacédo (16)).

7CCoaguIante

Abs 4935 nm=1,63269-e °"*%° 1215146 (16)
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Figura 39 — Regressado do parametro absorbancia a 493,5 nm na agua residuaria
téxtil em pH 5,0 apds coagulacgdo/floculacao/sedimentacdo nas diferentes
concentracdes estudadas para o coagulante cloreto férrico no tempo de 15 minutos.

O comportamento referente as barras de erro se mantém também para o
coagulante cloreto férrico, com erro praticamente nulo, conforme se observa na Figura
39. Assim, ap6s o tratamento com a solugdo coagulante a 1000 ppm, concentragdo a
partir da qual a remogéo da absorbancia do corante Laranja Procion HER se manteve
constante, chegou-se a um valor final de 1,609, que corresponde a uma remocgéao de

51,4% do parametro.
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A Figura 40 apresenta os resultados de analise de absorbancia a 541,0 nm, que
representa a reducdo da concentracdo do corante Vermelho Procion HE-7B, ap6s o
ensaio de coagulacdo/floculagéo/sedimentacdo em diferentes concentragdes do

coagulante cloreto férrico, em pH 5,0 previamente determinado.
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Figura 40 — Valores de absorbancia a 541 nm na &gua residuaria téxtil em pH 5,0
apos coagulacao/ floculacao/ sedimentacdo em diferentes concentracées estudadas
para o coagulante cloreto férrico, apds os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Conforme a Figura 40, verificou-se que o menor valor do pardmetro absorbancia
do corante Vermelho Procion HE-7B foi 1,183 nm com reducdo da concentracdo do
corante de 47,82%, em concentracdo de 1000 ppm de solucdo coagulante e tempo de
sedimentacdo de 60 minutos.

Na Figura 40 observa-se que os resultados de remocao do pardmetro absorbancia
do corante Vermelho Procion HE-7B sofrem pequeno acréscimo com o aumento do
tempo de decantacdo. Para avaliar se 60 minutos sdo realmente necessarios, ou se um
tempo de sedimentagdo menor é estatisticamente igual, aplicou-se o teste estatistico da
analise de variancia (ANOVA), com nivel de significancia de 95%. Os resultados desta

analise estdo apresentados na Tabela 36.
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Tabela 36. Andlise de variancia para efeito do tempo de sedimentagdo na remocéo
da absorbancia do corante Vermelho Procion HE-7B pelo coagulante cloreto

férrico
Causas de Soma Quadrética Graus de Quadrado p
Variagao (SQ) Liberdade (GL) Médio
Tratamento 0,0026 3 0,0009 0,9984
Residuos 2,4957 32 0,0779
Total 2,4983 35

Observa-se o valor de p maior do que 0,05, e conclui-se, portanto, que o tempo
de sedimentagdo néo influi significativamente (num intervalo de confianca de 95%) na
remogédo do parametro absorbancia do corante Vermelho Procion HE-7B, ou seja, 0s
quatro tempos de sedimentacdo sdo estatisticamente iguais. Portanto, neste caso, optou-
se por um tempo de sedimentacdo de 15 minutos, sendo sua equacdo de regressdo

apresentada abaixo (Equacdo (17)) e visualizada na Figura 41.

_CCoagu lante

Abs 541 nm=1,6315-e ?*%® 113026 (17)
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Figura 41 — Regressao do parametro absorbancia a 541nm na agua residuéaria
téxtil em pH 5,0 apods coagulacao/floculacéo/sedimentacéo nas diferentes
concentracdes estudadas para o coagulante cloreto férrico no tempo de 15minutos.
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Conforme a Figura 41 verifica-se que o tratamento da agua residuaria téxtil com
a solucdo coagulante a 1000 ppm confere a maior porcentagem de remocgdo da
absorbancia do corante Vermelho Procion HE-7B, para o tempo de sedimentacéo de 15
minutos. A partir desta concentracdo, a remoc¢do do parametro se torna constante.
Portanto, ap0s o tratamento com a solucdo coagulante a 1000 ppm, chegou-se a um
valor final de absorbancia do corante Vermelho Procion HE-7B de 1,259 (44,46 % de
reducdo).

A Figura 42 apresenta os resultados de analise de cor aparente ap0s o ensaio de
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo em diferentes concentracfes do coagulante cloreto

ferrico, em pH 5,0 previamente determinado.
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Figura 42 — Valores de cor aparente na agua residuaria téxtil em pH 5,0 apds
coagulacéao/ floculacédo/ sedimentacao em diferentes concentragdes estudadas para
o coagulante cloreto férrico, ap6s os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

Conforme a Figura 42, verificou-se uma cor aparente final de 3120 mg PtCo L*,
que correspondeu a maior remocao deste parametro (30,67%) para solugdo coagulante
de 800 ppm e tempo de sedimentacdo de 60 minutos.

Observou-se que acima de 800 ppm ocorreu um aumento na cor aparente

residual da &gua residudria téxtil. Segundo Branco (1991), o ferro torna a agua
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amarelada, causando aumento na cor e na turbidez quando adicionado em excesso ao
meio reacional, pois parte ndo participa da reacdo, permanecendo em solucéo.

Richter e Netto (1991) consideram que a combinacédo do ferro (cloreto férrico) e
da matéria organica (agua residuaria) pode produzir cor de elevada intensidade. Desta
forma, pode-se explicar a baixa porcentagem de remocdo da cor aparente na agua
residuaria téxtil do presente estudo, a qual apresentava elevada DQO. Assim, a matéria
organica reage com o ferro da solugdo coagulante, produzindo aumento na corda agua
residuaria tratada.

Avaliou-se estatisticamente a significancia do tempo de sedimentacdo na
remocdo da cor aparente. Para isto, utilizou-se a analise de varidncia (ANOVA),
segundo metodologia descrita. Os resultados para esta analise estdo apresentados na
Tabela 37.

Tabela 37. Analise de variancia para efeito do tempo de sedimentacéo na remocao
da cor aparente pelo coagulante cloreto férrico

Causas de Soma Quadratica Graus de Quadrado p
Variagao (SQ) Liberdade (GL) Médio
Tratamento 234222 3 78074 0,375
Residuos 2332978 32 72906
Total 2567200 35

Como o valor de p é maior do que 0,05, o teste permite concluir que 0s tempos
de sedimentacdo tém igual influéncia sobre a remocédo da cor aparente. Assim, num
intervalo de confianca de 95%, a analise pode afirmar estatisticamente que o tempo de
sedimentacdo ndo influencia significativamente o processo de remocdo do parametro
estudado.

Desta forma, como a remocdo é significativamente igual em todos os tempos de
sedimentacdo, optou-se pelo de 15 minutos.

Para a construcdo da equacdo de regresséo, considera-se o citado acima
(aumento da cor aparente residual quando do excesso de coagulante no meio de
tratamento). O objetivo maior deste estudo é a remoc¢do dos parametros avaliados da
agua residudria téxtil, dentre eles a cor aparente. Para isto, 0s pontos considerados na
equacdo de regressdo sdo 0s que mostram remocgdo deste parametro, ou seja, até a
concentracéo de coagulante de 800 ppm. A partir deste, ocorre aumento gradual da cor

aparente na agua residual.
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A equacdo de regressdo para o tempo de 15 minutos estd apresentada na
sequéncia (Equacao (18)) e é valida para a concentracdo de coagulante até 800 ppm. A
curva de regressao pode ser visualizada na Figura 43.
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Figura 43 — Regressdo do parametro cor aparente na agua residuéaria téxtil em pH
5,0 apo6s coagulacdo/floculacao/sedimentacdo nas diferentes concentracgdes
estudadas para o coagulante cloreto férrico no tempo de 15 minutos.

Na Figura 43 para um tempo de sedimentacdo de 15 minutos, e com
concentracdo de coagulante de 800 ppm, obteve-se 3400 mg Pt-Co L, que representa
uma reducdo de 24,44% da cor aparente.

Similar resultado também foi obtido por Vaz et al. (2010), os quais utilizaram o
cloreto férrico para tratamento de agua residuaria proveniente do processo de
galvanoplastia. Os autores obtiveram uma redugéo de 32,3% da cor aparente com uma
concentracdo de 30 ppm de coagulante.

Guendy (2010) utilizou o cloreto férrico para tratamento de solucgéo sintética do

corante Vermelho 4. Com uma solucdo do coagulante de 110 ppm, em solugéo de pH
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4,0, os mesmos obtiveram uma remocao de cor de 98,7%. O resultado foi superior ao
apresentado neste, com a vantagem de utilizar uma concentracdo de coagulante menor,
diminuindo o custo do processo de tratamento. O resultado superior pode ser explicado
por Guendy (2010) utilizar uma solucdo sintética, que ndo apresenta os interferentes
presentes num efluente real, como a alta carga organica, que causou o aumento na cor
residual do presente estudo.

Kim et al. (2004) aplicaram o cloreto férrico no tratamento de solugdo sintética
do corante reativo amarelo 84 e corante reativo azul 49. Utilizando uma solugdo de
coagulante de 750 ppm, obtiveram uma remocdo de 71,3% para 0 corante reativo
amarelo 84. Com solucéo coagulante de 500 ppm a remocao do corante reativo azul foi
de 60,9%. Ambos os resultados foram superiores ao obtido pelo presente estudo,
utilizando menor concentracdo de coagulante. Segundo Wong et al. (2007) e
Moghaddam et al. (2010b),essa diferenca pode ser explicada pela estrutura quimica de
cada corante removido, isto é, grupos funcionais presentes poderdo favorecer a
solubilidade ou ndo do corante, interferindo no mecanismo de remocdo durante o
processo de coagulacéo.

A Figura 42 apresenta os resultados de andlise de DQO ap6s 0 ensaio de
coagulacao/floculagéo/sedimentacdo em diferentes concentracfes do coagulante cloreto
férrico, em pH 5,0 previamente determinado.
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Figura 44 — Valores de DQO na agua residudria téxtil em pH 5,0 ap6s coagulacao/
floculacéo/ sedimentacéo em diferentes concentracgdes estudadas para o coagulante
cloreto férrico, apos os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

A partir da Figura 42,verificou-se que a maior remocdo de DQO se deu em 1400
ppm de concentracdo de solucdo coagulante, obtendo-se um valor final de DQO de 680
mg Oz L%, que corresponde a uma reducdo de 88,32%.

Na sequéncia, realizou-se a avaliacdo estatistica da influéncia dos quatro tempos
de sedimentacdo utilizados durante os experimentos na remog¢éo da DQO, que se deu a
partir da analise de variancia (ANOVA), segundo metodologia descrita. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38. Andlise de variancia para efeito do tempo de sedimentagdo na remocéo
da DQO pelo coagulante cloreto férrico

Causas de Soma Quadratica Graus de Quadrado

Variagao (SQ) Liberdade (GL) Medio P
Tratamento 7506139 3 2502046 0,040
Residuos 25755936 32 804873
Total 33262074 35
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Observando a Tabela 38, nota-se que o parametro estatistico p foi menor que
0,05. Isto significa que a hipdtese que afirma que a variagdo do tempo de sedimentacdo
influi diretamente na remogéo da DQO ¢é verdadeira.

Como foram utilizados quatro tempos de sedimentacao, € necessario comparar
0s mesmos em grupos de dois para definir quais diferem significativamente entre si.
Para isto, fez-se uso do Teste de Tukey, com um nivel de confianca de 95%. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39. Teste de Tukey para comparacdo entre as médias dos diferentes tempos
de sedimentacdo para remocdo da DQO com o coagulante cloreto férrico

A B C D
A - 0,526 0,148 0,032
B 0,526* - 0,845378 0,429
C 0,148 0,845 - 0,890
D 0,032 0,429 0,890 -

Onde A representa o tempo de 15 minutos, B o tempo de 30 minutos, C o tempo
de 45 minutos e D o tempo de 60 minutos. Os valores na interseccdo dos tempos sao 0s
p-valores.

A partir do Teste de Tukey, conclui-se que os tempos de sedimentacdo de 30, 45
e 60 minutos sdo significativamente iguais entre si (p-valor > 0,05). Da mesma forma,
15 e 60 minutos sdo consideravelmente diferentes, com uma remocdo de DQO
significativamente maior no tempo de 60 minutos.

Desta forma, como ndo ha diferencas significativas entre 30, 45 e 60 minutos de
sedimentacdo, opta-se por utilizar o menor deles, 30 minutos.

Para a construgcdo da equacdo de regressdo do tempo de sedimentagdo de 30
minutos, assim como na remocdo do pardmetro cor aparente, observam-se dois
comportamentos distintos na remoc¢édo da DQO. O primeiro deles, que mostra 0 aumento
da remocdo da DQO, é o que interessa ao presente estudo. Assim, a equacdo de
regressdo apresentada abaixo (Equacdo (19)), para o tempo de decantacdo de 30
minutos, refere-se a concentracdo de coagulante até 1000 ppm. A partir dai, ocorre
aumento do pardmetro DQO. Este comportamento pode estar associado a solubilidade

do corante e sua estrutura quimica.

CCoaguIame

DQO =-9,46244 -e '*% 1 3124,83 (19)
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Figura 45 — Regressdo do parametro DQO na agua residuaria téxtil em pH 5,0
apos coagulacao/floculagédo/sedimentacdo nas diferentes concentragdes estudadas
para o coagulante cloreto férrico no tempo de 30minutos.

Observando a Figura 45, conclui-se que, para um tempo de sedimentacédo de 30
minutos, é possivel obter uma remocéo de DQO consideravel com o coagulante cloreto
férrico. Uma concentracdo de coagulante de 1000 ppm fornece uma remocao de 81,63%

deste parametro, obtendo-se um valor final de DQO de 1070 mg O, L™.

Segundo Kim et al. (2004) e Kuo (1992),0s corantes reativos apresentam
elevada solubilidade, consequentemente terdo dificuldade em formar bons flocos,
tornando o processo de coagulacao/floculagéo pouco eficiente.

A Figura 46 apresenta os resultados de analise de turbidez ap6s o ensaio de
coagulacao/floculagéo/sedimentacdo em diferentes concentracfes do coagulante cloreto

férrico, em pH 5,0.
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Figura 46 —Valores de turbidez na agua residuaria téxtil em pH 5,0 ap6s
coagulacéao/ floculacéo/ sedimentacdo em diferentes concentraces estudadas para
o0 coagulante cloreto férrico, apds os tempos de 15, 30, 45 e 60 minutos.

A partir da Figura 46,calcula-se que a maior remogédo de turbidez foi 62,13%
com solucdo coagulante de 600 ppm e tempo de sedimentacdo de 60 minutos.
Observou-se que em concentracdo de coagulante superior a 600 ppm ocorreu aumento
da turbidez residual em relacdo a dgua residuéaria téxtil sem tratamento. Segundo Branco
(1991) a presenga de ion ferro em excesso ndo reage no processo de
coagulacao/floculacdo, tornando a 4gua amarelada e causando aumento na turbidez do
meio.

Assim sendo, utilizou-se a analise de variancia (ANOVA) para determinar se 0
tempo de sedimentagdo influi sobre a remocdo do pardmetro turbidez. A analise foi
realizada com um nivel de confianca de 95%, e na Tabela 40 estdo apresentados 0s

resultados.
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Tabela 40. Andlise de variancia para efeito do tempo de sedimentagdo na remocéo
da turbidez pelo coagulante cloreto férrico

Causas de Soma Quadratica Graus de Quadrado p
Variacao (SQ) Liberdade (GL) Medio
Tratamento 348 3 116 0,900
Residuos 19192 32 599
Total 19540 35

Analisando-se a Tabela 40, segundo metodologia j& apresentada, quando o valor
de p é maior que 0,05, o tempo de sedimentacao ndo tem influéncia significativa sobre o
processo de tratamento. Isto significa que o aumento do tempo de residéncia ndo se
reflete em aumento significativo da remocdo do pardmetro avaliado, neste caso a
turbidez. Assim, optou-se pelo tempo de sedimentacdo de 15 minutos.

A turbidez apresenta 0 mesmo comportamento da cor aparente frente ao
coagulante cloreto férrico, ou seja, 0 excesso do coagulante ndo reage, permanecendo
em solucdo e aumentando ambos. Assim, para a elaboracdo da equacgédo de regresséo
(Equacdo (20)), utilizaram-se apenas 0s pontos em que houve remocdo de turbidez, ou

seja, até a concentracdo de coagulante de 600 ppm.

Turbidez = 216,4252 - (C ) 023904 (20)

coagulante

A Figura 47 apresenta a curva de regressdo do tempo de sedimentagdo de 15

minutos na remocao da turbidez com o coagulante cloreto férrico.
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Figura 47 — Regressao do parametro turbidez na agua residuéaria téxtil em pH 5,0
apos coagulacao/floculagédo/sedimentacdo nas diferentes concentragdes estudadas
para o coagulante cloreto férrico no tempo de 15minutos.

As barras de erro observadas na Figura 47 sugerem erros pontuais menores que
5%. Com o uso da solucdo coagulante de cloreto férrico 600 ppm, ap6s 15 minutos de
decantagdo obtém-se uma turbidez residual de 48,7 NTU, que significa uma reducéo de
27,1%.

4.2.2.6 Comparativo entre coagulantes sulfato de aluminio e cloreto férrico

A Tabela 41 apresenta a comparacdo dos melhores resultados de reducdo dos

parametros analisados entre 0s coagulantes quimicos estudados.
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Tabela 41. Comparativo entre os resultados obtidos para o coagulante sulfato de
aluminio e cloreto férrico

Parametro Sulfato de Cloreto férrico
aluminio (%) (%)
Reducéo da absorbancia a 493,5 nm (%) 34,85 51,4
Concentracédo de coagulante/ tempo de 1600 ppm / 15 1000 ppm/ 15
sedimentacgdo para absorbancia a 493,5 nm minutos minutos
Reducéo da absorbancia a 541 nm (%) 29,25 44,46
Concentracdo de coagulante/ tempo de 1200 ppm / 15 1000 ppm/ 15
sedimentagdo para absorbancia a 541 nm minutos minutos
Reducéo da cor aparente (%) 22,67 24,44
Concentracédo de coagulante/ tempo de 2000 ppm /15 800 ppm / 15
sedimentacdo para cor aparente minutos minutos
Reducédo da DQO (%) 66,91 81,63
Concentracédo de coagulante/ tempo de 1400 ppm/ 15 1000 ppm / 30
sedimentacdo para DQO minutos minutos
Reducéo da turbidez (%) 57,04 27,1
Concentragédo de coagulante/ tempo de 2800 ppm / 15 600 ppm / 15
sedimentacéo para turbidez minutos minutos

Conforme a Tabela 41, verificou-se que o coagulante cloreto férrico apresentou
melhores resultados de reducéo da maioria dos parametros avaliados, em comparac¢ao ao
coagulante sulfato de aluminio, exigindo inclusive menor quantidade de solucédo
coagulante para a obtencéo destes resultados. A excecédo foi a turbidez, removida com
maior eficiéncia pelo sulfato de aluminio.

Para fins de aplicacdo industrial, optou-se por uma concentracdo de sulfato de
aluminio de 2000 ppm, pois o0 objetivo principal do tratamento primario em industrias
téxteis, como é o caso da coagulacdo/floculacdo, é a remocdo da cor. O tempo de
sedimentacgdo escolhido foi 15 minutos, comum para a remocgéo de todos os parametros

com este coagulante.
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Da mesma forma, para o cloreto férrico, a concentracdo de coagulante de 800
ppm e o tempo de sedimentacdo de 15 minutos definiram-se como os de trabalho para a
remocao da cor. Apesar de proporcionar uma baixa reducdo deste parametro (24,44%),
apresentam bons resultados de remogéo de absorbancia dos corantes Vermelho Procion
HE-7B e Laranja Procion HER, além de DQO, como pode ser observado nas Figuras
38,40 e 44.

4.2.2.7 Comparativo entre coagulantes MO-NaCl, MO-KClI, sulfato de aluminio e
cloreto férrico a partir dos testes estatisticos aplicados

A Tabela 42 apresenta as porcentagens de remocao de cada parametro avaliado
durante o tratamento com os diferentes coagulantes, apds a avaliacdo estatistica

efetuada.

Tabela 42. Comparativo entre os resultados obtidos para os coagulantes MO-NacCl,
MO-KCI, sulfato de aluminio e cloreto férrico

Coagulante MO-NaCl MO-KCI Sulfato de Cloreto
Parametro aluminio férrico
Remocéo de
absorbancia a 82,78 86,8 34,85 51,4
493,5 nm (%)
Remocéo de
absorbéancia a 541 71,68 75,65 29,25 44,46
nm (%)

Remocao de cor

aparente (%) 66,22 70,67 22,67 24,44
Remocéo de
turbidez (%) 55,24 64,07 57,04 271

Remocéao de DQO
(%) 81,34 85,97 66,91 81,63

Em um comparativo entre os quatro coagulantes estudados, os testes estatisticos
permitiram observar que o coagulante MO-KCI apresentou as remocdes mais altas em
todos os parametros avaliados, quando comparado a todos os outros coagulantes
estudados. Isto representa uma grande vantagem, pois, por ser um coagulante organico,

MO-KCI e biodegradavel, o que facilita sua disposicado final.
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O Teste de Tukey permitiu concluir, para o coagulante MO-KCI, que o menor
entre os tempos de sedimentacdo estudados (15 minutos) é suficiente para remocéo da
cor, parametro principal avaliado por este estudo.

Além disto, a estatistica forneceu condi¢Ges de concluir que, para todos 0s
coagulantes avaliados, um tempo de sedimentacdo menor € significativamente igual aos
maiores na remocao da maioria dos parametros avaliados.

Também se verificou que todos os coagulantes, inclusive os quimicos,
apresentaram consideravel capacidade de remoc¢édo de DQO.

Os resultados de remogdo menos expressivos foram obtidos com o coagulante
quimico sulfato de aluminio, que apresentou remoc6es consideraveis apenas de DQO e
turbidez, esta Ultima a uma concentracdo alta (2800 ppm), 0 que encarece 0s custos do

processo de tratamento.

4.2.2.8 Valores de pH apo6s tratamento

As Tabelas 43, 44 e 45 e 46 apresentam os valores de pH da agua residuéaria
tratada apOs os tempos de sedimentacdo de 15, 30, 45 e 60 minutos, para cada

coagulante estudado.

Tabela 43. Valores de pH medidos apds cada intervalo de tempo para o coagulante

MO-NaCl
Concentracao pH 15 min pH 30 min pH 45 min pH 60 min
200,0 2,04 2,04 2,03 2,02
400,0 2,01 2,01 2,00 1,99
600,0 2,03 2,02 2,01 2,01
800,0 2,02 2,02 2,00 2,00
1000,0 2,03 2,05 2,04 2,04
1200,0 2,04 2,01 2,01 2,00
1400,0 1,98 1,99 1,98 1,98
1600,0 2,00 2,01 2,00 2,01
1800,0 2,01 2,02 2,01 2,01
2000,0 1,98 2,07 2,07 2,07
2200,0 2,09 2,08 2,07 2,05
2400,0 2,08 2,08 2,07 2,06
2600,0 2,08 2,09 2,08 2,07
2800,0 2,09 2,09 2,09 2,08
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Tabela 44. Valores de pH medidos apds cada intervalo de tempo para o coagulante

MO-KCI
Concentracao pH 15 min pH 30 min pH 45 min pH 60 min
200,0 2,07 2,05 2,06 2,00
400,0 2,06 2,07 2,08 2,00
600,0 2,10 2,13 2,05 2,03
800,0 2,09 2,07 2,07 2,08
1000,0 2,10 2,1 2,07 2,09
1200,0 2,03 2,00 2,00 1,99
1400,0 2,02 2,01 2,00 2,00
1600,0 2,06 2,04 2,05 2,03
1800,0 2,04 2,02 2,06 2,02
2000,0 2,03 2,03 2,02 2,01
2200,0 2,07 2,12 2,12 2,14
2400,0 2,05 2,08 2,10 2,04
2600,0 2,03 2,07 2,13 2,10

Verifica-se nas Tabelas 43 e 44 que os valores de pH da agua residudria téxtil do
tratamento com o coagulante M. oleifera ndo sofreram grande variacdo apos cada
intervalo de tempo de sedimentacdo. O resultado concorda com o obtido por Prasad
(2009),0 qual utilizando em seus experimentos o coagulante M. oleifera ndo obteve

alteracdo significativa do pH nas aguas tratadas.

Tabela 45. Valores de pH medidos apés cada intervalo de tempo para o coagulante
sulfato de aluminio

Concentracao pH 15 min pH 30 min pH 45 min pH 60 min
600,0 4,67 4,70 4,75 4,73
800,0 4,37 4,43 4,42 4,43
1000,0 4,19 4,24 4,28 4,28
1200,0 4,08 4,27 4,2 4,22
1400,0 4,10 4,20 4,17 4,10
1600,0 4,06 4,12 4,08 4,02
1800,0 4,01 4,06 4,04 4,00
2000,0 3,98 4,00 3,91 3,87
2200,0 3,29 3,28 3,23 3,30
2400,0 3,26 3,22 3,21 3,25
2600,0 3,21 3,17 3,16 3,26
2800,0 3,21 3,14 3,12 3,23
3000,0 3,14 3,11 3,11 3,18
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Tabela 46. Valores de pH medidos apds cada intervalo de tempo para o coagulante
cloreto férrico

Concentracdo  pH 15 min pH 30 min pH 45 min pH 60 min
200,0 4.96 4.99 5.01 5.01
400,0 4.73 4.74 4.77 491
600,0 391 391 3.96 3.96
800,0 3.16 3.04 3.15 3.13
1000,0 2.88 2.98 2.93 2.90
1200,0 2.62 2.70 2.66 2.63
1400,0 2.63 2.59 2.66 2.55
1600,0 2.59 2.59 2.63 2.49
1800,0 2.50 2.53 2.53 2.41

As Tabelas 45 e 46 mostraram uma variacdo consideravel e significativa entre o
pH da agua residuaria téxtil antes do tratamento com os coagulantes quimicos sulfato de
aluminio e cloreto férrico, ajustados em pH 5,0, e ap6s cada intervalo de tempo de
sedimentacdo. O mesmo variou de 3,11 a 4,75 para o sulfato de aluminio e de 2,41 a
5,01 para o cloreto férrico, e com a tendéncia de diminuicdo com o aumento da
concentracdo do coagulante.

Segundo Franco (2009), a dosagem de produtos quimicos considera o coagulante
como um sal que se dissocia na solu¢do com hidrdlise do cation de aluminio ou ferro,
determinando o pH. A adicdo de aluminio ou ferro (sulfato de aluminio e cloreto

férrico)promove a acidificacdo da agua, conforme mostrado pelas reacdes quimicas:

Hidrélise do aluminio: AI** +H -OH — AI** +H* +OH~ — AI(OH), +H"*

Hidrélise do ferro: Fe* + H -OH — Fe* +H" +OH ™~ — Fe(OH), +H"

Portanto, a geracdo do ion H"em ambas as hidrolises leva a acidificagdo da
agua residuaria tratada com os coagulantes sulfato de aluminio e cloreto férrico,
diminuindo o pH do meio reacional. Corroborando com Vaz et al. (2010), que afirma

que os coagulantes quimicos diminuem o pH do meio.
4.2.2.9Quantidade de lodo gerado apds tratamento

Na Tabela 47 esta apresentada a quantidade de lodo gerado por cada coagulante
nas concentracbes estudadas, apos 0os 60 minutos de sedimentacdo. A mesma se

apresenta na forma de mililitros de lodo gerado por litro de 4gua residuéria tratada.
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Tabela 47. Quantidade de lodo gerado por cada coagulante ap6s o tratamento

Quantidade de lodo gerado (mL/L)

MO-NaCl MO-KCI Sulfato de aluminio Cloreto
Concentracao férrico
200,0 33,0 35,0 - 24,0
400,0 39,0 41,0 - 58,0
600,0 50,0 48,0 48,0 88,0
800,0 56,0 54,0 52,0 98,0
1000,0 68,0 65,0 68,0 105,0
1200,0 71,0 72,0 72,0 103,0
1400,0 77,0 75,0 78,0 105,0
1600,0 79,0 77,0 78,0 106,0
1800,0 84,0 82,0 80,0 110,0
2000,0 87,0 86,0 84,0 -
2200,0 88,0 85,0 88,0 -
2400,0 86,0 80,0 96,0 -
2600,0 85,0 80,0 100,0 -
2800,0 86,0 - 100,0 -
3000,0 - - 96,0 -

Observou-se que a quantidade de lodo gerado é praticamente a mesma para
todos os coagulantes, com exce¢do do cloreto férrico, que gera quantidades elevadas de
lodo ja nas concentragdes menores de coagulante. A maior vantagem dos coagulantes
organicos MO-NaCl e MO-KCI é o fato de seu lodo ser biodegradavel, e de ndo conter
metais pesados provenientes do coagulante, ao contrario dos quimicos, como o sulfato
de aluminio e cloreto férrico, que geram lodo com alto potencial poluidor ao meio

ambiente.

43 PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES E POTABILIDADE

Os parametros para langamento de efluentes e de potabilidade da agua,
estabelecidos por orgaos federais e estaduais, estdo apresentados na Tabela 48, além dos

resultados obtidos apos tratamento com o melhor coagulante.
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Tabela 48. Padrdes de lancamento de efluentes e potabilidade de agua residuaria

Parametro Coagulante Resultados Limites Limites Limites
(unidade) utilizado Obtidos CONAMA Portaria  Consema
357 MS 518  128/06-RS
DQO MO-KCI 817,0 - - 330,0
(mg O2 L)
Cor MO-KCI 1340,0 - 15,0 -
(mg Pt-Co L)
pH MO-KCI 2,02 50a9,0 - -
Turbidez MO-KCI 24,0 - 50 -
Abs 541 nm MO-KCI 0,552 - - -
Abs 493,5 nm MO-KCI 0,437 - - -

Apesar de atingir bons resultados para um tratamento primario, o tratamento
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo utilizando diferentes coagulantes ndo enquadra 0s
parametros avaliados aos limites exigidos para langcamentos em corpos receptores.
Sendo dessa forma necessario um tratamento secundario para a gua residuéria téxtil
estudada.

Os resultados ja eram esperados, pois as inddstrias téxteis em geral utilizam
tratamentos primario e secundario para suas Aaguas residudrias, geralmente
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo seguido de tratamento bioldgico em lagoas de
tratamento.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O tratamento com coagulagdo/floculacéo, utilizado como tratamento primario, se
mostrou eficiente para a agua residuaria téxtil.

No teste para determinacdo do melhor pH de trabalho, os coagulantes organicos
MO-NaCl e MO-KCI obtiveram melhor desempenho em pH 2,0, e os coagulantes
inorganicos sulfato de aluminio e cloreto ferrico o pH 5,0.

No teste para determinacdo da melhor concentragdo de coagulante e tempo de
sedimentacdo, 0s coagulantes organicos apresentaram resultados significativamente
superiores quando comparados aos inorganicos, a excecao do parametro DQO, que

mostrou resultado proximos:

1. O coagulante organico MO-NaCl apresentou como valores de remoc¢do 82,78%
para absorbancia a 493,5 nm, 71,68% para absorbancia a 541,0 nm, 66,22% para
cor aparente, 81,34% para DQO e 55,24% para turbidez.

2. O coagulante organico MO-KCI apresentou como valores de remocdo 86,8% para
absorbancia a 493,5 nm, 75,65% para absorbancia a 541,0 nm, 70,67% para cor
aparente, 85,97% para DQO e 64,07% para turbidez.

3. O coagulante inorganico sulfato de aluminio apresentou como valores de remogao
34,85% para absorbancia a 493,5 nm, 29,25% para absorbancia a 541,0 nm,
22,67% para cor aparente, 66,91% para DQO e 57,04% para turbidez.

4. O coagulante inorganico cloreto férrico apresentou como valores de remocdo
51,4% para absorbancia a 493,5 nm, 44,46% para absorbancia a 541,0 nm, 24,44%
para cor aparente, 81,63% para DQO e 27,1% para turbidez.

Apds a avaliacdo estatistica do processo de tratamento, observou-se que o
coagulante MO-KCI mostrou resultados superiores ao MO-NaCl na remocéo de todos
0s parametros avaliados, utilizando na maioria dos casos a mesma ou menor quantidade
de solucéo coagulante, tornando o processo mais viével.

Dentre os coagulantes inorganicos, apds a aplicacdo dos testes estatisticos, o
cloreto férrico foi superior ao sulfato de aluminio na remocdo da maioria dos
parametros avaliados, também com a vantagem de utilizar uma menor quantidade de

solugéo coagulante, tornando o processo menos caro.
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Fazendo um comparativo entre os coagulantes estudados a partir dos resultados
dos testes estatisticos, observou-se que o coagulante MO-KCI apresentou as remocgoes
mais altas em todos os parametros avaliados, quando comparado a todos 0s outros
coagulantes estudados.

Além disto, a estatistica forneceu condicdes de concluir que um tempo de
sedimentacdo menor é significativamente igual aos maiores na remog¢do da maioria dos
parametros avaliados, para todos os coagulantes estudados.

Os coagulantes organicos ndo alteraram o pH da agua ap6s o tratamento, ao
contrario dos inorganicos, que diminuiram o pH. Porém, 0s organicos exigiram a
acidificagéo para o pH 2.

Os coagulantes MO-NaCl, MO-KCI e sulfato de aluminio produziram
praticamente a mesma quantidade de lodo apds tratamento. A excecdo foi o cloreto
férrico, que produziu quantidade superior de lodo mesmo quando adicionado em baixas
concentragfes. A vantagem dos coagulantes organicos esta, portanto, na producdo de
lodo biodegradavel, que diminui o impacto ambiental que seria causado com a
utilizacdo de um coagulante quimico. Desta forma, 0 mesmo ¢ disposto mais facilmente

apos o tratamento e a separacdo entre a agua residudria tratada e o lodo.
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CAPITULO 6 - SUGESTOES

Apos os testes desenvolvidos, algumas sugestdes para futuros trabalhos s&o

citadas:

1. Testar a biodegradabilidade e ndo-biodegradabilidade dos lodos produzidos pelos
coagulantes estudados.

2. Testar novos coagulantes organicos, para avaliar a producdo de lodo e a eficiéncia
de remocéo.

3. Utilizar novos processos de tratamento, como a adsorcéo e a ultrafiltracédo, para
atingir os valores dos parametros avaliados exigidos por legislagéo.

4. Avaliar a existéncia e a remocao de metais pesados presentes na agua residuaria

téxtil.
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Figura A-1 — Curva padrao para analise da demanda quimica de oxigénio (DQO)
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Figura A-2 — Espectro de absorcdo na regiao UV/Vis para o corante Vermelho
Procion HE-7B
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Figura A-3- Espectro de absorc¢ao na regidao UV/Vis para o corante Laranja
Procion HER
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