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RESUMO

A grande diversidade das atividades industriaisetéxocasiona, durante o
processo produtivo, a geracdo de efluentes contteaisticas bastante complexas,
variando de acordo com o tipo de processo industiiizado. No Brasil o setor téxtil
possui uma grande importancia na economia nacienakgional. Contudo, por
consumir quantidades consideraveis de agua e esraihtéticos, esse setor gera
grandes quantidades de efluentes altamente codpiildwido a presenca de corantes que
nao se fixam nas fibras durante o processo denergo.

A adsorcéo € uma das técnicas que tem sido empregan sucesso para uma
remocéo efetiva da cor. Porém, a eficiéncia dogese de adsor¢cdo depende da escolha
de um adsorvente apropriado. Devido ao alto custo alguns adsorventes
convencionais, pesquisas vém sendo direcionadaa paruso de adsorventes
alternativos, como é o caso do bagaco de laranja.

Neste trabalho foi investigada a eficiéncia do psso de adsor¢cdo em bagaco
de laranja de um efluente téxtil, combinado com ymé-tratamento de
ultra/microfiltracéo. Esta etapa de pré-tratamdotanecessaria, uma vez que ensaios
iniciais mostraram que ndo ocorreu o processo dergdlo no efluente bruto. Sendo
assim, o pré-tratamento separou componentes dené&flugue estavam inibindo o

processo de adsorcdo. Foi realizada a caractgazigefluente antes e apds cada etapa



Vi
do tratamento do efluente, determinando pH, camhidez, sélidos suspensos e

volateis, DQO e DBO. O pré-tratamento foi realizadon membranas ceramicas de
tamanhos 0,01; 0,1 e 0,8 um. A pressao de tralbailizada neste processo foi de 3 bar
e temperatura do efluente de 30°C. A etapa de géilsdoi feita em batelada. Para a
utilizacdo do adsorvente, o bagaco foi descongeldamado e seco em secador
convectivo a temperatura de 42° C e vazdo de ad,d8em/s. Em seguida, foi
caracterizado granulometricamente em tamanhos dieyas de 0,5 mm. O efluente
foi ajustado em pH 3, o qual apresentou maior rémale compostos pelo bagaco de
laranja. O tempo de equilibrio determinado foi @ehdras, um tempo relativamente
alto. Os modelos de isotermas estudados foram badgmuir e de Freundlich. As
variaveis de processo dos modelos de isotermamfestimados usando-se o pacote
computacional de estimacédo ndo-linear do soft@3RTISTICA ® 6,0com método de
estimativa Quase-Newtio e o melhor ajuste para as isotermas foi o modeo
Freundlich. A etapa de adsorcdo reduziu signifreatiente cor e turbidez, entretanto
aumentou os parametros de DQO, DBO e sdlidos emgaela etapa anterior por se
tratar de um adsorvente com matéria organica e ddtaadabilidade. Ao final da
combinacéo das etapas e comparando com o efluertte foi obtida reducéo de todos
0s parametros em estudo, porém de acordo com hgéso357 do CONAMA, o

efluente apés o tratamento ndo atende as normasgp@amento em corpos receptores.
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ABSTRACT

The great diversity of industrial activities tegtiloccasions, during the
production process, the generation of effluent witharacteristics quite complex,
varying according to the type of manufacturing gsscused. In Brazil, the textile sector
has a big importance in the national and regiooahemy. Nevertheless, by consuming
considerables quantities of water and syntheties dyne sector creates big quantities of
colored effluent. This is possible because of ttesgnce of dyes that do not fix in the
fibers during the dyeing process.

Adsorption is one of the techniques that has besu with success for the
effective removal of dyes. However, the efficierdythe adsorption process depends on
the choice of a proper adsorbent. Because of tgh host of some conventional
adsorbent, researches have been directed to thefwseernative adsorbent, such as
orange pulp.

In this study was investigated the efficiency o$@gbtion in orange peel of a
textile effluent, combined with a pre-treatmentudtfa / microfiltration. This step pre-
treatment was necessary, since initial tests shakhatdhere was no adsorption process
in the raw effluent. In this way, the pre-treatmefftuent separated components that
were inhibiting the adsorption. It was performed tiharacterization the effluent before
and after each step of the treatment of effluegtierinining pH, color, turbidity, volatile
and suspended solids, DQO and DBO. The pre-treatwas carried out with ceramic
membranes of sizes 0.01, 0.1 and 0.8 micrometdrs.wiorking pressure used in this
case was 3 bar and temperature of the effluen@6f@. The adsorption step was made
in batch. For the use of the adsorbent, the pulp thawed, washed and dried in a
convective dryer at a temperature of 42 ° C andlaiv rate of 1.3 m / s. Next, was
featured in granulometric particle sizes of 0.5 niine effluent was adjusted to pH 3,



which presented a higher removal of compounds éythange peel. The equilibril\J/rI::
time was calculated at 50 hours, a relatively higie isotherm models studied were the
Langmuir and Freundlich . The process variablegh®imodel isotherms were estimated
using the computational package for nonlinear edion softwareSTATISTICA® 6.0
using the method of estimati@uasi-Newtonand the best fit for the isotherms was the
model of Freundlich. The adsorption step signifitameduced color and turbidity,
however increased the parameters of DQO, DBO alidisso relation to the previous
step because it is an adsorbent with organic mattdrrapidly degraded. At the end of
the combination of steps and comparing with the eéiluent,it showed a reduction of
all parameters studied, but according to the CONAMS#olution 357, the effluent after
treatment does not meet the standards for releabedies receptors.
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NOMENCLATURA

Jeq @ quantidade de soluto adsorvido na fase soligégim

Ce a concentracdo de equilibrio do soluto na fasddl(mg/L)

Kh constante de Henry

Qm quantidade maxima de soluto adsorvido para umagamnada completa (mg/g)
KL constante de equilibrio de adsor¢éo (L/mg) outems de Langmuir

Cwet qualquer concentracdo de equilibrio da fase lequid

R parametro de equilibrio adimensional

Ke constante relacionadas a capacidade de adsoréicaeacteristica para cada
sistema

\ volume da solugéo (L)

Co concentracéo inicial da fase fluida (mg/L)

C concentracéo final da fase fluida (mg/L)

Ms massa de adsorvente seco (g)

n constante relacionada a intensidade de adsorgégpectivamente e €

caracteristica para cada sistema.

DQO demanda quimica de oxigénio

DBO
SST
SSF
SSV
VA
Py

P>

P3

demanda biolégica de oxigénio

sélidos suspensos totais

sélidos suspensos fixos

so6lidos suspensos volateis
volume da amostra (mL)

peso inicial da amostra (g)

peso da amostra ap0s secagem em estufa (g)

peso da amostra apos secagem em mufla (g)



CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial esta diretamente mef@cio com a poluicdo
ambiental.

As industrias de tintas, téxteis, papel e plastieam corantes para tingir seus
produtos consumindo em seu processo um volumeasutist de agua. Como resultado,
€ gerada uma quantidade consideravel de agua &esidoolorida, resultante do
principal contaminante a ser identificado na aguaingla a presenca de pequenas
quantidades de corante que € altamente visiveles@javel (CRINI, 2005).

A industria téxtil gera efluentes com composicatvearamente heterogénea e
uma grande quantidade de material toxico e recahté, o que torna seu tratamento
mais dificil. Esses efluentes apresentam uma émiteracdo, uma grande quantidade de
sélidos suspensos, pH altamente variavel, temparalevada, grandes concentracoes
de DQO, consideravel quantidade de metais pesadnsNi ou Cu), compostos
organicos clorados e surfactantes (ARAUJO e YOKOYAMO0O06). Os efluentes
destas industrias, se néo tratados convenienteraatés de serem lancados em aguas
naturais, sdo capazes de atingir reservatorios ta;des de agua, sendo esta a
preocupacao ecoldgica mais emergente.

Deste modo, métodos para remocdo de cor de eftuentristriais tém
recebido enorme atencéo nos ultimos anos. O delsaneato de tecnologia adequada
para tratamento destes rejeitos tem sido obje&vgrdnde interesse devido ao aumento
da conscientizacdo e rigidez das regulamentacOesieatais (HOLME, 1984,
MOTSCHI, 1994). As principais técnicas disponivess literatura para descoloracéo
das aguas de rejeitos envolvem principalmente psosede adsorcdo, precipitacéo,
degradacdo quimica, eletroquimica e fotoquimicapddgradacdo e outros
(GUARATINI e ZANONI, 2000).

A adsorcdo é uma das técnicas que tem sido empregad sucesso para uma
remocédo efetiva da cor. O primeiro passo para wuoesso de adsorcao eficiente € a
escolha de um adsorvente com alta seletividadecafiacidade e longa vida. Este deve
também estar disponivel em grandes quantidades, lbaixo custo (FIGUEIRED@t
al., 2000).



Carvao ativo tem sido até agora o adsorvente nsaidau Devido ao seu alto
custo e considerando a enorme quantidade de efluermalmente produzido pela
industria téxtil, pesquisas tém sido recentemerntecidnadas para adsorventes
alternativos, também chamados de adsorventes se basto ou n&o convencionais.
Estes adsorventes de baixo custo tém sido invdssgam escala laboratorial para o
tratamento de efluentes coloridos com diferentaagde eficiéncia.

Um exemplo desta classe de adsorventes € o bagdeoadja, que apresenta
caracteristicas naturais adsortivas que poderiaassamelhar as do carvao ativado. O
bagaco de laranja € um dos subprodutos da indig#riprocessamento de suco de
laranja, gerado em grandes quantidades, pois umajdaproduz em média 42 a 50%
deste residuo (ITAVOet al, 2000). Atualmente sua principal utilizacdo € na
alimentac&o animal, na forma de ensilagem ou @dofale polpa peletizado.

Este trabalho visa estudar a eficiéncia do baga&ctamdnja no processo de
adsorcdo de um efluente de uma industria téxtita Ranto, € necessario um pré-
tratamento de filtragdo em membranas ceramicas,vemague o bagaco de laranja nao
apresentou remocao de compostos do efluente b@utenfoque do trabalho € no
processo de adsorcao, tendo como objetivos deapa: edeterminacédo do pH ideal,
tempo de equilibrio, construcdo das isotermas steguaos modelos matematicos. Por
fim sera analisada a eficiéncia de cada etaparmoegsos de tratamento de filtragdo em
membrana e adsorc¢ao, bem como a caracterizacdtudote téxtil determinando assim
alguns parametros ambientais.

A presente dissertacdo esta estruturada em seisiloap No Capitulo 2 é
apresentada uma revisao bibliografica sobre a tridiéxtil, geracdo e métodos para o
tratamento do efluente téxtil com enfoque no precede adsorcdo, bem como do
adsorvente, o bagaco de laranja. No Capitulo &péesentados os métodos e materiais
empregados nos ensaios experimentais. Os resulbhdtides e a discussao sobre estes
sdo mostrados no Capitulo 4. No Capitulo 5 sdosaptadas as conclusfes deste

trabalho.



CAPITULO I

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA TEXTIL

A industria téxtil brasileira é uma atividade tdnal, tendo sido peca
fundamental na estratégia de desenvolvimento dégaoindustrial brasileira. Atraves
dela o Brasil iniciou seu processo de industrigboa

Como pais produtor de artigos téxteis, o Brasit@xem papel importante no
cenario mundial, posicionando-se em 6° lugar ndyg@&o de fios, flamentos e tecidos
planos, em 2° lugar no que se refere aos tecidosatlea e em 5° em confeccionados,
considerando-se as informacdes fornecidas pelosegpanembros da International
Textile Manufacturers Federation — ITMF (NUCLEO DEOMUNICACAO DO
SISTEMA FIEC, 2002).

Esta industria se destaca entre os oito setores imaortantes da atividade
industrial brasileira, ocupando os primeiros lugaem empregos diretos e em
faturamento. Embora as diferencas tecnoldgicag estippequenas e grandes industrias
sejam bastante significativas, todas tém em compartecularidade de utilizar grandes
quantidades de agua. Este fato, associado ao lmgxoveitamento dos insumos
(corantes, detergentes, engomantes, amaciantgsfatacom que a industria téxtil seja
responsavel pela geracdo de grandes volumes de@sstom elevada carga organica e
forte coloracédo (SOUZA e PERALTA-ZAMORA, 2002).

2.1.1 Processo de producéao téxtil

O estudo do processo produtivo e das operacdestiaisl constitui um fator
de grande importancia para se prever a origem, tiglagle e caracteristicas dos
poluentes industriais.

A cadeia téxtil é formada pelos setores de fiag@oelagem, malharia,

beneficiamento e confeccéo.



A fiacdo é a etapa em que as fibras téxteis sasftnanadas em fios. A
tecelagem € a etapa de transformacao dos fios@doseplanos. A malharia é a etapa
de transformacgdo dos fios em tecidos de malha. @efiteamento é a etapa de
preparacao do tecido para seu uso final, podendaher os processos de tingimento,
estampagem e acabamento. A confeccdo é a etapard=mfado dos artigos téxteis que
serdo colocados a disposi¢do dos consumidoresombespde venda.

Na etapa de fiacdo a matéria — prima (algoddo)éegsada nos abridores,
batedores, cardas, passadores, penteadeiras, magaas, filatorios, retorcedeiras e
conicaleiras. Nesta etapa ndo ha geracao de eftudiguidos, pois todas as etapas
ocorrem a seco. Na etapa de tecelagem, os fiaglds@u crus séao transformados em
tecidos nos teares. Essa etapa trata-se de umsgooseco, portanto ndo ocorre a
geracdo de efluentes liquidos, muito embora a gtapterior de desengomagem seja
uma importante fonte geradora de efluentes liquigmduidores (BRAILE e
CAVALCANTI, 1993).

Os estagios de formacdo do tecido pouco contribpeama a geracdo de
efluentes liquidos, quando comparados as operaigbestagio de processos molhados
ou acabamento; essas operacdes podem ser diviidas
o Tratamento prévio ou preparacdo: € um conjuntopéeagdes necessarias para
preparar o material téxtil a ser tingido, estampadoreceber um dado acabamento,

essas operacdes sao por vezes designadas apeab&j@onento;

o Tingimento: operacéo de coloracdo uniforme do radtxtil;
o Estamparia: Aplicacdo de um desenho colorido n@natéxtil;
o Acabamento propriamente dito: efetuado sobre aldeelvejado, tingido ou

estampado, conforme o caso, de forma a torna-ls atEquado para sua aplicacao.

Muitas dessas operagcOes podem ser efetuadas r&o 8bras, em fios, mas
também apds a confeccdo. Nas fases de acabametitos®® utilizadas, além do
substrato téxtil (fios, fibra, tecidos ou confecgfealiversas substancias como a agua,
resinas, corantes, tensoativos, etc (ABRAHAO e S| .2002).

2.1.2 Beneficiamento téxtil

O beneficiamento téxtil consiste em um conjuntgodicessos aplicados aos

materiais téxteis objetivando transforma-los, atipatos estados crus, em artigos



brancos, tingidos, estampados e acabados. A Fijuepresenta um fluxograma
simplificado das etapas do processo a Umido patadcidos de algoddo e mesclas de
algodao de uma industria téxtil.

Matérie-Prime
v
Enaomaael
v
Desenaomaae
v
Coziment
v
Alveiament
v v \ 4
Tinaimentc Cozimentt Estampari

A
A 4

Acabamento
Mecanico

A 4

A 4

Acabamento
Quimico

\ 4
Tecido Acabad

Figura 1: Etapas caracteristicas do processamento a umideides de algodao e
mesclas de algod&o. Fonte: EPA, (1997).

2.1.2.1 Matéria prima téxtil

Segundo GUARATINI e ZANONI (2000), as fibras téstepodem ser
divididas em dois grandes grupos denominados fibedgrais e sintéticas. As fibras
naturais mais utilizadas sdo baseadas em celut@sieiés poliméricas lineares de
glicose) e proteina (polimero). As fibras sint&ioaais utilizadas comercialmente séo a

viscose, acetato de celulose, poliamida, poliéstarilico.



2.1.2.2 Engomagem

E o processo pelo qual passam os fios visando a@amen resisténcia
mecanica, passando por uma solucdo de goma a guenteando os urdumes
engomados para a tecelagem.

Os fios a serem aplicados no urdume podem ser aadpsncom amido,
alfarroba, goma de carboximetilcelulose, alcoolymoilico, etc. Os fios sdo engomados
a uma temperatura de aproximadamente 100 °C, attev@rocessos continuos ou por

imersao.

2.1.2.3 Desengomagem

A desengomagem é a remocao, através do empregodigtgs quimicos, da
goma aplicada ao tecido antes da tecelagem. Aasfibintéticas sdo geralmente
engomadas com gomas solluveis em agua, que samdat#l removidas por lavagem
com agua quente, ou no processo de cozimentoblasfnaturais, tais como algodao,
sado muitas vezes engomadas com gomas ou mistugandas e outros materiais. A
remocao das gomas antes do cozimento é necesseégigefelas podem reagir e causar
a mudanca de cor quando exposto ao hidréxido de sdccozimento (EPA, 1997).

A carga poluidora do efluente da desengomagemtaedeladitivos usados na
receita da goma, surfactantes, enzimas, acidadjsd&a propria goma. Essa operagéo

de desengomagem € responsavel por cerca de 508tgdeorganica do despejo téxtil.

2.1.2.4 Cozimento (Pré-alvejamento)

E um processo de branqueamento que remove as imagutas fibras, fios ou
tecido através da lavagem. Normalmente séo utdizasblucdes alcalinas para o
cozimento, porém em alguns casos soluc¢des solveard@sem podem ser usadas. O
procedimento de cozimento especifico, adicdo delypos quimicos, temperatura e
tempo de processo variam com o tipo de fibra, festeutura do tecido. As impurezas
podem incluir lubrificantes, sujeira e outros miaiernaturais, gomas sollveis em agua,

agentes antiestaticos e tintas residuais usadasdeatificacdo do fio (EPA, 1997).



Outro processo bastante usado também com essadimlé a purga. E
utilizada geralmente para tingimento de cores @s¢yoois estas exigem um tecido em
condicOes adequadas para fixagdo dos corantes.

2.1.2.5 Alvejamento

O alvejamento consiste no branqueamento do subdéxtil, de forma mais
apurada, para a obtencédo de uma malha ou teciddastante nitidez e uniformidade.
Essa operacdo é necessaria se o tecido acabad@fmo ou tinto em cores claras. E
um processo de oxidacao geralmente realizado coaxige de hidrogénio, hipoclorito
de sbdio ou clorito de sodio. Substancias auxsiatais como &cido sulfurico, acido
cloridrico, soda caustica, bissulfito de sodio efamtantes, sdo usados durante o
processo e no enxague final, contribuindo com @acaoluidora. Os efluentes do
alvejamento normalmente possuem um alto conteddosdi€los com baixo ou

moderado nivel de DBO (PERES e ABRAHAO, 1998).

2.1.2.6 Mercerizagao

A mercerizacado € um processo quimico que propaaconmaterial celulésico
brilho acentuado, maior afinidade aos corantesyeagais macio, maior resisténcia
mecanica, maior absorcdo e encolhimento. E realizxdlusivamente em tecidos de
algodao, consiste na imersdo do tecido em solupde dle soda caustica, seguido por

uma lavagem acida para neutralizar o pH.

2.1.2.7 Tingimento

A etapa de tingimento é executada para conferiaoerfios ou tecidos e para
aumentar o valor do produto. Os materiais téxt@stmgidos usando uma ampla gama
de corantes, técnicas e equipamentos. Os corasde®sl pela industria téxtil sdo em
grande parte sintéticos, tipicamente derivadosairao e derivados do petréleo (EPA,
1997).



O tingimento pode ocorrer em processos continuoseraubatelada. No
tingimento em batelada, uma certa quantidade dstratd téxtil, geralmente de 100 a
1000 Kg, é carregado em uma maquina de tingimemts@bstrato € levado a atingir
um equilibrio, ou préximo dele com a solucdo dohmaque contém o corante. Os
auxiliares quimicos e as condicbes do banho sadrotadas (principalmente
temperatura) para se obter as condigbes otimasgienénto. O corante € fixado na
fibra usando calor e produtos quimicos. O substiagpdo € lavado para remover 0s
corantes nao fixados e os produtos quimicos. Nogssm continuo, o material téxtil é
alimentado continuamente em solucéo de corantevetmsidade geralmente entre 50 e
250 metros por minuto. O processo de tingimentdicoa consiste tipicamente na
aplicacdo do corante, fixagdo do corante com posdgtiimicos ou calor, e lavagem. A
fixacdo do corante nas fibras ocorre mais rapidéenem tingimento continuo que em
batelada (EPA, 1997).

A adsorcgéo e retencdo do corante na fibra podguerica, fisica ou ambas,
dependendo da fibra e do corante. O grau de adsérf@ncao de varios fatores, tais
como temperatura, pH, auxiliares quimicos e terRERES e ABRAHAO, 1998).

2.1.2.8 Estamparia

Os tecidos sdo muitas vezes estampados com casmrmapas usando uma
variedade de técnicas e tipos de equipamentosofegso de estamparia pode ser o
toque final para os produtos ja confeccionados,rgoeberdo estampas por quadros, ou
seja, a estampagem é feita em algum ponto de selaséw fisica. Para os tecidos, que
receberdo estampas em toda sua extenséo, sédo usadagavados que alcangcam toda
a peca. Das numerosas técnicas de estampar, aonaism € a tela rotativa (rolos). Sdo
usados pigmentos em cerca de 75 a 85% do totadpkaacdes de estampagem e nao
sdo necessarias etapas de lavagem. Comparadosscooramtes, 0S pigmentos s&o
tipicamente insolaveis e ndo tem afinidade pelas$. Resinas ligantes sdo usadas para
aderir os pigmentos aos substratos. Solventesssiins como veiculos para transportar
a mistura pigmento e resina para o material téAflds a evaporacdo dos solventes

permanece a camada de resina e pigmento fixa (EF9).



2.1.2.9 Acabamento

O acabamento é realizado por tratamento mecanicuiooico para melhorar
no tecido algumas propriedades como aparéncidobribque, caimento, resisténcia,
estabilidade, repeléncia a sujeira, a agua e ao. fG@gacabamento mecanico pode
envolver cardacao, calandragem ou outros tratamdisicos usados para aumentar o
brilho e toque aos téxteis. O acabamento quimiode pconferir aos téxteis uma
variedade de propriedades, desde diminuicdo ddcaelade estatica ao aumento de

resisténcia & chama (ARAUJO e CASTRO, 1984).

2.1.3 Produtos quimicos auxiliares utilizados na ohistria téxtil

Para STEINHART (2000), em sua maioria, 0s auxifiade tingimento
utilizados na industria téxtil sdo formulacdes aebde tensoativos. S&o substancias
constituidas por uma parte hidréfila (polar) e uhidr6foba (apolar) que tém a
propriedade de reduzir a tensdo superficial dagdas. Conforme sdo combinados os
diferentes tensoativos obtém-se uma determinada ac&onseqiientemente uma
diferente aplicagdo. A formulacdo normalmente lzaseiem uma base (tensoativa ou
nao) e demais tensoativos auxiliares.

STEINHART (2000) define a acdo dos tensoativos diesentes aplicacdes
téxteis como:

— “Carriers”: Possuem como base de formulagcdo substanciasendoativas, porém
contém tensoativos em sua formulagéo.

- Igualizantes: S&o produtos especificos para metadas fibras e corantes. Existem
trés tipos de acao dos igualizantes; ter afinidade a fibra, ter afinidade com o corante
e ter sua acdo exclusivamente na alteracdo daotesigderficial, ndo possuindo
afinidade com o corante ou fibra.

- Retardantes: Sao igualizantes constituidos pgotivos catidnicos.

— Dispersantes: Ou coldides protetores, tém conmmipal caracteristica impedir a
reaglomeracéo dos sélidos.

- Umectantes: Este tensoativo tem como funcao ipahemulgar (retirar) o ar presente
no tecido em agua, mais especificamente, subséitusuperficies de contato ar/tecido

por uma superficie de contato agua/tecido.
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— Detergentes: Sao tensoativos que possuem a guaapgg de umectar os substratos
téxteis, permitindo que, pela quebra da tensdorfcipk da agua, a sujeira seja
facilmente removida do material para fase liguMantém em suspenséo as particulas
removidas, ndao permitindo que se reaglomerem e epdsidem na superficie do
substrato. Tém a propriedade de emulsionar as gwdau Oleos presentes nos
substratos téxteis.

- Antiespumantes: Agem na estrutura da espuma dazeam que a mesma perca
elasticidade e se rompa.

- Amaciantes: Conferem a sensacdo de maciez e golgoe é dada pela parte
hidréfoba da base amaciante. Por esse motivo,acdtuosde dgua dos materiais téxteis
fica prejudicada quando da aplicacdo de um amaciant

2.2 CORANTES TEXTEIS

Cores sempre exerceram fascinio sobre a humani@amtetoda a historia,
corantes e pigmentos foram objetos de atividade®ooais. Hoje, sdo mais de oito mil
compostos diferentes sendo vendidos. Estas sulzapodem ser tanto organicas
como inorganicas. Sao elas que dao cor a nosspas,quapeis, casas ou carros.

Muitos dos velhos tecidos encontrados em mumigsegi eram coloridos. O
uso de corantes pelo homem tem mais de 4.000 Blessno nas cavernas, utilizavam
pigmentos para fazer inscricdes rupestres. Eramcjalimente, obtidos de fontes
naturais. O uso de corantes artificiais soO inicou 1856. Entretanto, muitos corantes
naturais utilizados na antiguidade ainda sado emapliesy e em larga escala. Exemplos
sao o indigo, um pigmento azul, extraido de plaotadnima (indigofera tinctoria) e a
henna, utilizada até mesmo na industria de cososetic

Em 1856, William Henry Perkin, um quimico inglésitstizou a mauveina - o
primeiro corante sintético ja produzido. Hoje, madé 90% dos corantes empregados
sao sintéticos. Até mesmo o indigo, um dos maligados, foi obtido sinteticamente
em 1880.

A maior parte dos corantes fabricados vai paradasimia téxtil; mas as
industrias de artefatos de couro ou de papel, tndésalimenticias, de cosméticos,
tintas e plasticos também sdo usudarios importantg€ORANTES;
www.gmc.ufsc.br/gmcweb/artigos/dye/corantes.html
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Na industria téxtil o processo de tingimento € wn thtores fundamentais no
sucesso comercial dos produtos. Além da padronagbérieza da cor, o consumidor
normalmente exige algumas caracteristicas basasadiuto, tais como elevado grau
de fixacdo em relacéo a luz, lavagem e transpirdeéto inicialmente quanto apds uso
prolongado. Para garantir essas propriedades,batasgias que conferem coloracdo a
fibora devem apresentar alta afinidade, uniformidade coloracdo, resisténcia aos
agentes desencadeadores do deshotamento e aindsserdpr-se viaveis
economicamente (GUARATINI e ZANONI, 2000).

Os corantes compreendem dois componentes principasupo cromoforo,
responsavel pela cor que absorve a luz solar,ragoduncional que permite a fixacao
nas fibras do tecido (DURAN et al., 2000). A fixagda molécula do corante a essas
fibras geralmente é feita em solucdo aquosa e podelver basicamente quatro tipos
de ligac@es: ligacao idnica, de hidrogénio, dedemnWaals e covalentes.

Os corantes podem ser classificados de acordo camestrutura quimica
(antraguinona, azo, etc.) ou de acordo com o métettoqual € fixado a fibra téxtil. Os
principais grupos de corantes, classificados peddarde fixacdo, sdo apresentados a

seqguir.

2.2.1 Corantes acidos

S&0 compostos anidnicos com um ou mais gruposrscd® ou carboxilicos
na estrutura molecular. Sao soluveis em agua. idafile fibra — corante é resultante
das ligacOes ibnicas entre a parte sulfénica atdeorante e os grupos amino basicos
presentes nas fibras, que sdo convertidos em gagtidsicos pela adicdo de &cido no
processo de tingimento. As cores sdo, geralmemiamtes e o material tingido
apresenta resisténcia de boa a excelente. Coraaidss simples apresentam baixas
propriedades de solidez. Corantes acidos metakzagmesentam boas propriedades de
solidez. Esta classe de corante inclui os metaisna, cobre, estanho e aluminio, e em
funcéo de problemas ambientais, seu uso vem deagsaontinuamente, ndo sendo

praticamente usado nos EUA.
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2.2.2 Corantes azoicos (naftéis)

Constituidos de dois compostos quimicamente regtigae sao aplicados a
fibora em dois estagios, produzindo pigmento insellidentro da fibra. Produzem
tonalidades brilhantes e escuras de amarelo, éare@jmelho, marrom, preto e azul. O
corante apresenta boa solidez a luz e resisténc@erdxido e outros alvejantes. No
entanto, seu uso tem declinado nos ultimos ano&laleaos custos de aplicagdo e
suspeitas quanto a possivel presenca de naftilaroarainogénicas no efluente.

2.2.3 Corantes basicos (catidnicos)

S&o corantes de baixa solubilidade em agua. Ligaiggecas sdo formadas
entre o cétion da molécula do corante, e os séimdnicos na fibra. Sdo fortemente
ligados e ndo migram facilmente. Produzem cordhamies e boa resisténcia (exceto

em fibras naturais), e apresentam uma cartelarés donitada.

2.2.4 Corantes a cuba

Apresentam uma boa cartela de cores, mas as tadedid geralmente, sao
opacas. Sao usados, principalmente, no tingimergst@mparia de algodao e fibras
celulésicas, ou em produtos que requeiram boat@esia a varios agentes. Apresentam
otima solidez a lavagem, luz e transpiracdo. S#icetidos tanto na forma reduzida
leuco, solluvel em agua, quanto na forma oxidadsglinel em agua e solavel em
solugéo alcalina, que deve ser reduzida. Na formdazida, o corante migra para a
fibra; uma vez completa a migracéo, o substratvédo e o corante é re-oxidado a sua

forma insolUvel dentro da fibra.

2.2.5 Corantes diretos ou substantivos

S&o0 compostos anibnicos, sollveis em agua. Produzmes escuras e
brilhantes, que variam enormemente quanto a soédez. A resisténcia a lavagem é

limitada e o uso de fixadores quimicos pode aumesa resisténcia a umidade. A
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estrutura molecular dos corantes diretos € esteitplana, permitindo que estas

moléculas se alinhem com as fibrilas planas ddassyusendo as moléculas de corante
retidas por forcas de van de Waals e pontes dedédro. Os corantes sdo absorvidos
dentro das fibras hidrofilicas na medida em que staexpandem na solucéo aquosa. A
grande vantagem desta classe de corantes é agaltolg exaustdo durante a aplicacéo e

consequente diminuigdo do conteudo do corantequesdle rejeitos.

2.2.6 Corantes dispersos

S&o compostos anidnicos, com solubilidade em agtr@neamente baixa,
comercializados na forma pulverizada e liquida. §flcados como uma disperséao de
particulados muito finos no banho. As fibras deigsér sdo tingidas quase
exclusivamente com corantes dispersos. Sao tamtiérados para a obtengéo de cores
claras em poliamidas e acrilicos. Apresentam bdalezo a luz e resisténcia a

transpiracdo e lavagens a umido e a seco.

2.2.7 Corantes de enxofre

E uma classe de corantes que apos a aplicacioastecaam por compostos
macromoleculares com pontes de polissulfetos, aessgéo altamente insolUveis em
agua. Em principio sdo aplicados apos pré-redugibanho de dionito de sédio que
Ihes confere a forma sollvel; sdo reoxidados slilesegmente sobre a fibra pelo
contato com ar. Estes compostos tém sido utilizgdimEipalmente no tingimento de
fibras celulésicas, conferindo cores como pretodeeoliva, azul marinho, marrom,
apresentando boa fixacdo. O uso destes coranteslitemuido devido aos residuos

téxicos contendo sulfetos, gerados nos processtisgimento.

2.2.8 Corantes reativos

S&o corantes contendo um grupo eletrofilico (rexttapaz de formar ligacdes

covalentes com grupos hidroxila das fibras celalssi com grupos amino, hidroxila e
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tiois das fibras protéicas e também com grupos @nuas poliamidas. Existem
numerosos tipos de corantes reativos, poréem o< ipais contém a funcdo azo e
antraquinona como grupos cromoéforos e os grupastdiazinila e sulfatoestilsulfonila
como grupos reativos. Nesse tipo de corantes,céoeguimica se processa diretamente

atraves da substituicdo do grupo nucleofilico gelgo hidroxila da celulose.

2.2.9 Corantes pré-metalizados

S&o uteis principalmente para tingimento de filmagéicas e poliamidas. Os
corantes sdo caracterizados pela presenca de m lgjdroxila ou carboxila na posicéo
orto em relacdo ao cromoforo azo, permitindo a &m&o de complexos com ions
metdlicos. Neste tipo de tingimento explora-sepac@ade de interacdo entre o metal e
0s agrupamentos funcionais portadores de paresléi®ns livres, como aqueles
presentes nas fibras protéicas. A desvantagem gicaldeste tipo de corantes esta

associada ao alto conteudo de metal nas aguagede.re

2.2.10 Corantes branqueadores

As fibras téxteis no estado bruto, por serem cotagoprimariamente de
materiais organicos, apresentam como caracteristica aparéncia amarelada por
absorver luz particularmente na faixa de baixo comgnto de onda. A diminuicao
dessa tonalidade tem sido diminuida na industriamauavanderia pela oxidacdo da
fibra com alvejantes quimicos ou utilizando os ntea brancos também denominados
de branqueadores opticos ou mesmo branqueadoogesitentes. A utilizacdo destes
corantes no beneficiamento téxtil, bem como deosuprodutos quimicos adicionais,

acaba gerando um efluente toxico.

2.3 GERACAO DE EFLUENTE TEXTIL

A industria téxtil € uma das maiores produtorasefleentes liquidos. S&o
necessarios aproximadamente 80 Litros de aguappadazir 1 Kg de tecido. Contudo,

ha referéncia a valores da ordem de 150 Litrosgdseue 80 % deste volume séo
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descartados como efluente e apenas 12% do totgdmmas perdas por evaporacao. A
caracteristica destes efluentes depende da te@molgdos processos industriais

utilizados e também dos tipos de fibras e produtosnicos empregados. O alto

consumo de agua demandado pela industria téxtdvéa as operacdes de lavagem,
tingimento e acabamento dos tecidos, bem comovagéan de pisos e equipamentos.
Os efluentes industriais contém iniUmeras substirg@ataminantes, devido a intensa
utilizagdo de produtos quimicos, que podem cauaapslao meio ambiente se ndo
forem adequadamente removidas ou tratadas. Mugissad substancias que nao foram
retiradas no tecido sdo descartadas com o efluente.

Os poluentes da industria téxtil apresentam-selevad@as concentracdes que,
associado a grandes vazdes, proporcionam ao efluerd carga consideravel de dificil
tratamento. Geralmente os poluentes resultantesdisstria téxtil sdo organicos e
soluveis.

A industria téxtil, especialmente o setor de bemmfiiento, € responsavel pela
poluicdo, principalmente dos corpos de &gua, dg®ese em que atua. Maiores
exigéncias impostas pela legislacdo e cobrancaaiso@m criando a necessidade
premente de mudar este quadro. Atualmente, astireiistilizam sistemas de gestao
ambiental para aumentar a sua produtividade, saj&ficiéncia das maquinas, na
reducdo dos custos ou agregando alguma caraci@resdi produto final, que possa
valoriza-lo no mercado, gerando a menor quanticieesiduos possivel (PITOLI,
2000; TRALLI, 2000).

2.3.1 Caracteristicas do efluente téxtil

A carga poluidora dos efluentes liquidos provemigmta industria téxtil pode

ser classificada da seguinte maneira:

2.3.1.1 Sélidos sedimentaveis (SS)

Os valores dos SS podem variar muito dependendatdiees como tipo de
processo de beneficiamento aplicado, tipo de fityoa, de tecido, tipo de tratamento,
etc. Em geral, os valores encontram-se abaixo ael£0
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2.3.1.2 Metais pesados

A carga de efluentes téxteis por metais pesadasuéap quando aplicado o
alto padrdo técnico disponivel hoje em dia. O cédéipraticamente ausente e o
mercurio pode estar presente em poucas quantidatiasés de soda caustica e acido
cloridrico produzidos por eletrodos de mercuriognwo, cobalto e cobre podem chegar
aos efluentes, dependendo do processo de tingimesado (em geral abaixo de 1
mg/L); e alguns processos de acabamento tywash and wedr usam zinco (poucos
mg/L).

2.3.1.3 Hidrocarbonetos

Uma carga importante dos efluentes téxteis comestitse de hidrocarbonetos

provenientes da engomagem dos fios e/ou acabamenézido.

2.3.1.4 Compostos organicos halogenados

Outra carga importante dos efluentes é formadacpampostos organicos
halogenados, que geralmente sdo medidos atravgsammnetro AOX (compostos
organicos halogenados adsorsiveis em carvao ajivates compdem uma gama de
substancias diferentes, como hidrocarbonetos aeradVC, pigmentos verdes (ndo
toxicos), fendis clorados (téxicos), etc. As prnpass fontes no processo produtivo sédo o

alvejamento, tingimento de fibras sintéticas e m@®reativos (contendo cloro).

2.3.1.5 Detergentes e agentes tensoativos

Essas substancias sado usadas como detergentésvagem, emulsificadores,
agentes humidificantes, agentes de corre¢cao nor@mjo e agentes para aumentar a
lisura e maciez do tecido. Muitas delas ndo saddgiadaveis. Os agentes tensoativos
(detergentes, emulsionantes e dispersantes) poeews rincipais responsaveis pela

toxicidade dos efluentes téxteis, e, dai, a nedadside um critério rigoroso na escolha
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dos mesmos . Aminas quaternarias usadas, por exeemplprocessos de amaciamento,

sdo muito téxicas e devem ser evitadas - sempreagssvel.

2.3.1.6 Cor, temperatura e pH

Os efluentes téxteis podem apresentar alteracGemsas na coloracdo
(dependendo dos colorantes e pigmentos usado®mpeeratura (as vezes acima de 40
°C) e no pH. Os efluentes provenientes de um psoocesm |& mostram, normalmente,
um pH baixo (acido), enquanto processos com algaéido efluentes com pH altos

(alcalino).

2.3.2 Legislacao brasileira — padrdes de langcamende efluentes liquidos

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, @gaipremo do meio
ambiente brasileiro, estabelece na resolucdo n.9x2(padroes de lancamento de
efluentes liquidos. A legislacdo brasileira estatel| também, que estados e municipios
podem ter suas proprias legislacdes, embora netigtik@s que a federal.

Art. 14. As aguas doces de classe 1 observardeg@snges condicdes e
padrdes:

| - condi¢Bes de qualidade de agua:

a) nao verificagdo de efeito toxico crénico a orgawos, de acordo com 0s
critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental coempet ou, na sua auséncia, por
instituicbes nacionais ou internacionais renomadasyprovado pela realizacdo de
ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro métmentificamente reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas naorastwirtualmente ausentes;

C) Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: \iintrate ausentes;

e) corantes provenientes de fontes antropicasialimente ausentes;

f) residuos solidos objetaveis: virtualmente auessnt

g) coliformes termotolerantes: para o uso de regéeale contato primario
deverdo ser obedecidos os padrdes de qualidadealdeabilidade, previstos na
Resolucdo CONAMA no 274, de 2000. Para os demais, usio devera ser excedido

um limite de 200 coliformes termotolerantes por hidlitros em 80% ou mais, de pelo
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menos 6 amostras, coletadas durante o periodo dgeantom frequéncia bimestral. A
E. Colipodera ser determinada em substituicdo ao pamucaiformes termotolerantes
de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo emddicompetente;

h) DBO 5 dias a 20°C até 3 mg/L;;0

i) oxigénio dissolvido, em qualquer amostra, nderior a 6 mg/L Q;

J) turbidez até 40 unidades nefelométrica de t@bidINT);

[) cor verdadeira: nivel de cor natural do corp@gea em mg Pt/L; e

m) pH: 6,0 a 9,0.

Art 15. Aplicam-se as aguas doces de classe 2nakgées e padrbes da classe
1 previstos no artigo anterior, a excecéo do séguin

| - ndo sera permitida a presenca de corantes mees de fontes antropicas
que nao sejam removiveis por processo de coagulagbmentacdo e filtracao
convencionais;

Il - coliformes termotolerantes: para uso de regdeade contato primario
deverd ser obedecida a Resolucdo CONAMA no 2720@6. Para os demais usos, nao
devera ser excedido um limite de 1.000 coliforneemobtolerantes por 100 mililitros
em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostratadate durante o periodo de um
ano, com frequéncia bimestral. A coli podera ser determinada em substituicdo ao
parametro coliformes termotolerantes de acordo lmites estabelecidos pelo 6rgao
ambiental competente;

lll - cor verdadeira: até 75 mg Pt/L;

IV - turbidez: até 100 UNT;

V - DBO 5 dias a 20 °C até 5 mg/LL,0

VI — oxigénio dissolvido , em qualquer amostra, mderior a 5 mg/L G;

VII - clorofila a: até 3Qug/L;

VIII - densidade de cianobactérias: até 50000 dem5 mn/L; e,

IX - fosforo total:

a) até 0,030 mg/L, em ambientes Iénticos; e,

b) até 0,050 mg/L, em ambientes intermediarios, ¢tempo de residéncia
entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de améik&mttico.

Art. 16. As aguas doces de classe 3 observarde@snges condicdes e
padrdes:

| - condi¢cbes de qualidade de agua:
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a) nao verificacdo de efeito toxico agudo a organss de acordo com 0s
critérios estabelecidos pelo 6rgdo ambiental coempet ou, na sua auséncia, por
instituicbes nacionais ou internacionais renomadasyprovado pela realizagdo de
ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro mémentificamente reconhecido;

b) materiais flutuantes, inclusive espumas naoraetwirtualmente ausentes;

c) Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: \inerste ausentes;

e) ndo sera permitida a presenca de corantes peoves de fontes antropicas
que nao sejam removiveis por processo de coagulagEbmentacdo e filtracao
convencionais;

f) residuos sdlidos objetaveis: virtualmente awsent

g) coliformes termotolerantes: para o uso de reé®ae contato secundario
ndo devera ser excedido um limite de 2500 colifernermotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostraketadas durante o periodo de
um ano, com frequéncia bimestral. Para dessedentie@nimais criados confinados
nao devera ser excedido o limite de 1000 coliforteemotolerantes por 100 mililitros
em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, colethdaste o periodo de um ano,
com frequiéncia bimestral. Para os demais usosdedera ser excedido um limite de
4000 coliformes termotolerantes por 100 mililitrer® 80% ou mais de pelo menos 6
amostras coletadas durante o periodo de um ano,pesiodicidade bimestral. A E.
Coli podera ser determinada em substituicdo aorpra coliformes termotolerantes
de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo emddicompetente;

h) cianobactérias para dessedentacdo de animaislaes de densidade de
cianobactérias néo deverdo exceder 50.000 cel/m&,rond/L;

i) DBO 5 dias a 20 °C até 10 mg/L;;,0

J) oxigénio dissolvido, em qualquer amostra, nderiaor a 4 mg/L Q;

) turbidez até 100 UNT;

m) cor verdadeira: até 75 mg Pt/L; e,

n) pH: 6,0 a 9,0.
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2.4 METODOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTE TEXTIL

Ha véarios métodos para a remocao de poluenteslaened, os quais podem
ser divididos em trés categorias: bioldgica, quanadisica. Todos os métodos tém suas
vantagens e desvantagens. Devido ao alto custdosmlms métodos convencionais de
tratamento de efluente ndo sdo aplicados em laggdaena inddstria téxtil.

No presente momento ndo ha nenhum processo sirgapae de realizar um
tratamento adequado, principalmente devido a reduocemplexa dos efluentes. Na
pratica, uma combinacédo de diferentes métodos alngente utilizada para alcancar a

qualidade desejada da agua de uma maneira mai@reiwan(CRINI, 2005).

2.4.1 Tratamento bioldgico

O tratamento biolégico € geralmente a alternativasnecondmica quando
comparado com outros processos quimicos e fistddgans métodos de biodegradacéo,
tais como descolorizacdo por fungos, algas e bastédegradacdo microbioldgica,
adsorcao por biomassa microbioldgica e sistemésodemediacdo, sdo freqiientemente
aplicados para tratamento de efluentes industnmms muitos microrganismos como
bactérias, algas e fungos sdo capazes de acumuwagradar diferentes poluentes.
Entretanto, suas aplicagfes sdo geralmente resttiteratamento biolégico requer uma
grande extensao de area e é limitado pela sedsiddidas variagcdes diurnas, bem como
pela toxicidade de alguns produtos quimicos e taméénenos flexivel em projetos e
operacdes. Uma vantagem do tratamento biologice smrtos métodos de tratamentos
fisicos e quimicos é que mais de 70% do matergdroco presente, que é medido por
testes de DQO, pode ser convertido em bioséliddNGR005).

2.4.2 Tratamento quimico

Alguns métodos quimicos para tratamento de eflgeimdustriais incluem
coagulacéo ou floculagdo combinados com flotaclitr&cédo, precipitacdo-floculacdo
com Fe(ll)/Ca(OHy , eletroflotacdo, coagulacdo eletrocinética, metode oxidacao
convencionais por agentes oxidantes (0z6nio), iaga@ih ou processos eletroquimicos.

Estas técnicas quimicas sao geralmente caras erarobcorante seja removido, a
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acumulacéo de lodos concentrados cria um problerteathmento de residuos. Existe
também a possibilidade de um problema de poluiggorslaria aparecer devido ao

excessivo uso de produtos quimicos.

2.4.2.1 Oxidacao

O processo quimico de oxidacdo para remocao dé fteqientemente o mais
usado devido ao seu manejo simples. Os corantesrmamiséo resistentes a condigbes
moderadas de oxidacdo, como ocorre em sistemaatdméento biolégico. Entdo, uma
remocao de cor adequada deve ser realizada pdieagedtdantes mais poderosos, tais
como cloro, ozbnio, UV/peréxido, UV/ozbénio ou owtrdécnicas oxidantes ou
combinacg@es de técnicas.

2.4.2.2 Tratamento eletroquimico

O tratamento eletroquimico de efluentes coloridesrésiderado um processo
moderno, e um método poderoso de controle de @auipferecendo uma alta
eficiéncia de remocéo. Este processo ndo requdrunertipo de produto quimico
adicional. Os equipamentos necessarios e a opersg@ogeralmente simples. Os
controles sao faceis e os reatores eletroquim@mE@mpactos, e previnem a producao
de subprodutos indesejaveis.

O método eletroquimico mostra uma remocao de ¢oierfe e econdmica e

alta eficiéncia para degradacéo de poluentes rzeales.

2.4.2.3 Coagulacao quimica

Os sais de metal hidrolizantes de ferro e alum&dio amplamente usados
como coagulantes primarios para promover a formagiagregados em efluentes e
reduzir a concentracdo de corantes e outros coogosganicos dissolvidos. O curto
tempo de residéncia e o baixo custo tornam a caggolquimica uma técnica usada
largamente. Algumas das limitacdes deste métodoosdaltos custos de produtos

quimicos para a precipitacédo e o ajuste de pH,lg@mds associados com a remocgéao de
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agua e o tratamento do lodo gerado e a alta caoacéot de cation residual que
permanece no sobrenadante. A American Water Wosksdation (AWWA) sugere a
coagulacdo como o melhor tratamento para remocaocodale efluentes (AWWA,

1989).

2.4.3 Tratamento fisico

Diferentes métodos fisicos sdo também amplameatdoapara a remocgéo de
cor, tais como processos de filtracdo com memb(aaaofiltracdo, osmose reversa,
eletrodialise), troca ibnica e técnicas de adsordamaior inconveniéncia do processo
de membrana € o custo de instalacdo do processtust® de reposicdo periddica da

membrana, inviabilizando economicamente muitass/eaa utilizacao.

2.4.3.1 Filtragcdo com membrana

Em alguns casos torna-se importante o uso de &cmais modernas como 0s
processos de separagdo por membranas que estdonévocomo uma solucdo
promissora para muitos problemas associados aoenefs aquosos téxteis. Os
processos com membranas podem ser aplicados ng&erde cor e reuso de corantes,
reducdo de carga organica, reducdo e reuso doesaperacdo do alcool polivinilico
(PVA) e outras gomas, recuperacao do latex e pahtiente para recuperacao e reuso
da agua (SILVA ,2004)

2.4.3.2 Troca ibnica

A troca idnica ndo tem sido muito utilizada paratamento de efluentes
contendo corantes, principalmente porque nédo poom@dar uma ampla variedade de
cores. A vantagem deste método inclui nenhuma pirdalsorvente na regeneracao. A

maior desvantagem é o alto custo operacional.
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2.4.3.3 Adsorcao

A adsorcdo de compostos organicos em carvao atiadoa das tecnologias
mais importantes utilizada para tratamento de efege industriais. Seu poder
adsorvente é proveniente da alta area superficide euma variedade de grupos
funcionais em sua superficie (DUAd al,, 2002; GUILARDUCIet al,, 2006.). Grande
parte dos materiais presentes em um efluente  téatilresponsaveis por sua

contaminacgdo, ndo sdo possiveis de serem rem@édsimples separacgao fisica.

2.5 0 PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Os processos de separacdo por membranas iniciasara aonsolidacdo no
inicio da década de 70 em adicdo aos processosicogsde separagdo, como:
destilacdo, filtracdo, absorcdo, dentre outros,dsentilizados para separacao,
purificacdo, fracionamento e concentracdo, em umala variedade de industrias
guimicas, farmacéuticas, téxteis, de papel e aliitias (BASSETI, 2002).

A membrana é definida como uma barreira seletive sppara duas fases, e
que restringe total ou parcialmente o transportaida ou varias espécies quimicas
presentes nas fases, quando aplicada algum tiplorde externa (SCHNEIDER e
TSUTIYA, 2001; HABERT et al, 2006), Figura 2. A seletividade da membrana é
variada por meio da modificagdo do tamanho dos sp@o pela alteracdo das

propriedades fisico-quimicas dos polimeros compesafas membranas.

FASE 2 Membrana  FASE 1
Permeado ou filtrado Alimentagéo

Figura 2: Esquema basico de funcionamento de uma membrana.
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A utilizacdo dos Processos de Separacao por Meml§R®BM) na industria €
variado, sendo aplicado principalmente nas seqiateas (SCOTT e HUGHES,
1996):

* filtracdo de solidos suspensos de tamanho micrdigledos e gases
contendo solidos dissolvidos;

* remocdo de macromoléculas e coldides de liquidogendo espécies
iOnicas;

* separacdo de misturas de liquidos misciveis;

* separacao seletiva de gases e vapores;

* transporte seletivo de somente espécies ibnicas;

* remocao de materiais suspensos e dissolvidos ea ag

2.5.1 Forca motriz e mecanismos de transporte em méranas

Para que ocorra o transporte de uma espécie atdevésna membrana, €
necessdéria a existéncia de uma forgca motriz agsulwe a mesma. Os processos
comerciais de PSM utilizam como forca motriz o ggatt de pressdo e de
concentracdo. Em funcdo da morfologia da membrarto déipo de forca motriz
empregada, o transporte das diferentes espécmesitia membrana pode ocorrer tanto
por convecgdo quanto por difusdo. Na Tabela 1,0esaffiesentados os principais
processos de separacdo com membranas comerdaisaanotriz empregada e alguns

exemplos de aplicacdes.
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Tabela 1 Processo de separacdo por membranas comerciais

Forca Material Material L
Processo _ _ Aplicagbes
Motriz Retido Permeado
Material em *Esterilizacdo bacteriana
Ve AP suspensdo, Agua e solidos sConcentracéo
(0,5-2atm) bactérias. dissolvidos *Células
MM>500.000 *Oxigenagao sangue
Agua
AP Coldides, (solvente) *Recuperacéo de proteinas
Macromol. Sais soluveis *Recuperacédo de pigmentos
UF (1-7 atm) ~ .
MM>5000 com menor *Recuperacéo de oOleos
MM
_ *Dessalinizagéo de aguas
Todo material .
AP . ) *Concentracao de sucos de
Ol soluvel e/ou Agua
(7—60 atm) . frutas
suspensao (solvente) _ o ]
*Desmineralizacao de aguas
ions e
o Moléculas com  Organicos *Hemodialise
Dialise AC .
MM > 5000 com menor *Recuperacéo de NaOH
MM
Macromol. e *Concentracao de solucdes
Eletro- compostos nédo . salinas
AV . lons -~ )
dialise ibnicos *Purificacdo Aguas

Fonte: HABERTet al. ( 2006).

em que: MF é a microfiltracdo, UF a ultrafiltrac&il,a osmose inversaP a diferenca

de pressdo\C a diferenca de concentracad, a diferenca de potencial elétrico e MM

massa molar.

A diferenca entre os processos € mostrada na Fagena funcdo do diametro

das particulas e/ou moléculas a serem separadas peedsao utilizada (RIBEIRO,

2005).
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ol UF MF Filtracdo Classica

—
<

10 a 50 Kgf/cm2 2 a 10Kgf/cm2 0,5 a 3 Kgf/lcm2

1 A (0,0001um) 10A 100 A 1000 A [an(10000 A)  1Am 1Q0n
Diametros dos Poros
Figura 3: Principais processos com membranas, seus lictsgparacéo e intervalos

de pressédo normalmente utilizados

Na eletrodialise, os ions passam através da membi@acordo com a carga,
sendo sua forca motriz, a diferenca de potencetrieb, caracterizando assim um
processo de deionizagdo (BASSETI, 2002). Os proseds UF, MF e Ol sdo técnicas
similares a processos de filtracdo comum, nos guas solucdo contendo sélidos
soluveis elou e, suspensdo, € forcada através denuembrana filtrante, por uma
diferenca de presséo, a qual permite a passagesoldente, retendo assim, total ou
parcialmente os solutos. As diferencas observadkas es processos de MF e UF nédo
sao significativas e estdo basicamente no dianme¢rmor dos poros da UF e, portanto,
na necessidade de uma maior pressdo em relacdo @dvitparando-se a MF e a UF
com a Ol, as diferencas sao significativas. A @reste trabalho da Ol € muito superior,
pois a membrana praticamente ndo apresenta poi®&IFRD, 2005).

A ultrafiltracdo é utilizada quando se deseja aif e fracionar solucées
contendo macromoléculas. As membranas de UF apaeseoros na faixa de 1-100
nm e podem reter solutos com uma ampla faixa de mpesecular (103-106 Daltons). A
ultrafiltracdo também emprega membranas microperasaquais sao anisotropicas e
com poros de diametros bem menores, variando &r@r800 nm. Por esta razdo, a UF
€ capaz de reter macromoléculas em solucdo sendmtanto, permedveis a todos os
solutos de baixo peso molecular (SUSUKI, 2007).a@hanho do poro define, em
principio, a capacidade seletiva da membrana. éaliira utiliza o termo “Peso

Molecular” de corte de uma membrana de @kt(off como sendo, o valor de peso
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molecular a partir do qual a membrana rejeita 95%irdegralmente este soluto
(HABERT et al, 2006).

2.6 ADSORCAO

De acordo com as informacgdes na literatura, adsoegd fase liquida € um
dos métodos mais populares e eficientes para rentefoluentes de efluentes.

A operacdo de adsor¢ao sélido-liquido explora dlidable que certos soélidos
tém de concentrar na sua superficie substanciagifisps de solucdes aquosas. Dessa
forma, os componentes das solucdes aquosas podampseados (TREYBAL, 1980).
O material inicial a ser adsorvido é o adsorbat@ material solido onde ocorre a
adsorcao é chamado de adsorvente.

Devido as diferentes forcas de interacdes envavida fendmeno de
adsorcéo, este é comumente distinguido em adsdigida (fisissorcdo) ou quimica
(quimissorgéo).

Adsorc¢dao fisica, ou adsor¢do de van de Waals, éendmeno reversivel. A
fisissorcéo € o resultado de forcas intermolecsldesatracéo relativamente fracas entre
as moléculas do sdlido e a substancia adsorvida.dagstancia adsorvida ndo penetra
dentro da estrutura do cristal do sélido e néo issotve nele, mas permanece
inteiramente sobre a superficie.

Adsorcdo quimica € o resultado da interacdo quireit@e o solido e a
substancia adsorvida. O processo € frequentemeetersivel. Na quimissorcao as
forcas de interagdo adsorbato-adsorvente sao veslante superiores quando
comparadas as forcas observadas na adsorcgéo Nsicuimissor¢cdo ha a formacao de
uma ligacdo quimica entre a molécula do adsorbatsugperficie do adsorvente, o que
direciona o fendbmeno na constituicdo de uma monadarde moléculas adsorvidas.

O processo de adsor¢do é economicamente viavedezpum produto de alta
gualidade.

A descolorizacéo é o resultado de dois mecanisanadsorcéo e a troca ibnica
e é influenciada por muitos fatores fisico-quimjctss como a interacao entre
adsorbato e adsorvente, area superficial do adsesvdamanho da particula,

temperatura, pH e tempo de contato.
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A adsorcao tem sido considerada superior a owascas para reuso de agua
em termos de custo inicial, flexibilidade e simiplade de projeto, facilidade de
operacgdo, etc. Contudo, o primeiro passo para wrepso de adsorcdo eficiente é a
escolha de um adsorvente com alta seletividadecafiacidade e longa vida. Este deve
também estar disponivel em grandes quantidadeshkam custo.

Carvéo ativado € geralmente o adsorvente maigzadii para remo¢do de
corantes devido a sua alta capacidade de adsoejauvasla eficiéncia de remocéo. Esta
capacidade é devida principalmente a sua caradatarisstrutural e a estrutura dos
poros, o que da ao adsorvente uma grande areafisiahee também a natureza
quimica, permitindo que sua superficie seja fagibmemodificada por tratamento
quimico para melhorar suas propriedades. Entretaatvdo ativado apresenta varias
desvantagens, como alto custo e ineficiéncia comantes dispersos e a cuba. A
regeneracao do carvao saturado também tem umuato, mao € simples e resulta em
perda de adsorvente.

Nos ultimos anos, devido a estes inconvenientesnér@os no uso do carvao
ativado, as pesquisas se intensificaram interessagtfa produzir adsorventes
alternativos para substituir o carvao ativado. éngéio tem sido direcionada para varios
suportes solidos naturais que sao capazes de repaluentes de agua contaminada a
um baixo custo. Custo €, na verdade, um importpar@metro para comparar 0s
materiais adsorventes. Um adsorvente pode serdmwadio de baixo custo se este
requer pouco processamento, é abundante na natoweZaum subproduto ou um
residuo de outra industria (BAILE#&t al, 1999). Dentre os materiais com capacidades
adsortivas, destacam-se as cinzas, madeira, gjétaargila bentonita, algas e os
residuos agricolas: bagaco de cana, sabugo de,mdlkoa de coco, casca de arroz,
raspas de couro, restos de maca, bagaco de lademfe outros (DONMEZt al,
1999; SILVAet al, 2007; ARAMI et al, 2005; AJMALet al, 2000; ANNADURAI et
al., 2002; WALKER e WEATHERLEY, 2001).

2.6.1 Remocéo de residuos utilizando adsorventeseshativos

A seguir, sdo abordados alguns dos trabalhos qustrano a utilizacdo de

residuos agricolas como adsorventes na remocawral@es téxteis e metais pesados.
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NAMASIVAYAM et al (1996) utilizaram a casca de laranja como adsteve
para a remocdo dos corantes vermelho congo, larnargaion e rhodamine-B.
Inicialmente a casca de laranja foi seca ao solene seguida, classificada
granulometricamente em particulas de tamanho m&ti® 250 e 50um. Os testes
foram realizados em batelada analisando difererttesentracdes de corante, tempo de
equilibrio, influéncia do pH da solucdo e verifidana capacidade de dessorcédo da
casca de laranja. Os resultados mostraram que potata equilibrio para os trés
corantes em estudo foi de 80 min. Em relagdo actdgde de adsorcéo, os corantes
vermelho congo, laranja procion e rhodamine-B agmesam valores de 22,4, 1,3 e
3,22 mg cor/g ads, respectivamente. Para o coventeelho congo, o pH da solucdo
mais favoravel a adsorcéo foi igual a 5, enquanty pgara os demais corantes, foi igual
a 3. A casca de laranja apresentou as melhores¢éesdde dessorcdo em pH basico
entre 11,0 e 12,0. A adsorcédo seguiu as isoterrmasadgmuir e Freundlich e uma
cinética de pseudo-primeira-ordem.

AJMAL et al (2000) estudaram a utilizacdo da casca de laraojao
adsorvente na remocao de Zn, Ni, Cu, Pb e Cr desoingédo aquosa. A casca foi seca,
moida e lavada com agua destilada e seca novasmanéstufa a 105 °C por 24 horas.
Em seguida, realizaram a classificagdo granuloozétcom particulas de tamanho
meédio de 150 mesh. A adsorcdo seguiu a ordem Ni(IQu(ll) > Pb(ll) > zZn(Il) >
Cr(Il). A remocédo do Ni(ll) seguiu a cinética deepdo-primeira ordem e a adsorgéo
méxima ocorreu em pH 6. O processo foi endotérmicostrando a adsor¢cdo na
monocamada, sendo que os modelos de Langmuir exdhichu representaram muito
bem os dados experimentais. A maxima adsorcaoef@6do na temperatura de 50 °C,
para uma concentracao inicial de 50 ppm de Ni).processo de dessorcao foi
realizado utilizando 0,05 M HCI, sendo que em calardessorc¢éao foi de 95,83% e, em
batelada, de 76%.

SIVARAJ et al (2001) utilizaram a casca de laranja na remogiacatante
téxtil acido violeta 17 e analisaram o tempo deldaio, a quantidade de adsorvente, a
concentracdo inicial de corante, a influéncia do g¢dd solugédo e a capacidade de
dessorcao da casca. Os resultados mostraram qremoedo deste tipo de corante, foi
necessario um tempo de equilibrio de 80 min. A thxaemocao foi de 87%, em pH 2.
A adsorc¢édo seguiu as isotermas de Langmuir e Fiiebn&Em relagdo ao processo de
dessorc¢éo, o pH favoravel foi de 10, com uma taxda$sorcéo de 60%.
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ROBINSON et al (2002) estudaram a aplicacdo dos adsorventeducesie
maca e palha de trigo para remover corantes téxdsiexperimentos foram realizados
em concentragfes de 10 a 200 mg/L, utilizando Uueete sintético com uma mistura
de cinco corantes, Yellow C-2R, Cibracon Red C-Pi#racon Blue C-R, Remazol
Black B e Remazol Red Rb. Os materiais adsorvdotesn secos e classificados em
dois diferentes tamanhos de particulas, grossas 42mm) e finas (60@m). Os
resultados mostraram que o tempo de equilibrio paesiduo de maca foi de 24 horas,
enguanto que, para a palha de trigo, de 50 hordspéndente do tamanho de particula.
O residuo da maca apresentou melhor adsorcéo, emov81% dos corantes da
solugdo com as particulas grossas e 91%, com as. # adsorcdo do corante pelo
residuo de mac¢d foi mais radpida em comparacdo cqalte de trigo. Ambas as
isotermas de Langmuir e Freundlich se ajustaramdmndados do residuo da maca.

ARAMI et al. (2005) estudaram a utilizacdo da casca de lapam@remover os
corantes sintéticos DR23 e DR80 de uma solucdosaqu@s estudos foram realizados
em batelada, determinando o tempo de equilibramética de adsorcdo e a influéncia
do pH da solugcdo. Os modelos de Freundlich e Laigiotam ajustados aos dados
experimentais. Na preparacdo do adsorvente, a dastaanja foi seca a temperatura
de 25 °C por 36 horas e caracterizada granuloragtgate com peneiras da série Tyler
em particulas de tamanho médio de 3,36 mm. Foralizados testes de adsorcao na
faixa de pH 2 a 10. No teste cinético, variaranc@xentracdes dos corantes (DR23 e
DR80) entre 50 e 125 mg/L, em temperatura ambi@deresultados mostraram que 0
tempo de equilibrio foi atingido apdés 15 min detatme o pH da solucdo apresentou
influéncia no processo de adsorcdo, sendo o pH rBais favoravel. Por meio das
isotermas, verificaram que a capacidade de adspay@oos corantes DR23 e DR8O0 foi
de 10,72 e 21,05 mg/g, respectivamente, e que @lmode Langmuir foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais.

FIORENTIN (2009) utilizou o bagaco da casca denjaraa remocéo do corante
reativo azul 5G, no processo em batelada com ctag@o de corante de 25 a 100
ppm, e analisou o tempo de equilibrio, a granulamed influéncia do pH da solugéo e
a capacidade de dessorcao da casca. Os resultadtsnam que, na remocao deste
tipo de corante, foi necessario um tempo de equalibe 40 min. A maior taxa de
remocéao foi em pH 2 e granulometria das particatisorventes 0,17 mm. A adsorcdo
seguiu as isotermas de Langmuir e Freundlich. Bagde ao processo de dessorc¢éo, o

pH favoravel foi de 10.



31

Como observado nos trabalhos mencionados, a caskeaiathja possui elevado
potencial para a remocéo de corantes téxteis asytaados em efluentes. Apresenta,
como diferencial, o baixo custo, a elevada dispbdéile ndo sendo necessario realizar
qualquer tipo de ativacdo na casca para sua gélizaomo adsorvente, onde a secagem
€ a Unica operacdao realizada para a eliminacaguka @resente nos poros adsortivos.
Mesmo que 0 processo de secagem promova um aumentasto na obtencdo do
adsorvente alternativo, comparando este custo cdonprocesso de ativagédo do carvéao,
ainda assim a utlizacdo de residuos agroindustrisbomo adsorventes €

economicamente viavel.

2.6.2 Isotermas de adsorcao

O estudo de um processo de adsorcdo de um dadoverutsorequer o
conhecimento de informacdes de equilibrio de adsor@s dados de equilibrio sdo
obtidos das isotermas de adsorcéo, as quais di@dadds, para avaliar a capacidade de
diferentes adsorventes para adsorver uma determmabtkcula.

As isotermas de adsorcao fornecem informacfes soim® o adsorvente
efetivamente adsorvera as impurezas presentesagoggficacdo desejada podera ser
obtida. Além disso, pode se ter uma estimativaudatidade maxima de impurezas que
serd adsorvida e, ainda, é util na avaliacdo ecmaduio uso de um determinado
adsorvente e na remocao de um contaminante especifirante o tratamento de
efluentes (ROOSTAEI e TEZE, 2004).

As isotermas sdo sem duvida, a maneira mais coevenpara se especificar o
equilibrio de adsorcé@o e o seu tratamento te6Acfmrma das isotermas também € a
primeira ferramenta experimental para conhecepm de interacdo entre o adsorbato e
o adsorvente (CASTILLA, 2004).

GILES et al (1960) dividiram as isotermas de adsor¢cdo emrguaasses
principais, de acordo com sua inclinagéo iniciataa classe, por sua vez, em Varios
subgrupos, baseados na forma das partes supetp@sva. As quatro classes foram
nomeadas de isotermas do tipo S (“Spherical”),lafgmuir”), H (“High affinity”) e C

(“Constant partition”), e estdo apresentadas narkig.
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Figura 4. Classificacdo das isotermas segundo GIEE&. (1960).

A isoterma do tipo S indica que a adsorcéo inigibhixa e aumenta a medida
gue o numero de moléculas adsorvidas aumenta. sigtuifica que houve uma
associacao entre moléculas adsorvidas chamadadecad cooperativa.

A isoterma do tipo L possui inclinagcdo nado lineacGmcava em relacdo a
abscissa. Nesse caso, h4 uma diminuicdo da disiedle dos sitios de adsorcéo
quando a concentragao da solugédo aumenta.

A isoterma do tipo H trata-se de um caso espedatudva do tipo L e &
observada quando a superficie do adsorvente padtai afinidade pelo soluto
adsorvido.

A isoterma do tipo C corresponde a uma particastente do soluto entre a
solucéo e o adsorvente, dando a curva um aspeer.liAs condicdes que favorecem
as curvas do tipo C sao substratos porosos flexiweiegides de diferentes graus de
solubilidade para o soluto. As isotermas do tipce @ sédo freqientemente muito
préximas, podendo ser, em muitos casos, considedidmesmo tipo.

BRUNAUER et al (1940) dividiram as isotermas para fisissorcdocamso

classes diferentes, como pode ser observado neaFagu
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Figura 5: Classificacéo das isotermas segundo BRUNAKER (1940)

A isoterma do tipo | caracteriza sistemas que egdme adsorventes
microporosos, nos quais o diametro do poro é danmamexrdem de grandeza que o
diametro da molécula de adsorbato. Com tais adsmwyeha uma saturacao limite
definitiva correspondente ao preenchimento comptiie microporos, ou seja, ha
formagdo de uma Unica monocamada de moléculasvédisorsobre a superficie do
adsorvente (RUTHVEN, 1984).

As isotermas do tipo Il e Ill sdo geralmente obsdas em adsorventes nos
quais existe uma extensa variagcdo nos diametropams. As inflexdes observadas
nestas isotermas de adsorcdo caracterizam a psagree adsor¢cdao de monocamada
para multicamada.

A isoterma do tipo IV adsorventes nos quais existe extensa variacdo nos
didmetros dos poros.

A isoterma do tipo V caracteriza sistemas em quengacbes entre as
moléculas de adsorbato séo intensas.

2.6.2.1 Isoterma de Henry

O tipo mais simples de isoterma € o modelo proppstoHenry. Neste, a
adsorcao ocorre com baixas concentragfes de staltpje as moléculas do adsorbato
nao interagem com as moléculas adjacentes. A relatg equilibrio entre as

concentracdes da fase fluida e fase adsorvidaarlmé descrita pela Equacao 1:

0e = Khn.Ce (1)
em que:
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Je = a quantidade de soluto adsorvido na fase s@id#g)
C. = a concentragdo de equilibrio do soluto na flaséa (mg/L) e
K = constante de Henry.

2.6.2.2 Isoterma de Langmuir

Irving Langmuir (1916), um quimico americano, desdveu uma isoterma de
equilibrio tedrica relacionando a quantidade dateaddsorvido em uma superficie com
a concentracdo do soluto na solugdo. Este modé&laséado na hipdtese de que as
forcas de interacdo entre as moléculas adsorvatadespreziveis e que cada sitio pode
ser ocupado por apenas uma molécula. Todas as utadésdo adsorvidas sobre um
namero fixo e definido de sitios. A equacédo de lbamg pode ser reduzida a lei de
Henry para baixas concentracdes iniciais.

Entretanto, para altas concentracbes a equacadz pueth capacidade de
adsorcdo em monocamada (KUMAR e SIVANESAN, 2006¢apacidade de adsorgao
em monocamada saturada pode ser representadapatdie 2:

e = (Qn-KL.Ce) / (1 + KL.Co) (@)

em que:

C. = a concentracdo de equilibrio do soluto na fasea (mg/L);

Je = a quantidade de soluto adsorvido na fase s@id#g)

Qm = quantidade maxima de soluto adsorvido para unmmomamada
completa (mg/g) e

K. = constante de equilibrio de adsorcao (L/mg) mstamte de Langmuir.

Uma anélise da equacdo de Langmuir pode tambérfeis@rcom base no

parametro de equilibrio adimensional RL, definiégtapequacao 3:

RL=1/(1+K Crey) 3)

em que:

Cret € qualquer concentracdo de equilibrio da fasédiéqu
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Para uma adsorcao favoravel os valores gded&em estar entre 0 e 1
(0<R.<1), enquanto R> 1 representa uma adsorcdo desfavoravek R representa
uma adsor¢cdo linear e para,=R0 o0 processo de adsorcdo é irreversivel
(BHATTACHARYYA e SHARMA, 2004b).

2.6.2.3 Isoterma de Freundlich

Herbert Max Finley Freundlich (1906), um fisico1mido alemé&o, apresentou
uma isoterma de adsorcdo empirica para uma adsm@doideal em superficies
heterogéneas, bem como para uma adsor¢cdo em mMatlea Esta isoterma é expressa

pela seguinte equacéo:
Oe= K. CEM (4)

em que:

C. = a concentragdo de equilibrio do soluto na fasea (mg/L);

Oeq = @ quantidade de soluto adsorvido na fase s@idég);

Kr e n sédo constantes relacionadas a capacidadesdes@al e intensidade de
adsorcao, respectivamente, e sdo caracteristicasada sistema.

A deducdo matematica deste modelo admite umaliigtéio logaritimica de
sitios ativos, que constitui um tratamento validargdo ndo existe interacdo apreciavel
entre as moléculas de adsorvato.

O modelo de Freundlich ndo prevé a saturacdo doreehte, ou seja,
quando Gtende ao infinito, g também tende ao infinito (SILVA, 2001).

A equacdo de Freundlich também € muito utilizadasee ajusta
relativamente bem os dados experimentais de diwvedsorventes tais como zeolitas e
carvbes (MURILLOet al, 2004).
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2.7 A LARANJA

2.7.1 A laranja no Brasil

Com mais de 1 milhdo de hectares de plantas citeéca seu territério, o
Brasil tornou-se, na década de 80, o maior produtordial. A maior parte da producéo
brasileira de laranjas destina-se a industria do,stoncentrada no estado de Sao Paulo,
responsavel por 70% das laranjas e 98% do suco Buasil produz.

A partir de 1530 o governo colonial portugués decefetivamente colonizar
as terras brasileiras, repartindo o territorio démia entre uma dezena de seus homens
de confianca, que tinham que povoar e produzir aac@n areas chamadas de
capitanias. Com a chegada de novos habitantes capane as primeiras arvores
frutiferas e é a partir dai, 1530/40, que os estixdi costumam situar o principio da
citricultura no Brasil. Os documentos e livros qgqutratam o Brasil do inicio da
colonizacdo citam a excelente adaptacdo climatiasa @vores citricas na costa
brasileira.

Na primeira metade do século XIX, o Brasil foi alde grande interesse dos
pesquisadores europeus, surgindo na época muitadosse livros sobre a flora
brasileira. Ndo foram poucos 0s viajantes que no@acam a existéncia de laranjeiras
selvagens no interior do Brasil, levando muitogi@ditar que a laranja era uma fruta
nativa. Na realidade, a boa adaptacéo da larangéima e ao solo brasileiros produziu
uma variedade particular, reconhecida internacmeate: a laranja Bahia, baiana ou
"de umbigo”, que teria surgido por volta de 1800PDRFRUTA, 2009).

2.7.2 A industria da laranja

A primeira fabrica de suco concentrado e congeiaghidantada no Brasil, nos
anos 50, foi praticamente um transplante feito rdethds moldes norte-americanos. Foi
somente na década de 60 que a industria brasileirsuco e outros subprodutos da
laranja ganhou impulso. A motivagao foi a grandadgeque em 1962 destruiu grande
parte da citricultura dos Estados Unidos. Os ddoomm enormes e a recuperacao
muito lenta. A falta de suco provocada pela geadastormou o Brasil em um
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promissor polo alternativo para os mercados narteriganos e europeus. Foram sendo
criadas entdo pequenas fabricas, quase experimembanterior paulista.

As estatisticas oficiais registram algumas expédagxperimentais de suco
de laranja em 1961 e 1962. Mas para todos os gf@tmdustria brasileira de citricos,
voltada para a exportacdo nasceu em 1963, quapdotex mais de 5 mil toneladas de
suco, arrecadando pouco mais de 2 milhdes de d{lB@DAFRUTA, 2009).

2.7.3 O bagaco e subprodutos da laranja

O Brasil é atualmente o maior produtor e exportadondial de laranja e de
bagaco de laranja. O bagaco de laranja “in natéraim subproduto, que apos a
extracdo do suco é abundante.

A laranja esta entre as frutas mais produzidasnewnidas no mundo, sendo
que sua producao ultrapassa 80 milhdes de ton&adatm media, 34% da producao
é transformada em suco, mas em grandes paisedqrexi(Brasil e Estados Unidos),
esta percentagem chega a 96%, o0 que gera granadiédada de residuos. Este material
equivale a 50% do peso da fruta e tem uma umidadeianada de 82%.

Apesar de o suco ser o principal produto da larardeios subprodutos, com
valor comercial, sdo obtidos durante o seu procdssfabricacdo. Um dos principais
problemas enfrentados pelas industrias processadiarasuco de laranja € o grande
volume de residuos solidos e liquidos, produzidemiasnente. Os solidos sao
constituidos pelas cascas, sementes e polpas ggante maioria dos casos utilizados
como componente de ragdo animal, humus, farelootfea itrica, cama de frangos,
adsorvente, e silagem. Dentre os despejos liguidoms a “agua amarela” e o 6leo que
pode ser feito etanol celuldsico, 6leo essencidimbneno, esséncia de laranja, entre
outros produtos. Eles possuem diferentes aplicagbéesercado interno e externo, as
quais incluem fabricacdo de produtos quimicos &esbks, aromas e fragrancias,
substancias para aplicacdo em industrias de tiobaspéticos, complemento para racao
animal, entre outros. (ABECITRUS, 2009). A Figuran6stra o rendimento da laranja

para o produto principal, o suco, e 0os subprodamdsriormente citados.
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Figura 6: Rendimento da Laranja. Fonte: ABECITRUS, (2009).

2.7.3.1 Oleos essenciais

Os 06leos essenciais sao 6leos volateis que sdadei da casca das frutas
citricas. Durante o processo de extracdo do ssdoplaas de 6leo da casca se rompem,
liberando o produto, que é entdo removido por rdeigatos de agua. Em seguida ele é
separado por meio de centrifugacéo e depois dadsfr

Esses Oleos tém maior aplicagdo nas industriasealicia e farmacéutica.
Podem ser usados diretamente para dar o sabortedasesorvetes e outros alimentos,
e na fabricacdo de medicamentos e cosmeéticos, sabunetes e perfumes. Sao usados
ainda pelas industrias fabricantes de produtosrgeeka.

Ha ainda subprodutos do 6leo essencial, que sé@@osbtom a remocédo de
compostos oxidantes, como o d'limonene, e com &etdracdo das suas fracdes
aromaticas. Os 6leos essenciais concentrados tareBénusados basicamente pelas

industrias alimenticia e farmacéutica (ABECITRUS09).

2.7.3.2 D’ Limonene

O d'limonene é um liquido incolor, com leve oddricd, obtido da destilacédo
do licor citrico. Este licor provém da prensagemrelsiduo Umido da laranja (casca,
bagaco, sementes) apds a extracdo do suco.

O dleo no licor € removido durante a evaporacamneensado separadamente.
O d'limonene é a fracdo oleosa e € consideradadaanais puras fontes de terpeno

monociclico.
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Ha varias aplicacbes para esse produto, entre slasente industrial,
componente aromatico, matéria prima para a falficcde outros compostos quimicos.

O d'limonene é usado, por exemplo, em solventegedmas, borracha,
pigmentos, tintas, na fabricacdo de adesivos éétnAlisso, ele € usado pelas indastrias
farmacéutica e alimenticia como componente arom&ipara dar sabor, sendo usado,
por exemplo, na obtencdo de sabores artificiaisndata e hortela na fabricacdo de
doces, balas e gomas de mascar (ABECITRUS, 2009).

2.7.3.3 Farelo de polpa citrica ou farelo de casealaranja

O farelo de polpa citrica peletizado ou farelo dsca de laranja é obtido por
meio do tratamento de residuos sdlidos e liquidoganescentes da extracdo do suco.
Entre esses residuos estdo cascas, sementes & ¢®ligaanjas. Este material equivale
a 50% do peso de cada fruta e tem uma umidaderdeimadamente 82%. Apds passar
pelo processo de industrializagdo onde a polp#ugatia e seca até chegar a 12% de
umidade, o produto é peletizado.

O farelo de polpa citrica peletizado € usado ppelonente como
complemento para a racao animal, principalmenteecaaria. Tem boa aceitagcdo como
insumo na ragéo de rebanhos bovinos (leite e c@te utilizacao deve restringir-se a
no maximo 30% da matéria seca para cada animabadul

No entanto € indispensavel que o pecuarista censuih veterinario,
agrébnomo ou zootecnista especializado para adapialpa citrica a dieta de cada tipo
de rebanho.

Por tratar-se de um produto que absorve a umidad®iito importante que o
farelo seja transportado e armazenado em locai®meacos, ventilados e totalmente
cobertos. Do contrario podem surgir microorganisroassadores de fermentacédo e
bolor. Neste caso o produto ndo poderd ser utdizad composicdo da racao.
Recomenda-se ndo armazenar este produto por méisdias (ABECITRUS, 2009).
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiaisfajaen utilizados no
trabalho experimental e a metodologia empregada @aaliar a eficiéncia do
adsorvente em estudo para remocao de compostenfmeem efluentes téxteis, bem
como o procedimento utilizado para verificar a glaale do efluente antes e apds cada
etapa do processo de tratamento. Os ensaios fogatizados no Laboratério de
Processos de Separacdo do Departamento de Engefuirnica da Universidade
Estadual de Maringa.

3.1 MATERIAIS

3.1.2 Efluente téxtil

O efluente téxtil utilizado foi fornecido pela CLLavanderia Industrial,
situada nas proximidades de Maringad-PR. Este d#udoi oriundo da lavagem
exclusiva de jeans que contém o corante reativb5@zuColetou-se um lote de efluente
contendo 60 litros. Apés a coleta o efluente faratcionado em embalagens de 10

litros e armazenado em refrigerador a -5°C.

3.1.3 Adsorvente

O adsorvente utilizado, bagaco de laranja, comdtitde casca, albedo e
filamentos de membrana, foi obtido da industriasdeo de laranja COCAMAR/S.A.,
localizada na cidade de Paranavai PR/BR, congsiitdés variedades Valéncia, Péra,
Murgote e Folha Murcha processadas durante o mededcoleta do material. Apds a
coleta, o bagaco foi armazenado em embalagengdeidade de 1 Kg e acondicionado

em refrigerador a -15°C.
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3.1.4 Membranas utilizadas no pré-tratamento

Foram utilizadas trés membranas nos ensaios exg@ais:

- Membrana Ceramica (Tx-Al,O3) Shumacher GmbH-Ti 01070, em
médulo tubular, com diametros de poro de Qf1e area de filtracdo de 0,005;m

- Membrana Ceramica(Tgx-Al>,O3) Shumacher GmbH-Ti 01070, em
médulo tubular, com diametros de poro dejOyle area de filtragcéo de 0,005.m

- Membrana Ceramica (Tu-Al,O3) Shumacher GmbH-Ti 01070, em

médulo tubular, com diametros de poro deiy8e area de filtracéo de 0,005.m

3.2 METODOS

3.2.1 Caracterizacdo do efluente téxtil

O ponto de coleta do efluente na lavanderia im#lisieu-se na saida da
maquina de lavagem final do tecido pronto. O fotecaracterizados em relacéo a sua
coloracdo especifica (PtCo APHA e Absorbancia), phbidez, solidos, demanda
quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioldgica dgémio (DBO).

O efluente foi submetido a um processo de varredwman um
espectrofotometro FEMTO modelo 435, para determimado comprimento de onda
em que se encontra o maior indice de absorbanca e absorbancia), o qual serviu
como parametro principal de medida de concentréogdl) no desenvolvimento desse

estudo.

3.2.1.1 Cor

A cor das amostras foi determinada de acordo cométodo padra®latinum
—Cobalt o qual consiste na medida da absorbancia da emest comparacdo com
solugéo padrao de platina e cobalto. Para tanttils®u um espectrofotometro HACH
modelo DR/2010, onde foi realizada a leitura dietado os resultados expressos em
mg PtColL.
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Procedimento
Entrar no programa 120 e ajustar o comprimento wmigaode 455nm no
equipamento. Acrescentar 10 mL de &gua destiladargnco) na cubeta e zerar o

equipamento. Apos, acrescentar 10 mL de amostrabyeta e realizar a leitura.

3.2.1.2 pH

A determinacdo do pH foi feita com a utilizacdo wa potencibmetro e
eletrodos (pHmetro). O pHmetro utilizado foi Digidhenodelo DM-2 seguindo a

metodologia descrita no manual do aparelho.

3.2.1.3 Turbidez

A turbidez foi determinada a partir de uma préaggio da amostra para a
dispersdo e homogenizacdo dos materiais preséiiestilizado um espectrofotdmetro
HACH modelo DR/2010, para a leitura da turbideZatena direta, com os resultados
expressos em FTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez

3.2.1.4 Soélidos

O método utilizado determina a por¢cdo do residu@rdastra por meio de
pesagem da amostra seca e calcinada.

Procedimenta

Preparo do material para Determinacdo dos Sdlidgpehsos Totais (SST),
Fixos (SSF) e Volateis (SSV):
Colocar um disco de papel de fibra de vidro no elparde sucgdo com a

bomba de vacuo ligada, lavando o filtro com 3 ssiges volumes de 20 mL de agua
destilada. Remover toda a agua com a aplicaca@aeov Retirar o papel de filtro de

fibra de vidro do aparelho e levar a estufa a X1@Ar 1 hora e apds, a mufla a 550°C
por 30 min. Deixar no dessecador até resfriamernéb. t
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Andlise de Sélidos Suspensos Totais (SST):
Pesar o papel de fibra de vidro preparado acimggndb-se Kg). Agitar a

amostra e tomar 10mL em uma proveta graduadara fiRemover cuidadosamente o
papel com o residuo retido. Levar a estufa a 1@ ldurante 12h, ou até peso

constante. Esfriar no dessecador e pesar, obtefglo P
Para calcular os solidos suspensos totais utiézaequacdo 5:

SS'|(mg/ |_) _ (Pz - Pl):/l.OOO.OOO
" (5)

em que,
Va: volume da amostra (mL).

Analise de Sdlidos Suspensos Fixos e Volateis (ESEV):
Levar o papel com o residuo a mufla a 550°C poiDHixar em seguida no
dessecador até esfriamento total, pesar, obtendessp. As equacbes para se

determinar os solidos suspensos fixos e volateisregpectivamente, as equacdes 6 e 7:

(P, - P,)x 1.000.000

SSHmg/L)=

. 6)
SS\(mg/ L) _ (Pz - P3)>< 1.000000
o @)

em que,

Va € 0 volume da amostra (mL).

A metodologia para determinagdo dos solidos t@aasaloga a metodologia
para a determinacdo dos solidos dissolvidos, seudo os solidos dissolvidos séo
determinados pela amostra filtrada que passoupagdel de filtro e o0s sdlidos totais sao
determinados pela amostra sem filtrar.

Os sdlidos totais podem ser determinados pelasrdeg@equacoes:

* Solidos Totais (ST) = Sdlidos Suspensos (SS)lid&odDissolvidos (SD)
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» Solidos Totais Fixos (STF) = Sélidos Suspenso®s-i(SSF) + Sodlidos
Dissolvidos Fixos (SDF)

* Solidos Totais Volateis (STV) = Sdlidos Suspengokteis (SSV) + Sdlidos
Dissolvidos Volateis (SDV)

3.2.1.5 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO é o método que determina a quantidade defpiignecessaria para
oxidar quimicamente a matéria organica e inorgamugalavel presente em uma
amostra. A determinacédo da DQO foi feita por micgtmdo, segundo American Public
Health Association (APHA, 1995), por meio de digesé quantificacdo fotométrica a
600nm.

Utilizou-se como digestor um reator HACH e, paraitula
espectrofotométrica, um espectrofotbmetro HACH, emdDR/2010, no qual era
inserida uma curva padrédo para os reagentes pdegan® método. As determinacdes
das concentracdes de DQO nas amostras foram dadizan duplicatas, utilizando o
valor médio.

Procedimenta

Preparo da solucao oxidante:

Dissolver em 500 mL de agua destilada 10,216 g M&,KR; (Dicromato de
Potassio), previamente seco a 103 °C por 2 hodagowmar 33,3 g de HgSSulfato
de Mercurio) e 167 mL de 480, (Acido Sulfarico) concentrado. Dissolver, esperar
esfriar e apds, completar o volume de 1000mL coma égstilada.

Preparo da solugéo catalitica:

Dissolver 10 g de AGQ, (Sulfato de Prata) em 1000 mL deS®, (Acido
Sulfarico) concentrado.

Analise de DQO:

Colocar em tubos de oxidagéao 1,5 mL de solugcéoaoxéd 2,5 mL da amostra

(DQO menor que 600 mg de,/); 3,5 mL de solucdo catalitica. Fechar e agitar.
Colocar no reator (COD — REACTOR HACH) a 150 °C aite 2 horas. Ler a
absorbancia a 600 nm apos ligeiro resfriamentoal@&unrva de calibracdo e determinar

a concentracdo de oxigénio necessario para oxigenoatra.
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3.2.1.6 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Os ensaios de biodegradabilidade foram realizadlms gistema manométrico
utilizando o programa de pressao do equipamentao@xODC 110. O sistema
manometrico € constituido por um microprocessa@on snercurio que permite a
determinacdo de DBO de acordo com a pressao eaedeatro do frasco. Os
microorganismos, ao degradarem o material orgacmesomem 0 oxigénio de dentro
do frasco ocorrendo uma reducéo de pressao. Ehsgaree identificada pelo sensor e é
diretamente proporcional ao material organico prieseAs medidas da diferenca de
pressdo podem ser realizadas e registradas ao kbmgante oito dias. Os gases
formados nos frascos foram analisados por cromefiaggasosa, no cromatografo
modelo Varian 1420.

3.2.2 Pré-tratamento por ultra/microfiltracéo

Os ensaios de filtracdo foram realizados em umaladei piloto UF/MF
NETZSCH, modelo 027.06-1C1/07-0005/Al construida & inoxidavel, equipada
com membranas ceramicas tubulares.

A unidade piloto de UF/MF utiliza o principio ddtrfacdo tangencial. Para
controlar a pressao é necessario utilizar uma lalga contrapressao. No painel de
controle hd um controlador de freqiéncia que permjustar a velocidade, sendo o
méximo de 60 Hz.

Conforme ilustra a Figura 7, o0 modulo é composdgsidamente por um
mandmetro (PI), um reservatorio (R1), uma bomb3,(Biha chave de fluxo (FS), um
rotametro (FI), um mdodulo de filtracdo (F1), umdvuéa reguladora de pressao (V1),
um pressostato (PS) e valvulas manuais (V2, V3%, V6). A bomba (B1) permite o
controle da presséo e da velocidade tangencial.
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Pl = Man6metro . .
Alimentagio

PS = Pressostato

FS = Chave de Fluxo

* fl_.—‘ Permeado
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Fl = Rotametro
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Drenagem < ¢

<
oY
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V2, V3, V4, V5, V6 = Vélvulas
manuais

Figura 7: Desenho esquematico da unidade piloto de midrafiliracéo.

O procedimento experimental nesta etapa, baseemsesultados obtidos por
MENDES (2008) para as membranas de 0,01 e 0,1 pnutilizou — se também a
membrana de 0,8 um ( membrana com a maior porasidisgonivel no laboratério).
Fixou-se a velocidade tangencial maxima disponigelequipamento (750 L.h-1) e
utilizou uma presséao de trabalho de 5 bar paraéastembranas (0,01; 0,1 e 0,8um),
com a temperatura mantida sempre constante em 3@ °@ddulo foi operado em
batelada, com reciclo completo do retido.

O permeado obtido foi submetido as analises figidmicas, e posteriormente
realizado ensaios de adsor¢cdo em batelada utibzantho adsorvente o bagaco de

laranja.

3.2.2.1 Limpeza do modulo de ultra/microfiltracéo

Ao término de cada processamento, a unidade givdionediatamente limpa
para preservar todos 0s equipamentos, restaurarnaepbilidade e as propriedades
funcionais da membrana utilizada.

A seguinte sequéncia foi obedecida, segundo reatagéers do fabricante:

e Primeiramente drenou-se o efluente da unidade;

e Enxaguou-se com agua destilada;
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e Solucdo de hidroxido de sodio (0,8%) a°45foi recirculada por 30
minutos;

e Enxaguou-se novamente com agua destilada até Ieagém do pH;

e Verificou-se o fluxo de agua;

e Se o fluxo de 4gua nao retornou ao original, repsti 0s passos

anteriores.

3.2.3 Preparacéo do adsorvente

O bagaco de laranja apresenta capacidade adsaréitaal, ndo sendo
necessaria a realizacédo de qualquer tipo de atvagdua superficie. Sendo assim, o
anico tratamento realizado no bagaco foi a secagmmectiva, a fim de eliminar a
agua presente nos poros para uma melhor adsorgtudote.

Apds sua obtencdo, o bagaco de laranja foi armdeeam refrigerador e
mantido a temperatura de -150° C. Segundo estuddsSIARENTIN (2009), para a
utilizacdo do adsorvente, o bagaco foi descongeldamado e seco em secador
convectivo a temperatura de 42° C e vazdo de ad,8em/s. Em seguida, foi
caracterizado granulometricamente em tamanhosrtieigas de 0,5 mm.

A secagem convectiva do bagaco de laranja foi zaddi no moddulo
experimental apresentado na Figura 8. O méduloistende um soprador de ar com
ajuste de velocidade realizado por um damper, digadm duto metéalico equipado com
quatro resisténcias elétricas. A saida do dutolioeté conectada a uma caixa de ago
por onde passa 0 ar aquecido, que segue até umejdgerfurada que serve de suporte
para a amostra. A temperatura do ar de secagemastadq a partir de resisténcias
elétricas, controladas por um reostato. A indicat@demperatura do ar € feita por um

termopar inserido logo abaixo da tela perfuradaet@ador.
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Figura 8: Mddulo experimental, sistema convectivo (LUZ, D0

3.2.4 Adsorcdo em batelada

Com o permeado obtido do processo de ultra/mitraddio com as trés
membranas, realizou-se o estudo de adsorcao etadzatgilizando o bagaco de laranja

como adsorvente seguindo as etapas descritas ia segu

3.2.4.1 Avaliacéo da influéncia do pH do efluente

Inicialmente avaliou-se a influéncia do pH , deteando assim o pH 6timo
para o processo de adsorcdo. O pH do efluentgusiaalo utilizando-se solucdes de
NaOH (0,1M) e HSO, (0,1M). Variou-se o pH de 1 a 10 e deixou-se pbh@ras em
repouso com 0,025 g do adsorvente. Apds esse pematizou-se a leitura de cor do

efluente e analisou-se a remocéao de cor pelo bagagada pH.

3.2.4.2 Determinagdo do tempo de equilibrio

O tempo de equilibrio corresponde ao tempo de tnkcessario para que o
equilibrio entre as fases seja atingido.
Inicialmente mediu-se 25 mL de efluente téxtil éocou-se em cada um dos

32 erlenmeyers, em duplicata. Em seguida, fezegaste do pH do efluente no valor do
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pH ideal determinado na etapa anterior.gdlenmeyerdoram levados aghaker(90
rpm, e 25 °C) e adicionou-se 0,025 g do bagacamaja. Em cada intervalo de tempo,
pré-determinado, foram retirados frascos e redizaal leitura da cor em
espectrofotdmetro Hach DR/2010, durante 120 hal@grminando-se assim o tempo

necessario de contato entre o adsorvente e o &fluen

3.2.4.3 Construcéo das isotermas e ajustes aos lowd®tematicos

O efluente foi ajustado no valor do pH ideal. @ido 18 erlenmeyers em
duplicata, variou-se a massa do adsorvente na twx@,05 até 0,085g, mantendo-se
fixo o volume de solucao de 25 ml. A solucéo feialda acshaker(90 rpm) e deixada
por um determinado tempo (tempo de equilibrio)ngitio esse tempo realizou-se a
leitura da absorbancia em um espectrofotometro &tum Moldelo UV-1601PC no
comprimento de onda de 285 nm. A absorbancia lida espectrofotdmetro
correspondeu as medidas de concentragéo do eflentgantidade adsorvidag) foi
calculada, em cada amostra, conforme mostra a &g&ac

_V (CO_Cf)
eq —

M (8)

O mesmo procedimento foi realizado para as tempasate solucdo de 25 e
45°C, determinando-se a concentracdo de equil(Rdgem mg/L) e a quantidade de
material adsorvido gem mg/g).

Os modelos de isotermas estudados foram o de Langmde Freundlich
representados pelas equacdes 2 e 4, respectivamdenteariaveis de processo dos
modelos de isotermas foram estimados usando-seabepeomputacional de estimacao

nao-linear do softwar8 TATISTICA® 6.0 com método de estimati@@uase-Newton
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA

Esse teste valida a utilizacdo da absorbancia ecoethda de concentracdo de
um efluente, em um determinado comprimento de ofacomprimento de onda
utilizado para determinagéo da concentracdo dermtfué obtido a partir do maior valor
do indice de absorbancia, ou seja, o comprimento gei® ocorre o0 “pico de
Absorbancia”. As Figuras 9 e 10 ilustram as vamraslefetuadas para o efluente bruto e
para o efluente apos o pré-tratamento por ultragfiiitacdo, com o espectrofotdmetro
FEMTO modelo 435.

0,45 4
0,4 -
0,35 4
0,3
0,25 4
0,2
0,15 4
0,1
0,05 4

ia

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Comprimento de Onda (nm)

Figura 9: Andlise de varredura para o efluente bruto.
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Figura 10: Andlise de varredura para o efluente pré-trafaailtra/microfiltragcdo em
membranas de 0,01; 0,1 e 0,8um.

Na Figura 9, observa-se o maior indice de absorfaca o comprimento de
onda de 600 nm, o qual representa a presenca dateaszul. Apds a etapa de pré-
tratamento, através da analise de varredura, s@uifse que os permeados obtidos das
trés membranas em estudo apresentaram o mesmo rtam@oto mostrado na Figura
10. Notou-se a auséncia do pico anterior, ou seg@rante foi eliminado na etapa de
ultra/microfiltracéo. O maior indice de absorbarapés a etapa de pré-tratamento se da
no comprimento de onda de 285 nm, que correspopsi€@mpostos que permearam
através das membranas. Portanto, para o postatiodoeda etapa de adsorcdo, as

leituras de concentracéo do efluente serdo dadgas kemprimento de onda.

4.2 PRE — TRATAMENTO DO EFLUENTE TEXTIL POR FILTRAC AO EM
MEMBRANAS

Foram realizados testes de adsor¢cao em batelada efitente bruto, e estes
mostraram a necessidade de um pré-tratamento, gigtocompostos do efluente
inibiam o processo de adsor¢cdo em bagaco de latdtjaou-se entdo o processo de
ultra/microfiltragéo para remocao desses inibidoBaseado em estudos de MENDES
(2008), determinou-se a pressao de trabalho 5 bamperatura do efluente 30°C. A

Figura 11 mostra o fluxo do permeado para as tggabranas.
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Figura 11: Fluxos dos permeados referentes ao pré-tratandenéfiuente, utilizando

membranas de 0,01; 0,1 e 0,8um.

Conforme observado pela Figura 11, para as trésbnagras, ao decorrer do
tempo, houve uma diminuicdo do fluxo de permeadwjdd a acdo do fouling, até
atingir um patamar. Observou-se ainda uma estabdz do fluxo em 20 min utilizando
a membrana de 0,01 pum, 40 min utilizando a membdan@,1 um e 60 min para a
membrana de 0,8 um. Os fluxos médios estabilizagasa estas membranas
correspondem a 350, 360 e 380 kg/h.m? respectivi@nBortanto uma membrana de
maior porosidade permitiu fluxo mais alto do queraude menor porosidade, e
estabilizou o fluxo em um tempo maior. Por outrdolaa membrana de menor
porosidade permitiu um permeado de baixa conceéitdrag maiores redugbes dos
parametros ambientais em estudo.

MENDES (2008), utilizando as membranas de 0,01lepy® e as mesmas
condicdes de pressédo de trabalho e temperaturBiugnte téxtil, obteve fluxos médios
estabilizados préximos de 300 kg/h.m2 em 50 e Flutos respectivamente.

4.3 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE APOS O PRE-TRATAMENT O

A Tabela 2 apresenta as andlises quimicas do &fluéxtil, antes e apés o
tratamento por filtragdo em membranas de 0,01e@B pm. As andlises fisicas deste
processo estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 2 Analises quimicas do efluente téxtil antes e appee-tratamento por

filtragdo em membranas de 0,01; 0,1 e 0,8 um.

Efiuente | PBO DQO | SST | SSF | SSv | ST SF SV
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Bruto 387 1210 318 246 72 3835 2144 1691
Permeado| 23 150 77 62 15 935 777 158
(0,01um)
Permeado| 51 210 93 75 18 1135 967 168
(0,1pm)
Permeado| 77 315 121 88 33 1327 1115 212
(0,8um)

Tabela 3 Analises quimicas do efluente téxtil antes e appse-tratamento por

filtragdo em membranas de 0,01; 0,1 e 0,8 um.

Efluente H Cor Turbidez
PR | (Ptco APHA) | (FAU)
Bruto 10,4 1700 435
Permeado 10,2 183 15
(0,01pm)
Permeado 10,2 332 I~
(0,2pm)
Permeado 10,2 494 15
(0,8um)

A Tabela 2 mostra os parametros DBO e DQO que s¥®luma reducao de
94,05% e 87,60% respectivamente, utilizando ptéstranto com a membrana de 0,01
um. Analisando a quantidade de solidos totais, esse pré-tratamento, obteve-se
reducédo de 75,62%. Para os parametros cor e tarlideve reducdo de 89,24% e
96,55%, respectivamente, segundo a Tabela 3.

Utilizando pré-tratamento por filtracdo em membrdea0,1 um, a Tabela 2
mostra para os parametros DBO e DQO, que se obteseeducédo de 86,82 e 82,64%.
Analisando a quantidade de solidos totais, com pssératamento, obteve-se reducéo
de 70,40%. Para os parametros cor e turbidez hmdiwgcdo de 80,47% e 94,94% ,
respectivamente, segundo a Tabela 3.

J4, para o pré-tratamento por filtracdo em membdan@,8 um, a Tabela 2
mostra para os parametros DBO e DQO, que se obteaeeducdo de 80,10 e 73,97%.
Analisando a quantidade de solidos totais, com pssératamento, obteve-se reducéo
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de 65,30%. Para os parametros cor e turbidez hmdiwegcdo de 70,94% e 92,87% |,
respectivamente, segundo a Tabela 3.
Como era esperado, o pré-tratamento com a membdeanznor porosidade,

0,01 um, resultou as maiores reducdes de todoaramptros em estudo.

4.4 PROCESSO DE ADSORCAO EM BATELADA

Os permeados obtidos na etapa de pré-tratamenfit@gdo em membranas
de 0,01; 0,1 e 0,8 um seguiram para a etapa decadsem batelada. Para tanto,
determinou-se a condicdo oOtima de pH, o tempo delilsgo e a construcdo das
isotermas para as temperaturas de 25 e 45° C, bam seus ajustes aos modelos

matematicos de Freundlich e Langmuir.

4.4.1 Avaliacao da influéncia do pH do efluente

A casca de laranja € composta de varios grupogofuais, tais como amino e
carboxil, os quais podem também ser afetados peldepsolucdo (FIORENTIN, 2009).
Assim, procurou-se analisar a influéncia que o Hsdlucdo possui em relacdo a

porcentagem de remocao de cor do efluente, conforastra a Figura 12.

600 - m Permeado com membrana 0,01 um

O Permeado com membrana 0,1 um

O Permeado com membrana 0,8 um _

w IN a1
S S o
S S S
L L L
|

200 +

Cor (Pt Co APHA)

100 -

pH

Figura 12: Efeito do pH sobre a cor do efluente submetiddsor¢cdo em bagaco de

laranja.
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A Figura 12 mostra que no pH ajustado no valorligud, ocorreu a maior
remocao de cor do efluente para os permeados shdia® trés membranas utilizadas.
A medida que se aumenta o pH se tem uma diminuigidemocao de cor pelo bagaco
de laranja.

FIORENTIN (2009) estudou a capacidade de adsorgamrhnte reativo azul
5G utilizando o bagaco de laranja como adsorvantprecesso batelada. Os resultados
mostraram que o pH 2 foi o que mais favoreceu argéds. SIVARAJet al (2001)
também utilizaram a casca de laranja para reakstes de adsorcdo em batelada para a
remocao de um corante acido, violeta 17. Em seusi@s verificaram que o pH mais
favoravel a adsorgcédo foi 6,3. BORGES (2006) realinon estudo de adsor¢cdo em
batelada com o corante reativo azul 5G na conagidrde 70 ppm, utilizando como
adsorvente o carvao proveniente da casca de cacteste®s mostraram que o pH 7,25
foi 0 mais favoravel a adsorcao do corante reazu 5G. Desta maneira, nota-se que
0 pH da solucao depende basicamente de dois fattip® de adsorvente empregado e
0 adsorvato em questao. Logo, ambos os fatoresmisgeanalisados quando se deseja

encontrar as melhores condi¢des de adsorcéao.

4.4.2 Determinacgéo do tempo de equilibrio

O tempo de equilibrio corresponde ao tempo de tnkcessario para que o
equilibrio entre as fases seja atingido e é umegaiuile varios fatores, entre eles, o tipo
de adsorvente (quantidade e tipos de sitios emasvina adsorcdo), estado do
adsorvente (ativado ou inativo), temperatura dacga, além do material que se deseja
remover.

A Figura 13 mostra a variacdo de cor no efluentearte 120 horas de

experimentos em batelada.
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Figura 13: Variacao de cor no efluente em relacdo ao tenepmdtato

adsorvente/efluente.

Da Figura 13 observa-se que para o0s trés permedaostapa de pré-
tratamento, a cinética de adsorcao é lenta, umaguezsdé com aproximadamente 50
horas de operacéo € que se tem o equilibrio. Yar#e ainda, que a maior remocao de
cor do efluente ocorre nas 20 primeiras horas Netmbém que a partir de 60 horas
tem-se um aumento de cor no sistema, onde provawmé&hmnicia-se o processo de
dessorcao, onde os componentes do efluente adserp&lo bagaco retornam para a
solucéo. Desta forma, verificou-se que o adsorvaltéznativo em questéo, apresenta
lenta adsorcado, porém grande capacidade de retdeg@mmpostos do efluente téxtil.

A etapa de decaimento mais rapida da cinética&2@teoras, € governada pela
difusdo na camada limite e o restante da curva andelocidade de difusdo é menor
tem-se forte influéncia da difusdo interna. Esteportamento é observado em varios
processos de adsorcao de diversos corantes e cotrgmstos organicos sobre carvao
ou outros adsorventes porosos (MCKAY, OTTERBURNMEENEY, 1980).

Portanto, o tempo de contato adotado nos ensaioevdamtamento das
isotermas de adsorcdo foi de 50 horas no qual dlilegu praticamente ficou

estabelecido.
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4.4.3 Isotermas de adsorcéo

As isotermas representam a relacdo de equilibtie @nconcentracdo na fase
fluida e a concentracdo nas particulas adsorventesma determinada temperatura. As
Figuras 14, 15 e 16 mostram as isotermas de adspay@ o bagaco de laranja nas
temperaturas de 25 e 45 °C, para os permeado®osa/filtracdo com as membranas

0,01; 0,1 e 0,8 um respectivamente.

0,06 -

0,05 - S

0,04 - .
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£ 0,031 . - ¢ 25C
o
o) . * ° »
© 0,02 - . . ® = m 45T

0,01 -

0 T T T T T T T T 1
0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Ceq (mg/L)

Figura 14: Isotermas de adsor¢éo do permeado utilizando meeralde 0,01 um, para

0 bagaco de laranja nas temperaturas de 25 e 45 °C.

Nota-se na Figura 14 que o aumento de 20 °C naemtypa diminui
consideravelmente a quantidade adsorvida pelo badaclaranja. Assim, para uma
concentracdo de equilibrio correspondente a 0,1/2,nbgm-se uma remocao de 0,04
mg/g do efluente na temperatura de 25°C e para umerto a 45°C mantida a

concentracdo de equilibrio, ocorreu uma remocay @b mg/qg.
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Figura 15: Isotermas de adsorcéo do permeado utilizando maeralde 0,1 um, para o

bagaco de laranja nas temperaturas de 25 e 45 °C.
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Figura 16: Isotermas de adsorcéo do permeado utilizando maeralde 0,8 um, para o

bagaco de laranja nas temperaturas de 25 e 45 °C.

Analisando as Figuras 15 e 16, nota-se que o aomemt 20 °C na
temperatura do efluente nédo exerce influéncia ogiiva na quantidade adsorvida pelo
bagaco de laranja. Para uma concentracdo de egudiorespondente a 0,13 mg/L na
Figura 13, tem-se uma remocao de 0,07 mg/g dorgfluea temperatura de 25°C e
0,10mg/g a 45 °C. Na Figura 14, para uma conceidrde equilibrio correspondente a
0,13 mg/L tem-se uma remocéao de 0,02 mg/g parastebgeraturas em estudo.

As isotermas de equilibrio mostraram que, utildam pré-tratamento
com membrana de 0,01pm, um aumento de 20°C na demalsorcao diminuiu a
capacidade de adsorcdo do bagaco. J& para o fam@drdo utilizando membranas de

0,1 e 0,8um um aumento de 20 °C néo influencia na quantidadervida pelo bagaco.
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Essa diferenca pode ter sido causada por algumawmnpe do efluente que permeou

através dessas membranas e ficou retido na memtieamanor porosidade.

4.4.4 Ajustes das isotermas aos modelos de Freumtilie Langmuir

Aos dados experimentais obtidos para os permeadostapa de pré-
tratamento, ajustou-se os parametros dos modeldenradcos de Freundlich e
Langmuir na determinagéo da isoterma de adsorcaefldente usando o bagaco de

laranja, para as temperaturas de solucéo de 25@.45

4.4.4.1 Pré-tratamento por ultrafiltracdo em mentale 0,01 um

As Figuras 17, 18, 19 e 20 mostram os ajustes @Efecentes dos modelos de
Freundlich e Langmuir aos dados experimentais, et@rghinacdo da isoterma de
adsorcao utilizando permeado obtido da ultrafiittaem membrana de 0,01 pm, para

as temperaturas de 25 e 45 °C.

0,06 -
0’05 il ¢ Dados *
. Experimentais
0,04 -
>
£0,03 1
3 0,02 -
o
0,01 -
0 T T T T 1
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
Ceq(mg/L)

M Freundilich

Figura 17: Ajuste ao modelo de Freundlich para isoterma &26tilizando permeado

obtido da ultrafiltracdo em membrana de 0,01 pm
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Figura 18: Ajuste ao modelo de Freundlich para isoterma°€48ilizando permeado
obtido da ultrafiltracdo em membrana de 0,01 pm.
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Figura 19: Ajuste ao modelo de Langmuir para isoterma a&tflizando permeado
obtido da ultrafiltracdo em membrana de 0,01 pm
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Figura 20: Ajuste ao modelo de Langmuir para isoterma aClatflizando permeado
obtido da ultrafiltracdo em membrana de 0,01 pm.

Tabela 4 Valores dos coeficientes de Freundlich e Langmpaiia isotermas a 25 e 45

°C utilizando permeado obtido da ultrafiltragéo membranade 0,01 pm.

Freundlich

R2=0,9114| Kk=1,08667 (L/g n = 0,65966
T=25°C
Freundlich

R2=0,7003| k=1,2146 (L/g) n = 0,55958
T=45°C
Langmuir

R2=0,8037| K=0,0005(L/mg) Qm=0,67200 (mg/qg)
T=25°C
Langmuir
T=45°C R2=0,5709| K=0,4441(L/mg) Qm=0,51450 (mg/g)

Observa-se pelos valores do coeficiente de codelapresentado na Tabela 4,
gue os modelos de Freundlich e Langmuir para is@era 25 e 45 °C representam
razoavelmente os dados experimentais conforme igsras 17 a 20. Porém

comparando os dois modelos, 0 modelo de Freundijmtesentou melhor esses dados.

4.4.4.2 Pré-tratamento por microfiltragdo em memmaae 0,1 um

As Figuras 21, 22, 23 e 24 mostram 0s ajustes @Efecentes dos modelos de
Freundlich e Langmuir aos dados experimentais, et@rchinacdo da isoterma de
adsorcao utilizando permeado obtido da microfiitcaem membrana de 0,1 um, para

as temperaturas de 25 e 45 °C.
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Figura 21: Ajuste ao modelo de Freundlich para isoterma &26tilizando permeado

obtido da microfiltragdo em membrana de 0,1 pm.
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Figura 22: Ajuste ao modelo de Freundlich para isoterma &Ci6tilizando permeado

obtido da microfiltragdo em membrana de 0,1 pm.
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Figura 23: Ajuste ao modelo de Langmuir para isoterma a#&itflizando permeado

obtido da microfiltragdo em membrana de 0,1 pum.
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Figura 24: Ajuste ao modelo de Langmuir para isoterma aClbtflizando permeado

obtido da microfiltragdo em membrana de 0,1 pm.

Tabela 5 Valores dos coeficientes de Freundlich e Langmpaiia isotermas a 25 e 45

°C utilizando permeado obtido da microfiltracdo membrana de 0,1 pm.

Freundlich Ke=12,52683
R2 =0,82061 n=0,361698
T=25°C (L/g)
Freundlich Kg =26,88720
R2=0,67779 n =0,331510
T=45°C (L/9)
Langmuir K. = 0,00026 Qm=0,12931
R2=0,44188§
T=25°C (L/mg) (mg/g)
Langmuir KL = 0,00025 Qm=0,16394
R2=0,32701
T=45°C (L/mg) (mg/g)

De acordo com os valores dos coeficientes de egdel apresentados na
Tabela 5, o modelo de Freundlich se ajustou medlesrdados experimentais quando
comparado ao modelo de Langmuir, uma vez que #st®lapresentou coeficientes de

correlagdo muito baixos.

4.4.4.3 Pré-tratamento por microfiltracdo em Memimale 0,8 um

As Figuras 25, 26, 27 e 28 mostram 0s ajustes @sfecentes dos modelos de
Freundlich e Langmuir aos dados experimentais, eterchinacdo da isoterma de
adsorcao utilizando permeado obtido da ultrafiittaem membrana de 0,01 pm, para

as temperaturas de 25 e 45 °C.
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Figura 25: Ajuste ao modelo de Freundlich para isoterma &26tilizando permeado

obtido da microfiltragdo em membrana de 0,8 pm.
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Figura 26: Ajuste ao modelo de Freundlich para isoterma &Ci6tilizando permeado

obtido da microfiltragdo em membrana de 0,8 pm.
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Figura 27: Ajuste ao modelo de Langmuir para isoterma a#&itflizando permeado

obtido da microfiltragdo em membrana de 0,8 pum.
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Figura 28: Ajuste ao modelo de Langmuir para isoterma aClutflizando permeado

obtido da microfiltragdo em membrana de 0,8 pm.

Tabela 6 Valores dos coeficientes de Freundlich e Langmpaiia isotermas a 25 e 45

°C utilizando permeado obtido da microfiltracdo m@mbrana de 0,8 um.

Freundlich Ke=198,6332
R2=0,84771 n=0,22623
T=25°C (L/g)
Freundlich 1 Kg=4177,6721
R2=0,9191 n=0,17010
T=45°C (L/g)
Langmuir K. = 0,00027 Qm =0,10608
R2 =0,29542
T=25°C (L/mg) (mg/g)
Langmuir K. =0,00024 Qm=0,14738
R2=0,32701
T=45°C (L/mg) (mgl/g)

Analisando os valores dos coeficientes de correlap@esentados na Tabela 6,
o modelo de Freundlich representou bem os dadoseriexgntais, ja 0 modelo de
Langmuir apresentou coeficientes de correlacaoarhaixos, portanto ndo se ajustou
bem aos dados experimentais.

4.5 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE APOS O PROCESSO DE
ADSORCAO

A Tabela 7 apresenta as analises quimicas em d¢ada do processo de
tratamento do efluente téxtil. As analises fisidaste processo estdo apresentadas na
Tabela 8.
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Tabela 7 Analises quimicas do efluente téxtil bruto e ap@socesso de adsor¢cao em

bagaco de laranja.

Efluente DBO DQO SST | SSF | SSV | ST SF SV
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Bruto 387 1210 318 246 72 383b 2144 1691
Pré-tratado

(0,01 pm)e | 44 220 109 84 25| 1125 813 312
adsorvido

Pré-tratado

(01um)e | 97 305 128 92 36| 1195 993 202
adsorvido

Pré-tratado

(0,8um)e | 144 460 161 129 32| 1402 1183 219
adsorvido

Tabela 8 Analises fisicas do efluente téxtil bruto e apgsocesso de adsor¢cdo em

bagaco de laranja.

Cor Turbidez
Efluente pH
(PtCo APHA) (FAU)
Bruto 10,4 1700 435
Pré-tratado (0,01 um) e
_ 3 82 8
adsorvido
Pré-tratado (0,1um) e
. 3 219 10
adsorvido
Pré-tratado (0,8 um) e
_ 3 266 15
adsorvido

De acordo com a Tabela 7, utilizando o pré-tratameom membrana de 0,01

pm, a etapa de adsorcdo em bagaco de laranja pi@pmy um aumento nos
parametros DBO e DQO de 91,30% e 46,66%. A qualeida sélidos totais aumentou

4,63%. O aumento desses parametros se deve adefatcadsorvente em questdo ser
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constituido basicamente de matéria organica, e @mai com o efluente em um
intervalo de tempo consideravelmente alto, ele gp@sse degradas, liberando essa
matéria organica para o meio. Para os parametros tobidez, na etapa de adsorgéo
houve reducéo de 55,19% e 46,67%, respectivanssgordo com a Tabela 8.

Utilizando o pré-tratamento com membrana de 0,1auagsorcdo em bagaco
de laranja nesse caso, resultou aumento de 90, 4B24% para os parametros DBO e
DQO, respectivamente, segundo a Tabela 7 . Panargtidade de sélidos totais houve
um aumento de 5,29%. Esses aumentos se devematae@p do bagaco de laranja,
como dito anteriormente. Para os parametros ambélez, na etapa de adsorcdo houve
reducéo de 34,03% e 54,54%, respectivamente, ddcacom a Tabela 8.

Para o pré-tratamento com membrana de 0,8 um, ebteum aumento dos
parametros DBO e DQO de 87,01% e 46,03%, respentinte, de acordo com a tabela
7, e também a quantidade de solidos totais aumenkPo. Os parametros cor e
turbidez reduziram 46,15% e 51,61%, respectivameetacordo com a Tabela 8.

As maiores reducbes dos parametros ambientais &mdoeforam obtidas
utilizando como pré-tratamento o processo de uttafdo em membrana de 0,01 pm.
O bagaco de laranja apresentou praticamente as asesmmocoes, independente do
pré-tratamento utilizado. Portanto, pode-se afirquar o pré-tratamento nesse caso foi a
etapa determinante no processo.

A seguir, a Tabela 9 apresenta os parametros emoedb efluente bruto, do
efluente apds o tratamento proposto neste trabaldos padrbes de lancamento do
CONAMA.



padrbdes de lancamento do CONAMA.

Efluente Efluente Padrdes
bruto tratado do CONAMA
DBO 387 44 3a5
(mg/L)
DQO 1210 220 5
(mg/L)
Soélidos totais 3835 1125 500
(mg/L)
pH 10,4 3 6a9
Cor 1700 82 75
(Pt Co APHA)
Turbidez 435 8 100
(FAU)
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Tabela @ Comparacao dos parametros do efluente brutofluenée tratado e dos

Embora tenha ocorrido um aumento de DQO, DBO al@®lna etapa de

adsorcéo, a combinacdo dos dois processos de ca@paealuziu significativamente os
parametros estudados, porém de acordo com a résddsy do CONAMA, o efluente
apdés o tratamento ndo atende as normas para lamgarem corpos receptores,

conforme mostra a Tabela 9.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Os principais resultados deste trabalho sobretantiento de um efluente téxtil
por adsorcdo em bagaco de laranja utilizando comgstrgtamento filtracdo em
membranas ceramicas, séo apresentados a seguir.

O bagaco de laranja apresenta uma grande capacddaxtisorcdo na remocgéao
de compostos de efluente proveniente de indusixid.t

Ha necessidade de um preé-tratamento do eflueniepgéra posterior adsorcéo
em bagaco de laranja para separacéo de compostdisieiaie que inibem a adsorgéo.

O pré-tratamento com membranas de 0,01; 0,1 erf),frpmoveu a separacao
total do corante do efluente e apresentou boa &edde todos os parametros em estudo.

A variacdo do pH da solucéo de corante na faixa dd.0 mostrou que para a
adsorcéo as melhores remocgdes de cor pelo bagagemcem pH baixo , e o melhor
reducao observada foiem pH 3.

O tempo de contato determinado foi de 50 horasteumpo consideravelmente
alto, que causou a degradacdo do bagaco de laeamj@ontato com o efluente,
aumentando assim a quantidade de sélidos e matdgémica, mas por outro lado
proporcionou significativa reducéo de cor e turbide efluente.

As isotermas de equilibrio mostraram que, utilizardpré-tratamento com
membrana de 0,01 pum, um aumento de 20 °C na etapadsbrcdo diminuiu a
capacidade de adsorcdo do bagaco. J& para o fam@drdo utilizando membranas de
0,1 e 0,8 um um aumento de 20 °C néo influenciguaatidade adsorvida pelo bagaco.

O ajuste dos modelos matematicos de Freundlichngrhair mostrou que
com o primeiro modelo foram obtidos os maiores icaeftes de determinacao,
portanto foi o que melhor representou os dadosremrpetais.

As maiores reducbes dos parametros ambientais &mdoeforam obtidas
utilizando como pré-tratamento o processo de uttafdo em membrana de 0,01 pm.
O bagaco de laranja apresentou praticamente asasesmocodes independente do pré-
tratamento utilizado. Portanto pode-se afirmar queré-tratamento nesse caso foi a

etapa determinante no processo.
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Embora tenha ocorrido um aumento de DQO, DBO al@®lna etapa de
adsorgéo, a combinacdo dos dois processos de ca@paegluziu significativamente os
parametros estudados, porém de acordo com a réseddsy do CONAMA, o efluente
apos o tratamento ndo atende as normas para lamtgaeme corpos receptores.

Sugere-se, para o desenvolvimento de trabalhosofyta estudo da utilizagéao
do bagaco de laranja para tratamento de efluert# ¢é&n coluna de leito fixo, pois
neste trabalho, todos os experimentos foram rel&zam batelada.

Além disso, verificar possiveis alternativas pa@uzir a degradabilidade do

bagaco, para evitar o aumento de matéria orgarséidos presentes no efluente.
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