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RESUMO

As indUstrias téxteis constituem fator de grande importancia na economia brasileira e sdo agrupadas em trés
categorias principais de fibras: tecidos de algoddo, de 13 e sintéticos. O impacto ambiental provocado pelo
setor, a geracdo de efluentes liquidos, se constitui num parametro representativo como fator potencialmente
poluidor. Além disso, € uma das tipologias industriais que mais consomem agua em seu processo produtivo.
Um dos maiores problemas ambientais gerados durante o processo de tingimento nas lavanderias industriais é
a grande quantidade de despejos altamente poluidores, contendo elevada carga de substancias tdxicas, dentre
estas 0s corantes. Os objetivos propostos visam contribuir com informac@es para a minimizacao de problemas
ambientais, promovendo a avaliagdo dos sistemas de remogdo de cor de efluentes téxteis e elaborando uma
proposta para um sistema técnico e economicamente viavel, visando sua aplicacdo em pequenas e médias
empresas. Neste trabalho estudou-se a utilizagdo de um residuo argiloso como adsorvente, o qual apresenta
grande disponibilidade na industria de laminacdo do Aluminio, especificamente a industria ALCOA
ALUMINIO S.A, num processo de remocao de cor em efluente tipico das lavanderias de tingimento. Para que
se pudesse avaliar a eficiéncia da terra de filtragem usada como adsorvente de corantes, foram utilizados trés
corantes, Remazol Black B, Remazol Red RB133 e Solophenyl Red 3BL, por serem corantes bastante
representativos nos processos de tingimento nas indistrias téxteis e por pertencerem a classes diferentes. Os
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estudos cinéticos e de equilibrio em banho finito permitiram determinar a capacidade maxima de adsorcéo
para cada corante em trés valores de pH. Os resultados demonstraram que a quantidade de residuo utilizada
influéncia diretamente na adsor¢do do corante. Considerando os resultados satisfatérios de remocédo de
corante, a grande disponibilidade do residuo gerado na industria do aluminio e que a cinética de adsorcéo se
da em tempos bem menores que o de qualquer outro adsorvente comparado, pode-se concluir que a proposta
deste trabalho apresenta-se como uma alternativa viavel e bastante promissora, em substituicdo aos métodos
fisico-quimicos utilizados, que tém custos elevados.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcado, Residuo Sélido, Corante, Efluente Téxtil.

INTRODUCAO

No Nordeste, mais especificamente em Pernambuco e no Ceard, vem se observando nos Ultimos anos uma
tendéncia de instalacdo de empresas do setor téxtil, atraidas por beneficios fiscais. A antiga Resolugao
CONAMA N°20/86 e sua sucessora N° 357/05, ndo fixam limites de cor para lancamento de efluentes. Em
razdo disso, durante muitos anos se subestimou o impacto ambiental causado pelo langamento de efluentes
com niveis de cor elevados, se destacando, neste caso, os efluentes téxteis, muitas vezes considerando a cor
como um carater meramente de natureza visual e estética.

Por outro lado, a indUstria de beneficiamento de metais, gera enormes impactos ao meio ambiente. Dentre eles
destaca-se a geracdo da torta de filtracdo do 6leo de laminacdo (“cake”), gerado a partir da producdo de
aluminio laminado, quem tem o Brasil como um dos principais produtores mundiais. A pratica do reuso de
residuos ja é comum no mundo, embora em nosso pais, principalmente na nossa regido, seja algo um tanto
dificil de ocorrer, face a dificuldade de encontrar co-processadores. De acordo com as analises da amostra
bruta, solubilizada e lixiviada, conforme determina a ABNT (NBR 10004), o residuo é classificado como
Classe Il, porém devido as suas caracteristicas de inflamabilidade é tratado como Classe I.

Processos de adsorcao envolvendo transferéncias de massa de uma fase fluida para a superficie de um sélido
(adsorvente) tém sido utilizados para tratamento de efluentes téxteis (ZANOTTA et al., 2000). Esse processo
tem demonstrado ser eficaz e econdmico no tratamento desses efluentes, sendo necessario a pesquisa de
materiais de baixo custo para que permita uso em escala industrial. O carvéo ativado tem sido grande fonte de
pesquisa nessa area, devido a sua grande propriedade de remocdo de cores de efluentes (MOREIRA et al.,
2000), mas o seu custo é elevado e, por isso, utilizamos um residuo da industria do aluminio neste estudo
como um material alternativo de baixo custo.

AL-DEGS et al. (2000), estudaram a adsor¢do deste material durante o processo mostrando uma abordagem
inovadora para investigar a adsorcao destes corantes através da modificacdo da superficie quimica do carvéo e
caracterizagdo de um modelo resultante procurando por funcgdes apropriadas para cada tipo de corante. Existe
ainda uma vasta pesquisa no desenvolvimento de novos adsorventes, aplicados a remocgéo de corantes téxteis.
Pode-se referenciar os esforgos de Lin (1993) que utilizou diatomita, alumina ativada, peneiras moleculares e
serragem de madeira na adsorcéo do corante RED 60.

ZANOTTA et al. (2000) também realizaram um estudo com alumina ativada e carvéo ativado na remocéo de
corantes de solugdes monoclorotriazina amarelo e monoclorotriazina vermelho por adsorcdo. Os adsorventes
utilizados mostraram-se adequados para remocéo de corantes de solugdes aquosas em coluna recheada, sendo
que a alumina apresentou resultado superior em relacdo ao carvéo ativado granular.

MCKAY et al. (1981) utilizaram particulas de turfa na adsor¢do, em batelada, do corante Astrazone Blue 69.

MCKAY et al. (1982) utilizou a quitina para adsorver os corantes Acid Blue 25 e Blue 158, Mordant Yellow
5 e Direct Red 84.

YOSHIDA et al. (1991) estudaram o equilibrio de adsor¢do com os corantes Direct e Acid Blue em quitosana.

RAMAKRISHNA & VIRARACHAVAn (1997), utilizaram a bentonita, escérias de aco e pena de aves para
adsorver os corantes Acid Blue 29 e Basic Blue 9 e Red1.

2 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

ASFOUR et al. (1985) realizaram um estudo comparativo da capacidade de adsorcdo do corante
AstrazoneBlue 69 sobre carvao ativado e pedacos de madeira. Também, estudaram a adsorcdo deste mesmo
corante sobre serragem de madeira.

NASSAR & MAGDY (1997), realizaram um estudo comparativo entre palhas de palmeira e carvéo ativado na
adsorcdo de corantes basicos Yellow 21, Red 22 e Blue 3.

FURLAN et al. (2000), utilizaram o bipolimero quitosana na adsorcdo do corante Amarelo Reativo 135 e
concluiram que a capacidade méaxima de adsorcao depende da temperatura, 0 mecanismo de adsorcéo ocorre
por adsorcao fisica e em pH alcalino a adsorcéo fisica diminui.

SOUZA et al. (2000), estudaram a clarificacao de efluentes da indistria téxtil utilizando vermiculita ativada
como adsorvente e concluiram que as trocas i6nicas mais eficazes foram realizadas com solugdes aquosas de
HCI 1M a 25°C, onde ocorreram as melhores remogdes de carbono orgénico toal, dando indicio de adsorcao
fisica. A vermiculita ativada mostrou ser um bom adsorvente alternativo, pois, quando comparado com o
carvdo ativado, apresenta a mesma eficiéncia.

FINCATO et al. (2000), estudaram a remog¢do do corante Rodamina B de efluentes de tingimento de agatas
por adsor¢do na biomassa do macrofito aquético Slavinia sp. e concluiram que a biomassa seca do macréfito
aquatico remove eficientemente a cor rosa-avermelhada produzida pela Rodamina B.

MOREIRA et al. (2000), estudaram as isotermas de adsorcdo dos corantes reativos monoclorotriazina
vermelha e monoclorotriazina amarela. Os resultados mostraram que as isotermas de adsorcdo foram
favoréveis, sendo que a adsor¢do da monoclorotriazina vermelha ocorreu em maior extenso do que a do
corante monoclorotriazina amarela, para 0 mesmo adsorvente. O processo & exotérmico e fisico. O carvédo
mineral utilizado ativado por pir6lise demonstrou ser um 6timo adsorvente mesmo comparado ao carvdo
ativado comercial.

BONAN et al. (2002), estudaram a remogdo do corante reativo Remazol Vermelho RG, utilizando a serragem
(p6 de serra) e o carvao ativado obtido da casca de coco. Sivaraj et al. (2001) utilizaram a casca da laranja
como adsorvente para remocdo do corante Acid Violet 17. MORAIS et al. (1999), estudaram a remogéo de
corantes reativos por adsorcao sobre a casca de eucalipto.

ESPANTALEON et al.(2003), obtiveram resultados que demonstraram alta capacidade de remocdo de
corantes em efluentes de curtumes, utilizando argilas do tipo bentonita e sepiolita ativadas com é&cido.
(AGUIAR et al., 2002).

Por outro lado, o gerenciamento de residuos € parte integrante de todo e qualquer processo industrial e pode
ser entendido como o “controle sisteméatico da geracdo, coleta, segregacdo na fonte, estocagem, transporte,
processamento, tratamento, recuperacdo e disposicao final” (MAIA, 1992).

Este trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade técnica e econdmica do beneficiamento de um residuo
perigoso para uso como adsorvente na remogdo de corantes de efluente da inddstria téxtil. A avaliacdo da
viabilidade seré feita através da determinacgéo de pardmetros de adsor¢éo em banho finito

MATERIAIS E METODOS

Para que se pudesse avaliar a eficiéncia da terra de filtragem usada como adsorvente de corantes, foram
utilizados trés corantes, Remazol Black B, Remazol Red RB133 e Solophenyl Red 3BL, por serem corantes
bastante representativos nos processos de tingimento nas indistrias téxteis e por pertencerem a classes
diferentes. Todos os corantes séo fabricados pela CIBA. Foram preparadas solugdes padrfes de 1 mg.L-1
partindo-se de uma solucdo mae ou estoque de 1 mg.L-1. Determinou-se 0 comprimento de onda maximo (
méax ) para todos os corantes.
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Determinacao das concentracgoes de corantes

Para a determinacdo das concentracdes dos corantes, antes e ap6s cada ensaio adsortivo, foi utilizado um
espectrofotdmetro UV-Visivel. Inicialmente, foi determinado um espectro completo para cada corante, a fim
de se identificar o comprimento de onda do pico de maior intensidade, para que se pudesse entdo realizar uma
curva de calibracdo para cada corante. Esta curva foi construida com concentragdes variando de 0,1 mg.L-1
até 11,0 mg.L-1, onde foi obtido um coeficiente de correlacdo (R2) igual a 0,9999.

Os parametros utilizados foram os seguintes:

Comprimento de onda: 597 nm — Remazol Black B
514 nm — Remazol Red
528 nm — Solopheny! Red

Integracéo: 1s

Ajuste da curva: linear

Largura de faixa: 2,0 nm

Unidade: mg.L-1

O adsorvente que foi utilizado neste estudo foi o “cake” beneficiado, cedido pela empresa Alcoa Aluminio
S.A. Foram realizados dois estudos de ativacdo do adsorvente visando avaliar a condicdo mais adequada de
processo e custo, no caso a ativacdo quimica e a ativacdo térmica (calcinacao).

Estudo cinético

Os experimentos de adsor¢cdo foram realizados em banho finito em recipiente de vidro (pyrex) com
capacidade de 50 mL, em agitador mecéanico, trabalhando a uma velocidade de agitacdo constante de 350 rpm.

Os testes de cinética foram realizados fixando-se a massa de adsorvente e velocidade de agitagdo e fazendo-se
variar o0 tempo, de modo a se achar as curvas cinéticas da capacidade de adsorcdo (q) e da concentracao (C)
para duas quantidades diferentes de adsorvente (0,500 g e 1,000 g).

50mL de amostras dos corantes a concentracdo de 10ppm, foram deixadas sob agitacdo e em contato com o
residuo calcinado nas quantidades acima citadas, em intervalos de tempo conhecido (0’, 1°, 3°, 57, 10’, 15,
20’ e 30’) sem ajuste de pH. Ao final, todas as amostras foram centrifugadas. Apds a centrifugacdo, a
quantidade de corante que permaneceu na solucdo foi determinada por espectrofotometria. A diferenca da
massa de corante inicial e a massa que remanesce na solucdo forneceram a quantidade adsorvida no residuo
calcinado 500°C.

Todos os experimentos foram realizados a pressdo atmosférica e a temperatura ambiente, no laboratério
climatizado.

Estudo de equilibrio

A partir dos dados obtidos no estudo cinético, foi realizado o ajuste dos dados experimentais, conforme o
modelo da isoterma Langmuir-Freundlich, para se obter os parametros adsortivos.

RESULTADOS

A partir dos dados cinéticos, foram realizados ensaios de equilibrio para os trés corantes, a diferentes valores
de pH, objetivando-se obter as capacidades maximas de adsorcdo. Foram utilizadas as terras tratadas
termicamente, uma vez que o estudo da ativacdo mostrou ser este o melhor tratamento.
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Experimentos de Equilibrio para o Corante Remazol Black B
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Figura 1 — Teste de equilibrio para o Remazol Black B, com pH = 6,5(¢), pH = 4,0(m) e pH =8,0( A),
agitacdo de 350 rpm e tempo fixado em 20 minutos.

Pode-se verificar que, para pH = 8,0, foram obtidos os melhores resultados de q (a curva correspondente a
essa faixa de pH esta acima das demais na Figura 1): q = 0,3963 mg.g-1 (pH = 8,0); q = 0,3713 mg.g-1 (para
pH = 4,0); g = 0,3213 mg.g-1 (pH = 6,5); todos verificados para uma concentragdo inicial em torno de 50
mg.L-1. Aplicando a isoterma de Langmuir e linearizando o grafico, pode-se obter as capacidades maximas de
adsorcdo.

Através da linearizagdo das curvas, foi possivel calcular os valores de gmax: gmax = 0,2647 mg.g-1 (pH =
6,5); gmax = 0,9768 mg.g-1 (pH = 4,0); gmax = 0,6262mg/g 0,6262 mg.g-1 (pH = 8,0).

Experimentos de Equilibrio para o Corante Remazol Red
Foi verificado um comportamento diferente do corante Remazol Black B, pois a curva correspondente a pH =

6,0 (neutro) se localiza acima das correspondentes a pH igual a 4,0 e 8,0, que estdo bastante préximas, como
mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Teste de equilibrio para o Remazol Red, com pH = 6,0(e), pH = 4,0(m) e pH =8,0(A),
agitacio de 350 rpm e tempo fixado em 20 minutos.

Para pH igual a 6,0, foi obtido g = 0,7298 mg.g-1 , enquanto que para pH = 4,0, o valor da quantidade
adsorvida foi de 0,6536 mg.g-1, e para o nivel de pH igual a 8,0, obteve-se q = 0,6217 mg/g. Todos 0s
resultados foram obtidos para uma concentragdo inicial em torno de 50 mg/L. Aplicando-se 0 modelo da
isoterma de Langmuir e linearizando os resultados, pode-se calcular as capacidades maximas para cada pH.
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De acordo com as equac@es das retas para cada faixa de pH, foi possivel calcular os valores de gmax: gmax =
0,9602 mg.g-1 (pH = 6,0); gmax = 6,8775 mg.g-1 (pH = 4,0); gmax = 2,3668 mg.g-1 (pH = 8,0).

Experimentos de equilibrio para o corante Solophenil Red

Os resultados mostraram que os valores de g ndo dependem do pH da solugdo, uma vez que as trés curvas
estdo sobrepostas numa reta. Os maiores valores de g obtidos foram: q = 2,4225 mg.g-1 (pH = 6,0); q =
2,4138 mg.g-1 (pH =4,0) e g = 2,4044 mg.g-1 (pH = 8,0). Foi entdo aplicado 0 modelo Langmuir-Freundlich,
cuja linearizagdo é apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Teste de equilibrio para o Solophenil Red, com pH= 6,0(e), pH = 4,0(m) e pH = 8,0(A);
agitacdo de 350 rpm e tempo fixado em 20 minutos.

De acordo com as equacbes das retas para cada faixa de pH, foi possivel calcular os valores de gmax: gmax =
0,6132 mg.g-1 (pH = 6,5); gmax = 0,6128 mg.g-1 (pH = 4,0); gmax = 0,6114 mg.g-1 (pH = 8,0).

Pelo fato dos valores de gmax terem sido negativos, é possivel que o0 modelo de Langmuir ndo se aplique ao
processo de adsor¢do do corante Solophenil Red. Foi realizada entdo uma nova linearizagéo (Figura 4) usando
a Isoterma de Langmuir-Freundlich de modo a se obter novas retas e novos valores de gmax.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
(1cy

Figura 4 — Curvas de equilibrio com pariametros linearizados segundo o modelo de Langmuir-
Freundlich para o corante Solophenil Red, com pH = 6,5 (¢), pH=8,0 (A) e pH =4,0 (m).

De acordo com as equacGes das retas para cada faixa de pH, foi possivel calcular os valores de gmax: gmax =
0,6132 mg.g-1 (pH = 6,5); gmax = 0,6128 mg.g-1 (pH = 4,0); gmax = 0,6114 mg.g-1 (pH = 8,0).

A Tabela 1 apresenta um resumo comparativo de diversos adsorventes utilizados na remocdo de corantes
téxteis. Ao se analisar os resultados obtidos em relagdo a capacidade de adsor¢do do residuo, constata-se o
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potencial desses apenas para a remocdo do corante Remazol Red em pH 4,0, uma vez que para 0s outros
corantes a sua capacidade foi muito baixa.

Tabela 1 - Parametros de adsorciio de corantes em diversos adsorventes.

ADSORVENTE 4 t CORANTE REFERENCIA
(mg.g") (min)
Carvéo de casca de 90 - Remazol Black B MORAIS, L. C.
eucalipto et al.,1999
Mesocarpo de coco verde 2,93 90 Remazol Black B LEAL, C.C. A., 2003
Carvio de casca de coco 11,04 <400 | Remazol Vermelho RG BONANéga 2A. etal,
Serragem 219 400 | Remazol Vermelho RG BONAN,Z(Q)IZA' etal.,
Microesfera de quitosana 304 (pH 2) 480 Remazol Brilliant KIMURAL Y. etal.
5,69 (pH 9,5) Orange 3R 2000
’ amarelo 2000
' Amarelo 2000
Carvio 0.38 25 Monoclorotriazina ZANOTTA, P. A. etal,
' Vermelho 2000
Carvéo comercial 1111 - Remazol Black B AL-DEGS et al.,2000
Carvéo comercial 434 ) Remazol Golden AL-DEGS etal.,2000
Yellow
Carvéo comercial 400 Remazol Red AL-DEGS et al.,2000
. 0,98 (pH 4,0);
Terra diczlllg)o Usada 0,26 (pH 6,5); <5 Remazol Black B Presente estudo
0,63 (pH 8,0)
: 6,88 (pH 4,0)
Terra de Filtro Usada
(cake) 0,96 (pH 6,0) | <5 Remazol Red RB 133 Presente estudo
2,37 (pH 8,0)
. 0,61 (pH 4,0)
Terra de Filtro Usada
(cake) 061(pHE5); | <5 Solophenyl Red 3BL Presente estudo
0,61 (pH 8,0)

CONCLUSOES

Nas condi¢es desenvolvidas neste trabalho, o processo da adsor¢do dos corantes Ramazol Black B, Ramzol
Red e Solophenyl Red, utilizando o residuo argiloso proveniente da indUstria de laminacdo de aluminio, apds
beneficiamento, se mostrou muito satisfatorios, principalmente para o0 Remazol Red, que apresentou o melhor
gmax e pode constituir em uma alternativa de baixo custo para tratamento de efluentes de lavanderias
industriais.

Os resultados dos ensaios em batelada, utilizando o residuo argiloso beneficiado (queimado e calcinado),
demonstraram uma alta percentagem de remoc¢do do corante, atingindo uma reducdo de até 98,6% de
eliminagdo do corante.

Os resultados demonstraram que a quantidade de residuo utilizada influéncia diretamente na adsorcdo do
corante. A ativacdo quimica do residuo mostrou-se eficiente, com alto percentual de remocéo do corante,
porém a modificacdo na cor final da solu¢do ndo se mostrou como uma boa alternativa, sendo, portanto, a
ativacdo térmica a melhor opgéo.
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Embora ndo tenha sido realizado experimento em leito fixo, devido a baixa granulometria do residuo, os
experimentos em banho finito permitiram observar que a capacidade de adsorcdo demonstrada pela terra é
muitas vezes maior que 0 mesocarpo de coco e o carvdo e que 0s tempos de adsor¢do sdo muito menores que
qualquer outro adsorvente utilizado.

A associacdo do coagulante mais eficiente (cloreto férrico) a qualquer amido como auxiliar aumentou a
eficiéncia de remocéo para velocidades de sedimentagdo maiores. Nos ensaios de laboratério ficou constatado
que a utilizacdo conjunta de amido e cloreto férrico pode permitir um aumento na taxa de escoamento
superficial dos decantadores. Porém a utilizacdo do amido na ETA-Morrinhos ndo pareceu prioritaria devido
aos bons resultados conseguidos apenas com o cloreto férrico.
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