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RESUMO

A indUstria téxtil ¢ um grande consumidor de aguas, principalmente na etapa de beneficiamento do tecido.
Nessa fase é realizado, entre outros processos, o tingimento, no qual a 4gua é indispensavel para solubilizacdo
e transporte dos corantes para as fibras. As aguas residuarias deste processo apresentam forte coloragdo e
elevada DQO, entre outros problemas, ndo podendo ser descartadas em redes fluviais, pois desse modo
contaminariam enorme volume de dgua gerando um grande impacto ambiental. Muitos trabalhos estdo voltados
para esta area com a finalidade de apresentar um novo método para o tratamento deste tipo de efluente. A
técnica de adsor¢do tem apresentado bons resultados no desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento
de efluentes industriais. Além disso, podem ser utilizadas como matrizes de adsorcao residuos sélidos, como a
casca de café, que promovem a retencdo dos poluentes presentes no efluente, bem como propiciam reutilizacéo
deste tipo de residuo. O método de adsorcdo depende de algumas variaveis, como pH, temperatura, carga de
adsorvente, para uma boa eficiéncia. Foi avaliada a porcentagem de remocéo de cor, alcangando valores de até
60%.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcdo, efluente téxtil, casca de café, residuo sélido, planejamento fatorial.

INTRODUCAO

Atualmente grande parte das industrias utiliza um elevado volume de dgua de boa qualidade, porém, ap6s 0s
processos industriais, € gerado um grande volume de &guas residuérias, que, por sua vez, é carregado de uma
variedade enorme de substancias. Por este motivo é necessario empregar técnicas de tratamento para que estas
&guas possam ser descartadas em corpos receptores sem que ocasionem polui¢do ou qualquer tipo de impacto
ambiental (FURLAN, 2008).

Entre os varios segmentos de indUstrias que necessitam de um posterior tratamento de dgua estd a indUstria
téxtil, que gera efluentes com uma forte coloracdo devido a utilizacdo de corantes nos processos de tingimento,
além de grande quantidade de s6lidos suspensos, elevada DQO, metais pesados, compostos organicos clorados
e surfactantes (ARAUJO e YOKOYAMA, 2006). Alguns corantes possuem um baixo nivel de fixacao,
ocasionando a liberacdo de uma quantidade significativa juntamente com a agua utilizada no processo
(MORAIS, 1996).

Vérios processos tém sido utilizados para a remogdo da cor desse tipo de efluente, como: precipitacao,
degradacdo quimica e fotoquimica, entre outros (FURLAN, 2008). Outro processo muito utilizado é a
adsor¢do, que pode ser definida como a adesdo de particulas de um fluido a uma superficie sélida. A
temperatura, a pressdo e a area superficial do adsorvente sdo variaveis que podem influenciar no processo de
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adsorcéo, sendo que adsorventes podem se distinguir entre carvao ativado, adsorventes sintéticos poliméricos,
resinas de troca idnica, inorganicos, adsorventes naturais de baixo custo e outros (FERNANDES et al., 2010).
Os setores agroindustrial e de alimentos produzem grandes quantidades de residuos solidos, como casca de
café, casca e palha de arroz, bagaco de cana-de-aglicar, serragem, entre outros. Esses residuos podem
representar problemas de disposicéo final e potencial poluente, uma vez que normalmente apresentam perda de
biomassa e nutrientes de alto valor (PINTO et al., 2006). Estes materiais podem ser utilizados como matriz
solida para adsor¢do, uma vez que constituem um material de baixo custo, de grande disponibilidade e de facil
obtengdo.

O Brasil é o maior produtor de café do mundo e, segundo Waleska (2008), a cada tonelada de café processado
é gerado uma tonelada de residuo (casca). Segundo Zanon (2010), o consumo dos paranaenses é de 3 a 4
milhdes de sacas de café ao ano. O Norte Pioneiro representa 50% da produgdo estadual, seguido da regido
central, com 35% e noroeste, 10%. Em 2009, o Parana ficou em quinto lugar no ranking de produgdo nacional.
Isso faz com que seja vidvel o estudo com a utilizagdo da casca de café j& que Apucarana estd localizada
préxima ao norte pioneiro do Parana e também possui beneficiadoras de café no municipio.

Assim, o presente trabalho teve como principal objetivo avaliar a eficiéncia da casca de café como adsorvente
natural para remocéo de cor do efluente da indUstria téxtil. Para a realizacdo dos ensaios de adsorgdo foi
aplicado um planejamento fatorial 2", para estudo de 3 parametros de influéncia: pH, velocidade de agitacéo e
temperatura, e o resultado avaliado foi a porcentagem de remogé&o de cor.

MATERIAIS E METODOS
MATERIAIS

O efluente téxtil foi obtido do Laboratdrio de Lavanderia Industrial do Campus Apucarana da UTFPR e
continha como principal componente, o corante Vermelho Tiafix MEGBL. A casca de café foi obtida de uma
cooperativa de beneficiamento de café. Os demais reagentes utilizados foram de grau analitico.

METODOS

Foram determinados os parametros: cor (Colorimetro digital AquaColor), pH (pHmetro digital TEKNA T-
1000) e DQO (APHA, 2005) para o efluente bruto; e cor (para todos os ensaios) e DQO (para o melhor
resultado de remocéo de cor) do efluente tratado.

Em relacdo ao processo de adsorcdo, primeiramente realizou-se o pré-tratamento da casca de café que consistiu
em sua lavagem com agua destilada (cerca de 300 mL de agua por grama de café) até que a mesma ndo
apresentasse nenhum tipo de coloracdo devido a sujeiras que as cascas trazem em sua superficie. Este
procedimento evita que os corantes contidos no efluente ndo sejam adsorvidos pelas sujeiras contidas no
bioadsorvente ocasionando erros nos resultados e também para evitar que material organico passe da casca
para o efluente. Realizaram-se tantas lavagens quanto necessarias. Apos, foram deixadas de molho por 24
horas em solucdo de formaldeido 2% (v/v), com a finalidade de reduzir a lixiviagdo orgénica para 0 meio
aquoso (LEANDRO et al., 2008). Na sequéncia foram submetidas a temperatura de 105°C por 5 horas em
estufa de conveccao para a retirada de umidade.

Os experimentos foram realizados em um agitador tipo shaker com controle de temperatura e agitacdo, em
erlenmeyer de 500 mL contendo 300 mL de efluente em seu interior. Foi analisado o efeito do pH, da
velocidade de agitacéo (rpm) e da temperatura no processo de adsor¢do, por meio da técnica de planejamento
fatorial. Os experimentos foram realizados variando o pH de 3,0 até 9,0 com a adi¢do de HCI 1 M, a agitacao
foi variada de 190 a 230 rpm e a temperatura de adsorcdo analisada foi de 25, 35 e 45°C, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Parametros estabelecidos para 0s experimentos.

Parametro Niveis

-1 0 +1
pH 3 6 9
Velocidade de agitacdo (rpm) 190 210 230
Temperatura (°C) 25 35 45

Foram adicionadas quantidades fixas de 1,5% (m/v) de adsorvente em todos 0s experimentos.

Foi construfda a curva padréo do corante, com concentracdes de 0 a 50 mg L™ para posteriormente proceder o
calculo das concentracbes inicial e final de corante no efluente. A absorbancia foi medida em
Espectrofotémetro UV-Vis (Hach DR 2800) no comprimento de onda de 525 nm.

Para determinacdo de dados para a cinética de adsorcao, foram retiradas aliquotas de 1,5 mL em tempos pré-
definidos e foram determinadas as concentragdes de corante na solucao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO

O efluente utilizado nos ensaios apresentou caracteristicas basicas, com pH igual a 10,78. A elevada
alcalinidade deste tipo de efluente téxtil proveniente do processo de tingimento é caracteristico dos banhos de
tingimento com corantes reativos, onde sdo adicionados carbonato de sdédio e cloreto de sédio, além dos
auxiliares de tingimento. Outra caracteristica analisada foi a DQO, que apresentou valor de 1.044,3 mg O, L™.

Ao final do processo de adsorcdo foi escolhido o ensaio com melhor resultado de remocgéo de cor, para o qual
a DQO foi analisada novamente.O resultado obtido foi de 1.187,2 mg O, L™, Houve um aumento de 12,04%,
um resultado desfavoravel para o processo, pois provavelmente houve a lixiviacdo da matéria organica da
casca para o efluente, apesar do procedimento de pré-tratamento da casca, para evitar este efeito.

CURVA PADRAO DO CORANTE

Foi construida a curva padrdo do corante vermelho Tiafix ME6BL de acordo com os resultados apresentados
na Tabela 2 e na Figura 1.
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Figura 1: Curva padrao para o corante Vermelho Tiafix ME6GBL.
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Tabela 2: Resultados obtidos na obtencéo da curva padréo do corante Vermelho Tiafix ME6GBL.

ABS  Concentracdo (mg L™
0,000 0
0,099 5
0,190 10
0,272 15
0,354 20
0,439 25
0,521 30
0,606 35
0,698 40
0,776 45
0,870 50

ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente foi determinado o tempo maximo dos ensaios de adsor¢do, submetendo uma amostra de efluente
com adsorvente a agitacdo de 190 rpm e temperatura de 25°C. Foram retiradas aliquotas em tempos pré-
determinados. Desta forma, foi determinado o tempo de 4 horas para o ensaio de adsorgdo, ap6s o qual nao foi
mais observada diferenca significativa (p < 0,05) na absorbancia da amostra de efluente.

Os resultados obtidos nos ensaios do planejamento fatorial foram submetidos a analise estatistica com a
utilizacdo do software Statistica 7.0, para avaliagdo das variaveis estudadas. Na Tabela 3 sdo apresentados os
resultados da ANOVA.

Tabela 3: ANOVA dos resultados obtidos no planejamento fatorial.

Coef. de regressdo  Erro Padréo t(4) p-valor
Média 11,91 2,373 5,022 0,007374
pH (1) -26,22 5,565 -4,712 0,009225
Temp.(2) -1,37 5,565 -0,247 0,817022
Rpm (3) 2,62 5,565 0,471 0,661743
1x2 0,67 5,565 0,121 0,909314
1x3 -2,92 5,565 -0,525 0,626975
2x3 2,42 5,565 0,435 0,685517

Para a porcentagem de remocdo de cor, o Unico fator significativo, a 95% de confianca, foi o pH. A
temperatura e velocidade de agitacdo nao forneceram resultados significativos no resultado do processo.

Na Figura 2 sdo apresentados os valores observados e os valores preditos dos experimentos de adsorcdo para o
resultado .

4 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



5 l -’s“? XIl SIBESA

;‘" 20,;“\““ % Xl Simpésio [talo-Brasileiro de Engenharia Sanitéria e Ambiental
2014
% L3

R ABES

Valores preditos

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Valores observados
Figura 2: Valores preditos e valores observados para a porcentagem de remogao de cor.
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Como pode ser visualizado na Figura 2, a maioria dos valores experimentais (observados) se aproxima dos
valores preditos pelo modelo estatistico (reta).

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados dos efeitos da variacdo da velocidade de agitacdo e do pH em
relacdo a porcentagem de remogédo de cor.
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Figura 3: Superficie de resposta e curvas de contorno para a remoc¢ao do corante vermelho Tiafix ME 6

BL em funcéo do pH do efluente e da agita¢do do meio.

Nota-se através da representacdo grafica, que o pH é uma variavel que possui alta influéncia no processo de

adsorgdo deste corante especificamente. Porém a agitacdo ndo possui influéncia significativa no processo
conforme observado na Figura 3, considerando 95% de limite de confianca.

Na Figura 4 é apresentada graficamente a influéncia do pH e da temperatura em relagdo a porcentagem de
remocéo de cor do efluente estudado.
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Figura 4: Superficie de resposta e curvas de contorno para a remoc¢ao do corante vermelho Tiafix ME 6
BL em funcdo do pH do efluente e da temperatura do meio.

Novamente observa-se a influéncia do pH na adsor¢do do corante e confirma-se o comportamento da
influéncia da temperatura, que ndo é significativo para o processo, considerando 95% de limite de confianga.

EFEITO DO pH

Como determinado pela analise estatistica dos ensaios de adsorcdo, o pH apresentou-se como o fator mais
importante na adsorcdo do corante vermelho Tiafix MEGBL na casca de café, o que é evidenciado na Figura 5.
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Figura 5: Isotermas de adsorcao a 45°C e 230 rpm.

Shimmel (2008) observou efeito semelhante na adsor¢do dos corantes azul 5G e azul turquesa QG, e relata que
guantidade maxima removida pelo carvao ativado comercial ocorreu em pH 2 para ambos 0s corantes. Resalta
também, que o pH da solugo afeta a carga na superficie dos adsorventes, assim como influencia na ionizagdo
de diversos solutos, ou seja, interfere nos ions presentes na solugdo. Royer (2008) observa também que a
remogdo do corante vermelho reativo 194 ndo-hidrolisado na casca de semente de araucéria angustifolia

diminuiu drasticamente com o aumento dos valores de pH de 2,5 a 6,0, e que para valores de pH maiores que
4,5 a adsorcdo do corante foi praticamente anulada.

A classe de corantes reativos, quando dissociados em meio aquoso formam ions carregados negativamente.
Assim, ndo ocorre uma competicdo entre os ions do corante e os ions H+, ao contrario do que ocorre em meio
bésico quando os ifons do corante competem com os ions OH- no processo adsortivo (SHIMMEL, 2008).
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Assim, acredita-se que a superficie do bioadsorvente utilizado neste trabalho possua cargas positivamente
carregadas em sua superficie por apresentar melhores resultados de adsorgdo em pH acido, em que ndo ha a
competicdo entre os ions OH" e 0 adsorbato como citado anteriormente.

EFEITO DA TEMPERATURA

O efeito da temperatura no processo de adsorcao é evidenciado na Figura 6.
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Figura 6: Isotermas de adsorcdo em pH 3 e 230 rpm.

Nota-se claramente que a temperatura tem influéncia no processo de adsorcdo do corante vermelho Tiafix
ME6BL. Analisando o tempo de 160 minutos apds o inicio de contato do efluente com o bioadsorvente é
observado um aumento de remocéo de corante do efluente de 57,6% com a temperatura de 45°C em relagdo a
temperatura de 25°C, e em tempos superiores a diferenga tende a aumentar, conforme observado na Figura 6.

EFEITO DA AGITAGAO

O efeito da agitacdo no processo de adsorcdo é observado na Figura 7.

—— 190 RPM
20,0 —@— 230 RPM
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Figura 7: Isotermas de adsorcéo a 50°C e pH 3.

Dos trés pardmetros analisados nos experimentos (pH, agitacdo, temperatura) a agitacdo foi a de menor
impacto no processo, porém, ndo desprezivel. Foi observado um aumento de aproximadamente 28,5% de
remogdo com 230 rpm em relacdo ao ensaio com 190 rpm.Este aumento é referente a 290 minutos ap6s o
inicio da adsorc&o.

O aumento muito acentuado da agitagcdo pode levar a ocorréncia da dessor¢do dos corantes ja adsorvidos no
bioadsorvente, diminuindo assim a eficiéncia do processo.
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CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho mostraram a capacidade de adsorcdo do corante vermelho Tiafix ME6BL contido
em efluente téxtil real na casca de café. A capacidade méaxima de adsorcdo deste corante na casca € de 2,8 mg
de corante por grama de bioadsorvente. A partir dos ensaios experimentais também é possivel concluir que as
condicOes 6timas do processo de tratamento de efluente téxtil com adsorcdo em casca de café sdo: pH = 3,
temperatura de 45°C e 230 rpm. A descoloracdo maxima alcancada com as condicGes 6timas foi de 60,4%. As
demais conclusfes também sdo baseadas nos resultados do experimento realizado nas condi¢Bes 6timas do
processo.

Pode-se concluir finalmente que o processo de adsorcdo pode ser utilizado no tratamento de efluentes téxteis
como alternativa a outros tipos de processos fisicos, pois apresenta boa remocdo de cor, utiliza um
bioadsorvente e ainda pode promover a recuperacdo tanto do corante quanto da biomassa.
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