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Introducgao e objetivo

A industria téxtil, reconhecida como um setor econdmico de grande relevancia global,
destaca-se como uma das principais geradoras de efluentes altamente téxicos e
resistentes aos tratamentos convencionais. Esses efluentes contém uma variedade de
poluentes organicos e inorganicos, incluindo corantes recalcitrantes, conhecidos por sua
alta solubilidade e estabilidade quimica e fotoquimica, tornando o tratamento um desafio
significativo (Castillo-Suarez et al., 2023; Donkadokula et al., 2020). Além disso, os altos
valores de demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos dissolvidos totais e coloracéo
intensificada pelos processos de tingimento enfatizam a necessidade de tecnologias
avancgadas para sua remocao eficaz (Ahangarnokolaei et al., 2021).

O processo de coagulacao-floculagao é amplamente aplicado no tratamento de aguas
e efluentes por sua eficiéncia em desestabilizar sistemas coloidais e promover a
remocao de particulas através da formagcao de flocos pesados, que podem ser
separados por decantagao ou filtragao (Bahrodin et al., 2021). Contudo, limitagdes como
a remogao incompleta de corantes estaveis e a formagcdo de lodo em grandes
quantidades demandam a integragdo com outras tecnologias, como processos
oxidativos avangados (Abilaji et al., 2023). Nesse contexto, a cavitagao hidrodinamica
associada a ozonagdo surge como uma solugdo promissora, capaz de melhorar a
eficiéncia da remocao de poluentes ao combinar efeitos mecanicos e quimicos para
gerar radicais livres altamente reativos (Gogate e Patil, 2015).

O presente estudo visa avaliar a eficacia da combinagéo dos processos de coagulagao-
floculacao e cavitagédo hidrodindmica associada a ozonagao no tratamento de efluentes
téxteis, utilizando os coagulantes PACL e PGa21Ca. Essa abordagem tem o potencial
de superar limitagdes associadas aos tratamentos convencionais, como a remogao
insuficiente de DQO e cor aparente, enquanto minimiza a formagao de residuos solidos,
atendendo as exigéncias ambientais e econdmicas (Campos et al., 2020). Resultados
preliminares indicam que a associacgao sinérgica dos processos € capaz de atingir altas
taxas de remogao de poluentes, oferecendo uma alternativa sustentavel e eficiente para
o tratamento de efluentes industriais.



Metodologia utilizada

O presente estudo foi conduzido utilizando efluentes provenientes de uma industria téxtil
localizada na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), caracterizados quanto a
turbidez, cor aparente, pH e demanda quimica de oxigénio (DQO). Inicialmente, os
efluentes foram submetidos a testes de jarro para determinar as concentragbes 6timas
de dois coagulantes: cloreto de polialuminio (PACI) e o coagulante hibrido PGa21Ca,
composto por biopolimeros e compostos inorganicos. Os testes seguiram os
procedimentos descritos pela APHA (2012), com agitagao rapida (150 rpm) e lenta (50
rpom), seguida de decantacéo.

Apbs a etapa de coagulagao-floculagdo, os efluentes foram submetidos a um reator de
cavitacdo hidrodindmica (HC) acoplado a um sistema de ozonizacdo. O reator foi
configurado com um tubo Venturi para promover a formagdo de cavitacdo, com
velocidade de 20,65 m/s. Um gerador de 0zdnio com capacidade de produc¢ao de 3 g/h
foi integrado ao sistema, permitindo a dispersao uniforme do gas na solugdo. As
condigbes do reator foram ajustadas para uma temperatura de 24 + 1 °C.

Os tratamentos foram realizados em duas etapas principais: (i) aplicagao isolada da
coagulacao-floculagdo e do sistema HC + Os, e (ii) combinagdo dos processos. A
duracdo do tratamento no reator HC + O; foi inicialmente de 120 minutos,
posteriormente ajustada para 40 minutos com coletas a cada 10 minutos. Foram
avaliados parametros como remogao de cor aparente, turbidez e DQO. O volume de
lodo gerado foi medido com cones de Imhoff para cada tipo de coagulante utilizado.

A abordagem experimental adotada permite avaliar ndo apenas a eficiéncia técnica dos
processos, mas também seus impactos ambientais e econbmicos, com foco na
minimizag¢ao da formacgao de residuos e no atendimento as normas de descarte.

Resultados e discussao

O tratamento de efluentes téxteis com a combinagdo de coagulagao-floculagcéo e
cavitagao hidrodindmica associada a ozonizagao apresentou resultados significativos
na remogao de poluentes, destacando-se como uma abordagem promissora para
atender aos padrbes de descarte ambiental.

A etapa de coagulagéo-floculagéo, utilizando os coagulantes PACI e PGa21Ca, foi
eficiente na remocao inicial de turbidez e cor aparente. O coagulante hibrido PGa21Ca
destacou-se por formar menos lodo (86% menos que o PACI), o que reduz os custos de
manejo de residuos e impactos ambientais associados. Apesar disso, a remogao de cor
e DQO foi mais efetiva quando o PACI foi utilizado.

Quando os efluentes pré-tratados foram submetidos ao reator HC + O3, a eficiéncia do
sistema foi potencializada, alcangando altas taxas de remogao de cor aparente (94%) e
DQO (84%), independentemente do coagulante utilizado na etapa inicial. A cavitagao
hidrodindmica associada a ozonizagdo demonstrou uma sinergia notavel, promovendo
a degradacado de compostos recalcitrantes presentes nos efluentes, como corantes
sintéticos.

O sistema HC + O3 apresentou vantagens importantes, como a auséncia de formacao
de lodo adicional e a degradacao eficiente de compostos aromaticos, evidenciada pela



auséncia de picos de absorcdo UV a 230 nm apds o tratamento. A ozonizagao,
amplificada pela cavitagdo, proporcionou uma maior dispersdao do gas na solugao,
aumentando a formacao de radicais livres altamente reativos, como o radical hidroxila,
responsaveis pela oxidacado dos poluentes.

A combinacdo dos processos mostrou-se superior ao uso isolado de coagulacdo-
floculacao ou do sistema HC + O;. Além disso, os parametros finais dos efluentes
tratados atenderam aos limites estabelecidos pela legislagdo brasileira, como pH e
turbidez, reforgando a viabilidade técnica e ambiental do método.

O estudo destaca o potencial de processos integrados para otimizar a eficiéncia do
tratamento de efluentes industriais, ao mesmo tempo que minimiza impactos ambientais
e custos associados. A utilizacdo de PGa21Ca como coagulante, apesar de apresentar
menor eficiéncia isolada, mostrou-se vantajosa em termos de sustentabilidade devido a
sua menor geracao de residuos e composi¢cao baseada em biopolimeros.

A aplicagédo dessa metodologia em larga escala requer estudos adicionais sobre custos
operacionais, impacto ambiental e escalabilidade, mas os resultados obtidos reforcam
sua relevancia como alternativa tecnolégica para o setor téxtil.

Conclusodes / recomendagoes

O estudo demonstrou que a integracdo de coagulacio-floculagcdo com cavitagao
hidrodindmica associada a ozonizagcdo € uma alternativa eficaz para o tratamento de
efluentes téxteis. A combinagao dos processos alcangou altas taxas de remogao de cor
aparente (94%), turbidez (97%) e DQO (84%), atendendo aos padrbes de descarte da
legislagao brasileira. Além disso, a redugéo na formagao de lodo ao utilizar o coagulante
PGao21Ca, em comparacido ao PACI, destacou-se como um fator relevante para
minimizar impactos ambientais e custos operacionais.

O uso de cavitagdo hidrodindmica associada a ozonizagdo mostrou uma sinergia
importante na degradacéo de compostos recalcitrantes, como os corantes sintéticos,
sendo eficaz na remogao de poluentes sem a geragéo adicional de residuos sélidos.
Essa abordagem tambeém é atrativa por evitar a necessidade de tratamentos adicionais
de residuos, contribuindo para a sustentabilidade do processo.

No entanto, a escolha do coagulante deve considerar os objetivos do tratamento.
Enquanto o PACI oferece maior eficiéncia na remogao de poluentes, sua alta geragao
de lodo pode representar um entrave técnico e econémico. Por outro lado, o PGa21Ca,
com menor impacto ambiental, € uma opgao promissora para aplicagdes onde a
sustentabilidade seja uma prioridade.
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