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RESUMO

Os corantes provenientes dos processos executados na inddstria téxtil sdo
descartados nos efluentes, ocasionando diversos problemas ambientais. O processo de
adsorcdo vem se mostrando bastante eficiente e econémico, e o uso da argila como
adsorvente vem ganhando espaco neste cenario, pois € um material que existe em
abundancia no Brasil, além de possuir baixo custo e ndo oferecer risco de contaminagdo
ao meio ambiente. Este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de remocéo de
contaminantes de um efluente téxtil real utilizando a argila como adsorvente, assim
como fazer uma andlise sobre um possivel reuso. Os ensaios de adsorcdo foram
realizados utilizando concentracfes de 5% a 100% do efluente bruto, temperatura de
30°C submetido a agitacdo por 6 horas. Os materiais foram caracterizados através da
andlise granulométrica, da difracdo de raio-X (DRX) e da espectroscopia de absorc¢ao na
regido do infravermelho (FT-IR). Foi obtido percentual de remoc¢do de 66,4% para 0
maior valor de concentragéo, 81,7% na remogéo de cor, 89,1% de turbidez, e 62,7% na
remocao do fésforo total, mostrando assim resultados satisfatorios nestes parametros. O
estudo das isotermas de adsorcdo foi realizado através do tratamento dos dados,
possibilitando a obtencdo do modelo de Freundlich como o mais apropriado,
apresentando um coeficiente de regressao linear de 0,9730, possuindo um melhor ajuste
para este modelo e o estudo da cinética mostrou que o processo atinge o equilibrio em
aproximadamente 100 minutos de ensaio. De acordo com os resultados deste estudo, é
possivel afirmar que o uso da argila como adsorvente foi satisfatorio na remocédo de
alguns contaminantes contido no efluente, porém néo torna possivel o reuso do mesmo
devido a ainda alta concentracéo de fésforo total.

Palavras-chave: adsorcdo, efluente téxtil, argila bentonita, remocdo, contaminantes,
isoterma.



ABSTRACT

The pigments coming from the processes executed in the textile industry are
disposed on the effluents, leading to a variety of environmental problems. The
adsorption process has proven to be efficient and cheap, and the use of clay as adsorber
is growing in this scenario. This is occurring because not only an abundant material in
Brazil, but also it has a low cost and offers no risk to the environment. The objective of
this work is to evaluate adsorption capacity of removal of contaminants in a real textile
effluent while using clay as adsorber, and also evaluate the possibility of reuse. The
experiments of adsorption used portions of 5% to 100% of the total effluent, at
temperatures of 30°C, and under agitation for 6 hours. The materials were characterized
through granulometric analysis of the diffraction of x-ray and the spectroscopy of
adsorption in the infrared region. A removal of 66,4% was obtained for the largest value
of concentration, 81,7% in the color removal, 89,1% in turbidity, and 62,7 in the
removal of total phosphorous. Thus, showing satisfactory results in those parameters.
The study of adsorption isotherms was made through the processing of data, leading to a
Freundlich model as the most fitting, with a linear regression coefficient of 0,9730.
According to the results of this work, it is possible to affirm that the use of clay as
adsorber was satisfactory in the removal of contaminants present in the effluent,
however it is not possible to reuse it due to its high total phosphorous concentration.

Keywords: adsorption, textile effluent, bentonite clay, removal, contaminants, isotherm.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Classificacdo dos corantes por apliCagao ..........ccevveeeeriereerieseeiereeeeee et 22
Figura 2 - Estrutura da montmoriloNnita...........cceceieeieiiiieiececese et 33
Figura 3 - Tanque primario do ETE da industria téxtil estudada .............cecvevveeevieieecienieceennn, 34
Figura 4 - Tanques bioldgicos do ETE da industria téxtil estudada............ccccovevevvieevenieneennn, 35
Figura 5 - Tanque decantador do ETE da industria téxtil estudada ............ccccoveeevieieecenieneennnne 35
Figura 6 - Bombas dosadoras de POIIMEr0........c..civeirieirieirieriereese e 36
Figura 7 - Sistema de Rolos prensa do ETE da industria téxtil estudada............ccccoeverveereeuennee 36
Figura 8 - Espectrofotometro Spectroquant® Pharo 300.........ccccccevveieininenenenereeeeeeeee 38
Figura 9 - Condutivimetro SC 1800 ........ccueirueuirieiirieiirieerieeste sttt 39
Figura 10 - Turbidimetro 2200Q HACH..........ciiiieieeie e 40
Figura 11 - Kit MERC para anélise de NItrat0S ..........ccceceveirieirieinieineneseseeieseee e 41
Figura 12 - Difratograma da argila PMT =3 .......ccooieeiiiieiecceceseeeee ettt 43
Figura 13 - Espectro na regido infravermelho da argila PMT-3 .........cccoveiiiieieniceeeceeee, 44
Figura 14 - Grafico do comprimento de onda do efluente teXtil ..........c.ccovevvevveieniieececeeee, 46
Figura 15 - Curva de calibracdo para o calculo das concentrages..........ceeeverereeniereeneeeeennennes 46
Figura 16 - 1SOterma de a0SOIGAD .......ccvruiruirierieieieieieee sttt sttt eneenes 49
Figura 17 - Linearizagdo do modelo de Freundlich ...........ocooevereieieinineneseeseeee e 50
Figura 18 - Linearizagd0o do modelo de LangmuUIr ..........cccceeerererienierieieinesese e see e seeeeeeeenes 51
Figura 19 - CinétiCa de @0SOIGAD.......ccvrverririerieieieeeeeete ettt ere st st ss e b e e neeaeenas 53
Figura 20 - Modelo cinético de pseudo-primeira Ordem. ..........ccocvevveveeeeneseseseseseeeeeeeeeenes 54
Figura 21 - Modelo cinético de pseudo-segunda Ordem. ...........cccevveveeeereseseseseseeseeeeeeeenes 54
Figura 22 — Efluente antes do tratamento..........ocueveeierieieriesecese ettt 56

Figura 23 — Efluente apis tratamento ..........cco.eeveeirieinieirieiiere e 58


file:///C:/Users/PC/Desktop/RELATORIOS%20FINAIS/TCC%20Guilherme.docx%23_Toc517790247
file:///C:/Users/PC/Desktop/RELATORIOS%20FINAIS/TCC%20Guilherme.docx%23_Toc517790249
file:///C:/Users/PC/Desktop/RELATORIOS%20FINAIS/TCC%20Guilherme.docx%23_Toc517790250
file:///C:/Users/PC/Desktop/RELATORIOS%20FINAIS/TCC%20Guilherme.docx%23_Toc517790251
file:///C:/Users/PC/Desktop/RELATORIOS%20FINAIS/TCC%20Guilherme.docx%23_Toc517790252
file:///C:/Users/PC/Desktop/RELATORIOS%20FINAIS/TCC%20Guilherme.docx%23_Toc517790253

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificacdo dos corantes por apliCagao ..........ccceeveevereeviesieseerieseeeeseeeesre e 22
Tabela 2 — Classificacdo dos corantes por apliCagao ..........cceeveerereevesieeeerieseeeesre e 23
Tabela 3 — Tipo de Isoterma em relagao a0 fator I.......cecveviieieiiceeece e 31
Tabela 4 — Resultados das analises fiSiCO-QUIMICAS. ........ccevieiereiiecece e 45
Tabela 5 — Resultados obtidos para o %Rem e capacidade de remogéo (geq) do efluente........... 47
Tabela 6 — Parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich. ...........cccocoveveninencicninennnn. 51
Tabela 7 — Fator de separagao Para adSOIGAD ........c..eveerreererrerteruerierieeeeeseeresre st sreseeseeee e eseese e 51
Tabela 8 - Resultados obtidos no ensaio de cinética de adSOrGao ...........cceceveeereeerieereeerieenenen 52
Tabela 9 - Pardmetros do modelo de pseudo-segunda Ordem. ........ccccoveceeerererenerieniereeeeeeenne 55

Tabela 10 - Comparagéo dos pardmetros fiSiCO-QUIMICOS .........cevvrerirerieenieenieeneere e 56


file:///C:/Users/PC/Desktop/RELATORIOS%20FINAIS/TCC%20Guilherme.docx%23_Toc517790270
file:///C:/Users/PC/Desktop/RELATORIOS%20FINAIS/TCC%20Guilherme.docx%23_Toc517790271

SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ot seee e ses s ses e 12
2 OBUIETIVOS .ttt ettt st sttt be e s be e s ae e sate st e sabeebeenbeenaeas 14
2.1 ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ...ecuieeiirieiirieierie ettt 14
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ouieeeeeeeeeeeeeeeveeseesee s s sessessesass s ssassssssssassassas o 15
3.1  Alindustria téxtil N0 Cenario NACIONAL...........cccoueireiniiinicnccee e 15
3.1.1 IndUstria tEXtI regional.........cceouieeeeiieieee e 16
3.1.2 Caracteristicas dos estados do Nordeste que mais se destacam no ramo industrial

LEC 41 TSRS 17
3.13 A Paraiba na indUstria teXtl.........c.ooeoiveiriiiiie e 18
3.2 Reuso do efluente tEXLIL.........ccooiiiririeece e 19
3.3 CONTAMINANTES .....cviiteieieieeit ettt eb sttt a ettt b e sb e st b et et e st ene e 20
34 COrANES TAXIEIS .cverueeeeeieieeiirt ettt b ettt b e sb ettt e et ese e 21
TS A\ (S0 o [0 TSRS SRPRRRP 24
35.1 Fatores que influenciam @ @dSOIGAO ..........eveeeiriiriniirereee e 25
3.5.2 EQUITTDIIO d8 AGSOIGAD ......oveevieeiriirierieieeeecetese ettt st sneas 27
3.5.3 ISOErmMas 0 AGSOIGAD ......c.evverrititeieeeeet ettt ettt sttt eae e 28
354 Isoterma de FreundliCh ..o 29
355 ISOErmMa de LANGMUIT ......oouiriiriiiiteieteeeee sttt 30
3.5.6 CINALICA 08 AUSOIGAD ....veevieiiesiiteieee ettt sttt seenas 31
36 AIGIIA ettt e b et e ae e beereebesbeenaents 32
N oo 0] (oo - TS 34
4.1  Coleta do efluente tEXLIl ........ccoveiriiiiiiiiee s 34
421 Varredura do Efluente TEXEIL.......cccooveiniiniic e 37
4.2.2 Difragdo de RaI0S-X (DRX) ...cccveirirerierieieieieieese s sie ettt see e ene 37
4.2.3 Espectroscopia de absor¢édo na regido do infravermelho (FT-IR) .......cccoevveiveveennene 37
4.2.4 Preparacéo e Caracterizacao da Argila PMT-3........cccoveieieiniineresesereeeeeeeeiens 37
4.25 Analises fisico-quimicas do efluente tEXEil ...........ccoeeveveieiieieeeeceee e 38
4.3 EXPerimentos de AGSOIGAD. .......ccerrireerterteetertieeestesteetestesteessestesseesesseessessesssessessesssenses 41
5 ReSUItad0S € DISCUSSOES.......c.coveuirriuiiriirieieieieierte ettt sttt 43
5.1 CaracterizaGlo da Argila.......ocoooeiiiieiee e 43
5.2 Difragdo de raioS-X (DRX) ...cceecererierierieetenieeeete st ete et see st st ee sttt ee e eneenees 43

5.3  Espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho (FT-IR).......cccoceiirveneieenennne. 44



6

Caracterizacao e estudo do efluente tEXLIl...........ccoeirerererieieeeeeere e 45

Andlises fiSiCoO-QUIMICAS INICIQIS ............ccoueeeeeireeeeiiieeeeecte e e e seee e e sae e e ebee e e e 45
Absorbancia e Curva de Calibragao..........ccceeveeviereseericeeeceeeee e 45
Anaélise do percentual de remog¢éo (%Rem) e Capacidade de remocgao no equilibrio
........................................................................................................................................... 47
ISOErMas A& AUSOIGAD ......ecveeriereeeerieetete sttt ettt ettt e s re et e s reeaaebesreensesreenneneas 48
CiINELICA U8 AUSOIGAD ...eeuvieveeeieieeiete et ete e et rte et e st e s e e e et esteesbesteess e besraessesreessessesrnensens 52
Analises fiSico-qUIMICAS FINAIS........coueerieirieireireeee s 55
CONCLUSOES. ..ottt ss s s s sassansanans 59

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot veesee et es s sesses s sae s 60



1 INTRODUCAO

Grande parte do nosso planeta é coberto pela 4gua dos oceanos, rios, lagos,
lencois fredticos, entre outros. Entretanto, uma pequena parte dessa dgua € doce (cerca
de 2,5%), e uma percentagem menor ainda é destinada para o consumo humano
(aproximadamente 0,01% da quantidade de agua existente no planeta terrestre),
tornando necessario estudar e avaliar qualquer processo que V& gerar impacto negativo
de recursos hidricos, para que possa tomar iniciativas para diminuir ou anular possiveis
danos ao meio ambiente (MACHADO, 2003).

Tendo em vista a poluicdo dos recursos hidricos, a industria téxtil descarta
efluentes que contém uma gama extensiva de contaminantes nocivos aos meios
aquaticos. Eles incluem substancias que sdo usadas como insumos e produtos auxiliares
em processos téxteis que sdo removidos dos tecidos pelas &guas de lavagem.
Contribuindo quantitativa e qualitativamente com carga poluidora rejeitada no meio
ambiente, os quais, quando ndo corretamente tratados, sdo indutores de sérios
problemas de contaminacdo ambiental. Corantes apresentam alto poténcial mutagénico
e carninogénico, além de serem pouquissimo biodegradaveis, sendo assim uma fonte em
potencial de contaminacdo ambiental (SOUZA, 2006; CERVANTES et al., 2009). De
1% a 15% do corante que é usado e aplicado na industria téxtil ndo recebe o devido
tratamento, e assim é liberado de qualquer forma em determinado efluente, interferindo
diretamente na vida aquética ali presente de forma negativa (VAUTIER et al., 2001; DE
SOUZA et al., 2008).

Como vém sendo estudado diversos modos de minimizar os danos causados ao
meio ambiente pelo descarte de efluentes, € de suma importancia o aprofundamento no
estudo de procedimentos que venham a combater estes contaminantes. Um dos
procedimentos mais utilizados hoje em dia é a adsorcdo, operacao esta, que pode ser
utilizada a temperatura e pressdo atmosférica facilitando muito seu emprego.

Nas Ultimas décadas, a adsor¢do vem sendo um dos processos mais populares
quando o tema é tratamento de efluentes. A adsorcdo vem sendo estudada intensamente
desde o inicio do século, apresentando interesses na area industrial e ambiental, além de
ser importante em diversas areas de estudo, sendo assim uma poderosa e valiosa
ferramenta para a preservagdo ambiental. (COONEY, 1999; CRINI, 2005;
DABROWSKI, 2001; GURGEL, 2007; MCKAY, 1996).
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Segundo Moreira (2008), Tal processo é um dos mais eficientes quando falamos
de efluentes e &guas residuérias, assim € buscado para ser utilizado nas industrias
(principalmente téxtil) que tém contaminantes em seu processo de producdo, visando
reduzir a toxicidade de seus compostos ao meio ambiente causando o minimo de dano
possivel.

Como essa preocupacéo a respeito da contaminacédo de efluentes vem crescendo,
diversos estudos vém sendo desenvolvidos para encontrar matérias com capacidade de
retirar esses poluentes sem agredir o0 ambiente aquatico. Assim, as argilas sdo fortes
candidatas a resolver este problema, pois possuem grande capacidade em adsorver estes
poluentes organicos, além de apresentarem-se em abundancia na natureza em algumas
regides do nosso pais.

A argila escolhida foi a do tipo bentonita PMT-3, originaria do municipio de
Boa Vista na Paraiba, onde ha uma grande reserva deste tipo de material. E sendo um
produto do estado, gerara uma certa demanda para o produto e propiciando

desenvolvimento para o estado.
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2 OBJETIVOS

Avaliacdo da capacidade de remocdo de contaminantes utilizando a argila do

tipo bentonita PMT-3 cedida pela PEGMATECH no tratamento de efluente téxtil real.

2.1 Objetivos especificos

Caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos antes e depois do tratamento:
» Demanda quimica de oxigénio (DQO)
= Solidos Totais

= Nitrato

= Cor

* Turbidez
= PH

= Condutividade

= Fosforo Total

ApGs comparar os resultados obtidos no trabalho com os do bruto, fazer uma

andlise para um possivel reuso do mesmo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os tdpicos posteriores vao abordar toda a teoria existente na literatura, referente
ao objetivo do trabalho, a indlstria téxtil no cenario nacional e regional, sobre a

adsorcéo e sobre a argila neste quesito.

3.1 A indUstria téxtil no cenario nacional

De acordo com Clementino (2012), os primérdios da induastria téxtil no Brasil é
de longas datas, desde o periodo colonial, porém haviam alguns empecilhos que eram
impostos pela familia real portuguesa. O algoddo foi a principal matéria-prima do pais
por muito tempo, tendo sido utilizado pelos indios antes dos portugueses, originando dai
uma producao téxtil doméstica, apesar de pouco sélida.

Porém este cenario comeca a mudar em meados dos anos 50, época em que
ocorreram inovagdes na area industrial como um todo (MONTEIRO FILHA e
CORREA, 2002). A partir de 1965 o0 setor comega a ser beneficiado com
financiamentos concedidos pelo Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES), com o
objetivo de subsidiar a compra de maquinas e equipamentos, e a instalacdo de novas
industrias téxteis, promovendo uma modernizacdo das fabricas. Porém, vale salientar
que “os investimentos nesse setor foram pouco representativos até 1970, devido a
elevada ociosidade e ao alto indice de obsolescéncia no parque fabril, notadamente na
fiagdo e tecelagem de algoddo” (MONTEIRO FILHA E CORREA, 2002).

Até a década de 90 o estado de Sdo Paulo manteve sua lideranca no mercado,
mas a partir de 1996 houve uma queda (MELLO, 2004). Ainda com uma pequena
participacdo nesse segmento. Em um proximo periodo, especificamente durante a
Segunda Guerra Mundial, o cenario era favoravel a industria téxtil no Brasil. Durante
essa guerra, as exportacdes eram ascendentes, porém, quando a mesma se findou, os
precos dos produtos téxteis ndo tinham mais condigdes de competir internacionalmente
devido a defasagem e a falta de novos investimentos em equipamentos, mostrando
assim, a necessidade de uma modernizagdo no setor.

Segundo MICHELLON (1999 apud MELLO, 2004) foi no final do século XX

que se inicia o processo de industrializacédo brasileira, cujo surgimento da mao de obra
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assalariada contribuiu bastante para que esse fato ocorresse, tendo o setor téxtil uma
participacdo decisiva. As industrias desse segmento foram sendo instaladas no territério
brasileiro e j& no inicio do século havia aproximadamente 207 fabricas téxteis sendo 97
no Sudeste, 61 no Nordeste, 27 no Sul e 22 no Centro Oeste.

Em 1990 houve um aumento nas industrias téxteis no Nordeste do Brasil, fato
que se explica justamente pela grande quantidade de mé&o de obra existente na regido
principalmente nos estados de Ceara e Pernambuco, que precisando de renda aceitavam
trabalhar pelo salario posto pelas empresas e industrias que migravam de S&o Paulo para
0 Nordeste nesse momento (MELLO, 2004).

Nos dias atuais, a regido Nordeste vem se destacando com a produgdo em larga
escala de pecas e produtos téxteis e de vestuario, abastecendo o mercado interno e

produzindo também para exportacao.

3.1.1 Industria téxtil regional

Devido a cultura de cultivar o algoddo no século XVIII, surgiram as primeiras
industrias téxtil na regidao. O mesmo foi utilizado para uso préprio em solo brasileiro e
para exportacdo, principalmente quando ocorreu a guerra civil dos EUA, ap0s esse
periodo sua producdo voltou a ser limitada para o abastecimento interno. A priori era
uma industria artesanal, que ganhou forca e incentivo com a chegada da revolugédo
industrial no Brasil, no século XIX (VIANA, 2005). Ainda segundo VIANA (2005, p.
23): A partir de 1930, uma intensa mudanca ocorreu, ja que o Estado de S&o Paulo
observava intenso desenvolvimento em diversos setores. A industria téxtil paulista
tomou o lugar da industria nordestina, tendo sua producdo aumentada de 26,3% de
participacdo na producdo nacional, em 1907, para 60,6% em 1939. As principais
atividades desenvolvidas no Nordeste eram a fiacdo e a tecelagem, mostrando que o
Nordeste se especializou nas atividades que mais se mostravam vantajosas para as
condicdes da regido.

Como ¢é sabido, a industrializacdo no Nordeste se deu de forma diversificada,
cada regido se industrializou de acordo com suas particularidades, assim como o
Nordeste a industria téxtil também acompanhou esse desenvolvimento diferenciado para
cada estado da regido. Apds a crise pela qual o setor passou a perder sua posi¢ao para

Sdo Paulo, a inddstria volta a participar com mais importancia em ambito nacional a
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partir da década de 90 com a reestruturacdo econémica, onde a abertura comercial fez
com que as empresas se reestruturassem, o que acompanhado da grande quantidade de
mdo de obra existente na regido e as politicas de incentivos fiscais feitas pelo estado
desencadeou uma forte migracdo das industrias do Sudeste e Sul para o Nordeste,
especialmente para os estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba, sendo estes 0s

pontos mais estratégicos da regido (VIANA, 2005).

3.1.2 Caracteristicas dos estados do Nordeste que mais se destacam no ramo
industrial téxtil

O principal estado da regido € Ceard formado por médias e grandes empresas,
sendo o segundo maior produtor de confeccdes do pais respondendo por 16,5% do PIB
estadual, essa producdo é basicamente voltada para abastecer o mercado interno de
confeccdes tendo uma participacdo fraca na pauta de exportacdo (VIANA, 2008). Na
analise de MELO (2000 apud VIANA, 2005, p. 26), no Ceara esta localizado o polo
mais importante da regido, tanto em termos quantitativos como em termos da
diversificacdo da producéo e do alcance de outros mercados.

O polo de confeccbes de Pernambuco é o segundo maior em importancia do
estado do Nordeste, se localiza nas cidades de Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e
Toritama, é caracterizado por um alto grau de informalidade principalmente no setor de
confeccgBes. Porém junto com o polo do Ceara saem do &mbito regional devido a sua
competitividade em termos de preco e qualidade, porém o estado vem perdendo
participacdo devido aos incentivos feitos nos estados do Ceara, Paraiba, Bahia e Rio
Grande do Norte (VIANA, 2005). Na Bahia a industria de confecgcbes é basicamente
constituida de pequenas e microempresas, concentradas em Salvador e Feira de Santana.
Apresenta um grande potencial com relagdo ao crescimento por possuir um grande polo
de algoddo, tendo destaque na producdo nacional do produto, possui também o polo
petroquimico de Camacari.

Em Rio Grande do Norte a producdo de confecgbes se concentra na regido
metropolitana de Natal, com destaque para duas grandes empresas, a Guararapes e a
Coteminas, segunda maior produtora téxtil do Brasil, especializada na producdo de
camisetas de malha para producéo internacional, por ter essas duas grandes empresas 0

estado se destaca com relacdo ao nimero de empregos formais gerados.
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A Paraiba possui seu destague em Jodo Pessoa e Campina Grande como grandes
produtores de pecas de vestuario, com uma producdo local feita por pequenas e

microempresas.

3.1.3 A Paraiba na industria téxtil

Uma das vertentes produtivas mais tradicionais da Paraiba é a atividade téxtil.
Com a aquisicdo e implementacdo de unidades de beneficiamento de algoddo nos
centros de convergéncia do produto (1920), a agregacdo de valor comeca a se
diversificar uma vez que a "pluma" serviu de matéria-prima para a industria téxtil,
enquanto que o "caroco" (semente) permitiu a producdo de éleo (CINEP, 2016).

A partir de 1950, alia-se a industria téxtil o processamento de sisal, dando ensejo
a industria de cordoaria de sisal que tinha no mercado externo a sua principal meta.
Estes dois segmentos produtivos passam a constituir a base da inddstria téxtil da Paraiba
que, desde ent&o, vem se modernizando radicalmente e crescendo de forma acelerada.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
Paraiba emprega 9.672 pessoas na industria téxtil (até o final de 2013, conforme os
dados mais recentes oferecidos pelo 6rgéo). O numero deixa o estado atrds apenas do
Ceard, que conta com 16.837 trabalhadores no setor téxtil.

Na comparacdo entre os ultimos cinco anos levantados pelo IBGE (2008 a
2013), o nimero de pessoas empregadas no setor subiu 20,58% na Paraiba, sendo o
segundo maior crescimento da Regido Nordeste - a Bahia cresceu 25,78%. Dos nove
estados nordestinos, cinco apresentaram reducdo no nimero de pessoas empregadas no
setor téxtil. Em todo o Pais, ainda conforme o IBGE, uma queda de 1,56% foi registrada
no periodo analisado.

Suas atividades estdo concentradas na area metropolitana de Jodo Pessoa,
Campina Grande, Patos, Sousa e Cajazeiras. Destaca-se ainda a presenca do Centro
Nacional de Pesquisa Tecnoldgicas do Algodao, vinculado a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), onde foi desenvolvido o chamado Algodao
Colorido da Paraiba, cuja fibra ja nasce com as coloragdes marrom e bege, além da
tradicional branca.
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3.2 Reuso do efluente téxtil

Nos ultimos anos, os problemas ambientais tém se tornado um fendmeno
comum no nosso planeta, principalmente devido ao rdpido avango industrial e ao
crescimento populacional descontrolado. A contaminagdo das &guas naturais estd
crescendo a cada dia, fato muito impactante na sociedade contemporanea. Com isso, a
economia que se faz atraves desses metodos nos processos produtivos em geral vem
ganhando atencdo no cendario industrial principalmente devido ao valor agregado
atribuido, acerca de principios tais como consumidor pagador e poluidor pagador,
incorporados em nossa legislacéo (Kunz, 2002).

Na industria téxtil, a agua é muito usada para transportar produtos que entram no
processo, assim como também para remover aqueles produtos que estdo em excesso e
que séo indesejaveis para o substrato téxtil. A maior parte do material contaminante dos
efluentes contém impurezas inerentes a matéria-prima, como por exemplo produtos
quimicos usados para auxiliar em alguma parte do processo e corantes que Sao
eliminados em diferentes etapas do acabamento. A qualidade e quantidade da carga
poluidora esta diretamente ligada com as fibras usadas para elaborar os tecidos crus
(Twar, 2004).

O setor téxtil, nesse quesito, apresenta destaque devido ao grande volume de
efluente altamente colorido gerado em seu parque industrial que sdo formados pelo fato
de ndo se fixarem na fibra durante o tingimento, e que se ndo forem devidamente
tratados causam contaminagdo ambiental em grande escala (Twar, 2004).

Em termos de consumo geral de agua uma industria, o setor téxtil é responsavel
por 15%. Os processos produtivos mais contaminantes da industria téxtil estdo ligados
as partes de tinturaria e acabamento (TOLEDO, 2004). De acordo com MORAN et al.
(1997) e TALARPOSHTI et al. (2001), as industrias téxteis possuem cargas poluidoras
consideradas altissimas em seu efluente, pelo fato de que as varia¢fes em seus produtos
e processos tornam seus efluentes um composto complexo.

A racionalizacdo da agua torna-se possivel na industria téxtil com a
modernizacdo dos equipamentos e incremento nos produtos e processos, buscando uma
menor utilizacdo de tal recurso. Para minimizar o consumo da agua, € preciso monitorar
os desperdicios que sdo feitos diariamente em cada etapa do processo produtivo,
procedendo com outros insumos como energia térmica, elétrica, ou ar comprimido,

visando a contencdo de despesas.
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Para CORREA JR. e FURLAN (2003), o grande desafio seria reduzir o consumo
de &gua sem afetar o rendimento do processo, ou seja, tentar reduzir a captacdo sem
afetar a rentabilidade. Este tema deverd ser destaque num futuro préximo, ja que a

escassez de agua vem aumentando rapidamente nas ultimas décadas.

3.3 Contaminantes

Um grande nimero de substancias quimicas organicas sintética sdo lancadas ao
meio ambiente devido as atividades industrias. Os efluentes téxteis contém uma gama
extensiva de combinagfes ndo polar e polar, mas as polares sdo predominantes. Eles
incluem substancias que séo usadas como insumos e produtos auxiliares em processos
téxteis que sdo removidos dos tecidos pelas aguas de lavagem. Contribuindo
quantitativa e qualitativamente com carga poluidora rejeitada no meio ambiente, os
quais, quando ndo corretamente tratados, sdo indutores de sérios problemas de
contaminacdo ambiental.

Segundo Moraes (1999), o setor téxtil € conhecido por ter um potencial poluente
altissimo, que abrange cinco campos: emisses de gases e particulas, residuos solidos,
efluentes liquidos, ruidos e odores. O alto consumo de agua nas etapas do processo de
fabricacdo de tecidos gera um alto volume de &gua residual com altas vazdes e elevada
toxicidade, assim tendo um efeito poluidor significativo (Vandevivere et al., 1998).
Quando este efluente com alta toxicidade é descartado, causard grande impacto no
corpo receptor, causado por seu alto nivel de carga poluente (Kunz, 1999), pois os
efluentes téxteis possuem elevados valores para niveis de colora¢do, demanda quimica e
bioquimica de oxigénio, solidos suspensos e baixas concentracdes de oxigénio
dissolvido (Schonbereger, 1999).

Grande parte dos efluentes gerados provém, sobretudo, das fases de lavagem e
tingimento (Tunay et al, 1996). Devido a grande variedade de fibras, corantes, produtos
auxiliares e de acabamento, tipos de equipamentos e processamento, os efluentes
possuem grande diversidade e complexidade quimica. Entre os produtos que conferem
elevada carga poluente, podemos destacar: amido, proteinas, substancias gordurosas,
surfactantes, produtos auxiliares no tingimento e os corantes. Além destes produtos, a
temperatura elevada e pH dos banhos também conferem igualmente alto potencial
poluidor (Silva, 2005).
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Os efluentes téxteis caracterizam-se por serem altamente coloridos, devido a
presenca de corantes que durante o processo de tingimento ndo se fixam na fibra
(O’Neil, 1999), gerando assim, grandes danos ambientais, impedindo a luz solar de
chegar até o ecossistema aquatico, prejudicando a qualidade da agua para consumo
(Schonbereger, 1999). Estes corantes (naturais ou Xxenobiodticos) normalmente
permanecem num determinado ambiente de forma inalterada ou apresentam uma
cinética de degradacdo muito lenta para os processos bioldgicos convencionais, e geram
efluentes finais (ap6s o tratamento) com uma coloragdo ainda muito intensa (Bahorsky e
Bryant, 1995; Peres, 1997). A molécula do corante possui uma estrutura responsavel
pela absorcdo da radiagdo visivel e exposi¢do da cor, sendo a familia dos azocorantes a
mais utilizada, correspondendo aproximadamente a 70% de todos os corantes téxteis
produzidos (Vandevivere et al. 1998). Alguns corantes azbicos podem produzir
organoclorados com alta toxicidade e cloraminas que além de toxicas quando clivadas,
podem gerar como subproduto substancias indutoras de efeitos carcinogénicos e
mutagénicos capazes de causar cancros no organismo humano (Chung et al, 1992).

Os residuos solidos resultantes, assim como, os compostos poluentes utilizados
no processo de fabricacdo das matérias-primas para a produgdo, o consumo elevado de
agua e a infiltracdo de aguas contaminadas sdo constantes ameagas para a qualidade do
solo no que se refere ao setor téxtil.

34 Corantes Téxteis

Corantes téxteis sdo compostos organicos cuja finalidade € colorir um
determinado substrato, ou seja, uma fibra natural ou sintética. Os corantes apresentam
dois componentes principais na sua estrutura molecular: o grupo funcional que permite
a fixacao nas fibras dos tecidos e o grupo cromdforo, responsavel pela cor que absorve a
luz solar. A forma da fixacdo da molécula do corante &s fibras é feita geralmente em
solucdo aquosa e as ligacBes das interacfes sdo basicamente de quatro tipos: ligacdes
ibnicas, ligacdes de hidrogénio, ligagdes de Van der Walls, e ligacbes covalentes.

Varios corantes sao usados nas industrias téxteis, alimenticia, de fabricacdo de
papel e na inddstria cosmética. Estes corantes, em especial os corantes téxteis, séo
considerados extremamente perigosos devido sua toxicidade e por apresentarem baixa
taxa de degradabilidade (PEIXOTO, MARINHO, & RODRIGUES, 2013).
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Os corantes sao classificados de acordo com sua estrutura quimica ou de acordo
com o método que ele € inserido na fibra téxtil. Os principais grupos de corantes
classificados pelo tipo de fixa¢do sdo mostrados nas Tabelas 1 e 2:

Tabela 1 — Classificacdo dos corantes por aplicacao

CLASSE

CLASSIFICAGAO POR APLICAGAO

Acridina
Aminocetona
Antraquinona

Ao enxofre

Azina

Azo

Azdico
Difenilmetano
Estilbeno
Ftalocianina
Indamina e Indofenol
Indigdide

Metina e Polimetina
Nitro

Nitroso

Oxazina

Quinolina

Tiazina

Triazol
Triariimetano

Xanteno

Basicos

A tina, mordentes

Acidos, a tina, dispersos, azdicos, basicos, diretos, reativos
Enxofre, a cuba

Acidos, basicos, solventes

Acidos diretos, dispersos, basicos, mordentes, reativos
Basicos, naftéis

Acidos, basicos, mordentes

Diretos, reativos, branqueadores 6pticos

Acidos, diretos, azéicos, a cuba, reativos, solventes
Basicos, solventes

Atina

Basicos, dispersos

Acidos, dispersos, mordentes

Acidos, dispersos, mordentes

Basicos, mordentes

Acidos, basicos

Basicos, mordentes

Branqueadores 6pticos, basicos , diretos

Acidos, basicos, mordentes

Acidos, basicos, branqueadores 6pticos, solventes

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA QUIMICA, 2011.
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Tabela 2 — Classificacdo dos corantes por aplicacao

CLASSE PRINCIPAIS CAMPOS DE APLICAGAO

Branqueadores Detergentes, fibras naturais, fibras artificiais, fibras sintéticas,

Gplicos dleos, plasticos, sabfes, tintas e papel

Corantes

A cuba Fibras naturais e artificiais

Atina Fibras naturais

Acidos Alimentos, couro, fibras naturais e sintéticas, |13 e papel

Ap enxofre Fibras naturais

AZzoicos Fibras naturais e sintéticas

Basicos Couro, fibras sintéticas, |18, madeira, papel

Diretos Couro, fibras naturais e artificiais, papel

Dispersos Fibras naturais e sintéticas

Mordentes Aluminio anodizado, 13, fibras naturais e sintéticas

Reativos Couro, fibras naturais e artificiais, papel

Solventes Ceras, cosméticos, gasolina, madeira, pldsticos, solventes
organicos, vernizes e tintas

Pré-metalizados Fibras protéicas e poliamidas

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA QUIMICA, 2011.

A producéo total de corantes no mundo é estimada em 800.000 ton./ano e pelo
menos 10-15% destes corantes entram no meio ambiente através dos efluentes
(GANODERMAIERI, G., CENNAMO, G., SANNIA, G., 2005, REVANKAR, M.S.,
LELE, S.S., 2007).

Na falta de alguma regulamentacdo governamental especifica de disposicdo
desses corantes, o problema se mostra como a principal dificuldade em relacdo as
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atividades téxteis e o meio ambiente (MORAES, S.G., FREIRE, R. S., DURAN, N,
2000).

Na Paraiba, o 6rgdo ambiental CONAMA ¢ responsavel pela fiscalizacdo da
qualidade do efluente produzido pela industria téxtil. Assim, € de suma importancia que
as propriedades fisico-quimicas do efluente esteja dentro dos limites estabelecidos pela
Norma Técnica 301 de 2013.

A taxa volumétrica extremamente alta de efluente industrial descartada em
combinac¢do como o aumento do rigor da legislacdo, faz a pesquisa de tecnologias
apropriadas de tratamento uma prioridade (ROMERO, S., 2006, WESENBERG, D.,
1999).

3.5  Adsorcao

A adsorcéo é um fendmeno em que uma fase fluida entra em contato com uma
fase solida para realizacdo de transferéncia de massa. O solido ou adsorvente, tem a
capacidade de remover particulas indesejadas presentes na fase fluida. O material que
foi adsorvido pelo solido, fica acumulado na superficie do adsorvente. Uma vez que 0s
componentes adsorvidos concentram-se sobre a superficie externa, quanto maior for
esta superficie externa por unidade de massa sélida, mais favoravel sera a adsorcdo. Por
isso, geralmente os adsorventes sdo solidos com particulas porosas (RUTHVEN, 1984).

Entdo, a adsorcdo se tornou o método mais popular para este fim, ganhando
importancia como um processo de purificacdo e separacdo. A adsorcao tem sido objeto
de interesse dos cientistas desde o inicio do século, apresentando importancia
tecnoldgica, bioldgica, além de aplicacBes préaticas na indlstria e na protecdo ambiental,
tornando-se uma ferramenta Gtil em varios setores (COONEY, 1999; CRINI, 2005;
DABROWSKI, 2001; GURGEL, 2007; MCKAY, 1996). Adsorcdo € um dos processos
mais eficientes de tratamento de &guas e aguas residuais, sendo empregadas nas
industrias a fim de reduzir dos seus efluentes os niveis de compostos toxicos ao meio
ambiente (MOREIRA, 2008).

O processo de adsorcdo é baseado em trés mecanismos: 0 mecanismo esterico,
mecanismo de equilibrio e mecanismo cinético. O mecanismo estérico determina que 0s
sitios ativos dos adsorventes possuem dimensdes especificas, assim, apenas moléculas

de dimensdes menores ou iguais aos poros do adsorvente podem se infiltrar. O
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mecanismo de equilibrio, trata-se da capacidade que os diferentes solidos possuem para
acomodar diferentes tipos de adsorbatos. O mecanismo cinético, é baseado nas
difusividades dos sitios ativos do adsorvente.

Dependendo da natureza das forcas envolvidas, a adsorcdo pode ser considerada
fisica ou quimica. Na adsorcdo fisica, as interagdes moleculares entre adsorbato e
adsorvente sdo mais fracas, isso € atribuido as forcas de Van der Waalls. E um processo
que envolve um calor de adsor¢do pequeno, da mesma ordem de grandeza dos calores
de condensacdo. Devido a fraca interacdo molecular, o processo de adsorcéo fisica €
completamente reversivel, assim pode-se reutilizar o adsorvente em processos futuros.
Outra caracteristica da adsorcdo fisica é que ela ocorre em toda a superficie do
adsorvente, por isso € dita ser ndo localizada, ao passo que a adsor¢do quimica so pode
ocorrer nos sitios ativos, sendo assim, € dita localizada (Adsorcdo: Aspectos tedricos e
Aplicacdes Ambientais, 2014).

Na adsorcdo quimica ou quimissor¢do, ocorre ligacBes quimicas entre as
moléculas do adsorvente e o adsorbato, ou seja, a troca de elétrons estd acontecendo. A
adsorcdo quimica acontece em uma Unica camada e geralmente € necessario que
aconteca uma adsorcdo fisica anteriormente. Devido as fortes interacdes moleculares, a
adsorcdo quimica é considerada irreversivel, sendo o calor de adsorcdo da mesma
ordem de grandeza dos calores de reacdo. A variagdo de entalpia € positiva, indicando
entdo que o processo € endotérmico, ou seja, um aumento na temperatura favorece a
adsorcdo (YOUSSEF et al., 2004).

3.5.1 Fatores que influenciam a adsorgdo

O fenbmeno de adsorcdo acontece devido a interacdo molecular entre a
superficie do adsorvente e o adsorvato. Portanto, os fatores que influenciam o processo
estdo ligados a essa combinacdo de forcas moleculares. No adsorvente é necessario ter
conhecimento a respeito da sua area superficial, tamanho dos poros, densidade, grupos
funcionais presentes na superficie e hidrofbicidade do material. Por outro lado, no
adsorvato é preciso saber sua polaridade, pH, tamanho da molécula e encontrar a
temperatura 6tima de interacdo com o adsorvente. As condi¢des operacionais incluem,

principalmente, temperatura, pH e natureza do solvente (COONEY, 1999).
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a) Area Superficial

A intensidade da adsorcdo é proporcional a area superficial especifica, visto que
a adsorcdo € um fendmeno de superficie. Para particulas maiores, a resisténcia a difusdo
é menor e grande parte da superficie interna da particula ndo é disponibilizada para
adsorcéo (SEKAR et al., 2004).

b) Propriedades do Adsorvente

A natureza fisico-quimica do adsorvente é fator determinante, pois a capacidade
e a taxa de adsorcdo dependem da area superficial especifica, porosidade, volume
especifico de poros, distribuicdo do tamanho de poros, dos grupos funcionais presentes

na superficie do adsorvente e da natureza do material precursor (DOMINGUES, 2005).

c) Propriedades do Adsorvato

Devido a taxa de adsorcdo depender das interagdes intermoleculares, o tamanho
da particula de adsorvato é um fator que altera significativamente a taxa de adsorcao.
Outra caracteristica de forte influéncia é a polaridade do adsorvato, uma vez que uma
espécie polar tera mais afinidade para o solvente ou para o adsorvente, conforme a
polaridade (DOMINGUES, 2005).

d) Temperatura

Em processos de adsorcdo, o efeito da temperatura sobre o sistema afeta,
principalmente, a constante de velocidade de adsor¢do. Um aumento na temperatura
pode ocasionar aumento de energia cinética e na mobilidade das espécies do adsorvato,
e ainda provocar um aumento na taxa de difusdo intraparticula do adsorvato (JIMENEZ;
BOSCO; CARVALHO, 2004). Segundo Khattri e Singh (1999), j& para a adsor¢éo, o
aumento de temperatura ndo é favoravel. O aumento na temperatura pode afetar a
solubilidade e o potencial quimico do adsorvato. Desta forma, a alteragdo na

temperatura de um processo conduz a uma mudanca na capacidade de adsorcao.
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A temperatura possui dois efeitos importantes sobre o processo de adsor¢do. Um
aumento da temperatura aumenta a taxa de difusdo das moléculas do adsorvato em toda
camada limite externa e interna nos poros da particula do adsorvente, devido a
diminuicdo na viscosidade da solugdo. Além disso, a variacdo da temperatura altera o
estado de equilibrio da adsorcdo para um determinado adsorvato (DOGAN; ALKAN;
DEMIRBAS, 2006). Um aumento da temperatura pode produzir uma desobstrucéo de
poros no interior da estrutura do adsorvente, permitindo a penetracdo de moléculas
maiores do adsorvato (DOGAN; ALKAN; DEMIRBAS, 2006).

e) pH

O pH do meio determina quais espécies quimicas serdo adsorvidas pela
superficie do adsorvente. Um indice conveniente da tendéncia de uma superficie se
tornar positiva ou negativamente carregada em funcdo do pH, € o valor do mesmo
requerido para que a carga liquida do adsorvente seja nula, o chamado ponto de carga
zero (pHPZC). Para valores de pH inferiores ao pHPZC, a carga superficial é positiva e
a adsorcao de anions é favorecida; e para valores de pH superiores ao pHPZC, a carga
superficial é negativa e a adsorcdo de cations é favorecida (APEEL; MA; RHUEL,
2003).

A teoria que determina a obtencdo do PZC, afirma que os ions OH- e H+
constituem ions determinantes em potencial. O adsorvente em fase aquosa podera
adsorver estes ions e a carga superficial, assim, a seletividade de adsorcdo dos ions
dependerd do pH da solugdo. As superficies de cada sitio ativo podem associar ou
dissociar ions da solucdo, tudo dependera das caracteristicas do adsorvente e do pH do
meio. Consequentemente, a superficie dos sitios ativos torna-se positivamente carregada
quando se associa com 0s prétons provenientes da solugdo, sob condi¢Bes &cidas, ou
negativamente carregadas quando ocorre a perda de prétons para a solugcdo, sob
condi¢des alcalinas (CEROVIC et al., 2007).

3.5.2 Equilibrio de Adsorcéo

O equilibrio de adsor¢do € um requisito primordial para determinacdo de

pardmetros importantes que viabilizam e aprimoram o processo de adsor¢do. Quando
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uma determinada massa de adsorvente € colocada em contato com o liquido, é preciso
determinar o tempo que o processo leva para saturar, ou seja, 0 tempo maximo em que
aquela quantidade de adsorvente ndo far4 mais efeito pois toda a superficie do sélido ja
esta repleta do material adsorvido. Nesse estagio € dito que o sistema atingiu o estado
de equilibrio e a capacidade de adsorcao do adsorvente (ge) é determinada (COONEY,
1999).

A eficiéncia do processo € determinada a partir dos dados de equilibrio do
sistema. Portanto, esses dados geram as isotermas de adsorcédo, sdo elas que mostram a
capacidade de adsorcdo de um adsorvente. Desta forma, o processo de adsorcdo pode
ser avaliado quantitativamente por meio das isotermas. Além disso, para um bom
desempenho de um sistema de adsor¢do para remoc¢do de corantes é importante
descrever os dados de equilibrio por meio de um modelo matematico e avaliar os fatores
que influenciam essa adsorcdo (Costa de Oliveira, 2010). Dentre os principais fatores
que influenciam o processo de adsor¢do pode-se destacar o pH, temperatura e
concentracdo da solucdo, além das caracteristicas fisico quimicas do adsorvente e
adsorvato (Costa de Oliveira, 2010). Normalmente, a quantidade de material adsorvido
para a massa unitaria de adsorvente aumenta com a concentracao do adsorvente, embora
ndo diretamente (MISSEN, 1999).

3.5.3 Isotermas de Adsorcéo

O estudo de um processo de adsorcdo de um dado adsorvente requer o
conhecimento de informacdes de equilibrio de adsorcdo. Os dados de equilibrio sdo
obtidos das isotermas de adsor¢édo, as quais sao utilizadas, para avaliar a capacidade de
diferentes adsorventes para adsorver uma determinada molécula. As isotermas de
adsorcdo fornecem informacdes sobre como o adsorvente efetivamente adsorvera as
impurezas presentes e se a purificacdo desejada podera ser obtida. Além disso, pode se
ter uma estimativa da quantidade maxima de impurezas que sera adsorvida e, ainda, é
util na avaliacdo econdmica do uso de um determinado adsorvente e na remogdo de um
contaminante especifico durante o tratamento de efluentes (ROOSTAEI e TEZE, 2004).

As isotermas sdo a maneira mais conveniente para se especificar o equilibrio de
adsorcdo e o seu tratamento tedrico. A forma das isotermas também é a primeira

ferramenta experimental para conhecer o tipo de interacdo entre o adsorbato e o
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adsorvente (CASTILLA, 2004). Giles et al. (1960) dividiram as isotermas de adsor¢édo
em quatro classes principais, de acordo com sua inclinagéo inicial e, cada classe, por sua
vez, em varios subgrupos, baseados na forma das partes superiores da curva. As quatro
classes foram nomeadas de isotermas do tipo S (“Spherical”), L (“Langmuir”), H

(“High affinity””) e C (“Constant partition™), e estdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Classificacdo das isotermas de adsor¢édo
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Fonte: OSCIK, 1982 apud BUENO, 2007

3.5.4 Isoterma de Freundlich

Esse modelo, um dos mais divulgados para a adsor¢do de compostos em
solucdes liquidas, foi proposto originalmente por Boedeker em 1885 e popularizado por
Freundlich (1906). Foi desenvolvido a partir de estudos sobre a adsor¢éo de compostos
organicos de solucdes aquosas em carvao vegetal (TADINI et al., 2015). A isoterma de

Freundlich esta representada na Equacéo (1):

] 1)

e=bcCn
Onde, ge: quantidade de soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio

(mg/g);
Ce: concentracdo do adsorbato no equilibrio (mg/ L) ;
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Kg: constante de capacidade de adsor¢cdo de Freundlich ((mg/g)
1/n
);

(mg/g1)
1/n: constante relacionada a intensidade de adsorcdo de Freundlich.

Esta equacdo € usada em sua forma linearizada, sendo expressa por:

Ing, = Inb+ ~InC, @)

Entdo, para obtermos os parametros em questdo, é necessario plotar um grafico

com os valores de log g, em funcdo de log C..

3.5.5 Isoterma de Langmuir

As isotermas do tipo I, que sdo as mais comuns, sdo geralmente representadas
pelo modelo de Langmuir. Esse modelo classico de isoterma talvez seja 0 mais
conhecido dentre todos e preferencialmente adotado como primeira escolha para o
ajuste de dados experimentais. Foi proposto por Langmuir em 1916 (TADINI et al.,

2015). A expressdo que representa a isoterma de Langmuir é dada pela equagéo 3:

b m Ce
qe = ~Im ce (3)

1+ bc,

Onde, ge: quantidade de soluto adsorvido por grama de adsorvente no
equilibrio(mg /9);
Om: capacidade maxima de adsorcéo (mg/ g);
Ce: concentracdo do adsorbato no equilibrio (mg/ L) ;
b: constante de adsorcéo de Langmuir (L/ mg).
Assim como na isoterma de Freundlich, esta equacdo também é usada na forma

linearizada para determinarmos os valores de g,, € b, como mostra a equacéo 4:

1 1 1
= = + — 4
de qm bCe dm ( )

Ainda ha uma forma onde a isoterma de Langmuir pode ser expressa, como vém

ser calculado na equacéo 5 e interpretada na tabela 3:

1

r= ()

14bC,
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Tabela 3 — Tipo de Isoterma em relacédo ao fator r.

Valorder Tipode

isoterma
0<r<1 Favoravel
r=1 Linear
r>1 Desfavoravel
r=0 Irreversivel

Fonte: NGAH e LIANG, 1999.
3.5.6 Cinética de Adsorcéo

O conhecimento da cinética de adsorcdo representa 0 primeiro passo para
investigar as possibilidades de uso de um adsorvente em um determinado processo de
separacdo. O processo de adsorcdo de um fluido em um sélido poroso envolve as
seguintes etapas:

Transporte das moléculas do fluido do interior da fase fluida até a camada limite
que circunda o sélido;

Movimento das moléculas do fluido através da camada limite até a superficie
externa do sélido e adsorcdo nos sitios superficiais externos;

Difusao das moléculas do fluido no interior dos poros do sélido;

Adsorc¢do das moléculas do fluido nos sitios disponiveis na superficie interna do
solido.

Um dos varios processos anteriores pode ser muito mais lento que outros e, neste
caso, ele determina a taxa de adsorcdo (CIOLA, 1981). A primeira etapa de adsorcao
pode ser afetada pela concentracdo do adsorbato e pela agitagcdo. Portanto, um aumento
da concentracdo do adsorbato pode acelerar a difusdo das moléculas da solugdo para a
superficie do solido (SOARES, 1998). Além disso, alguns modelos cinéticos podem ser
adotados para identificar e compreender o mecanismo do processo, destacando-se 0s
modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem (HO e MCKAY, 1999).

O modelo de pseudo-primeira ordem é representado pela equacdo a seguir:
d
== ki.(qe — qr) (6)

Onde, q.: quantidade de soluto adsorvido no equilibrio (mg/g);
k,: Constante de equilibrio de primeira ordem (min™);

q:: quantidade de soluto adsorvido em fungdo do tempo (mg/g);
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t : tempo (min).
Integrando a equacdo 6 e usando as condi¢fes de contorno com t

variando de 0 a t e g; variando de 0 a gi(t) e linearizando-a, tém-se:

kq
2,303t

log(q. — q¢) = log(qe) — (7)

Equacdo esta, utilizada para a determinacdo dos pardmetros g. e ki, que se da
pela construcdo de um grafico de log(ge — g;) em funcéo de t, onde serdo usado 0s
valores obtidos no experimento de cinética.

J& 0 modelo de pseudo-segunda ordem, é representado pela equag&o:
d
= ky (g — 1) 8)

Onde, ge: quantidade de soluto adsorvido no equilibrio (mg/g);
ko: constante de equilibrio de segunda ordem (g/mg.min);
g:: quantidade de soluto adsorvido em funcdo do tempo (mg/g);
t: tempo de adsorgéo (min).
Integrando a equacéo 8 e usando as condigdes de contorno citadas no modelo de

pseudo-primeira ordem e também linearizando-a, tém-se:

t 1 1
L= + =t 9
ac kaqe? e ©)

Esta equacdo, por sua vez, ¢€ utilizada para a determinacdo dos parametros q. e
Ko, que se da pela construcdo de um grafico de 1/q; em funcdo de t, onde serdo usados 0s
valores obtidos no experimento de cinética (SILVA, 2010).

3.6 Argila

A argila € um mineral de rochas sedimentares compostas de graos muito finos de
silicatos de aluminio, associados a ¢xidos que lhes ddo diversas tonalidades e
propriedades. Sao originadas a partir de um conjunto de processos fisicos e quimicos
que modificam as rochas e alteram sua forma fisica e composic¢éo quimica.

Suas propriedades Uteis sdo advindas de minerais argilosos, caracteristicos de
argilas e geralmente cristalinos, que sdo denominados silicatos hidratados, podendo
conter cations como: Al Mg*, Ca™ K*. As argilas ttm como componentes

caracteristicos os minerais argilosos, onde estes podem ocorrerem sés, ou podem estar
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misturados em diversas propor¢des com outros minerais ndo argilosos, como por
exemplo o quartzo, mica, feldspato, etc (FERNANDES, et al, 2013).

Possui ampla aplicacdo industrial, a argila é usada principalmente na fabricacdo
de revestimentos ceramicos, lougas, utensilios domésticos, decoracdo, mas seu uso vem
se ampliando cada vez mais para tratamentos estéticos, medicinais e como adsorventes.

Bentonita é uma argila que contém a montmorillonita como argilomineral mais
abundante pertencente ao grupo das esmectitas. Ela pertence ao grupo dos filossilicatos
2:1, e possui estruturas constituidas por duas folhas tetraédricas de silica com uma folha
central octaédrica de alumina, que sdo unidas entre si por atomos de oxigénio
(FERNANDES, et al, 2013), representada na Figura 2:

Figura 2 - Estrutura da montmorilonita
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Fonte: FERNANDES e PENHA, 2013.

Em seu estudo, Teleken et al. (2015) mostrou que a argila do tipo bentonita foi
eficaz na reducdo de acidez de dleo residual, enfatizando suas caracteristicas fisicas e

quimicas de troca catibnica, bem como sua baixa densidade e alta porosidade.
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4 Metodologia

Neste topico sera citado todos os procedimentos feitos em laboratério para

tratamento do efluente téxtil, desde o adsorvente escolhido para os testes de adsorcao.

4.1 Coleta do efluente téxtil

O efluente téxtil utilizado, foi coletado em uma industria téxtil de grande porte,
localizada na regido industrial de Jodo Pessoa — PB. Esta industria dispde de uma
estacdo de tratamento de fluente (ETE) convencional, onde é composta com um tanque
primario (com dosador de acido), dois tanques bioldgicos (coagulante utilizado é o
cloreto de aluminio), sistema de bombeamento de polimero, um tanque decantador e um
sistema de prensas que trabalha 24h por dia para remoc¢do do lodo. Uma coleta foi
realizada no tanque primario, - onde se encontra o efluente bruto, coleta esta, realizada
em Abril de 2018. As Figuras 3, 4, 5, 6 e 7 mostram o ETE estudado:

Figura 3 - Tanque primario do ETE da indUstria téxtil estudada

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4 - Tanques biol6gicos do ETE da indUstria téxtil estudada

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5 - Tanque decantador do ETE da industria téxtil estudada

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6 - Bombas dosadoras de polimero

Fonte: Autoria propria.

Figura 7 - Sistema de Rolos prensa do ETE da industria téxtil estudada
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Fonte: Autoria propria.
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4.2.1 Varredura do Efluente Téxtil

A amostra da coleta de efluente téxtil foi analisada no espectrofotémetro do
Laboratorio de Carvao Ativado (LCA), localizado na Universidade federal da Paraiba.
O objetivo desta varredura foi obter o comprimento de onda mais relevante no efluente
e obter uma curva de calibragdo. Posteriormente, todas analises seriam baseadas no
comprimento de onda saliente obtido, e o tratamento dos dados feitos com base na curva

de calibracéo obtida.

4.2.2 Difracéo de Raios-X (DRX)

A argila foi caracterizada por difracdo de raios-X (DRX) no Laboratério de
Combustiveis e Materiais (LACOM) da UFPB, pelo aparelho de difragdo de raios-X,
Shimadzu XRD com fonte de radiagdo CuKa, tensdo de 40 KV, corrente de 30mA,
tamanho do passo de 0,020 e tempo por passo de 0,60s, com velocidade de varredura de

2°(20) /min, com angulo 26 percorrido de 3° a 50°.

4.2.3 Espectroscopia de absorcéo na regido do infravermelho (FT-IR)

A argila foi caracterizada por FT-IR no Laboratorio de Combustiveis e Materiais
da UFPB. Os espectros de adsorcdo foram obtidos pelo espectrofotometro de
infravermelho por transformada de Fourier modelo vertex70 — Bruker, em comprimento
de onda na faixa de 4500 - 500 cm™.

4.2.4 Preparacao e Caracterizacdo da Argila PMT-3

A argila passou apenas por granulometria, no Laboratério de Operacdes
Unitarias da UFPB, proveniente da indlstria Pegmatech - Especialidade Tecnol6gica
Ltda, na Paraiba. Na Granulometria a Argila utilizada ficou entre as peneiras de 115 e
200 mesh.
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4.2.5 Analises fisico-quimicas do efluente téxtil

De acordo com os limites da CONAMA, todo efluente téxtil com
desembocadura em algum rio ou lago, precisa seguir uma série de padrdes necessarios
para a preservacdo do meio ambiente, esses pardmetros séo: solidos dissolvidos totais,
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitratos, cor, turbidez, PH, condutividade e
fosforos totais.

As analises citadas foram feitas no laboratério de Coordenadoria de Medicgdes
Ambientais (CMA) da Superintendéncia de Administracio do Meio Ambiente
(SUDEMA), onde todos os parametros foram analisados e comparados antes e depois
do tratamento via adsorcdo. Nesta etapa, 0s equipamentos utilizados foram o
Spectroquant® Pharo 300, Condutivimetro SC 1800 Sensoglass, Turbidimetro 2100Q
HACH e os kits de anélises MERC referente a cada parametro, mostrados nas Figuras 8,
9,10e11:

Figura 8 - Espectrofotébmetro Spectroquant® Pharo 300
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Fonte: Autoria prépria.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 9 - Condutivimetro SC 1800
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Fonte: Autoria propria.

Figura 10 - Turbidimetro 2100Q HACH
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Figura 11 - Kit MERC para analise de Nitratos
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Fonte: Autoria propria.

4.3  Experimentos de Adsorcao

Os experimentos em banho finito pelo processo de adsorc¢ao foram realizados no
Laboratdrio de Carvado Ativado (LCA), utilizando o efluente téxtil em questdo para a

obtencdo das isotermas e cinética de adsorc¢ao.

Isotermas

Os ensaios foram preparados usando-se 1g da argila PMT-3 e 50ml do efluente
téxtil nas diluigdes de 5, 10, 25, 35, 50, 60 e 75%, além do efluente bruto (100%) em
erlenmeyers de 250ml e vedados com papel filme. Em seguida foram postos na mesa
agitadora por um periodo de 6 horas a 250rpm, de forma que fosse garantido o
equilibrio no sistema. A leitura foi feita no Espectrofotometro SHIMADZU mini-1240.

A porcentagem de remocédo do efluente no processo (%Rem) e a capacidade de

remog&o no equilibrio (geq) foram obtidas através das equacdes 6 e 7, respectivamente:
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%Rem = (2=£) « 100 (6)

0
Onde, Co: concentracdo inicial da solucdo (mg/L)

Cs: concentracéo final da solugéo (mg/L)
14
Qeq =~ (Co —Ce) (7

Onde, V: volume da solugéo (mL)
m: massa de adsorvente (g)
Co: concentragéo inicial da solugdo (mg/L)

Ce: concentracdo no equilibrio (mg/L)

Cinética

Apds o tratamento de dados do primeiro banho finito, os ensaios foram
preparados usando 1g da argila PMT-3 e 50ml do efluente téxtil bruto em todas elas, em
seguida foram postas na mesa agitadora e foi retirando-se os erlenmeyers nos intervalos

de tempo (5, 10, 20, 30 50, 100, 220 e 360min) para que fosse obtida a cinética de
adsorcao.

42



5 Resultados e Discussoes

Nos tdpicos a seguir, serdo discutidos todos os dados obtidos durante todos os
experimentos realizados, determinacdo e comparacdo dos parametros fisico-quimicos
analisados na temperatura de 35° C e pH 8,12, isotermas de adsor¢do e possivel reuso

na indudstria téxctil.

5.1  Caracterizagdo da Argila

Nesta sessdo serdo discutidos os resultados obtidos na difracdo de raios-X
(DRX) e espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho (FT-IR) obtidos com a
argila PMT-3.

5.2  Difragédo de raios-X (DRX)

Na Figura 12, temos a difratograma do adsorvente utilizado:

Figura 12 - Difratograma da argila PMT-3
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Fonte: Autoria propria.

O difratograma apresentado na Figura 12, da argila tipo PMT-3 se caracteriza
por apresentar um pico esmético de reflexdo com distancia basal de 4,95 A,
caracteristico de argilas do tipo bentoniticas. Também pode-se observar picos de um
mineral ndo esmectitico em 20° e 27° que podem ser explicados pela presenca de
quartzo no adsorvente em questdo (MOORE & REINOLDS, 1997).

5.3  Espectroscopia de absorcéo na regido do infravermelho (FT-IR)

O espectro na regido do infravermelho para a argila PMT-3 é apresentado na
Figura 13:
Figura 13 - Espectro na regido infravermelho da argila PMT-3
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Fonte: Autoria propria.

A partir da analise da espectroscopia foi verificada a existéncia de bandas em
2925, 2855 e 1455 cm™ na argila PMT-3. Foi visto por Zanini (2008) e Kozak &
Domka (2004), tais bandas sdo conferidas pela presenca de matéria orgénica, que se da
pela ineficiéncia do processo de purificacdo da argila natural. A existéncia da banda
observada na regido de 1030 cm™, sdo caracteristicas das ligacdes Si-O-Si (Madejova et
al., 2002).
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5.4  Caracterizacéo e estudo do efluente téxtil

Nesta sessdo serdo mostrados e discutidos os resultados obtidos a partir do

experimento de adsorcao e das analises fisico-quimicas realizadas.

5.4.1 Andlises fisico-quimicas iniciais

Na Tabela 4 sdo mostrados os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas
realizadas no efluente bruto em estudo, os parametros analisados foram os parametros
obrigatdrios na legislagio do CONAMA, para industrias com desembocadura em rios

de médio/grande porte.

Tabela 4 — Resultados das analises fisico-quimicas.
Sélidos Totais (mg/L) 2785

DQO (mg/L Oy) 347
Nitrato (mg/L N) 8,8

Cor (mg/L) 137
Turbidez (UNT) 19,8
pH 8,12

Condutividade (uS/cm) 3910

Fosforo Total (mg/l P) 8,54

Fonte: Autoria prépria.
5.4.2 Absorbancia e Curva de Calibracéo

A principio, foi medida a absorbancia do efluente em estudo, para que fosse
obtido maior comprimento de onda da amostra e com isso todas as analises posteriores

seriam baseadas no comprimento de onda obtido. Apos isso, foi construida a curva de

calibracdo para se avaliar a quantidade remanescente de corante ndo adsorvido e plotar
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um grafico da concentracdo conhecida pela absorbancia medida no espectrofotémetro,
como estéo apresentadas nas Figuras 14 e 15:

Figura 14 - Gréafico do comprimento de onda do efluente téxtil
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Fonte: Autoria propria.

Figura 15 - Curva de calibracédo para o calculo das concentracdes
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 14, pode-se observar os picos que sdo apresentados nos pontos 1, 2 e
3, em 576, 226 e 498nm. O pico que possui a maior absorbancia é o de 226nm
apresentando absorbancia de 2.788, sendo assim este 0 maior comprimento de onda do
efluente estudado.

Ja na Figura 15, pode-se identificar que a curva de calibracdo apresentou
coeficiente de determinagéo (R?) de 0,96753 e foi obtida a equacdo de reta 'y = 2,77843x
+ 0,16731, que sera utilizada para quantificar as concentracdes nos experimentos de

adsorcao.

55  Analise do percentual de remocéo (%6Rem) e Capacidade de remocéo no
equilibrio (Qeq)

Os resultados obtidos para o percentual de remocdo e capacidade de adsor¢éo no
equilibrio do efluente téxtil com a argila PMT-3 estdo apresentadas na tabela 5:

Tabela 5 — Resultados obtidos para 0 %Rem e capacidade de remogéo (geq) do efluente

Co(%0) Ci(%0) Oleq(MQ/Q) %Rem(%)
10 4,5 275 95

25 5,2 990 79,2

35 9,3 1285 73,2

50 19,5 1525 61,0

60 19,7 2015 67,2

75 32,5 2125 56,7

100 33,6 3320 66,4

Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar que apesar do aumento da concentracdo, 0 mesmo ndo ocorre
com o aumento do percentual de remocdo, provavelmente devido se tratar de um
efluente muito pesado, com alta concentragdo de nitrato, fosforo e condutividade
elevada, de acordo com a Tabela 2. Portanto, os efeitos sinergéticos entre estes

constituintes possivelmente afetou o percentual de remogédo. Hélio Nunes (2017) em seu
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estudo realizado no laboratorio de Fendmenos de Transporte atingiu percentual de
remocao para o corante Reactive Blue em efluente sintético de 95,5%, e no efluente real
deste estudo, 0 maximo atingiu 79,2%, com concentracdo de 0,25%. O mesmo ndo pode
ser verificado com a capacidade de adsorcdo no equilibrio que aumentou com o
aumento da concentracdo, tendo um aumento continuo a medida que se aumentou a
concentragdo, que pode ser constatado com o méximo é de 3320 mg/g, com maxima
concentracdo de 100%.

Como no estudo trata-se um de um efluente real, todos os experimentos e
analises foram feitas com o efluente bruto concentrado para maior veracidade dos

resultados e também uma real dimens&o da realidade do tratamento em quest&o.

56  Isotermas de Adsorcao
Apos determinar-se a capacidade de remogdo no equilibrio (geq), para cada

concentracdo inicial utilizada como mostrado na Tabela 5, foi feito o gréfico da

isoterma de adsorcéo, representado na Figura 16:
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Figura 16 - Isoterma de adsor¢éo
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Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar na Figura 16, que a isoterma possui uma curvatura ascendente,
e apresenta um comportamento semelhante a isoterma tipo S, subgrupo 3, de acordo
com a Figura 3, descrita por OSCIK, 1982 apud BUENO, 2007. Nao foi possivel
observar onde a curva se estabilizaria, devido ao limite maximo da concentracdo ser de
100% (efluente bruto puro).

A isoterma de adsorcdo foi linearizada para o modelo de Langmuir e de
Freundlich, respectivamente, para verificar qual modelo mais se adequa e melhor

representa o processo de remocéo estudado, mostradas nas Figuras 17 e 18:
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Figura 17 - Linearizacdo do modelo de Freundlich
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 18 - Linearizacdo do modelo de Langmuir
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Fonte: Autoria propria.

Os parametros obtidos atraveés dos dados das isotermas foram obtidos pela

regressdo linear e estdo mostrados na Tabela 6:

Tabela 6 — Parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich.

Langmuir Freundlich
Om b R2 Ke n R2
4511,17 0,00914 0,9308 43,0280 1,0797 0,9730

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 — Fator de separa¢do para adsor¢do

Co (mg/L) b (L/mg) r

100 0,00914 0,522

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que mesmo com um fator de separagéo entre 0 e 1, que é favoravel
para a isoterma de Langmuir, tem-se um coeficiente de regresséo linear maior para o
modelo de Freundlich, de 0,9730 o que implica dizer que os dados experimentais

possuem um melhor ajuste para este modelo, além disso, 0s parametros Kg e n possuem
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valores favoraveis para a aplicacdo deste modelo. Dito isto, a isoterma que melhor

representa o processo de adsorcéo é a de Freundlich.

5.7  Cinética de Adsorc¢ao

Os dados experimentais obtidos nos experimentos de cinética de adsor¢do, sdo
mostrados na Tabela 8:

Tabela 8 - Resultados obtidos no ensaio de cinética de adsorcao

Tempo (min) Co (Mg/L) Qe (MY/Q)

5 100 1,041978
10 100 1,766169
20 100 2,417506
30 100 2,928557
50 100 3,084513
100 100 3,216519
220 100 3,246883
360 100 3,256762

Fonte: Autoria prépria

Com os dados obtidos a partir da Tabela 8, é possivel fazer o grafico da variacéo

da concentracgdo de equilibrio ao longo do tempo, como é apresentada na Figura 19:
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Figura 19 - Cinética de adsor¢éo
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Fonte: Autoria propria.

Analisando o gréafico da Figura 19, é possivel observar que ja hd uma pequena
remocao aos 5 minutos de ensaio, aumentando gradativamente ao longo do tempo e se
estabilizando em torno de 100 minutos de ensaio.

A cinética de adsorcdo foi avaliada utilizando-se os modelos de pseudo-primeira
ordem e pseudo-segunda ordem para determinar o comportamento do processo. As

Figuras 20 e 21 mostram os resultados obtidos para o ajuste linear dos mesmos.
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Figura 20 - Modelo cinético de pseudo-primeira ordem.
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Figura 21 - Modelo cinético de pseudo-segunda ordem.

Pseudo 22 Ordem

80

y=0,3017x + 1,279
R?=0,998

70
60

I

t/qt

30

20
10

100 150
Tempo (min)

50

Fonte: Autoria prépria.

200 250

200 250

Pode-se observar através das Figuras 20 e 21 e dos parametros obtidos, que

houve um melhor ajuste do modelo de pseudo-segunda ordem aos dados experimentais,

apresentando um valor de coeficiente de regressdo (R?) de 0,998, quando o de pseudo-

54



primeira ordem foi de 0,879. Na Tabela 8 foi possivel determinar os parametros para o

modelo cinético de pseudo-segunda ordem.

Tabela 9 - Parametros do modelo de pseudo-segunda ordem.

de (My/g) k (g/mg min)

3,314 0,0712

Fonte: Autoria propria.

Os valores da Tabela 9 foram obtidos pela equacdo da reta para 0 modelo
cinético de pseudo-segunda ordem. Como se pode ver, foi obtido um valor de
capacidade de adsorcdo de 3,314 mg efluente/g argila, que corroborra com o valor
mostrado na Tabela 8, que foi de 3,256 mg/g para o tempo de contato de 360 minutos.
Sendo assim, pode-se afirmar que o modelo de pseudo-segunda ordem melhor

representa 0s experimentos cinéticos realizados.

5.8  Analises fisico-quimicas finais
Apés finalizada a adsorcéo, foi coletada certa quantidade do efluente tratado e

levado novamente a andlises fisico-quimicas, visando fazer uma comparacdo para que

se possa visualizar se as remocdes de tais parametros foram significativas.
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Tabela 10 - Comparacgéo dos parametros fisico-quimicos

Parimetros Antes Depois Remocio Padrio da
(%) norma*

Solidos Totais 2785 2785 0 500

(mg/L)

DQO (mg/L 0) 347 137 60,5 NE

Nitrato (mg/L N) 8.8 7.5 14.7 10

Cor (mg/L) 137 25 81.7 NE

Turbidez (UNT) 19.8 2,16 89.1 NE

pH 812 7.74 4.6 SAQ

Condutividade 3910 3910 0 NE

(nS/cm)

Fésforo Total 8,54 3,18 627 0,10

(mg/1 P)

Fonte: Autoria propria.
Fonte*: RESOLUCAO CONAMA n 357, DE 17 DE MARCO DE 2005

Na tabela 9, pode-se observar que ndo houve diminui¢cdo na concentracdo de
solidos totais e na condutividade, pouca mudanca na concentracdo de nitrato e pH,
porém os outros parametros obtiveram uma remocao significativa, chegando a remover
81,7% da cor inicial e 89,1% da turbidez inicial. Outro parametro indispensavel ter-se a
remocao é o fosforo total, que também apresentou remocao significativa de 62,7%.

Nas figuras a seguir, € mostrada uma amostra do efluente bruto antes do

tratamento, e ap(’)s o0 tratamento:

Figura 22 — Efluente antes do tratamento
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Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 23 — Efluente apds tratamento
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6 CONCLUSOES

Depois de finalizadas todas as caracterizages, analises e experimentos, foi
possivel constatar a eficiéncia do método de adsor¢do utilizando a argila PMT-3 para o
tratamento de um efluente téxtil real, evidenciado na remocdo da cor e dos demais
parametros analisados.

Atraveés das andlises de DRX e FT-IR foi possivel comprovar que tratava-se de
argilas do tipo bentonitas e a presenca de matéria organica na mesma. No estudo das
isotermas, os resultados apresentados foram satisfatorios para as isotermas de Langmuir
e Freundlich, porem a de Freundlich apresentou melhor coeficiente de regressao linear
que foi de 0,9730, implicando dizer que o modelo possui um melhor ajuste para os
dados experimentais, na temperatura de 30°C, no tempo de 6 horas e com uma agitacédo
de 250rpm.

Pelos resultados obtidos na Tabela 3, foi visto que o percentual de remocéo
(%Rem) chegou a 79,1% na concentracdo de 0,25 e capacidade de remocdo em
equilibrio (geq) maxima de 3320 mg/g, evidenciando a argila bentonita PMT-3 como um
bom adsorvente na remocéo de cor e de alguns parametros analisados no estudo no que
diz respeito ao efluente téxtil mostrado neste trabalho.

Pode-se concluir que o processo de adsorcdo utilizando a argila bentonita
mostrou-se eficiente para os parametros: cor, turbidez e DQO. Porém ainda ndo seria
possivel fazer reuso do efluente, pois os pardmetros Fésforo total e Sélidos Dissolvidos
Totais permanecem acima do limite permitido pelo CONAMA, que € de 0,10 mg/L PO,

e 500 mg/L respectivamente.
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