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RESUMO

Os corantes presentes em efluentes industriais sdo poluentes recalcitrantes que apresentam
toxicidade aos seres vivos e sdo de dificil remogao por tratamentos convencionais. O processo
de beneficiamento de jeans utiliza grande volume de agua e produtos quimicos diversos,
incluindo os corantes sintéticos. O presente estudo investigou a influéncia de fatores bioldgicos
e fisico-quimicos na remocéo de cor e turbidez em tratamentos de efluentes de lavanderia e
tinturaria industriais. Planejamentos fatoriais com ponto central foram empregados em
biodegradagdes e em tratamentos por coagulagido-floculagdo, utilizando delineamento
experimental com analise de interagdo entre os fatores investigados. As variaveis
independentes foram consoércio microbiano, aeragdo, agitagdo, concentragdes de tanino e do
polimero auxiliar de floculagdo (POLICAP - 32) sobre as variaveis respostas, cor e turbidez. O
consorcio microbiano com capacidade de descolorir corantes foi obtido a partir do efluente na
auséncia de nutrientes, a 28 - 30 °C, sob agitacdo de 150 rpm e aeragdo de 1 vvm. No
tratamento bioldgico, a aeragdo e o aumento da agitagdo desfavoreceram significativamente a
descoloracdo; a maior remogado de cor foi obtida no ponto central do planejamento -
concentragao do consorcio a 1,25 % v/v e agitacdo de 50 rpm. Nessa condicdo experimental, a
cor média atingiu aproximadamente 138 mgPt/L, correspondendo a uma descoloragdo do
efluente nao tratado de cerca de 90 %. No tratamento fisico-quimico, o aumento da
concentragdo de tanino e a interagdo entre as concentracbes de tanino e do polimero
favoreceram significativamente a descoloragédo do efluente. A maior remogao de cor e redugao
de turbidez foram obtidas no ponto central do planejamento - concentragdo do tanino 0,3 g/mL,
polimero auxiliar de floculagdo 15 ppm em pH 7,5 durante 20 minutos. Nessa condicéo
experimental, a cor média foi aproximadamente 50 mgPt/L e a turbidez média,
aproximadamente 4 UNT. A descoloragao atingiu 96 % e a reducgdo de turbidez, 79 % do

efluente n&o tratado no tratamento fisico-quimico.

Palavras-chave: efluente industrial, lavanderia e tinturaria, consércio microbiano, agentes

coagulantes, descoloragao, planejamento fatorial.
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ABSTRACT

The industrial effluents with dyes are recalcitrant pollutants exhibiting toxicity to the living being
and are difficult to remove by conventional processes. The treatment process of jeans uses
large volumes of water and various chemicals, including synthetic dyes. This study investigated
the influence of biological and physico-chemical factors in the removal of color and turbidity in
the effluent treatment from laundry and dyeing industries. Factorial designs with central point
were used in biodegradation and coagulation-flocculation treatments using analysis of
interactions between the investigated factors. The independent variables were microbial
consortium, aeration, agitation, tannin and the floculation polymer (POLICAP - 32)
concentrations, whereas the response variables were color and turbidity. The microbial
consortium with capacity of dye decolorization was obtained from the effluent in the absence of
nutrients at 28 to 30 ° C, aeration of 1 vvm under agitation of 150 rpm. The biological treatment
of the effluent occurred during 48 hours. In the experimental design of the biodegradation, the
aeration and the increase of the agitation unfavored significantly the decolorization. The higher
removal of color was obtained from the central point of the factorial design — 1.25 % v/v
consortium concentration and 50 rpm agitation. In this condition, the color average reached
approximately 138 mgPt/L, corresponding to a decolorization of the untreated effluent of
approximately 90 %. In the physico-chemical treatment, the increase of the tannin concentration
and the interactions between tannin and polymer concentrations significantly favored the
decolorization of the effluent. The higher removal of color and further reduction of turbidity were
obtained at the central point of the factorial design — 0.3 g/mL tannin concentration, 15 ppm
polymer floculation at pH 7.5 for 20 minutes. In this experimental condition, the average color
was approximately 50 mgPt/L and the average turbidity, approximately 4 NTU. The
decolorization reached 96 % and the turbidity reduction, 79 % of the untreated effluent in the

physical-chemical treatment.

Keywords: effluent from industrial laundry and dyeing, biological treatment, physical-chemical

treatment, decolorization, factorial design.
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1.1 Introducgao

O crescimento industrial tem contribuido para o desenvolvimento econémico e social.
Nas ultimas décadas, os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais criticos e
freqlientes, principalmente devido ao aumento das atividades industriais que vem
acontecendo de forma desordenada, gerando alteragbes na qualidade do solo, ar e agua
pela liberagao de poluentes (COTTA, REZENDE, PIOVANI, 2006).

Na regido Nordeste, a expansdo das industrias téxteis no segmento de vestuario
desenvolveu no agreste pernambucano, um grande pélo produtor de confecgbes nas
cidades de Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e Toritama. No municipio de Toritama,
especialmente, o beneficiamento de jeans concentra um importante pélo de lavanderias e
tinturarias industriais (SEBRAE/PE, 2003).

As lavanderias e tinturarias industriais também foram responsaveis pela degradacao
ambiental, principalmente, do rio Capibaribe/PE, que recebe os residuos quimicos
provenientes do processo de beneficiamento de pegas em jeans. O volume de efluente varia
entre 50.000 a 300.000 litros de aguas residuarias por dia. Essa poluicdo facilmente visivel
causa alteragdes no ciclo biolégico principalmente nos processos de fotossintese além da
presenca de corantes e subprodutos que sdo carcinogénicos e ou mutagénicos (KUNZ et
al., 2002; RECICLAGEM, 2006).

O rio Capibaribe recebe descargas distintas de poluentes com o defluvio superficial
urbano, aguas residuarias agricolas, efluentes domésticos e industriais, entre os quais se
destacam os das industrias téxteis de beneficiamento de confecgbes de jeans no Pélo de
Confecgbes do Agreste.

A situacao ficou agravada com a crise de abastecimento d'agua da regido devido ao
racionamento imposto ao municipio de Toritama de quase nove dias sem agua, em fungéo
da extrema escassez da disponibilidade hidrica na regido, conforme diagndstico realizado
pelo 6rgao ambiental responsavel - CPRH. O grande volume de &agua utilizado nas
lavanderias e tinturarias industriais para o beneficiamento de jeans nesse Municipio sédo
provenientes de trés fontes de abastecimento: 82 % adquirida mediante a compra de
veiculos transportadores de agua (carros-pipa); 11,5 %, retirada do rio Capibaribe e 6,5 %,
de pocos. A necessidade da reutilizacdo da agua nas lavanderias e tinturarias industriais é
uma estratégia importante para o desenvolvimento econdmico sustentavel da regido (CPRH,
2005).
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Desenvolver tecnologias que permitam ndo somente a remog¢do mas também a
completa mineralizagdo das substéncias contaminantes no tratamento de efluente sao
alternativas a serem investigadas. Processos tecnolégicos para superar as dificuldades no
tratamento dessas aguas residuarias podem advir da utilizacdo de agentes coagulantes em
tratamento fisico-quimico além da implementagdo de tratamentos bioldgicos, visando o
aumento da eficiéncia na remog¢ao de compostos recalcitrantes (CAVADID, ZAIA, FORESTI,
1999; CAULIBAL, GOURENE, AGATHOS, 2003; CHUNG, TSENG, JUANG, 2003).

Utilizando técnicas estatisticas de planejamento experimental, o numero de ensaios
é reduzido sem prejuizo da qualidade da informacédo, as variaveis sdo investigadas
simultaneamente, a confiabilidade dos resultados é determinada e o processo estudado é
representado por expressbes matematicas. Um planejamento adequado permite o
aprimoramento de processos, com reducdo da variabilidade nos resultados e dos custos
envolvidos, visando qualidade, produtividade e competitividade (BARROS-NETO,
SCARMINIO, BRUNS, 2005).

Considerando que ha liberagdo de grande quantidade de aguas residuarias e a baixa
eficiéncia dos processos de tratamentos de efluentes atualmente aplicados nas tinturarias e
lavanderias industriais do Pélo Téxtil de Pernambuco, somadas as rigidas exigéncias dos
o6rgdos ambientais quanto a disposicdo desses rejeitos e as condi¢des precarias no
abastecimento de agua, o reaproveitamento desses efluentes apds tratamentos fisico-
quimicos e bioldgicos contribui na racionalizagdo da agua e, sob o aspecto tecnolégico, na
prevengdo da poluicdo na regido Nordeste, minimizando os impactos ambientais de

substancias recalcitrantes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Investigar a aplicacdo de coagulacao-floculagdo no tratamento fisico-quimico e de
consorcio microbiano no tratamento biolégico de efluente de lavanderia e tinturaria

industriais do municipio de Toritama no estado de Pernambuco.

1.2.2 Objetivos especificos

o Determinar caracteristicas fisico-quimicas (pH, cor, turbidez, demanda quimica
de oxigénio - DQO) e bioldgicas (contagens de microrganismos) do efluente de
lavanderia e tinturaria industriais;

e diminuir a cor e a turbidez desse efluente;

e biodegradar o efluente por consorcio microbiano;

o tratar o efluente por coagulagao-floculagdo com tanino e polimero auxiliar de
floculagao;

e investigar efeitos de fatores biolégicos e fisico-quimicos nos tratamentos do

efluente.



Costa, A. F. S. Aplicagao de tratamentos bioldgico e fisico-quimico em efluentes ... Recife, 2008.

1.3 REVISAO DA LITERATURA

1.3.1 Industria téxtil

O setor téxtil na area industrial € um dos mais antigos do mundo, sendo um dos
precursores ao periodo da Revolucdo Industrial no final do século XVIIl. Com o
desenvolvimento de tecnologia quimica, mudangas significativas ocorreram, tanto no ambito
produtivo como comercial. Isso foi devido principalmente, a incorporacao de novos métodos
de produgdo e novas tecnologias no processo produtivo, ao desenvolvimento de novos
produtos de fibras sintéticas e a segmentacao da cadeia além do aumento da concorréncia.

O Brasil iniciou o processo de industrializagao téxtil no final do século XIX. Esse
ramo teve um importante papel no desenvolvimento da politica industrial nacional, sendo
atualmente composto em sua maioria por empresas de pequeno e médio porte. Nesse setor,
as empresas localizam-se por todo o pais, destacando as regibes sul (Santa Catarina),
sudeste (Sao Paulo e Minas Gerais) e nordeste (Pernambuco, Bahia e Ceard) (LEAO et al.,
1999; SEBRAE/SP, 2003). O Brasil € um importante produtor de artigos téxteis, ocupando a
sétima posicao na producao de fios e tecidos planos e a terceira na producdao de malha
(MONTEIRO, SANTOS, 2002).

Na década de 1920, existiam em Pernambuco, 95 unidades representando o setor
téxtil, que ocupava o segundo lugar na producado industrial do Estado. Nas décadas
subsequentes, esse setor entrou em crise € no ano de 1960, existiam 97 fabricas de tecidos
instaladas em todo o Nordeste, sendo 32 delas situadas em Pernambuco. Antes de 1970, a
situagdo comegou a mudar devido a praga do bicudo que dizimou o algodao nordestino e
consequentemente, a industria téxtil no Nordeste (ECONOMIA, 2007).

Segundo Oliveira e Souza (2003), a industria téxtil apresenta valor econémico e
social, sendo o sétimo parque industrial do mundo, absorve expressiva quantidade de mao-
de-obra e gera divisas. Dentre as 5.000 industrias téxteis instaladas no Brasil, 11 % sao de
grande porte, 21 %, de pequeno porte e 68 %, micro-empresas. O setor téxtil brasileiro
ocupa o quinto lugar em empregos diretos e o sexto, em faturamento. A expansao de
industrias téxteis no segmento de vestuario desenvolveu no agreste pernambucano um

grande polo produtor de confecgoes.
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1.3.1.1 Pdlo de confeccoes de Pernambuco

O pélo de confecgdes de Pernambuco estéa localizado no Agreste (figura 1.3.1.1.1). E
formado pelos municipios de Santa Cruz do Capibaribe, Toritama e Caruaru. Esses
municipios concentram mais de 60 % dos estabelecimentos industriais do setor de
confecgoes, respondendo por 15 % da producéo de vestuario do pais. Foram responsaveis
pelo crescimento de 42 % no PIB da cidade de Toritama no ano de 2004, superando a
media nacional e a do nordeste. Essas cidades representam um grande centro econdmico e
social, importante para o estado e para a regido nordeste (ESPECIAL, 2004; IBGE, 2007;
SEBRAE/PE, 2003).

Ha cerca de 30 anos, as industrias de confecgao iniciaram suas atividades com o
reaproveitamento dos retalhos de tecidos de jeans e de malhas trazidos de Sao Paulo nos
municipios de Toritama e Santa Cruz do Capibaribe, respectivamente. Essas atividades do
setor téxtil foram distribuidas em confecgao de roupas e ou no seu beneficiamento.
Inspirada na moda “jeanswear”. Toritama é considerada a capital do jeans, sendo o maior
produtor da regido norte-nordeste. Abastece o mercado nacional e paises da América
Latina, com uma producdo média de 200 mil pegas por semana e 2 milhdes por més,
entretanto esses numeros variam em fungédo da época do ano. O beneficiamento de jeans
esta concentrado no municipio de Toritama. Cerca de 80 industrias e tinturarias industriais
geram em média 1.600 postos de trabalho e garantem remuneragbes superiores a média
salarial do estado, possibilitando o aumento da arrecadacdo de impostos, o

desenvolvimento do comércio e o incentivo ao turismo local (RECICLAGEM, 2006).

Pdln de
Confecgdes

Fonte: SEBRAE/PE, 2003
Figura 1.3.1.1.1 Localizagao do pélo de confec¢des do Agreste pernambucano

No polo de confecgbes de Pernambuco, as lavanderias e tinturarias industriais
beneficiam materiais téxteis, alterando as caracteristicas de cor, toque e maciez de tecidos e
confecgbes de jeans. O processo de beneficiamento desse tecido de algodao engomado e
tingido com o corante indigo proporciona o aspecto envelhecido, leve, confortavel e
moderno (ARAUJO, ROCHA, 1989; FAGHALI, DWYER, 2001).
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Essa atividade demanda um grande consumo de agua e, consequentemente, gera
grandes volumes de efluentes, com carga poluidora que depende do processo de
beneficiamento e do niumero de pecas de roupas nas lavanderias e tinturarias industriais.
Diferentes volumes de agua de trés origens distintas abastecem as lavanderias do municipio
de Toritama. O rio Capibaribe é a fonte de aguapara 4 empresas, atingindo a vazao maxima
de 15.750 m*més enquanto 17 empresas retiram 8.860 m®més de agua do subsolo
(pocgos). A terceira fonte de abastecimento é utilizada pela maioria das empresas (41), sdo
os veiculos transportadores de agua que fornecem 112.698 m®més. Varias empresas
utilizam mais de uma fonte de abastecimento de agua (CPRH, 2005).

As empresas de beneficiamento téxtil utilizam cerca de 117 L de agua para cada
quilo de tecido processado. O consumo de agua das lavanderias e tinturarias varia em torno
de 40 L de agua por peca beneficiada, gerando de 50.000 a 300.000 L de aguas residuarias
por dia e cerca de 1.000.000 m?® por ano que sao despejadas no rio Capibaribe, de carater
intermitente localizado na regiao do semi-arido pernambucano (RECICLAGEM, 2006).

O reuso da agua dentro da industria é necessario devido a sua escassez na regiao
do agreste. Processos fisicos e quimicos estdo sendo empregados no tratamento dos
efluentes que possibilitam sua reutilizagdo, recuperando-se 50 a 60 % da agua para os
processos de beneficiamento de confecgdes. O percentual restante de agua residuéaria é
tratado e langado no rio Capibaribe ou na rede coletora pluvial com menor carga poluidora
(SANTOS, BRAYNER, FLORENCIO, 2005).

Nos processos descontinuos de beneficiamento de jeans (lavagem, estonagem,
amaciamento, tingimento e branqueamento) sdo gerados efluentes de caracteristicas
variadas. Esses efluentes possuem uma carga poluidora elevada com elevados teores de
compostos organicos, como amido, gomas, graxas, pectina, alcoois, acido acético, corantes,
sabdes e detergentes, além da carga inorganica, constituida por hidréxido de sddio,
carbonatos, sulfetos e cloretos. Também possuem cor intensa e alta salinidade, sao toxicos
a vida aquatica e reduzem a quantidade de oxigénio dissolvido, modificando as

propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos corpos aquaticos receptores (BALAN, 2001).

1.3.1.2 Beneficiamento de jeans

O desafio do mercado competitivo na industria téxtii € a busca por tecnologia
sustentavel que garanta a qualidade do produto final, atendendo as exigéncias constantes
da moda, aliada a seguranca e preservagao do meio ambiente.

Segundo Faghali e Dwyer (2001), esse segmento se caracteriza por alto custo de
equipamentos e grande volume de agua. E composto por médias empresas ou empresas

integradas que realizam também o beneficiamento das confecgdes (SEBRAE/PE, 2003).
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O beneficiamento téxtil apresenta trés tipos de atividades com caracteristicas bem
definidas. O beneficiamento primario tem o objetivo de deixar os materiais téxteis
adequados as etapas subsequentes, abrangendo os processos de engomagem,
desengomagem, mercerizagdo e alvejamento, dentre outros. O beneficiamento secundario
subdivide-se em tingimento e estampagem que sao processos capazes de tornar os
materiais téxteis coloridos ou aplicados com desenhos. O beneficiamento terciario constitui o
acabamento final e compreende processos de lavagem e amaciamento, visando conferir ao
material téxtil brilho, melhor estabilidade dimensional e toque, além de caracteristicas
especiais (ANDRADE-FILHO, SANTOS, 1987),

O processo de beneficiamento de jeans pode incluir uma etapa final de acabamento
que é fundamental para o sucesso comercial das confecgdes. O consumidor exige, além de
padronagem e beleza da cor, algumas caracteristicas basicas do produto, tal como elevado
grau de fixagdo da cor em relagado a luz, lavagem e transpiracdo apds o uso prolongado
(GUARATINI, ZANONI, 2000). Para garantir essas propriedades, as substancias que
conferem coloracdo a fibra devem apresentar alta afinidade a fibra, uniformidade na
coloragdo, resisténcia a agentes desencadeadores do desbotamento e ainda, ser
economicamente viavel.

O jeans é um tecido de algodao constituido por fibra vegetal composta quase
exclusivamente de celulose, armado na trama por fios de algodao branco e no urdume por
fio de algodao tinto em indigo na superficie. Segundo Gorini (2000), o indigo néo ¢é o tipo de
corante mais indicado para tingimento do algodao, sendo necessarios varios tingimentos
para obtencdo de um azul intenso sobre a fibra. O aspecto envelhecido é outra
caracteristica marcante do tecido de jeans (denim) que ¢é obtido pelo gradativo
desbotamento durante cada lavagem.

O primeiro processo de envelhecimento do denim foi o “lixamento” que consistia em
passar o tecido através de equipamentos providos de cilindros revestidos de material
abrasivo. No final da década de 90, a moda comecgou a descobrir outras aparéncias para o
jeans, surgindo confecgées com o aspecto desbotado como o “délavé”, depois o “stone
wash” e o super “stone wash”. Essas duas Ultimas técnicas lavam as pecas ja
confeccionadas em maquinas com tambores rotativos na presenca de pedras (em geral,
pedras-pomes), provocando o desgaste superficial do tecido por abrasao.

Nos anos seguintes, as enzimas substituiram as pedras e as lavanderias cresceram
em importancia dentro da industria de confeccdo de jeans. Apareceram as primeiras
confecgdes jateadas com areia ou com produtos quimicos, a “dirty” (amarelado com aspecto
de sujo), a “used” (com aspecto de usada), proporcionando ao jeans diferenca na densidade
do tecido e nas lavagens (Holzmeister apud CASYTILHO, GARCIA, 2001).
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As celulases hidrolizam progressivamente a celulose da fibra do jeans e liberam o
indigo. A atividade dessas enzimas € potencializada pela temperatura e pH do processo
além de acbes mecanicas de tombamento e abrasao no equipamento. As moléculas de
indigo sdo pouco soluveis em agua e se redepositam na trama onde séo absorvidas. O ideal
€ que essa redeposi¢ao seja minima para um bom contraste na roupa (EFEITOS, 200-).

Durante o banho de lavagem no setor téxtil, grande parte da cor € removida,
causando problemas de contaminagido para o meio ambiente. Segundo Guaratini e Zanoni
(2000), aproximadamente 12 - 15 % da produgdo mundial de corantes é lancada para o
meio-ambiente durante a sintese, processamento, aplicacdo ou remogao desses corantes.
Sao langcados cerca de 1,20 toneladas por dia dessa classe de compostos para o meio-
ambiente. A principal fonte dessa perda corresponde a incompleta fixagcao dos corantes (10 -
20 %) durante a etapa de tingimento das fibras téxteis ou a estonagem de jeans (SILVA,
2005).

A geracgao de efluentes no beneficiamento de confecgdes de jeans nas lavanderias e
tinturarias industriais se inicia com a remoc¢&o da goma residual das pecgas pelo processo de
desengomagem neutra que utiliza a-amilase dissolvida em agua na presenga de sabao ou
desengomagem acida com acido acético (pH 4,5 - 5,0). As etapas de amaciamento e
alvejamento sao realizadas utilizando diversos produtos quimicos dissolvidos em agua.
Durante o tingimento é introduzida uma solug¢ao corante diluida em agua; na fixagao, utiliza-
se agua contendo substancias acidas para garantir a cor apds o tingimento; na etapa de
lavagem, o excesso da solugéo corante é retirado com o auxilio de agua; as duas ultimas
etapas de centrifugacdo e secagem, eliminam toda a agua do tecido (SENAI, 1998; SILVA,
2005).

1.3.2 Corantes téxteis

Os corantes téxteis sdo compostos organicos cuja finalidade & conferir a fibra
(substrato) uma determinada cor sob condicdes de processo pré-estabelecidas. Sao
caracterizados por dois grupamentos principais: o grupo croméforo, responsavel pela cor e o
grupo funcional que permite a fixagao nas fibras do tecido. Impregnam as fibras de substrato
téxtil, reagindo ou ndo com o material durante o processo de tingimento. Os componentes
téxteis que controlam a fixagcdo da molécula cromoférica ao substrato constituem a base da
divisdo dos corantes téxteis em categorias (ABIQIM, 2005; DURAN, ESPOSITO, 2000).

Corantes e pigmentos organicos podem ser definidos como substancias
intensamente coloridas com habilidade de absorver a luz visivel na faixa de 400 a 700 nm
que lhe conferem cor quando aplicadas a um material. Os corantes séo retidos no material

por adsorcgao fisica, formagdo de solugdo, retengdo mecénica ou por ligagdes quimicas
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ibnicas ou covalentes, enquanto que os pigmentos, por serem geralmente insoluveis em
agua, sado usualmente aplicados por meio de veiculos (excipientes liquidos) que pode ser o
préprio substrato. Essas substincias sao intensamente empregadas para coloragao de
alimentos, cosmeéticos, plasticos e tecidos. Sao retidos por adsorcao fisica, formacao de
solucdes, sais ou complexos com metais, retencdo mecénica ou por constituicdo de pontes
quimicas covalentes (ABIQUIM, 2005; SILVA, 2005).

O primeiro corante a ser conhecido pela humanidade foi o negro-de-fumo (“carbon
black”). A producao de corantes inorganicos sintéticos como o azul egipcio iniciou por volta
de 3.000 a.C. Animais e plantas foram utilizados para extracdo de corantes naturais; o
corante vermelho era obtido do molusco chamado Murex, um caramujo marinho; o indigo,
da planta /satis tinctoria e o avermelhado da madeira pau-brasil (ABIQUIM, 2005).

No fim do século XIX, fabricantes de corantes sintéticos estabeleceram-se na
Alemanha, Inglaterra, Franga e Suiga para suprir as necessidades das industrias de tecidos,
couro e papel. No Brasil, a fabricacdo de corantes foi introduzida logo apés a Primeira
Guerra Mundial e segundo Guaratini e Zanoni (2000), a produgdo nacional atingiu 60 % da
demanda no inicio do século XXI.

Milhdes de compostos quimicos coloridos tém sido sintetizados nos ultimos cem
anos, dos quais cerca de 10.000 sdo produzidos em escala industrial. Aproximadamente
100.000 diferentes corantes e pigmentos sao disponibilizados comercialmente e cerca de 7
x 10° tons sdo usados anualmente na composicdo de tintas no mundo; dos quais 26.500
tons sdo consumidos no Brasil (KUNZ et al. 2002; NIGAM et al., 1996).

Os corantes modernos possuem grande estabilidade quimica e fotolitica, de forma a
manter sua estrutura e cor, sendo mais recalcitrantes e de dificil tratamento (BALAN,
MONTEIRO, 2001).

A classificagdo mais utilizada para corantes e pigmentos a seguir especificada, é
adotada pelo Colour Index, publicada pela The Society of Dyers and Colurists de acordo
com “Colour Index Generic Names” e “Colour Index Constitution Numbers” (ABIQUIM,
2005).

a) Corantes reativos - possuem como caracteristica a alta solubilidade em agua e o
estabelecimento de uma ligagdo covalente com a hidroxila das fibras celuldsicas, com os
grupos amino, hidroxila e tiol das fibras protéicas e também com o grupo amino das
poliaminas. Esses corantes conferem maior estabilidade na cor do tecido tingido quando
comparada a outros tipos de corantes em que o processo de coloragdao se opera por de
ligacbes de menor intensidade. Tais reacbes de impregnacdo a fibra ocorrem em meio

alcalino na presencga de clorotriazina e ou vinilsulfona. Nesses corantes, os cromoéforos
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geralmente sdo os grupamentos antraquinona e azo (ARAUJO, YOKOYAMA, TEIXEIRA,
2006; FERREIRA et al., 2001; GUARATINI, ZANONI, 2000).

b) Corantes basicos - sdo corantes catidnicos que interagem com as fibras, principalmente
sintéticas, por interagdes eletrostaticas e dividem-se em diversas classes quimicas: azo,
antraquinona, triarilmetano, triazina, oxima, acridina e quinolina. Apresentam cores
brilhantes e sdo empregados no tingimento de acrilico, seda e 14, e em menor quantidade
em fibras naturais como algodao. Sao corantes soluveis e contribuem com a alcalinizacao
das estagbes de tratamento de efluentes (ABIQUIM, 2005).

c) Corantes acidos - o termo acido corresponde a um grupo de corantes aniénicos,
portadores de um a trés grupos sulfénicos. Sao sollveis em agua e tém vital importancia no
método de aplicagdo do corante em fibras protéicas (la e seda) e em poliamida sintética.
Esses corantes caracterizam-se pelas estruturas quimicas baseadas nos grupos azo,
antraquinona, triariimetano, azina, xanteno, ketonimina, nitro e nitroso que fornecem uma
ampla faixa de coloragéo e grau de fixagdo. No processo de tintura, o corante previamente
neutralizado (solugdo contendo cloreto e principalmente acetato) liga-se através de
interacdes envolvendo o par de elétrons, livres dos grupos amino e carboxilato das fibras na
forma nao protonada e contribui para o pH acido do efluente com valores entre 3,5 e 6,0
(LIN, CHEN, 1997).

d) Corantes mordentes - sdo subclasses dos corantes acidos (naturais ou sintéticos) que se
combinam ao mesmo tempo com a fibra do substrato e uma substancia mordente,
geralmente um complexo metalico de aluminio, cromo, estanho ou ferro, formando uma

ligacao bastante forte. Os mordentes auxiliam a fixagdo do corante a fibra (SILVA, 2005).

e) Corantes diretos ou substantivos - sdo corantes soluveis em agua que diferem dos
corantes acidos e basicos por apresentarem alta afinidade por fibras celulésicas (algodao,
viscose), tingindo-as diretamente. O banho aquoso deve ser acrescido de um eletrdlito para
aumentar a afinidade pela fibra. A grande vantagem dessa classe de corantes é o alto grau
de exaustdo durante a aplicacdo e consequiente diminuicdo do conteudo de corante nas
aguas de rejeito (KUNZ, et al., 2002).

f) Corantes azdicos - sdo empregados em fibras celuldsicas e caracterizados pela dupla
ligacdo entre o grupo -N=N- que se une ao benzeno e naftaleno. As cores desses corantes
sdo determinadas pelas ligagbes azos associadas aos grupos croméforos. Sdo compostos

coloridos insoluveis em agua durante o processo de tingimento, utilizando um agente de
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acoplamento que permite um alto padrao de fixagdo e resisténcia contra luz e umidade
(ABRAHAM et al., 2003; FERREIRA, 2000).

h) Corantes de enxofre - € uma classe de corantes que apds aplicagdo se caracteriza por
compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos (-S,). o altamente insoltuveis em
agua endo aplicados apds pré-reducao em banho de ditionito de sédio que Ihes confere a
forma soluvel; sdo reoxidados subseqientemente sobre a fibra pelo contato com o ar. Esses
compostos tém sido utilizados principalmente no tingimento de fibras celulésicas, conferindo
cores preta, verde oliva, azul marinho, marrom, apresentando boa fixagao. Produzem odor
desagradavel no efluente além de dificultarem a remocéo final de cor do mesmo
(FERREIRA, 2001).

i) Corantes pré-metalizados - tingem principalmente fibras protéicas e poliamida; séo
caracterizados pela presenca de um grupo hidroxila na posicdo orto em relagédo ao
cromoforo azo, permitindo a formagéo de complexos com ions metalicos. Nesse tingimento,
ha interacédo entre os metais e os grupamentos funcionais portadores de pares de elétrons
livres, presentes em fibras protéicas. A desvantagem ecoldgica desse tipo de corante esta
associada ao alto conteudo de metal presente nas aguas de rejeito (GUARATINI, ZANONI,
1998).

j) Corantes branqueadores - sao utilizados na formulagdo de detergentes para lavagem
doméstica e nas industrias de papel, tecido e plastico; sdo de origem orgénica, incolores ou
pouco coloridos, absorvem na regido proxima a luz ultravioleta e reemitem a maior parte da
energia absorvida como luz fluorescente violeta-azulada na regido visivel entre 400 e 500
nm (ABIQUIM, 2005).

k) Corantes a cuba ou tina (“Vat Dyes”) - tém sido utilizados para o tingimento de tecidos ha
pelo menos 5.000 anos, sendo responsaveis pela cor azul das calgas jeans; encontram-se
sob a forma de "glicoride indican" em muitas plantas tropicais entre as quais a indigofera anil
(NEVES, 2007). Esses corantes apresentam alta solubilidade em agua e baixa resisténcia a
luz; conservam a sua tonalidade no tecido de algodao apdés muitas lavagens, perdendo
apenas parte de sua intensidade de cor. Apresentam grupo cetdnico (C = O) sendo
essencialmente insoluveis em agua e tornam-se soluveis na forma reduzida (C — OH)
quando tém afinidade quimica pela fibra celulésica empregada na manufatura do tecido
(PASCHOAL, TREMILIOSI-FILHO, 2005).

12
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Os efluentes provenientes da industria de corantes ou de processos envolvendo
tingimento téxtil, devem ser convenientemente, antes de serem langados nos corpos
aquaticos receptores e atingirem reservatorios e estagdes de tratamento de agua. Normas e
regulamentagdes desenvolvidas ao longo dos anos para controle de rejeitos coloridos tém
causado um grande impacto na industria de corantes e seus correlatos uma vez que uma
grande porcentagem das industrias de beneficiamento téxtili sdo pequenas empresas
(FORGIARINI, 2006; GUARATINI, ZANONI, 2000).

Adicionalmente, alguns problemas envolvendo as classes de corantes azodicos e
reativos sdo preocupantes, considerando que sdo os mais utilizados no Brasil para a tintura
de algodao e seus residuos sdo altamente nocivos para qualquer organismo vivo
(FORGIARINI, 2005).

Essa diversidade ¢ justificada, uma vez que cada tipo de fibra a ser colorida requer
corantes com caracteristicas proprias e bem definidas. Juntamente com os corantes
azoicos, os antraquindnicos e talocianinos e os corantes sintéticos derivados do alcatrdo e
do petréleo sdo amplamente utilizados (CHRISTIE, 2001; GUARATINI, ZANONI, 2000).

O descarte descontrolado de residuos coloridos é uma causa de impacto ambiental,
principalmente do ponto de vista estético, pois devido a sua propria natureza, os corantes
sdo detectaveis visualmente mesmo em concentragdes abaixo de 1 ppm. Esses corantes
residuais ligados aos auxiliares quimicos organicos e inorganicos também sao responsaveis
pela cor, solidos dissolvidos e valores elevados de DQO e de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) nos efluentes de tingimento (ZANONI, CARNEIRO, 2001; GUARATINI,
ZANONI, 2000).

Diversos tratamentos podem ser eficientes na descoloracdo, mas €& necessario
avaliar a possivel formacao de produtos téxicos durante o processo. Técnicas utilizando
bioindicadores sao uteis na avaliacdo dessa degradacdo. Os riscos toxicoldgicos e
ecolégicos dessas substancias s&o baseados, principalmente, na estrutura quimica,
solubilidade, possiveis interagdes, rota metabdlica e avaliagdo da relagao risco / custo /
beneficio. Os riscos toxicologicos de corantes sintéticos a salde humana estédo
intrinsecamente relacionados ao modo e tempo de exposicdo, ingestdo oral, além da
sensibilizacdo da pele e das vias respiratérias (GUARATINI, ZANONI, 2000).

O grau de toxicidade oral de corantes € medido através de 50 % da dose letal
(LD50). Tem sido demonstrado que apenas um numero reduzido de corantes pode
apresentar toxicidade aguda, destacando-se nesse caso, os corantes bis-azbicos e
catidnicos. Os corantes insoluveis em agua podem ser biodegradados no figado, sendo
arrastados posteriormente para os intestinos e sujeitos a redug¢des por bactérias da flora
normal. Entretanto os riscos cronicos do uso desses corantes € grave, principalmente os da

classe azo-aromatico que possuem propriedades carcinogénicas € mutagénicas. Do ponto
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de vista ambiental, é importante ressaltar que o langamento de efluentes contendo corantes
no meio ambiente aquatico, interfere na absor¢do da luz pela biota, alterando seu
metabolismo além de contaminar os mananciais de agua (GUARATINI, ZANONI, 2000;
SILVA, 2005).

1.3.3 Efluentes téxteis

A agua é utilizada nas lavanderias e tinturarias industriais como veiculo para os
produtos quimicos que participam do processo de produgdo e também para remover o
excesso de produtos indesejaveis para o fio ou tecido (ABIT, 2007).

O volume de agua para o processo depende do tipo de fibra ou tipo de
beneficiamento a ser realizado no tecido ou na confecgao. Uma grande quantidade de agua
é requerida no processamento, conforme esta ilustrado no fluxograma da industria téxtil de
algodao na figura 1.3.3.1. Conseqlientemente, essa industria passa a gerar grandes
volumes de efluentes, contendo quantidades variadas de contaminantes, dentre os quais se
destacam os corantes (MORAES et al., 2007).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua sado reportadas na forma de
parametros de qualidade da agua. O padrao para langamento de efluente estd baseada na
Resolugdo do CONAMA n® 357 e as legislagdes estaduais correlatas (SPERLING, 2005;
BRASIL, 2005).
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Matéria-prima em fardos
h 4
Preparacéo e fiacdo
v
Aqua ——® Tinaimento de fios ——® Efluente
h 4
Aqua ——®» Enagomagem ——» Efluente
v
Tecelagem
h 4
Chamuscagem
h 4
Aqua ——®| Desenaomagem ——» Efluente
v
Aqua ——®»| Alveiamento e Lavaagem [———® Efluente
h 4
Aqua ——¥®»| Mercerizacsto [——» Efluente
v

Secaagem

v

Aaua Lavagem »  Efluente
\v /

Aqua ———®»| Acabamento ———¥® Efluente
\ 4
Secagem
v
Tecido Acabado

Agua |—®| Estamparia Tinturaria ——» Efluente
)

Fonte: PEREZ, ABRAHAO, 1999
Figura 1.3.3.1 Fluxograma do processo da industria téxtil de algodao e as etapas de

geracéo de efluentes

Todas as aguas residuarias geradas durante as etapas de beneficiamento téxtil sdo
encaminhadas para tanques de equalizagao.

A intensa atividade industrial e os novos produtos langados no mercado dificultam a
enumeracao e a quantificacdo de todos os produtos organicos que podem estar presentes
no efluente téxtil. Os usos de diversos compostos nas industrias em concentragdes variadas
podem ser prejudiciais ao ser humano, podendo causar desde pequenas irritagdbes nos
olhos e nariz até cancer, alteracbes dos cromossomos, danos a orgaos (rins, figado, e
pulmbes), depressao, teratogénese e mutagénese (BERNARDO, DANTAS, 2005).
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A composicdo dos efluentes téxteis é variada e inclui os corantes considerados
recalcitrantes e poluentes, capazes de reduzir a fotossintese e causar diferentes graus de
toxicidade, mutagénese e carcinogénese nos seres vivos (BERTAZZOLI, PELEGRINI, 2002;
KUNZ, et al. 2002; PINHEIRO, TOURAUD, THOMAS, 2004).

Os efluentes de lavanderias e tinturarias industriais de Toritama contém elevada
carga organica, cor acentuada e compostos quimicos toxicos ao homem e ao meio
ambiente. Atingem grande volume de aguas residuarias (55.985,25 m°/més) altamente
poluidoras além de 147 m®més de efluentes sanitarios, considerando que a regido ndo é

beneficiada com sameamento basico (CPRH, 2005).

1.3.3.1 Tratamento de efluente téxtil

A agua, independente de sua qualidade, pode ser transformada em agua potavel,
porém os custos envolvidos e a confiabilidade no tratamento e manutencido podem
inviabilizar o uso de determinada fonte de agua para o abastecimento.

As operacbes utilizadas para tratamento de efluentes industriais podem ser simples
quanto a aplicacado de processos fisicos, destinados a eliminacdo de residuos sdlidos ou
quimicos. No entanto, quando o objetivo principal é a eliminagcdo de uma substancia tdxica,
ou a sua degradacdo até uma forma inécua, séo utilizados os tratamentos bioldgicos e os
processos oxidativos avancados - POA (ALATON, TEKSQY, 2007; ZENAITIS, SANDHU,
DUFF, 2002).

O tratamento de efluentes téxteis tem sido considerado uma das mais importantes
categorias de controle da polui¢gdo da agua devido a grande intensidade de cor e a elevada
concentracao de contaminantes organicos (BRAILE, 1993; LEE et al., apud BRITO et al.,
2006).

Os efluentes téxteis apresentam além dos corantes, uma grande quantidade de
sélidos suspensos, pH variavel, temperatura elevada, altos valores de DQO, consideravel
quantidade de metais pesados (Cr, Ni ou Cu), compostos organicos clorados, elevado teor
em matérias oxidaveis e surfactantes. Sao necessarias técnicas diversificadas de tratamento
que sejam, eficientemente, para evitar impactos ambientais além de um custo acessivel a
industria téxtil, para que sua instalagdo, alcance metas de produtividade e mantenha a
viabilidade econémica (ARAUJO, ROCHA, 1989; DANTAS et al., 2004; METCALF & EDDY,
2003).

A remocdo de corantes tém sido utilizada por tratamentos fisico-quimicos por
coagulacdo — floculagdo. Porém, técnicas combinadas de ozonizagdo ou POA e ou
tratamentos bioldgicos sdo necessarias para alcangar a eficiéncia maxima da descoloracao
dos corantes azodicos (ARSLAN-ALATON, ALATON, 2007; SUDARJANTO, KELLER-
LEHMANN, KELLER, 2006).
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No Pdlo de Confecgdes de Pernambuco, a remogédo de cor de aguas residuarias
téxteis vem sendo de grande interesse nas Ultimas duas década. Os processos de
remediacdo dos efluentes de lavanderias e tinturarias industriais tém envolvido apenas
sistemas fisico-quimicos de coagulagao, floculagdo e decantacédo. A remocéao de corantes é
operacionalmente factivel, mas estudos precisam ser incentivados visando a investigacao
de toxicidade dos efluentes tratados além da aplicacdo de tratamentos biolégicos (BRASIL,
2005).

1.3.3.2 Tratamento biolégico

A grande motivacdo de pesquisadores envolvidos em estudos de biodegradacéo
pode ser expressa pela busca continua de microrganismos versateis, capazes de degradar
de maneira eficiente um grande numero de poluentes com baixo custo operacional. Na
pratica, as dificuldades sao grandes, principalmente pela diversidade, concentragdo e
composicao das espécies quimicas presentes em cada efluente (KUNZ et al., 2002).

O processo biolégico fundamenta-se na oxidagdo por acgdo enzimatica de
microrganismos através de processos bioquimicos que transformam compostos organicos
téxicos em CO,, H,O e ou CH4, com custos relativamente baixos. Esse tipo de tratamento
utiliza os compostos presentes no efluente, como substratos para crescimento e
manutencgao dos microrganismos que atuam no processo (UZURA et al. apud GUARATINI,
ZANONI, 2000).

Nas biodegradacbes, a remocado da matéria organica dos efluentes industriais é
usualmente medida pela DBO, DQO e carbono organico total (COT). Sob condigbes
aerdbias, o receptor de elétrons € o oxigénio molecular e os principais produtos finais sao
CO, e H,O enquanto sob anaerobiose, algumas formas de carbono, enxofre e nitrogénio
participam como receptores de elétrons, sendo os poluentes degradados principalmente em
CO,, CHy4, H,S ou S (METCALF & EDDY, 2003). Mcmullan et al. (2001) relataram que a
habilidade dos microrganismos para descolorir e metabolizar corantes ja era conhecida ha
muito tempo. Stolz (2001) afirmou que pesquisas nos ultimos anos tém revelado diversas
bactérias com capacidade de descolorir corantes azodicos, como Bacillus subtilis,
Pseudomonas stutzeri, Aeromonas sp., Klebsiella pneumoniae.

O desenvolvimento da biotecnologia tem propiciado alternativas diversas que
viabilizam o tratamento biolégico de efluentes industriais. Esses processos biolégicos vém
sendo estudados para o tratamento dos residuos da industria téxtil visando a descoloragao
dos efluentes na presenca de diversas culturas microbianas (BANAT et al.,, 1996;
CHANDER, ARORA, BATH, 2004).

A descoloragdo de um azo-corante por processo continuo anaeroébio foi investigada

em reator de leito fixo (MEZOHEGY!I et al., 2007). Utilizando alumina como mediador de
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elétrons, foram determinadas as taxas de adsorcao e de degradacao na presenca de grafite.
A redugao do corante atingiu 99 % em 2 min, comprovando a capacidade de mediar elétrons
do carbono ativado nesse tratamento.

Os efluentes de industrias téxteis com os corantes trifenil-metano, indigdides, azo e
antraquinénicos, tratados aerobicamente com lacase imobilizada proveniente de fungo
Trametes hirsuta, apresentaram reducédo de sua toxicidade em 80 % (LEVIN, PAPINUTTI,
FORCHIASSIN, 2004). Por outro lado, os processos anaerébios promovem descoloragao de
corantes, especialmente os azo corantes, resultando na produgdo de aminas que sao
carcinogénicas e toxicas.

No sistema de tratamento biolégico de efluentes, os tensoativos podem ser
considerados auxiliares da biodegradacéo. Nas concentragdes utilizadas na industria téxtil,
essas substancias solubilizam o material que possui baixa solubilidade em agua, facilitando
sua degradacao microbiana (STEINHART, 2000; KAMIDA et al., 2005).

A aplicagdo de microrganismos para biodegradacdo de corantes sintéticos € um
atraente método de simples operagdo cujos mecanismos bioldégicos geralmente sao
complexos. Os microrganismos individuais podem metabolizar apenas um composto, sendo
por isso, o processo limitado (GHAZALI, 2004). Entretanto consércios de microrganismos
por agirem sinergicamente, apresentam larga capacidade enzimatica capaz de degradar

poluentes complexos como s&o os corantes.

Consoércios microbianos

Os corantes sintéticos sdo em sua maioria xenobidticos, ou seja, os sistemas
naturais de microrganismos nado contém enzimas especificas para degradar esses
compostos sob condi¢cdes aerdbicas e sob condigdes anaerdbias, a degradacéo se processa
lentamente (MOOSVI, KHER, MADAMWAR, 2007; SANTOS, 2005).

Os microrganismos sao capazes de degradar os compostos organicos dissolvidos ou
coloidais em biomassa (tecido celular) a qual tende a flocular espontaneamente nas lagoas
aeradas que sao bastante utilizadas nos tratamentos biolégicos onde os efluentes de
composigao desconhecida sao degradados por agao de consdrcio microbiano durante varios
dias com remocéo de toxicidade aguda (METCALF & EDDY, 2003).

O mecanismo de acado entre microrganismos € bem variado, envolvendo tanto
mecanismos oxidativos como redutivos. Por exemplo, bactérias aerébias removem cor
quando produzem enzimas tipo azo redutases as quais apresentam atividade catalitica na
presenca de oxigénio (DURAN, MORAIS, FREIRE, 2000; STOLZ, 2001).

As bactérias, fungos, algas, protozoarios, dentre outros seres biolégicos que se
encontram em sedimentos, solos, aguas naturais e residuarias podem apresentar um

elevado grau de especificidade para degradacdo de compostos de estrutura complexa.
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Embora o processo demande tempo prolongado o que poderia resultar num tratamento
economicamente desvantajoso, envolve a utilizagdo de consércios naturalmente
condicionados para atingir a transformagdo e as vezes a mineralizagdo dos poluentes
(BRITO et al., 2006; FERREIRA et al., 2000).

Essa poderosa arma natural de defesa (biodegradacdo primaria) podera ser
potencializada, utilizando a bioestimulagdo ou consércios de microrganismos. Assim,
consércios microbianos estdo sendo adicionados ou estimulados para acelerar a
degradacdo de compostos presentes em efluentes téxteis (PERALTA-ZAMORA et al.,
2002).

A utilizacao de consoércios microbianos contendo bactérias e fungos, favoreceu a
reducao do tempo de degradacio por acido de espécies nao identificadas que atuaram em
sinergismo. A acido desses consorcios em aerobiose degradou de forma eficiente os
corantes azoicos (ABRAHAM et al., 2003).

Segundo Banat et al. (1996), nos tratamentos biolégicos utilizando consoércios
microbianos, os problemas relacionaram-se ao isolamento dos microrganismos, ao periodo
de adaptacao desses ao meio contendo os poluentes e a capacidade de descolorir varios
corantes. Uma vez que os efluentes téxteis contém mais de um corante, além de outros
produtos quimicos, resultados promissores de biodegradacdo foram atingidos quando as
condicdes do meio foram freqientemente alternadas em anaerobiose e aerobiose, utilizando
consoércios de microrganismos.

Os corantes azodicos sao usualmente aceptores finais de elétrons, por isso as
eficiéncias de remogéo desse corante na faixa de 60 - 80 % s&o atingidas. Entretanto,
durante o processo redutivo, os corantes azodicos originam aminas aromaticas
carcinogénicas incolores que sao recalcitrantes sob condigdes anaerdbias. Assim, antes de
qualquer descarte de efluente tratado em um corpo receptor devem ser incluidos pos-
tratamentos que removam essas aminas (KUNZ et al, 2002; SANTOS, 2005).

Os lodos ativados, sistema aerdbio de tratamento de residuos largamente usado,
promovem baixa remog¢do de corantes azédicos (10 - 30 %) a qual é associada,
principalmente, a adsorcéo do corante no lodo ativo (SANTOS, 2005).

Segundo Parales e Haddock (2004), as reagcbes microbiolégicas exercem um papel
chave na biocatalizacdo e na biodegradacdo. Algumas bactérias foram capazes de
imobilizar metais pesados téxicos que contaminam aquiferos, evidenciando o potencial dos
microrganismos na remogao ou absorgéo de poluentes.

Baba et al. (2007) citam que a biodegradacao anaerdbia de bifendis policlorados por
consorcio de microrganismos isolados de solo atingiu cerca de 15 mol% da concentracéo

inicial apos 56 dias na presencga de nutrientes. Foram investigados o percentual de inéculo e
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o tempo de incubagcdo sendo comprovada, por técnica de engenharia genética, a
predominancia de bactérias anaerobias Firmucutes no consércio investigado.

A peroxidase tem sido aplicada na descoloragdo de efluentes téxteis. Sob as
condigdes de pH 4,0 na presenca de 2 x 10° mmol/L de agua oxigenada e de
aproximadamente 15 U/mL de atividade dessa enzima. A descoloragéo atingiu 52 % sob
essas condi¢des de trabalho valores de 59 e 94 % foram atingidos utilizando apenas corante
azul, redugao do nivel de toxicidade no efluente tratado..(SOUZA, FORGIARINI, SOUZA,
2007).

PARK et al.,, (2007) pesquisaram a descoloragdo de seis corantes sintéticos
comerciais (antraquinonas e azo) por dez cepas de fungos filamentosos. Foram
determinadas as atividades enzimaticas extracelulares de lacase e manganés peroxidase.
Nesse estudo, utilizaram o cultivo em estado sélido de Funalia trogii e foi evidenciado a
maxima eficiéncia da descoloragdo por interagdo das enzimas com a biossorcdo dos
corantes.

Os organismos em consorcio devem ajustar suas fungdes metabdlicas para
sobreviverem e reproduzirem-se na presenga de corante azoico. Em investigagbes
metabdlicas, foi confirmado o mutualismo entre uma cultura de Escherichia coli e
Pseudomonas luteola cujo consoércio atuou descolorindo esse tipo de corante (CHEN,
CHANG, 2007)

Foi confirmada a eficiéncia de consércio microbiano na degradagdo de corantes
azoéicos. Khehra et al. (2005) utilizaram quatro bactérias isoladas na descoloragao de varios
corantes azoéicos em 60 horas enquanto o consorcio dessas bactérias atingiu em 24 horas a
completa descoloragéo.

Sharma et al. (2004) investigaram a descolororagao/degradacao do corante acido
azul-15, utilizado na industria téxtil. Foi verificado uma descoloracéo de 94 %, utilizando um
consorcio formado por Bacillus sp., Alcaligenes sp. e Aeromonas sp. imobilizados.

Esse tratamento biolégico apesar de ter sido simples, rapido e econbmico para a
descoloracado de corantes, ndao tem sido aplicado em tratamento de efluentes da industria

téxtil nos ultimos anos no Pdlo de Confecgdes de Pernambuco.

1.3.3.3 Tratamento fisico-quimico

O processo de tratamento fisico-quimico abrange etapas de coagulagao, floculagao,
flotacdo e sedimentacdo. Nas industrias apresenta elevada eficiéncia na remocéo de
material particulado. O efluente tratado através desse processo, pode ser reutilizado
proporcionando melhorias na relagdo custo x beneficio, além das vantagens do reuso para o
ambiente (METCALF & EDDY, 2003).
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O pré ou pés-tratamento fisico-quimico de efluentes téxteis tém o objetivo de
remover materiais sélidos grosseiros (restos de tecidos e fibras). A utilizagdo de sais
metdlicos (sulfato férrico, cloreto férrico ou sulfato de aluminio) € uma alternativa que
permite a eliminacdodo o material suspenso e coloidal do efluente removendo a cor e a
turbidez, a equalizacdo em tanques de mistura dos despejos dos diferentes processos de
beneficiamento € uma etapa que melhora a eficiéncia da coagulagdo por uniformizar o
conteudo do material a ser tratado, seguido da etapa de corregdo do pH. A coagulagao exigi
valor 6timo na faixa de 5 a 8 quando ocorre a formacado dos coagulos para em seguida
flocularem e a remoc¢ao mais efetiva da cor ocorre para faixas de pH entre 7 - 8,5; para a
remocao da turbidez, a faixa exigida € normalmente mais baixa (MORAES et al., 2007;
BERNARDO, BERNARDO, 2005; METCALF & EDDY, 2003; SILVA, SOUZA, MAGALAES,
2004).

Tratamentos fisico-quimicos sdo utilizados para os despejos de lavanderias. Acido
sulfurico, cloreto de calcio e leite de cal sdo produtos quimicos utilizados para ajustar o pH
na presencga de sulfato ferroso ou sulfato de aluminio os coagulantes mais utilizados para
tratar as aguas residuarias dos processos de lavagem, propiciando cerca de 80 % na
remoc¢ao da cor aparente (FREIRE et al., 2000).

O indigo, molécula altamente estavel, insoluvel em meio aquoso e recalcitrante que
apresenta estrutura molecular plana com alto grau de conjugagao e tendéncia de agregacao
molecular. Considerando as caracteristicas desse corante no tratamento fisico-quimico de
efluente téxtil, € necessario além do uso de coagulantes. A adi¢cado de polietrélitos (SILVA,
SOUZA, MAGALHAES, 2004; BARRADAS, 2004).

Nos tanques de sedimentagdo primaria de lavanderia e tinturaria industriais, ha
acumulo de lodo que € periodicamente removido e disposto em leitos de secagem,
ocasionando a liberagcdo de odores pelo uso de cloro, principalmente nas operagdes de
alvejamento e délavé (tecido cuja cor manchada imita um tecido desbotado) ou pelo manejo

inadequado do lodo.

a) Coagulacéo - Floculacao

O processo de coagulacdo consiste na mistura do coagulante (inorganico ou
organico) com o efluente que produz em solugdo, ions positivos por hidrolizagdo e
polimerizagdo em meio alcalino cuja reacdo € extremamente rapida. Esses ions
desestabilizam as cargas negativas dos coldides e sdélidos em suspensdo, permitindo a
aglomeracéao das particulas e consequente formagao dos coagulos (BARRADAS, 2004).

Os principais coagulantes inorganicos s&o os sais de aluminio e de ferro, utilizados
no tratamento de aguas residuarias. Esses cations hidrolisaveis estdo disponiveis em sais

de sulfato ou de cloreto como produtos comercializaveis liquidos e solidos. Recentes
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estudos indicam diversos inconvenientes no uso dos os sais do aluminio por serem
prejudiciais ao ser humano e aos organismos vivos. O excesso de aluminio nos recursos
hidricos pode trazer prejuizo ao desenvolvimento de peixes e algas. A doenga de Alzheimer
parece estar associada aos residuos de aluminio em &guas tratadas (VANACOR,
GEHLING, 2007).

A substituicao do sulfato de aluminio por coagulantes naturais propicia uma redugao
da concentracdo desse metal no efluente tratado e no volume do lodo originado. Os
coagulantes naturais sem riscos toxicolégicos, além de serem biodegradaveis, oferece
seguranga a saude humana (VANACOR, GEHLING, 2007).

Coagulagao/floculagéo foi empregada por Joo et al. (2007) para o tratamento de
aguas residuais com elevada concentragdo de corante reativo. Polimero floculante
sintetizado sob condigdes acidas foi aplicado com coagulantes inorgénicos (sais de aluminio
ou de ferro), em aguas residuarias do tingimento. O floculante foi testado com &aguas
residuais sintéticas contendo quatro corantes reativos (preto 5, azul 2, vermelho 2 e amarelo
2) e com o efluente originario do processo de tingimento industrial contendo corantes
reativos. Para as aguas residuais sintéticas, o uso exclusivo de compostos inorganicos
coagulantes (1 pg/L) removeu cerca de 20 % da cor. Com auxilio do polimero floculante, a
descoloragcao atingiu 100 %. Essa eficiéncia de descoloragdo foi também fungdo da
concentracao do polimero e da variagao do pH e dos tipos de coagulantes utilizados. O uso
exclusivo de coagulantes inorganicos mostrou ser pouco eficaz na remogao de corantes
reativos de aguas residuais verdadeiras. No entanto, sais de aluminio e de ferro combinados
com o polimero floculante melhoraram a remogao de cor em 60 e 40 %, respectivamente.

Dentre os floculantes organicos biodegradaveis de origem vegetal, o tanino é
utilizado em muitas empresas de saneamento para tratamento de efluentes e de aguas de
abastecimento (OZACAR, SENGIL, 2003). O produto comercial TANFLOC é um polimero
organico catibnico, de baixa massa molar e soluvel em agua fria. Esse produto é
comercializado na forma sodlida (pd) ou liquida cuja forma mais usual apresenta-se na
concentracdo de 1 mg/mL, de cor castanho escuro, viscoso, densidade em torno de 1,2
g/cm?® e pH acido em torno de 2,0 e carater catiénico (OZACAR, SENGIL, 2003).

Nos efluentes téxteis, a grande vantagem dos taninos vegetais é possuem a
propriedade de adsorver metais dissolvidos em agua, aglutinando-os por precipitagdo no
com a redugado da cor, além de eliminar ou diminuir a toxidez existente na agua que
apresenta algas cianoficeas e ou bactérias clorofiladas (MORAES et al., 2007).

O tanino apresenta alta capacidade de associacdo com proteinas e carboidratros;
atua em sistemas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre as particulas,

sendo esse processo responsavel pela formacao de flocos e conseqiiente sedimentagao,
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nao altera o pH da agua ao mesmo tempo que é efetivo em uma faixa de pH entre 4,5 e 8,0
(MORAES et al., 2007; MORAES et al., 2005).

Os taninos sao compostos insoluveis que de acordo com a sua estrutura quimica
podem ser divididos em duas categorias (BARROS, NOZAKI, 2002; METCHE, 1980; PIZZI,
1993):

e 0s taninos hidrolisaveis possuem um grupo carboidrato e sofrem hidrélise acida,
alcalina ou enzimatica; sao classificados: a) galotaninos que por hidrélise acida
liberam o acido galico e seus derivados e b) elagitaninos que por hidrélise liberam
acido elagico e acido valbnico;

e 0s taninos condensados apresentam uma estrutura polimérica de unidades de
pigmentos flavondides com diferentes graus de condensagado, associada a seus

precursores.

Silva, Souza e Magalhaes (2005) investigaram a aplicagdo de biopolimeros vegetais
em tratamento de efluente téxtil como alternativa ecologicamente mais compativel com a
busca por qualidade de vida. Empregando raspa de jua, moringa e pé do mesocarpo do
coco de babagu na dosagem de 200 mg/L, foram atingidas reducdes de 48,6 %; 37,1 % e 19

%, respectivamente, nas descoloragdes do efluente industrial.

b) Decantacao
A decantacdo objetiva a sedimentacao da matéria floculada sob ag¢do da gravidade.

Essa etapa é viabilizada apés a floculagdo quando os coagulos tornam-se mais densos e
estaveis formando os flocos. Os flocos sedimentam, arrastando além dos compostos
poluentes, muitas bactérias. O periodo de permanéncia da agua em um decantador deve
ser superior ao tempo necessario para que a particula caminhe desde a superficie até o
fundo do tanque (SPERLING, 2005).

1.3.4 Parametros de qualidade

1.3.4.1 pH

O pH representa a concentragdo de ions hidrogénio H* na agua, indicando a
condicao de acidez, neutralidade ou alcalinidade. Sua faixa pode variar de 0 a 14 e nao tem
unidade. O levantamento desse parametro é importante para o controle dos processos de
tratamento de esgoto e aguas residuarias. Os valores desse pardmetro nas aguas naturais

dependem de rochas dissolvidas, absor¢cdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria
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organica e fotossintese além de fatores antropogénicos, despejos domésticos e industriais
(SPERLING, 2005).

Na industria téxtil a utilizagcdo de diferentes corantes pode conduzir a uma variagao
significativa do pH, atingindo valores extremos de 2 a 12. Valores de pH afastados da
neutralidade (pH=7) podem interferir na saude publica, na vida aquatica e nos tratamentos
de efluentes. O valor de pH influencia a coagulagdo dos poluentes, o crescimento de
microrganismos responsaveis por tratamentos biolégicos e a desinfec¢ao por cloro (KOSITZI
et al., 2004).

No tratamento fisico-quimico de efluentes industriais, muitos sdo os exemplos de
reacdes dependentes do pH. A precipitacao quimica de metais pesados a oxidagdo quimica
de cianeto e o arraste de amoénia convertida a forma gasosa ocorre em pH elevado; a
reducdo do cromo hexavalente a forma trivalente, a oxidacdo quimica de fendis e a quebra
de emulsdes oleosas, em pH baixo (SPERLING, 2005).

Nos tratamentos de efluentes téxteis, a elevacdo de pH é atingida na presenca de
soda caustica (hidroxido de sédio), cal hidratada (hidréxido de calcio) e barrilha (carbonato e
bicarbonato de sddio); para abaixar o pH, hormalmente empregam-se acidos minerais, como
cloridrico e sulfurico (METCALF & EDDY, 2003).

1.3.4.2 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é a medida da capacidade de uma solu¢do aquosa conduzir

a corrente elétrica, a qual depende da presenca de ions, concentracdo e mobilidade dos
mesmos. Solugdes de compostos inorganicos sao bons condutores, porém as moléculas de
compostos organicos que nao se dissociam em solugdo aquosa apresentam condutividade
relativamente baixa.

A elevacgao da condutividade elétrica no efluente tratado por coagulacéao - floculagédo
utilizando sais de Al e Fe pode alterar a classificagdo dos corpos d’agua para agua salobra
ou salgada, dependendo da concentracao de sais e consequientemente, desequilibrar o

ecossistema, ndo atendendo a legislacao vigente.

1.3.4.3 Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua € o grau de atenuacdo de intensidade que um
feixe de luz sofre ao atravessa-la devido a presenca de sélidos em suspenséo. E causada
pela presenga de material coloidal suspenso proveniente de matéria organica e inorganica,
lodo, plancton, dentre outros. Desse modo, com a incidéncia de luz, pode-se observar uma
mudang¢a nos valores de absorvancia, como também um desvio da radiagdo incidente.
Mesmo em baixas concentragdes, as particulas coloidais e outras substancias coloridas

causam interferéncia nos resultados de turbidez. Dependendo do tipo de matéria em
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suspensao e da cor, as propriedades da luz absorvida sao diferentes (METCALF & EDDY,
2003; SPERLING, 2005).

A turbidez de origem natural (particulas de rochas, argila e silte, algas e alguns
microrganismos) ndo causa diretamente inconvenientes de natureza sanitaria, mesmo
sendo esteticamente desagradavel enquanto as de origem antropogénica (eroséo, despejos
domésticos e industriais) podem estar associada a compostos toxicos e microrganismos
indesejaveis (SPERLING, 2005).

1.3.4.4 Cor

Os componentes da agua responsaveis por suas propriedades oOpticas inerentes sao:
sélidos dissolvidos (material organico e inorganico), particulados e em suspensao, o material
fitoplanctbnico e as macrdéfitas aquaticas. Esses componentes atuam como agentes
espalhadores e absorvedores de radiagdo, influenciando na transmissdo da radiacao
eletromagnética através da coluna d’agua e, consequentemente, na produtividade primaria
(SPERLING, 2005).

A cor das aguas pode ser medida por comparagédo visual ou por espectrofotometria.
A cor varia com o pH da agua sendo mais facilmente removida em valores baixos de pH.
Esta associada ao grau de redugao de intensidade que a luz sofre ao atravessa-la cuja
reducao ocorre por absorgdo de parte da radiagdo eletromagnética, devido a presenca de
sélidos dissolvidos, principalmente material em estado coloidal organico e inorganico
(SPERLING, 2003).

A cor do efluente téxtil pode variar diariamente ou varias vezes por dia, dependendo
do tipo de corante utilizado. Nesses efluentes, a coloragdo provém de uma grande
quantidade de corantes nao fixados a fibra do tecido ou removido durante o processo de
beneficiamento.

Na determinagdo da cor, a turbidez da amostra causa interferéncia, absorvendo
também parte da radiacao eletromagnética. O fundamento dessa determinagao é em parte,
resultado da reflexdo e dispersdo da luz nas particulas em suspensdo. Cor aparente é
aquela medida sem a remogao de particulas suspensas da agua cujo valor determinado
inclui compostos responsaveis pela turvagao da agua. A cor verdadeira € aquela obtida apos
a centrifugacgao ou filtracdo da amostra, ndo sofrendo interferéncia de particulas suspensas
na agua. A diferenciagao entre a cor verdadeira e a cor aparente, depende do tamanho das
particulas. Pode ser generalizado que particulas com didmetro superior a 1,2 mm causam
turbidez, enquanto que particulas coloidais e dissolvidas causam cor (METCALF & EDDY,
2003).

A remocao da cor antigamente era realizada por motivos estéticos. A utilizacdo do

cloro no pré-tratamento de efluentes para facilitar a clarificacdo e remogao dos compostos,
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induz a formacdo de trialometanos e de outros compostos organo-halogenados,
comprovadamente cancerigenos (SPERLING, 2005). Na pratica, é recomendavel verificar a
presenga desses compostos organoclorados, dentre outros, por espectrofotometria, toda vez
que a cor verdadeira for menor que 20 puH e o teor de COT for maior que 5 mg/L.

Os métodos tradicionais de remogao de cor de aguas para abastecimento publico e
residuarias industriais sdo a base de coagulagado e floculagdo. A dosagem dos produtos
quimicos usados na clarificagdo depende da variagdo da concentragdo dos corantes nos
efluentes. Os tratamentos bioldgicos apresentam eficiéncia superior em relagdo aos
convencionais fisico-quimicos, pois a descoloracdo do efluente envilve a degradagao dos
compostos corantes, transformando-os em outras moléculas (ABRAHAM et al., 2003).

A cor exerce influéncia na escolha do tipo do tratamento a que deve ser submetida a
agua. Aguas com valores de cor acima de 15 unidades de cor (uC) podem ser detectadas
em um corpo d’agua pela maioria dos consumidores; valores inferiores a 5uC dispensam a
coagulagcado quimica enquanto valores superiores a 25 uC requerem a coagulagao quimica
seguida de filtracdo. Valores mais elevados implicam cuidados operacionais no tratamento
que visa a potabilidade da mesma (SPERLING, 2005). Grande parte da cor dos efluentes
téxteis é devido a substancias em suspensao que podem ser removidas por processo de

centrifugacao e ou filtragdo, assim como os microrganismos, por tratamento bioldgico.

1.3.5 Planejamento Fatorial

O planejamento experimental € uma ferramenta essencial no desenvolvimento de
novos processos € no aprimoramento de processos em utilizacdo. Representa um conjunto
de ensaios estabelecidos com critérios cientificos e estatisticos e objetiva determinar a
influéncia de diversas variaveis nos resultados de um dado sistema ou processo.

A idéia basica do método é executar um conjunto de experimentos de modo a
considerar todas as possiveis variagdes dos fatores em estudo, ao mesmo tempo,
determinando as interacdes entre esses fatores com um nimero minimo de experimentos,
fazendo uma triagem e descarte das variaveis nao significativas, visando a racionalizagao
do experimento. Os experimentos fatoriais sdo realizados para determinar a influéncia de
uma ou mais variaveis independentes (fatores) sobre uma ou mais variaveis dependentes
(respostas) de interesse. O objetivo final € propor uma fungdo matematica que represente
cada sistema, ou pelo menos que se aproxime de um modelo satisfatério. Os erros padrao
sdo calculados, a superficie de resposta € proposta e as curvas de nivel sdo ajustadas,
visando a otimizagao do processo (BARROS-NETO, SCARMINIO, BRUNS, 1995).

O procedimento para execugdo do planejamento e anadlise dos resultados

normalmente segue as seguintes etapas:
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a) reconhecer e definir o problema que depende da experiéncia adquirida no estudo de
processos semelhantes;

b) escolher as variaveis (fatores de influéncia) e as faixas de valores em que essas variaveis
serao avaliadas;

c¢) definir o nivel especifico (valor) para cada variavel;

d) escolher a variavel resposta;

€) executar os experimentos, monitorando-os e controlando-os;

f) analisar os resultados, utilizando métodos estatisticos;

g) elaborar as conclusdes e recomendacdes, permitindo que decisdes sejam tomadas a
respeito do processo em estudo.

Para analisar estatisticamente os resultados obtidos em ensaios laboratoriais com
possibilidade de conclusbes objetivas, os erros que influenciam esses resultados sao
avaliados pelo planejamento experimental. Na pesquisa aplicada, € de suma importancia
reconhecer a diferenca entre o que é significativo estatisticamente e o que ¢é significativo na
pratica sob o ponto de vista industrial a aplicacdo de métodos estatisticos do planejamento
experimental.

Na definicdo da realizagdo dos ensaios no laboratério sdo utilizadas as técnicas de
réplica, aleatorizagao e ou de blocos:

a) a réplica consiste na repeticao de um ensaio sob condigdes preestabelecidas, permitindo
verificar como o erro experimental influencia os resultados dos ensaios e a influéncia de
uma determinada variavel sobre o comportamento de um processo, quando a comparagao é
feita pela média das amostras;

b) aleatorizacdo ou randomizagao é a técnica de planejamento experimental puramente
estatistica em que a seqliiéncia dos ensaios e a escolha dos materiais utilizados sao
aleatorias;

c) a técnica dos blocos permite realizar a experimentagdo com uma maior precisao,
reduzindo a influéncia de variaveis dependentes. Um bloco é uma porcdo do material
experimental que tem como caracteristica o fato de ser mais homogéneo que o conjunto
completo do material analisado (RODRIGUES, IEMMA, 2005).

Os planejamentos fatoriais de dois niveis sdo mais simples de executar e por isso
muito utilizados nas investigacdes cientificas. Esses planejamentos podem ser ampliados
para conhecer melhor a relagao entre a resposta e os fatores. Os planejamentos fatoriais
com ponto central tém sido aplicados em séries consecutivas, eliminando fatores e variando
niveis, visando a atingir respostas com valores maximos ou minimos.

A metodologia de superficie resposta (MSR) é constituida de duas etapas distintas:
modelagem e deslocamento. Essas etapas séo repetidas tantas vezes quantas forem

necessarias com o objetivo de atingir uma regido 6tima (maxima ou minima) da superficie
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investigada. A modelagem normalmente é feita ajustando modelos lineares ou quadraticos a
resultados experimentais obtidos a partir de um planejamento fatorial. O deslocamento
ocorre sempre ao longo do caminho de maxima inclinagado de um determinado modelo que é
a trajetéria na qual a resposta varia de forma mais pronunciada (BARROS-NETO,
SCARMINIO, BRUNS, 2003).

Nos experimentos em que o modelo linear ndo satisfaz aos resultados obtidos, o
modelo quadratico pode ser aplicado para a localizagdo do ponto 6timo. Nesse caso, o
planejamento estrela é utilizado quando existir um maior numero de parametros do que
niveis. Para execugdo dos experimentos, acrescenta-se ao planejamento inicial, um
planejamento idéntico, porém girado de 45° em relagdo a orientagcdo de partida
(RODRIGUES, IEMMA, 2003).

A otimizacdo de experimentos tem sido aplicada em varias areas de investigagao
cientifica visando ao desenvolvimento de processos tecnolégicos ou ao melhoramento do
desempenho de produtos e processos de fabricagao, para a confirmacao e a validacao dos
trabalhos laboratoriais.

Planejamento fatorial 2° com seis pontos estrelas e seis replicatas do ponto central e
RSM (“Response Surface Methodology”) foram empregados por Kunamnemi, Kumar e
Singh (2005) na otimizagdo de parametros nutricionais na producdo de a-amilase utilizando
Thermomyces lanuginosus. Os fatores investigados foram: farinhas de cereais, amido
soluvel, fontes de nitrogénio e sais minerais. A variavel resposta foi a atividade amilolitica.
Para as fontes de carbono investigadas, a maior atividade determinada de a-amilase foi de
261,0 U/g na presencga de trigo integral. Para as fontes de nitrogénio, a peptona induziu a
producdo maxima da enzima, atingindo o valor de 414 U/g. O modelo matematico para a
atividade amilolitica foi validado experimentalmente, mostrando sua aplicabilidade para
produgao otimizada.

Planejamento fatorial associado a MSR foi empregado por Albuquerque, Fileti e
Campos-Takaki (2006) no estudo de produgdo de bioemulsificante por Candida lipolytica.
Planejamento fatorial completo 2* foi realizado para investigar os efeitos e interagées das
concentracgoes de 6leo de milho, uréia, sulfato de aménio e fosfato monobasico de potassio
sobre a atividade de emulsificacdo de bioemulsificante produzido por Candida lipolytica.
Atividade de emulsificagdo de 3,727 UAE (Unidade de Atividade de Emulsificagcido) foi obtida
com um meio composto por 0,4 g de uréia, 1,1 g de sulfato de aménio, 2,04 g de fosfato
monobasico de potassio, 5 mL de 6leo de milho, 50 mL de agua destilada e 50 mL de agua
do mar. Os constituintes do meio foram otimizados para a atividade de emulsificacdo
utilizado um planejamento composto central para trés fatores e MSR. O modelo de segunda
ordem obtido apresentou significAncia estatistica e capacidade preditiva. A atividade de

emulsificagdo maxima produzida foi 4,415 UAE e os niveis 6timos de uréia, sulfato de
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amonio, fosfato monobasico de potassio foram respectivamente iguais a 0,544 %, 2,131 %,
and 2,628 %, na presenca de agua do mar e agua destilada na proporgéo de 1:1.

Planejamento experimental foi aplicado por Bouaid, Martinez e Aracil (2007) para
otimizar o processo de sintese de éster etilico por transesterificacdo de HOSO (High Oleic
Sunflower Oil), HEBO (High Erucic B. carinata Oil) e LEBO (Low Erucic B. carinata Qil)
utilizando KOH como catalizador. Planejamento fatorial completo mostrou ser efetivo no
estudo das influéncias das variaveis sobre o processo. As variaveis respostas foram os
rendimentos de éster etilico por transesterificacdo de HOSO, HEBO e LEBO. Os fatores
escolhidos foram a temperatura da reacdo, a concentragdo do catalisador e a fracdo molar
inicial alcool/éleo. Planejamento composto central e MSR foram empregados para otimizar
os fatores determinantes do rendimento do éster etilico. Foram obtidos modelos lineares
para representar os rendimentos de éster etilico por transesterificacdo de HOSO e de
HEBO. Para representar o rendimento de éster etilico por transesterificacdo de LEBO foi
obtido um modelo quadratico. A partir dos referidos modelos foi mostrado ser possivel
prever adequadamente as condi¢des operacionais requeridas para obter uma quantidade de
éster especificada a partir de HOSO, HEBO ou LEBO.

A conversdo da celulose em glicose utilizando o complexo enzimatico celulolitico
como catalizador visando a producao de bioetanol foi investigada por Muthuelayudham e
Viruthagiri (2007). Planejamento fatorial fracionario com ponto central foi utilizado na
producao de celulases por Trichoderma reesei Rut C30. Paralelamente, foram determinadas
as significancias dos fatores celulose, lactose, temperatura, pH, agitagdo e idade do inéculo.
Nesse trabalho, varios modelos cinéticos foram investigados (Monod, Luedeking-Piret,
dentre outros). MSR e redes neurais artificiais foram também empregadas na otimizagao da
produgao de celulases.

A otimizagdo de experimentos também vem sendo aplicada com sucesso em
tratamento de efluentes industriais.

No tratamento de agua residual de refinaria de petréleo, por flotagcdo de ar, Rigas,
Panteleos e Laoudis (2000) empregaram planejamento central composto por trés fatores e
MSR para investigar os efeitos principais e interagdes da concentragdo de coagulante, da
concentracao de floculante e do pH sobre a turbidez, os sdlidos suspensos totais e a
reducdo no teor de 6leo. Modelos e superficies de respostas de segunda ordem foram
construidos para as variaveis respostas (turbidez, solidos suspensos e teor de 6leo) e
regibes oOtimas foram determinadas dentro dos intervalos de variacdo dos fatores do
planejamento.

A descoloracdo de agua residual de industria téxtil usando radiacao ultravioleta na
presenca de peroxido de hidrogénio foi estudada por Yokoyama, Araujo e Teixeira (2006).

Os experimentos foram conduzidos realizando planejamento fatorial 2* para avaliagdo da
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influéncia do pH e das concentracbes de perdxido de hidrogénio, uréia e cloreto de sddio
sobre a eficiéncia do processo de descoloragdo. Os resultados foram expressos em
percentagem de remog¢do de cor da solugdo através de medida de absorvancia. A
concentracdo de peroxido de hidrogénio apresentou efeito positivo estatisticamente
significativo sobre o processo. A concentragdo de cloreto de sédio apresentou efeito
negativo em todos os experimentos, diminuindo a percentagem de remocéao de cor. O pH e
a concentracao de uréia nao influenciaram no processo de descoloracéo.

Planejamento fracionario com ponto central e MSR foram aplicados para determinar
a condicdo otima, em tratamento biolégico por processo enzimatico. Inicialmente,
Ghasempur et al. (2007) investigaram a interacdo das variaveis independentes,
concentragao da peroxidase, temperatura, pH e peréxido de hidrogénio em relagdo a
remocao de fenol de aguas residuarias de industria contendo compostos aromaticos
hidroxilados altamente téxicos com elevada demanda de oxigénio e baixa biodegradacéo.
Durante a otimizacdo do processo, obtiveram um modelo polinomial de segunda ordem que
foi validado experimentalmente. Para a concentragdo minima da enzima 0,26 U/mL, foram
determinadas as condigbes o6timas de pH 7,12, temperatura 10 °C e concentragdo do
peroxido de hidrogénio 1,72 mM.

Tratamento de efluente téxtil usando técnica eletroquimica foi planejado e analisado
por Saravanathamizhan et al. (2007) aplicando o método Box-Behnken (Box e
Behnken,1960). A influéncia de parametros individuais sobre a eletro-oxidagao do efluente
téxtil foi analisada usando MSR e foi desenvolvido um modelo quadratico para a reducao da
demanda quimica de oxigénio foi desenvolvido. Os valores preditos pelo modelo
apresentaram bom ajuste com os dados experimentais, com coeficiente de correlagdo de
0,945.

Planejamento composto central completo 2* foi empregado com sucesso por
Ravikumar et al. (2007) para planejamento experimental e analise de resultados de
descoloracdo de reativo vermelho 3GL e de corante acido marron 29 em solugbes
aquosas,.emprega um técnica de adsorcdo usando adsorvente hibrido preparado por
pirdlise de uma mistura de carbono e "flyash" em relagao 1:1. O efeito combinado de pH,
temperatura, tamanho de particula e tempo sobre a adsor¢gao do corante foi investigado e
otimizado usando MSR. Os valores 6timos de pH, temperatura, tamanho de particula e
tempo foram 10,8; 59,25 ° C; 0,0525 mm e 395 min, respectivamente para o reativo
vermelho 3GL. Para o acido marron 29, os valores 6timos de pH, temperatura, tamanho de
particula e tempo foram, respectivamente, 1,4; 27,5 °C; 0,0515 e 285 min. Remocéo
completa (100 %) foi observada para ambos os corantes usando adsorvente hibrido.

A presente revisdao teve como propésito fornecer uma visdo geral das técnicas e

alguns resultados obtidos na area de tratamento de efluentes, envolvendo planejamento de
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experimentos. Os bons resultados relatados na literatura sobre a aplicagdo de planejamento
fatorial e metodologia de superficie de respostas em tratamento de efluentes coloridos e a
escassez de trabalhos envolvendo tratamento de efluentes de lavanderias e tinturarias,
serviram de motivacdo para o desenvolvimento desta dissertacao de mestrado. Portanto, o
presente trabalho pretende investigar e contribuir cientifica e tecnologicamente para

preencher esta lacuna.
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2.1 RESUMO

A producao de confeccdes e beneficiamento de jeans utiliza grande volume de agua
misturada a produtos quimicos diversos, incluindo os corantes sintéticos, substancias
recalcitrantes que reduzem a fotossintese e causam diferentes graus de toxicidade,
mutagénese e carcinogénese para todos os seres vivos. O objetivo deste trabalho foi
investigar um tratamento bioldgico, utilizando consércio de microrganismos em efluente de
lavanderias e tinturarias industriais de Toritama, localizada no agreste de Pernambuco.
Consorcios de microrganismos foram obtidos a partir do efluente com adigdo ou nao de
nutrientes, a 28 — 30 °C, 1 vwm e 150 rpm. O crescimento microbiano foi avaliado por
contagem padrao de bactérias e contagens de fungos filamentosos e leveduras. O potencial
biotecnolégico dos consércios foi avaliado por atividades oxidases e descoloragiao de
corantes por difusdo em agar. Tratamentos biolégicos do efluente foram realizados em
frascos de Erlenmeyer, sendo investigadas as variaveis: agitacdo, aeracdo e consorcio de
microrganismo sobre as variaveis respostas: cor e turbidez. O consorcio microbiano
enriquecido com nutrientes apresentou crescimento exponencial até o quarto dia de cultivo,
atividades oxidases na presenca de acido galico e descoloragdo de um corante reativo preto
e do “indigo blue”. O tratamento biolégico aerdbico por consércio microbiano € uma
alternativa viavel no tratamento de efluente de lavanderias e tinturarias industriais
considerando a agao degradadora de corantes por microrganismos, eliminando a cor dessas
aguas residuarias. Entretanto, novos planejamentos associados a analise de superficie de

resposta contribuirdo para a otimizacao futura do processo de tratamento desse efluente.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento biolégico, consércio microbiano, lavanderia e tinturaria

industriais.
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2.2 INTRODUGAO

Uma grande variedade de corantes sintéticos € utilizada nas industrias de tecido, papel,
impressdo e fotografia. Anualmente, s&do disponibilizados mais de 100.000 corantes
comerciais com 7 x 10° tons usados na composicdo de tintas (NIGAM et al., 1996). Os
processos téxteis sado geradores de grandes volumes de efluentes complexos que
apresentam intensidade de cor, concentragées de matérias organicas variadas e teores de
sais elevados devido a descontinuidade e diversidade de etapas durante a producgéo e
beneficiamento de tecidos (KAMIDA et al. 2005).

Esses efluentes contribuem potencialmente a degradagdo do meio-ambiente cuja legislacédo
vem se tornando cada vez mais restritiva e a fiscalizagdo, mais presente. Os corantes
aplicados nas operacdes de tingimento e de beneficiamento sdo substancias recalcitrantes
que reduzem a fotossintese e causam diferentes graus de toxicidade, mutagénese e
carcinogénese para todos os seres vivos (SANTOS, BRAYNA, FLORENCIO, 2005).

Segundo Oliveira e Souza (2003), a industria téxtil apresenta valor econémico e social,
absorvendo expressiva quantidade de mao-de-obra e gerando divisas. No Brasil, esse setor
ocupa o 5° lugar em empregos diretos e o 6°, em faturamento; dentre as 5.000 industrias

brasileiras, 11 % sao de grande porte, 21 % de pequeno porte e 68 % microempresas.

Na regido nordeste, a expansao de industrias téxteis no segmento de vestuario desenvolveu
no agreste pernambucano, um grande polo produtor de confecgbes nas cidades de Santa
Cruz do Capibaribe, Toritama e Caruaru. No municipio de Toritama, o beneficiamento de
jeans concentra um importante pélo de lavanderias e tinturarias industriais, atualmente com
cerca de 80 industrias que geram em meédia 1.600 postos de trabalho. Essa atividade
garante remuneragdes superiores a média salarial do estado, aumenta a arrecadagédo de
impostos e desenvolve o comércio e o turismo local. Segundo Santos, Brayna e Floréncio
(2005), o beneficiamento das confeccdes de jeans realizado em escala industrial consome
aproximadamente 40 L de agua por pega. O consumo mensal atinge em torno de 50.000 a
300.000 litros de agua que geram grande volume de efluente, langado no Capibaribe, rio

intermitente da regiao do semi-arido pernambucano (RECICLAGEM, 2006).
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A remocao da cor do efluente gerado no banho de lavagem é um dos grandes problemas do
setor téxtil do ponto de vista ambiental. Estima-se que cerca de 15 % da produgdo mundial
de corantes é desperdicada para o meio ambiente durante a sintese, processamento e
aplicacao dessas substancias. Isso é alarmante, considerando o langamento de cerca de 1,2
tonelada por dia dessa classe de compostos para o meio ambiente. A principal fonte de
perda corresponde a incompleta fixagdo dos corantes (10 — 20 %) durante a etapa de
tingimento das fibras téxteis (GUARATINI, ZANONI, 2000).

O processo de tratamento biolégico tem a vantagem de tratar grandes volumes de efluentes.
A oxidacdo de corantes por acdo de microrganismos transforma esses compostos em
estruturas simples (gas carbbnico, agua e metano), envolvendo custos relativamente baixos.
Os corantes de origem sintética e principalmente com estrutura aromatica complexa sao
mais dificeis de serem degradados. Sao em sua maioria xenobioticos, ou seja, os sistemas
naturais de microrganismos ndo contém enzimas especificas para degradacdo desses
compostos sob condigbes aerdbicas e, sob condi¢des anaerdbicas, essa degradacéo se
processa lentamente (PERALTA-ZAMORA et al., 2002; FORGIARINI, 2006).

A utilizacdo de consércios microbianos tem sido investigada para reduzir o tempo de
degradacao aerdbica dessas substancias presentes em efluentes por acéo de espécies nao
identificadas que atuam em sinergismo (ABRAHAM et al., 2003). Uma mistura de bactérias
foi investigada na descoloracdo de compostos azo com remogao de 76 % da cor do efluente
de uma planta téxtil depois de 3 dias de atuagdo sinérgica do consorcio. O tratamento
biolégico com consdrcio microbiano apresenta-se como uma alternativa simples, rapida e

econbmica para a descoloracao de corantes (NIGAM et al., 1996).
O objetivo deste trabalho foi investigar o potencial biotecnoldégico de consércio de

microrganismos obtidos a partir de efluente de lavanderias e tinturarias industriais de

Toritama, localizada no poélo de confecgdes da regido Agreste de Pernambuco.
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2.3 MATERIAIS E METODOS

Amostragem - trés amostras de efluentes foram coletadas no terceiro tanque de
equalizagdo da lavanderia e tinturaria industriais Mamute na cidade de Toritama em

Pernambuco no més de julho de 2006.

Caracterizacao do efluente — foram realizadas as seguintes determinagbes no efluente
segundo o Standard Methods for Water and Wastewater (APHA, 1992):

e macroscopicas: cor e odor;

o fisico-quimicas: pH, condutividade elétrica, turbidez e cor por espectrofotometria a 455
nm (Programa 950, DR2010 / HACH);

e microbioldgicas: contagem padrao de bactérias em meio agar triptona glicose extrato de

levedura (Plate Count Agar) por incubacao a 35 °C durante 48 h e contagem de leveduras e

fungos filamentosos no meio agar malte por incubagéo a 20 °C durante 5 — 7 dias.

Obtencdo dos consércios — amostras de efluentes foram cultivadas em reator de vidro
com circulagdo de agua e volume util de 1200 mL, na presencga ou nao de nutrientes (4 g/L
glicose e 1 g/L sulfato de aménio), a 28 — 30 °C, 1 vwm e 150 rpm, durante 30 dias; foi
utilizado um indéculo a 20 % v/v cultivado nas mesmas condigdes de trabalho em frasco de
Erlenmeyer durante 3 dias; pulsos do efluente foram adicionados aos reatores

semanalmente.

Avaliacao do potencial biotecnologico — pela técnica de difusdo em agar, amostras dos
consorcios foram inoculadas em ftriplicata, utilizando o meio de agar malte, a 30 °C durante 3
dias; as atividades oxidases foram investigadas na presenca de acido tanico (5 g/L) e acido
galico (5 g/L) como substratos. Os testes de descoloragdo foram realizados segundo
Borokhov e Rothenburger (2000), utilizando trés corantes na concentragdo de 0,5 g/L no no
meio de agar malte: “digo blue”(Clariant) e os corantes reativo vermelho (5-2B, Benzema) e

reativo preto (V-B 150, Benzema). Todos os corantes foram doados pela Suape Téxtil (PE).
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Tratamento biolégico — amostras de efluentes foram tratadas a 28 °C em frascos de
Erlenmeyer de 500 mL, contendo volume util de 200 mL nas condi¢cdes experimentais
estabelecidas por planejamentos fatoriais (Tabela 2.3.1); foram determinados pH, cor e

turbidez apds 48 h para avaliacédo do tratamento do efluente.

Tabela 2.3.1 Condicdes experimentais do planejamento fatorial

FATORES NIVEL (-) | PONTO CENTRAL | NIVEL (+)
Consoércio (% viv) 0 5 10
Agitagao (rpm) 0 100 200
Aeracgao (vvm) 0 0,5 1,0

Planejamento Experimental — planejamento fatorial completo com ponto central 2° foi
realizado para investigar os efeitos e interagdes das variaveis independentes: concentragao
do consoércio, agitagdo e aeragado sobre as variaveis respostas: cor e turbidez (BARROS-
NETO, SCARMINIO, BRUNS, 1995).
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo de beneficiamento de jeans nas lavanderias e tinturarias industriais de
Toritama, os efluentes brutos apresentaram macroscopicamente coloragao azul dominante,
forte odor de matéria em putrefacdo e sedimento constituido de fibras e residuos de

corantes.

Os efluentes foram coletados a temperatura média de 29,5 °C; foi determinado pH neutro na
faixa de 5,9 — 7,0 cujos parametros obedeceram a legislacdo vigente (BRASIL, 2005). A
turbidez média das amostras desse efluente atingiu 16 UNT. O valor minimo determinado de
DQO foi 548 mg O./L e o maximo 608 mL/L O,. Foram determinados valores elevados para
0 parametro cor; a cor aparente variou de 1240 a 1360 mgPt/L e a cor verdadeira, de 229 a
235 mgPt/L (Tabela 2.4.1).

Analisando esses parametros, justifica-se a pequena variagdo dos valores determinados
devido as amostras terem sido coletadas no terceiro tanque de equalizacdo de uma
lavanderia e tinturaria industriais. A condutividade elétrica foi o parametro fisico-quimico
investigado que apresentou a maior variagao; o valor minimo determinado foi 208 uS/cm
enquanto o maximo atingiu 824 uS/cm condutividade elétrica elevada é justificada pelo

acumulo de sais na reciclagem de agua durante o beneficiamento de jeans (SILVA, 2005).

Tabela 2.4.1 Caracterizacao de efluente de lavanderia e tinturaria industriais

EFLUENTE |AMOSTRA 1 |AMOSTRA 2|AMOSTRA 3 MEDIA

PARAMETROS

Turbidez (UNT) 19,5 13 16,5 16,3 + 3,253
pH 5,9 6,6 7,0 6,5 + 0,557
Temperatura (°C) 31 27 30 29,3 + 2,082
DQO (mg/L Oy) 608 548 602 586 + 33,045
Condutividade elétrica (uS/cm) - 745 824 784,5 + 55,861
Cor aparente (mgPt/L) 1360 1240 1280 1280 + 69,282
Cor verdadeira (mgPt/L) 229 265 235 243 + 19,287

Na avaliacdo do contetdo microbioldgico das trés amostras do efluente, foram determinados
os valores maximos de 3 x 10" UFC/mL para bactérias, 2 x 102 UFC/mL para leveduras e 4 x

10 UFC/mL para fungos filamentosos (Tabela 2.4.2). Essas quantidades de microrganismos
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determinadas no efluente de lavanderia e tinturaria industriais justificam a proposta de
obtencdo de consoércio microbiano. Os compostos presentes no efluente atuam como
substratos para as bactérias, leveduras e fungos filamentosos que metabolizam os
nutrientes para crescimento e manutencao celular durante o tratamento biologico (UZURA et
al., 2000 apud GUARATINI, ZANONI, 2000).

Tabela 2.4.2 Conteudo microbioldgico de efluente de

lavanderia e tinturaria industriais

EFLUENTE | AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2 | AMOSTRA 3
MICRORGANIS

Bactérias (UFC/mL) 2x10° 3x10° 2x10’
Leveduras (UFC/mL) 7x10 2 x 102 1x10°
Fungos filamentosos (UFC/mL) 3x10 1x10 4x10

Na avaliacdo do potencial biotecnolégico das amostras dos consércios microbianos
investigados, foram visualizados halos de cor marrom, detectados na presenga de acido
galico com 7 dias de incubacdo. Esses halos caracteristicos aumentaram gradativamente
em tamanho e em intensidade de coloragdo durante os cultivos dos consoércios,
evidenciados nas amostras testadas com 14, 21 e 30 dias (Figura 2.4.1). O maior percentual
de testes positivos de oxidases foi detectado nos consorcios cultivados na presenga dos
nutrientes glicose e sulfato de amdbnio. Abraham e colaboradores (2003) detectaram a
substrato ABTS

etilbenzotialzolina)-6 sulfénico) em amostra de consorcio microbiano constituido por

presenga de lacases, utilizando como (acido 2,2’-azinobis-(3-

bactérias com capacidade de descolorir aerobicamente corantes azoéicosda industria téxtil.

Figura 2.4.1 Atividade oxidase na presencga de acido galico do consércio microbiano

obtido a partir de efluente de lavanderia e tinturaria industriais

A Tabela 2.4.3 apresenta a capacidade do consércio de microrganismos obtido na presenca
de nutrientes em descolorir o “indigo blue” e o corante reativo preto. O corante reativo
vermelho investigado nao foi descolorido por nenhuma das amostras de consércio testadas.

Os halos de descoloragao por amostras do consoércio com 7, 14, 21 e 30 dias de cultivo
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foram detectados com 48 h de incubacéo das placas de Petri contendo os corantes. A partir
de 72 h de incubacéo, o crescimento de fungos filamentosos em colbnias gigantes impediu

evidenciar diferenga na intensidade das descoloragdes nas placas de Petri investigadas.

A habilidade dos microrganismos existentes no consoércio em apresentar acéo oxidativa,
alterando a cor de corantes utilizados na industria téxtil, ressalta a potencialidade da acgéo
sinérgica de microrganismos para futura aplicagdo no tratamento de efluente de lavanderia e
tinturaria industriais (BOROKHOV, ROTHENBURGER, 2000; ABRAHAM et al., 2003).

Tabela 2.4.3 Descoloragao de corantes por consorcio microbiano

obtido a partir de efluente de lavanderia e tinturaria industriais

INCUBACAO 24 h 48 h
CORANTE
Reativo vermelho - -
Reativo preto - +
indigo blue - +

Considerando que os melhores resultados de descoloracdo de corantes e de atividade
oxidase foi apresentado pelo consércio microbiano obtido na presenca de nutrientes com 7

dias de cultivo, essa foi a condi¢ao utilizada na investigacéo do tratamento de efluente.

Na primeira etapa do cultivo para obtencdo do consoércio microbiano na presenca de
nutrientes, o niumero de microrganismos viaveis cresceu exponencialmente, atingindo o
maximo de 3 x 10" UFC/mL de bactérias com 4 dias cujo valor diminuiu gradativamente
conforme ilustra a Figura 2.4.2. O numero de fungos variou em fungdo da competicdo
sinérgica entre as leveduras e esses organismos filamentosos. Foi enumerado o valor
maximo de 10° UFC/mL de leveduras no segundo dia de cultivo cujas coldnias ndo foram
evidenciadas a partir do aparecimento de coldnias gigantes de fungos filamentos que atingiu

um valor maior do que 10°> UFC/mL no quinto dia de incubacéo.
Na segunda etapa para investigagao do consércio microbiano, apds 7 dias de cultivo com a

adicao dos pulsos do efluente, o crescimento de microrganismos foi incentivado e o numero

de bactérias atingiu a ordem de grandeza de 10" UFC/mL.
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Figura 2.4.2 Curva de crescimento do consorcio microbiano obtido a partir de efluente de lavanderia

e tinturaria industriais

A Tabela 2.4.4 apresenta a matriz de planejamento fatorial completo 2° com as variaveis
independentes ou fatores concentragcao do consoércio, agitacao e aeragao na forma real e os
resultados das variaveis respostas cor e turbidez observados experimentalmente em cada
combinagcdo de niveis (condicdo experimental). Ao todo foram realizados doze ensaios,

sendo quatro deles repeticdes no ponto central.

Nas Figuras 2.4.3 e 2.4.4 sédo apresentados os diagramas de Pareto — com nivel de
significancia de 95 % para estimativa dos efeitos principais lineares e de segunda ordem em
valor absoluto do planejamento fatorial completo 2° — correspondentes as variaveis
respostas cor e turbidez. A magnitude de cada efeito é representada pelas colunas e a linha
transversal as colunas correspondente ao valor de p igual a 0,05 indica o0 quao grande deve

ser o efeito para ter significado estatistico.
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Tabela 2.4.4 Cor e turbidez nas condigbes experimentais do

planejamento fatorial completo 2°

ENSAIO | CONSORCIO | AGITACAO | AERACAO COR TURBIDEZ
(% viv) (rpm) (vwm) (mg/L Pt Co) (UNT)
1 0 0 0 194 78,75
2 10 0 0 248 90,5
3 0 200 0 310 78,5
4 10 200 0 403 87
5 0 0 1,0 221 67,5
6 10 0 1,0 349 115
7 0 200 1,0 224 112,5
8 10 200 1,0 492 145
9 5 100 0,5 233 30
10 5 100 0,5 326 43
11 5 100 0,5 322 31
12 5 100 0,5 278 31

A andlise do primeiro diagrama de Pareto (Figura 2.4.3) indica que nas condigbes
estudadas, o aumento da concentracdo do consércio e o aumento da velocidade de
agitacdo, apresentaram efeitos positivos significativos para o aumento da coloragao do
efluente, ou seja, ambos em seus niveis mais altos desfavoreceram significativamente a
descoloracdo do efluente. Por outro lado, o efeito da interacdo entre o consorcio e a
agitacao e o efeito da interagcdo entre o consércio e a aeragdo apesar de terem também
desfavorecido a descoloragdo, ndo apresentaram significAncia do ponto de vista estatistico.
O efeito da interacdo entre a agitacdo e a aeragado apesar de nao ter contribuido para o
aumento da cor nao foi estatisticamente significativo. A maior descoloragéo foi obtida nos
niveis inferiores dos trés fatores estudados (condigdo 1): sem consércio, sem agitagdo e

sem aeragao.
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(1)CONSORC 4,399394

(2)AGITACAO

-
1e3

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Efeito Estimado(Valor Absoluto)

Figura 2.4.3 Diagramas de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial completo 2°,
tendo como fatores a concentragdo do consorcio, a agitagdo e a aeragao e como
variavel resposta a cor. O ponto, no qual os efeitos estimados foram estatisticamente

significativos (em p=0,05) é indicado por uma linha tracejada vertical

A analise do segundo diagrama de Pareto (figura 2.4.4) sugere que, nas condi¢des
estudadas, a concentragdo do consorcio, a velocidade de agitacdo e a aeracdo em seus
niveis mais altos, favoreceram significativamente o aumento da turbidez do efluente. Pode-
se ainda observar que o efeito da interagao entre agitacao e aeracio e o efeito da interacao
entre concentracdo do consércio e aeragdo também influenciaram significativamente o
aumento da turbidez do efluente. A interagcdo entre a concentracdo do consodrcio e a
agitacdo embora nao tenha contribuido para o aumento da turbidez, ndo apresentou efeito
estatisticamente significativo. A menor turbidez obtida foi alcangada no ponto central do
planejamento, com concentragdo do consércio de 5 % v/v, agitagdo de 100 rpm e aeragao

de 0,5 vwvm.

Baseado nos resultados obtidos fica evidente a necessidade de realizacdo de novo
planejamento fatorial 2° com valores de concentragdo do consoércio, velocidade de agitagdo
e aeragao no nivel superior, menores que os adotados no planejamento apresentado neste

trabalho.

Entretanto, antes de adotar o tratamento bioldgico € necessario analisar e otimizar as
condicdes do processo de descoloragao do efluente. Planejamento fatorial e metodologia de
superficie de resposta (RSM - “Response Surface Methodology”) sdo ferramentas
importantes para o entendimento e otimizacdo de processos complexos, como os de
descoloracao microbiologica de efluentes de lavanderias e tinturarias industriais da cidade

de Toritama em Pernambuco. Portanto, novos planejamentos associados a analise de
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superficie de resposta contribuirdo para a otimizacao futura do processo de descoloracao do

efluente.

TAcAO %

Figura 2.4.4 Diagramas de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial completo 2°,
tendo como fatores a concentragdo do consorcio, a agitagdo e a aeragao e como
variavel resposta a turbidez. O ponto, no qual os efeitos estimados foram

estatisticamente significativos (em p=0,05) & indicado por uma linha tracejada vertical
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2.6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O tratamento biolégico aerdbico por consorcio microbiano € uma alternativa viavel no
tratamento de efluente de lavanderias e tinturarias industriais considerando a agao
degradadora de corantes por microrganismos, eliminando a cor desse efluente, diminuindo o

impacto ambiental causado por corantes na regidao Agreste de Pernambuco.

Devido a complexidade do processo de descoloracdo de efluentes de lavanderias e
tinturarias industriais, um novo planejamento fatorial associado a metodologia de superficie
de resposta (RSM), sera aplicado visando a obtengdao de um maior entendimento e

otimizagao do processo.
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3.1 RESUMO

O presente estudo investigou a remocao de cor e de turbidez em efluente de lavanderia e
tinturaria industriais por consoércio microbiano e agentes coagulantes. Inicialmente, um
planejamento fatorial completo 22, com 4 ensaios e 3 repeticdes no ponto central, foi
realizado para investigar os efeitos e interagbes das variaveis independentes: concentragao
de consorcio microbiano e agitacdo, sobre as varidveis repostas: cor e turbidez no
tratamento bioldgico do efluente durante 48 horas. Nesse planejamento, o aumento da
agitacdo desfavoreceu significativamente a descoloracdo e a maior remogao de cor foi
obtida no ponto central do planejamento - concentracdo do consorcio a 1,25 % viv e
agitacdo de 50 rpm. Nessa condicdo experimental, a cor média atingiu aproximadamente
138 mgPt/L, correspondendo a uma descoloracao do efluente néo tratado de cerca de 90 %.
Um planejamento fatorial completo 2°, com 8 ensaios e 4 repeticdes no ponto central,
também foi realizado para investigar os efeitos e interagdes das variaveis independentes:
concentracao de tanino, pH e concentragdo do polimero POLICAP - 32 sobre as variaveis
repostas: cor e turbidez no tratamento fisico-quimico do efluente bruto. O aumento da
concentragcdo de tanino e a interacdo entre as concentracbes de tanino e de polimero
favoreceram significativamente a descoloracdo do efluente. As maiores remogao de cor e
reducdo de turbidez foram obtidas no ponto central do planejamento: concentragdo do
tanino de 0,3 mg/L, polimero auxiliar de coagulagédo de 15 ppm e pH 7,5 durante 20 minutos.
Nessas condi¢cdes experimentais, a cor média final foi aproximadamente de 50 mgPt/L e a
turbidez média aproximada de 4 UNT. A descoloragao atingiu 96 % e a reducgéo de turbidez,

79 % do efluente nao tratado.

Palavras-chave: efluente industrial, lavanderia e tinturaria, consércio microbiano,

coagulagao-floculagéo, descoloragao, planejamento fatorial.
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3.2 ABSTRACT

The present study investigated the removal of color in effluent from industrial laundry and
dyeing of the microbial consortium and agents coagulants. Initially, a full factorial design 22,
with 4 runs and 3 replicates in the central point, was conducted to investigate the effects and
interactions of the independent variables: microbial consortium concentration and agitation,
on the response variables: color and turbidity on the biological treatment of the effluent
during 48 hours. In this experimental design, the increase of the agitation unfavored
significantly the decolorization. The largest removal of color was obtained from the central
point of the factorial design — 1.25 % v/v consortium concentration and 50 rpm agitation. In
this condition, the color average reached approximately 138 mgPt/L, corresponding a
discoloration of untreated effluent of approximately 90 %. A full factorial design 2°, with 8
runs and 4 replications in central point, has also been conducted to investigate the effects
and interactions of the independent variables: tannin concentration, pH and polymer
concentration (POLICAP - 32) on the response variables: color and turbidity on the effluent
physical-chemical treatment. The increase of the tannin concentration and the interaction
between tannin and polymer concentrations significantly favored the discoloration of the
effluent. The largest removal of color and further reduction of turbidity were obtained from the
central point of the factorial design — 0.3 mg/L tannin concentration, 15 ppm polymer
coagulation at pH 7.5 for 20 minutes. In this experimental condition, the average color was
approximately 50 mgPt/L and the average turbidity, approximately 4 NTU. The decolorization
reached 96 % and the turbidity reduction, 79 % of the untreated effluent.

Keywords: effluent industrial, laundry and dyeing, microbial consortium, coagulation-

floculation, decolorization, factorial design.
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3.3 INTRODUGAO

As lavanderias e tinturarias industriais produzem grande volume de aguas
residuarias que degradam os corpos hidricos receptores. O processo de beneficiamento de
pecas em jeans gera efluentes que variam entre 50.000 a 300.000 litros por dia. A poluigao
dos recursos hidricos altera o ciclo biolégico principalmente dos processos de fotossintese,
devido a presenca de corantes e seus subprodutos que s&o carcinogénicos e ou
mutagénicos (ARSLAN-ALATON, ALATON, 2007; ZAMORA et al., 2002).

Os corantes sintéticos sdo em sua maioria xenobidticos, ou seja, os sistemas
naturais de microrganismos em rios e lagos nao contém enzimas especificas para
degradacao desse tipo de composto sob condi¢cbes aerdbicas e, sob condi¢gdes anaerdbicas,
a degradacao do corante ocorre muito lentamente. O corante indigo presente nos efluentes
de lavanderias industriais de jeans € uma molécula altamente estavel, insolivel em meio
aquoso e recalcitrante (ARSLAN-ALATON, ALATON, 2007; DELLAMATRICE, MONTEIRO,
2006; PERALTA, SOUZA, BOER, 2004).

Os efluentes téxteis apresentam além dos corantes, temperatura elevada, pH
altamente flutuante, uma grande quantidade de sélidos suspensos, elevado teor de matérias
oxidaveis, consideravel quantidade de metais pesados (Cr, Ni e ou Cu), compostos
organicos clorados e de surfactantes, sendo necessario a aplicagao eficiente de técnicas de
tratamento, para minimizar os impactos ambientais (METCALF & EDDY, 2003).

As industrias téxteis devem realizar tratamentos de seus efluentes in loco antes de
seu despejo final. Para o atendimento dessa exigéncia, pesquisas tém sido desenvolvidas
na busca de tecnologias, visando a redugéo da carga organica e a descoloragido de corantes
nos efluentes. A eficiéncia na remogdo de cor €& necessaria para O reuso
da agua no tingimento, sendo auséncia de cor na agua imprescindivel na etapa do
beneficiamento de confeccbées (MOHAMMAD et al., 2006).

Os tratamentos dos efluentes téxteis podem incluir processos fisicos, quimicos,
fisico-quimicos e ou biolégicos. Nao ha um método universal para o tratamento. Os métodos
para descoloragdo e degradacdo de corantes envolvem diversas tecnologias devido a
complexidade, variedade e natureza quimica dos corantes presentes nos efluentes téxteis
(SPERLING, 2005; SUDARJANTO, KELLER-LEHMANN, KELLER, 2006).

O processo bioldgico trata grandes volumes de efluentes e fundamenta-se na

oxidagdo por acdo enzimatica de microrganismos através de processos bioquimicos,
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transformando compostos organicos em agua, gas carbdnico e ou metano. Esse tipo de
tratamento utiliza os compostos presentes no efluente, como substratos para o crescimento
e manutengdo dos microrganismos que atuam no processo (UZURA et al. apud
GUARATINI, ZANONI, 2000).

Abraham et al. (2003) investigaram tratamentos bioldgicos, utilizando um consércio
de microrganismos com bactérias e fungos de atuacéo eficiente na degradagéo de corantes
azobicos em processos aerdbios. Os consoércios microbianos atuam por sinergismo entre
espécies e apresentando capacidade enzimatica de degradar poluentes complexos como 0s
corantes (GHAZALI et al., 2004; PERALTA-ZAMORA et al., 2002).

Nas lavanderias e tinturarias no pélo de confecgbes no Agreste de Pernambuco, tem
sido aplicado apenas tratamento fisico-quimico por coagulacao, floculagao e decantagao por
ser rapido, eficiente e pratico, ndo exigindo conhecimento técnico especifico e consequente
necessidade de contratacdo de mao-de-obra especializada para ser aplicados. Os custos
abrangem as substancias coagulantes e a estrutura fisica dos tanques cujos volumes
dependem da capacidade de cada empresa. Geralmente, o efluente tratado apresenta
valores de cor, pH e concentracdo de sais adequados para ser reutilizado no processo de
beneficiamento de jeans. Porém, esse tipo de tratamento gera grande volume de lodo que
contém metais pesados e corantes (BARRADAS, 2005) cujo residuo € armazenado em
sacos e encaminhados ao aterro municipal, com um custo adicional para as empresas.

O tratamento bioldgico é obrigatério para os efluentes industriais de acordo com a
legislaggo CONAMA n® 357 (BRASIL, 2005). Nesse tratamento a geragdo de lodo é menor
que no tratamento fisico-quimico. Entretanto, as condicbes fisicas necessarias para o
tratamento biolégico dos efluentes e os custos inviabilizam sua aplicagdo em pequenas
empresas.

Os processos aerébios dependem de energia para promover aeragao e/ou agitagao
do efluente. Os processos anaerdbios precisam de biorreatores especificos, que
representam investimentos elevados. Nas lagoas, sdo necessarias extensas areas e tempo
prolongado para que se atinjam niveis de biodegradacao por agao dos microrganismos. das
substancias téxicas que nao interfiram nas caracteristicas do corpo receptor.

Muitas investigacdes de laboratorio, descoloragao, avaliam apenas o comportamento
de efluentes sintéticos, contendo um ou mais corantes em concentragdes baixas em cujas
condicdes, as variaveis do processo sao investigadas com erros experimentais aceitaveis
(ABRAHAM et al., 2003; MEZOHEGY!I et al., 2007; PARSHETTI et al., 2007; RAVIKUMAR
et al., 2005; SHARMA et al., 2004; SUDARJANTO, KELLER-LEHMANN, KELLER, 2006).
Os resultados das pesquisas em escala laboratorial e ou piloto que utilizam efluentes
coletados nas industrias apresentam em potencial, maior aplicabilidade da tecnologia

desenvolvida considerando que as condi¢cdes de trabalho se aproximam da realidade.
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Os efluentes descartados nas industrias apresentam uma complexa composi¢cao
quimica, resultante do processo industrial (GOGATE, PANDIT, 2004). Os erros
experimentais dos resultados das pesquisas com os efluentes brutos sdo bem maiores
devido a interferéncias da presenca de diversas substancias utilizadas no processo
industrial. Na lavagem e tingimento de confec¢des sao utilizados detergentes que dificultam
a completa separacdo das particulas suspensos. Na determinacdo da cor verdadeira
ocorreram limitagbes técnicas na separacdo do sobrenadante apds a centrifugacdo. O
problema é critico nas amostras submetidas a tratamento biolégico. Os microrganismos,
durante seu crescimento metabolizam as substancias presentes, degradando-as com
formacdo de outros compostos. Paralelamente, ha formacdo de espumas nos cultivos
aerados, exigindo a adicdo de detergentes para evitar transbordamentos.

Otimizacao de processos de tratamento de efluentes industriais &, portanto, um
enorme desafio. Para obter parametros de degradacdo 6timos, muitos estudos tém-se
focado em técnicas estatisticas univariadas (PARRA et al., 2000). Nesse caso, um
parametro € variado por vez, mantendo os outros constantes.

Planejamento fatorial € uma técnica estatistica que permite mudangas simultadneas
de mais de uma variavel fornecendo, mais informagdes que métodos experimentais
classicos que estudam uma variavel por vez, ja que permite avaliar efeitos individuais e
interacdes entre variaveis experimentais dentro do intervalo estudado, conduzindo a maior
conhecimento do processo, reducao de tempo e minimizacdo de custos. Essa técnica
associada a metodologia de superficie de resposta (MSR) tem mostrado ser uma ferramenta
valiosa para modelar processos complexos como tratamentos de efluentes industriais
(BARROS-NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2005).

Planejamento central composto e RSM foram efetivos na determinagcao das
condi¢cdes oOtimas para a descoloragédo de RR 195A e remocédo de demanda quimica de
oxigénio soluvel (DQOs) por processo de tratamento integrado usando processo oxidativo
avancado (UV/H,0,) e degradacao biolodgica aerdbica. Resultados experimentais obtidos
por Sudarjanto, Keller-Lehmann e Keller (2006) demonstraram que a eficiéncia de remocgéao
de corante e de DQOs aumentou de 20 para 86 % e de 3 para 39 %, respectivamente, pela
modificacdo dos parametros mais influentes: o tempo de irradiagdo UV, a dosagem inicial de
peréxido de hidrogénio, e a fracdo de recirculacdo do sistema. O fator com maior influéncia
foi a fracao de recirculacdo. O tempo de irradiacdo mais longo e as concentracbes de
peréxido de hidrogénio mais altas apresentaram efeitos positivos sobre as eficiéncias da
remoc¢ao de corante e de DQOs. Condi¢cées de degradagdo de cor 6timas preditas pelo
modelo baseado em MSR foram bem validadas por resultados experimentais adicionais,
atingindo remogéao de corante acima de 99 %. Esses resultados que demonstram a utilidade

e efetividade de MSR na predicdo do desempenho do sistema e na identificagdo de
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condigbes que maximizam a degradagcao do corante usando processos de tratamento
biolégico e quimico integrado.

O objetivo deste trabalho foi investigar a remocgao de cor e de turbidez em efluentes
de lavanderia e tinturaria industriais, empregando tratamentos bioldgico e fisico-quimico com

aplicacao de planejamento fatorial.
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3.4 MATERIAL E METODOS

Amostragem - efluente coletado no terceiro tanque de equalizacdo de lavanderia e
tinturaria industriais no municipio de Toritama no Agreste de Pernambuco, nordeste do

Brasil.

Caracterizagcao do efluente — foram realizadas as determinacdes de pH, condutividade
elétrica, DQO, turbidez e cor (espectrofotometria a 455 nm; Programa 950, DR2010 / HACH)
no efluente (APHA, 1992).

Consoércio de microrganismo — foi obtido um consoércio microbiano a partir do cultivo de
amostra de efluente, em reator de vidro com circulagdo de agua e volume util de 1200 mL, a
28 - 30 °C, 1 vvm e 150 rpm, durante 7 dias; foi utilizado inéculo a 20 % v/v, cultivado nas
mesmas condi¢cdes de trabalho em frasco de Erlenmeyer durante 3 dias. O consodrcio
utilizado apresentou atividades oxidases e de descoloragdo dos corantes “indigo "blue”
(Clariant), reativo vermelho (5-2B, Benzema) e reativo preto (V-B 150, Benzema) (COSTA et
al., 2007).

Tratamento biolégico — amostras do efluente foram tratadas a 28 °C durante 48 horas, em
frascos de Erlenmeyer de 500 mL em duplicata, contendo volume util de 200 mL nas
condigbes experimentais estabelecidas por planejamentos fatoriais. A cor aparente das

amostras do efluente tratado foi determinada apd6s 20 minutos de decantagao da biomassa.

Tratamento fisico-quimico — amostras do efluente foram tratadas em béqueres de 1000
mL em duplicata, contendo volume utii de 500 mL, nas condigdes experimentais
estabelecidas por planejamentos fatoriais, utilizando jar-test em uma rotacao de 60 rpm

durante 20 minutos.

Planejamento fatorial — Este planejamento experimental foi utilizado para verificar a
influéncia de varios fatores, empregados em tratamento biolégico e em tratamento fisico-
quimico, sobre a cor e a turbidez de efluente de lavanderia e tinturaria industriais.

Baseado em resultados do planejamento experimental anterior (COSTA et al.,
2007), inicialmente, foi realizado um planejamento completo 22 com 4 ensaios e 3 repeticdes

no ponto central para estudar os efeitos principais e as interagdes das variaveis
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independentes, concentragdo do consércio microbiano e agitagao, utilizadas no tratamento
bioldgico, sobre as variaveis respostas cor e turbidez.

No tratamento fisico-quimico, foi realizado um planejamento fatorial completo 2° com
8 ensaios e 4 repeticdbes no ponto central para estudar os efeitos principais e as interagoes
das variaveis independentes, concentracdo de tanino (TANFLOC - polimero catidnico,
liquido a 1 mg/mL e soluvel em agua,), pH e concentragdo de um polimero auxiliar de
floculagao (POLICAP - 32 — resina catibnica a base de poliacrilamida), sobre as variaveis
respostas cor e turbidez.

A analise estatistica dos resultados foi realizada com o programa Statistica® versao
6.0 (Statsoft. Inc, Tulsa/OK,USA).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efluentes provenientes de industrias téxteis possuem como principal
caracteristica a presenca de diversos tipos de corantes em sua composi¢ao, além de uma
alta concentragdo de produtos quimicos e uma elevada DQO (KAMMRADT, 2004;
OLIVEIRA, 2006).

A seguir sdo apresentados os resultados da caracterizacao de efluente de lavanderia
e ftinturaria industriais e de dois tratamentos alternativos, biolégico e fisico-quimico,

propostos no presente trabalho, para remover a cor e reduzir a turbidez do referido efluente.

3.5.1 Caracterizagao do efluente

As caracteristicas dos efluentes industriais sdo bastante variaveis. Os efluentes
téxteis, em particular, apresentam problemas estéticos e ambientais ao absorver luz e
interferir nos processos bioldgicos proprios do corpo hidrico. Poluentes coloridos tém sido
apontados como substancias potencialmente toxicas (KAO et al, 2001). A maior
preocupacdo com relacdo aos efluentes téxteis esta associada a ampla utilizacdo de
corantes sintéticos da familia dos corantes azoicos, os quais possuem carater carcinogénico
e mutagénico, além de elevada resisténcia a degradac¢ao natural (GONCALVES et al., 2000;
KAMMRADT, 2004).

A amostra do efluente de lavanderia e tinturaria industriais, utilizada nesse trabalho
(figura 3.5.1.1), antes do mesmo ser submetido a tratamentos bioldgicos e fisico-quimicos,
apresentou os maximos valores de contagem em UFC/mL: bactérias 3 x 107, leveduras 2 x
102 e fungos filamentosos 4 x 10. E caracteristicas fisico-quimicas: pH 5,9, condutividade
elétrica 208 uS/cm, DQO 608 mg O,/L, turbidez 19,5 UNT, cor aparente 1360 mgPt/L e cor
verdadeira 229 mgPt/L.

70



Costa, A. F. S. Aplicagéo de tratamentos bioldgico e fisico-quimico em efluentes ... Recife, 2008.

Figura 3.5.1.1 Efluente de lavanderia e tinturaria industriais

Esse efluente coletado no terceiro tanque de equalizacao, apresentou pH com valor
na faixa limite estabelecida pela legislacédo, pH 5 a 9 (BRASIL, 2005). Considerando que o
processo de coagulagéo - floculagdo exige valores de pH entre 5,0 e 8,0 (NUNES, 2003),
esse parametro nao precisou ser ajustado no tratamento fisico-quimico nesse trabalho.

O efluente utilizado apresenta baixa concentragao de sais, e por conseguinte, ao ser
langado no corpo receptor nao altera a classificacao da agua do rio Capibaribe (agua doce)
obedecendo a legislacdo (BRASIL, 2005). Silva (2005), determinou em efluentes de
lavanderia e tinturaria industriais, valores de condutividade elétrica em funcéo das etapas de
beneficiamento, variando entre 945 pS na desgomagem neutra e 55.100 puS/cm no
tingimento e fixacao.

A DQO do efluente utilizado nesse trabalho apresentou valor compativel com outros
efluentes téxteis. Segundo Somensi et al. (2007), a DQO variou de 808 a 671 mL O,/L no
mesmo efluente em fungdo do tempo de repouso. Esse fato é explicado pelas particulas em
suspensdo no efluente. Um percentual de corante indigo é perdido no processo de
tingimento (SILVA, SOUZA, MAGALHAES, 2004).

A turbidez de 19,5 UNT desse efluente, ndo interfere nas caracteristicas de agua da
Classe 1 (valor limite igual a 40 UNT — CONAMA 357/2005) que corresponde a classificagdo
do rio Capibaribe que é o corpo receptor dos efluentes em Toritama (BRASIL, 2005,
PERNAMBUCO, 1986).

A cor aparente do efluente foi aproximadamente quatro vezes maior que a cor
verdadeira devido as particulas de corantes e pigmentos em suspensao. A variedade de
tons, as concentragdes de corantes e a presenga de detergentes nos efluentes de
lavanderia e tinturaria industriais, dentre outras substincias quimicas utilizadas no

beneficiamento de confecgdes, dificultam a determinagéo da cor (SPERLING, 2005).
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3.5.2. Tratamento Biologico

Planejamento fatorial completo 2° - com 8 ensaios e 4 repetigdes no ponto central,
tendo como variaveis independentes ou fatores concentracdo do consércio microbiano,
velocidade de agitagdo e aeragdo, como variaveis respostas cor e turbidez de efluente de
lavanderia e tinturaria industriais - realizado anteriormente (COSTA et al., 2007), evidenciou
a necessidade de novo planejamento fatorial com valores menores de concentragdo do
consoércio, de velocidade de agitacdo e de aeragdo que os adotados no nivel superior do
referido planejamento. Baseado em tais resultados, realizou-se um planejamento fatorial
completo 2%, tendo como fatores a concentragdo do consércio microbiano e a agitagdo e
como variaveis respostas a cor e a turbidez apés 48 horas de tratamento. Considerando que
no planejamento anterior, a aeragdo nao apresentou efeito significativo, essa variavel nao foi
investigada no planejamento fatorial. As variaveis independentes, os niveis e os valores

reais utilizados nesse novo planejamento, estdo apresentados na tabela 3.5.2.1.

Tabela 3.5.2.1 Valores dos fatores nos niveis -1 e +1 e no ponto central no

tratamento biolégico do efluente de lavanderia e tinturaria

industriais
Fatores -1 0 +1
Consodrcio 0 1,25 % 2,5%
microbiano
Agitagao 0 50 rpm 100 rpm

A tabela 3.5.2.2 apresenta a matriz de planejamento com as variaveis
independentes, concentracdo do consoércio microbiano e agitagdo, na forma real, e os
resultados das variaveis respostas cor e turbidez, observados experimentalmente, em cada

combinacao de niveis (condicdo experimental).
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Tabela 3.5.2.2 Cor aparente e turbidez nas condi¢cées experimentais do planejamento
fatorial completo 22 no tratamento bioldgico do efluente de lavanderia e

tinturaria industriais

Ensaio Consércio Agitacao Cor aparente Turbidez
microbiano (% v/v) (rpm) (mgPt/L) (UNT)
1 0 0 237 53
2 2,5 0 279 60
3 0 100 402 50
4 2,5 100 321 49
5 1,25 50 157 45
6 1,25 50 115 37
7 1,25 50 142 35

Nas figuras 3.5.2.1 e 3.5.2.2 sdo apresentados os Diagramas de Pareto - com nivel
de significancia de 95 % para estimativa dos efeitos principais lineares e de segunda ordem
em valor absoluto do planejamento fatorial completo 22 - correspondentes as variaveis
respostas cor e turbidez, respectivamente. A magnitude de cada efeito é representada pelas
colunas e a linha transversal as colunas corresponde ao valor de p igual a 0,05 e indica o

quao grande deve ser o efeito para ter significado estatistico.

Variav el Resposta: Cor

Curvatura f -10,5655

(2)Agitagao | 4,862854

1e2 -2,88952

(1)Consércio -,91619

p=,05

Estimativa Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Figura 3.5.2.1 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial completo 22,
tendo como fatores a concentragdo do consércio microbiano e a agitagao e, como
variavel resposta a cor aparente do efluente. O ponto, no qual os efeitos estimados
foram estatisticamente significativos (p=0,05) é indicado por uma linha tracejada
vertical
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A analise do Diagrama de Pareto, apresentado na figura 3.5.2.1, indica que nas
condigbes estudadas, o aumento da velocidade de agitacdo apresentou efeito positivo
significativo para o aumento da coloragcao do efluente, ou seja, em seu nivel mais alto
desfavoreceu significativamente a descoloragéo do efluente. Por outro lado, o aumento da
concentracdao do consoércio e o efeito da interagdo entre o consércio e a agitacao
favoreceram a descoloragdo, mas nao apresentaram significAncia do ponto de vista
estatistico. A maior remocdo de cor foi obtida no ponto central do planejamento -
concentracao do consorcio igual a 1,25 % v/v e agitagéo igual a 50 rpm - condicdo em que a
cor média atingiu aproximadamente 138 mgPt/L, correspondendo a uma descoloragao de 90
% em relacao a do efluente nao tratado.

Esse resultado, de percentual elevado esta no mesmo nivel dos citados na literatura
para remocgao de cor por processos de biodegradacdo de efluentes sintéticos, contendo
corantes da industria téxtil. Desde o fim do século passado, misturas de bactérias foram
utilizadas por Nigam et al. (1996) na descoloracdo de compostos azodicos, obtendo remocgao
de 76 % da cor do efluente de uma planta téxtil depois de 3 dias de tratamento. Sharma et
al. (2004) conseguiram a remog¢ao de 94 % do corante acido azul-15 utilizando consorcio
microbiano de trés bactérias imobilizadas. Para uma mistura de corantes téxteis sob
condigbes estaticas Moosvi, Kher, Madamwar (2007) atingiram 93 % de descoloragao.
Mezohegyi et al. (2007) alcangaram a descoloragdo maxima de 99 % para o azo corante
acido amarelo-7 utilizando um sistema biolégico em carvao ativado como suporte por

processo continuo anaeroébico.

Variav el Resposta: Turbidez

[}

[}

Curvatura f -3,4641 :
[}

[}

(2)Agitagzo | -1,32288 :
[}

[}

[}

1e2] -, 755929 !

[}

[}

(1)Consércio | 5669467 \
[}

[}

1

Estimativa Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Figura 3.5.2.2 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial completo 22,
tendo como fatores a concentragdo do consércio microbiano e a agitagdo e, como
variavel resposta a turbidez do efluente. O ponto, no qual os efeitos estimados foram

estatisticamente significativos (p=0,05) é indicado por uma linha tracejada vertical
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O Diagrama de Pareto (figura 3.5.2.2) sugere que nas condi¢gdes estudadas, a
velocidade de agitagado aplicada, desfavoreceu o aumento da turbidez do efluente, ou seja,
favoreceu a redugdo da turbidez. A interacdo entre a velocidade de agitagdo e a
concentracao do consorcio microbiano também favoreceu, embora nao significativamente a
reducdo da turbidez do efluente. A concentragdo do consoércio em seu nivel mais alto
contribuiu para o aumento da turbidez mas, n&o apresentou efeito estatisticamente
significativo.

A menor turbidez foi alcangada no ponto central do planejamento, com concentragao
de 1,25 % v/v do consoércio e agitagdo de 50 rpm, quando a turbidez média foi
aproximadamente 39 UNT, e correspondente a um aumento de 100 % com relagao a do
efluente nao tratado. Este valor alto da turbidez é conseqiiéncia da presenga dos
microrganismos suspensos nas amostras tratadas biologicamente, devido a utilizagdo do
consorcio microbiano.

A degradacdo de corantes azodicos por consércios de bactérias aerdbicas
imobilizadas e utilizadas em reator biolégico sob agitagdo, foi estudada por Abraham et al.
(2003). O processo foi eficiente para remogao de corantes azoicos (diretos, basicos, reativos
e acido) em concentragcbdes de 25, 50 e 100 pg/mL. Foram preparadas solugdes distintas
com trés corantes individualmente e mistura de sete corantes, em pH alcalino e salinidade

semelhantes aos efluentes téxteis.

3.5.3 Tratamento fisico-quimico

A influéncia de trés variaveis independentes - concentragdo de tanino (TANFLOC),
pH e concentracdo de polimero (POLICAP - 32) do tratamento fisico-quimico sobre as
variaveis respostas cor e turbidez, foi investigada em um planejamento fatorial completo 23,
composto por 8 ensaios e 4 repetigdes no ponto central. As variaveis independentes, os

niveis e os valores reais utilizados estédo apresentados na tabela 3.5.3.1.

Tabela 3.5.3.1 Valores dos fatores nos niveis -1 e +1 € no ponto central no tratamento

fisico-quimico do efluente de lavanderia e tinturaria industriais

Fatores -1 0 +1
Tanino (TANFLOC) 0,2 mg/L 0,3 mg/L 0,5 mg/L
PH 6,5 7,5 8,5
Polimero (POLICAP - 32) 0 15 ppm 30 ppm

A tabela 3.5.3.2 apresenta a matriz de planejamento com a concentragdo do tanino

concentracao de polimero POLICAP - 32 e pH na forma real e os resultados experimentais
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das variaveis respostas cor e turbidez, em cada combinacdo de niveis (condicdo

experimental).

Tabela 3.5.3.2 Cor e turbidez nas condicdes experimentais do planejamento 2° no

tratamento fisico-quimico do efluente de lavanderia e tinturaria industriais

Ensaio Tanino Polimero | pH | Cor aparente | Turbidez
(mglL) (ppm) (mgPt/L) (UNT)

1 0,2 0 6,5 70 4,4
2 1,0 0 6,5 79,5 9,1
3 0,2 30 6,5 80 10
4 1,0 30 6,5 56 6,4
5 0,2 0 8,5 91,5 30
6 1,0 0 8,5 82,5 6
7 0,2 30 8,5 99,5 7,5
8 1,0 30 8,5 103 3,8
9 0,6 15 7,5

10 0,6 15 7,5 50 4
11 0,6 15 7,5

12 0,6 15 7,5

No Diagrama de Pareto da figura 3.5.3.1 pode ser visto que o pH influenciou
bastante no aumento da cor. O aumento do pH e a interacdo da concentracdo do
polimero com o pH exerceram efeito positivo altamente significativo sobre o aumento da
cor, ou seja, desfavoreceram significativamente a descoloracdo do efluente. O aumento
da concentracdo de tanino e sua interacdo com o polimero, desfavoreceram
significativamente o aumento da cor, e conseqlentemente, favoreceram
significativamente a descoloragcado do efluente. O aumento da concentragdo de polimero
apresentou um efeito positivo, muito préoximo a significancia estatistica, sobre 0 aumento
da cor. A interacdo da concentracao de tanino com o pH n&o apresentou efeito
estatisticamente significativo para o aumento da cor do efluente.

A maior remogao de cor foi obtida no ponto central do planejamento (concentragéo
de tanino igual a 0,3 mg/L, concentragdo de polimero auxiliar de floculagéo igual a 15
ppm, em pH 7,5) condicdo em que a cor aparente média foi de 50 mgPtL,
correspondendo a uma descoloragao de aproximadamente 96 %.

O tratamento combinando tanino comercial e polimero auxiliar de floculagdo permite
a reutilizacdo da agua no processo de beneficiamento de confecgdes devido ao alto
percentual de descoloragdo do efluente de lavanderia e tinturaria industrial e por nao
acumular ions de aluminio ou ferro no lodo final (OZACAR, SENGIL, 2003). A baixa
concentracdo de polimero sintético utilizado (15 ppm) viabiliza economicamente esse

tratamento.
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Os sais de aluminio e de ferro sdo ambientalmente indesejaveis, pois os lodos
produzidos podem disponibilizar ions sollveis que comprometem a salde humana. E
necessario, portanto, buscar coagulantes ambientalmente mais compativeis (SILVA,
SOUZA, MAGALHAES, 2004).

A coagulacao e a floculagdo consistem na clarificacdo das aguas pelo arraste do
material finamente dividido em suspensdo por agentes quimicos. Além dos coagulantes
aluminio ou de ferro, as vezes é necessario o uso de auxiliares de floculagdo e coagulagcao
como os polieletrélitos naturais ou sintéticos (BARROS, NOZAKI, 2002; OLIVEIRA, SOUZA,
2003).

Outros tratamentos fisico-quimicos para remocdo de corantes em efluentes
sintéticos, empregando a técnica de coagulagao-floculacao, realizados por Joo et al. (2007),
Silva, Souza e Magalhaes (2003) e Ravikumar et al. (2007) obtiveram eficiéncia de 19 a 49
% na presenga de coagulantes naturais, de 40 a 60 % na presenga de sais de aluminio e

ferro e de 100 % na presenca de polimeros sintéticos, respectivamente.

Variavel Resposta: Cor

|
]
Curvatura : -31,554
@)PH | ; 18,83879
I
[}
2e3} ! 8,694826
1e2} | |4,34741
I
[}
(Tanino | I |-4,14039
[}
(2)Polimero 3,105295
]
13} 1,863177
I
L

p=,05

Estimativa Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Figura 3.5.3.1 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial completo 2°,
tendo como fatores o pH, a concentragdo de tanino e a concentragdo de polimero e,
como variavel resposta a cor aparente do efluente. O ponto, no qual os efeitos
estimados foram estatisticamente significativos (p=0,05) é indicado por uma linha
tracejada vertical

O Diagrama de Pareto (figura 3.5.3.1) mostorou que todos os fatores, pH, concentragao
de tanino e concentragdo do polimero, a interagcdo entre eles, apresentaram significancia

estatistica. A interacdo entre o tanino e o pH, entre o polimero e o pH, o aumento da
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concentragao de tanino e o aumento da concentracao de polimero, nessa ordem, exerceram
efeitos negativos muito significativos sobre o aumento da turbidez do efluente, ou seja
favoreceram significativamente a diminuigdo da turbidez cuja condi¢gdo & essencial no
equilibrio ecoldgico e na eliminagéo de microrganismos. Agua de melhor qualidade industrial
sao de baixa turbidez. Sdo também melhores para aplicar desinfeccdo e oferecer um
produto seguro a saude publica (BRASIL, 2005). O pH e a interagdo do tanino com e o
polimero nas concentragbes aqui utilizadas e nessa ordem, favoreceram o aumento da
turbidez do efluente.

A maior reducao de turbidez foi obtida no ponto central do planejamento (tanino de 0,3
mg/L,15 ppm do polimero auxiliar de floculagao pH 7,5 durante 20 minutos) condicdo em
que a turbidez média atingiu aproximadamente 4 UNT. Foi obtido uma reducéo de turbidez

de aproximadamente 79 % com relagao ao efluente bruto.

Variavel Resposta : Turbidez

1e3} -10,237

2e3t -9,81136

(1)Tanino | -9,45588

Curvatura f -9,15365

(2)Polimero | -7,74955

(3)pH 6,185425

4,26581

p=,05

Estimativa Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Figura 3.5.3.2 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial completo 2?,
tendo como fatores o pH, a concentragao de tanino e a concentragao de polimero e,
como variavel resposta a turbidez do efluente. O ponto, no qual os efeitos estimados
foram estatisticamente significativos (p=0,05) é indicado por uma linha tracejada

vertical.

Testes de curvatura revelaram falta de ajuste dos modelos lineares para as variaveis
respostas cor e turbidez nos tratamentos bioldgico e fisico-quimico aplicados. Os diagramas
de Pareto (figuras 3.5.2.1, 3.5.2.2, 3.5.3.1 e 3.5.3.2) mostraram que o efeito da curvatura

cruzou o nivel de confianga de 95 %, indicando a proximidade do ponto 6timo e a
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necessidade de um modelo quadratico e de planejamento composto central que incorpore o
efeito da curvatura.

A remocgao de cor por reagdes bioquimicas no tratamento biolégico de efluentes de
lavanderia e tinturaria industriais atendeu a legislagdo ambiental pela degradagdo dos
poluentes por microrganismos autéctones em processo aerébio de biocaumentagdo. A
presenca de bactérias e material orgénico nos esgotos domésticos misturados a esses
efluentes industriais favorece a formagdo de consoércio microbiano (lodo ativado) cuja
biomassa metabolizou os compostos poluentes com produc¢do de energia e material celular
(or processo de bioestimulagao).

O tratamento fisico-quimico na presenga de tanino e polimero auxiliar de floculagao
reduz a quantidade de aluminio e conseqliientemente, a concentracdo de sais no efluente
tratado, viabilizando o reuso e a economia de agua na industria de beneficiamento de

confecgoes.
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3.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados mostram que embora os tratamentos bioldgico e fisico-quimico
propostos foram exitosos na remocao da cor de efluente de lavanderia e tinturaria
industriais, podem ainda ser otimizados. O tratamento fisico-quimico do efluente de
lavanderia e tinturaria industrial por coagulagdo-floculagdo remove 96 % da cor e 79 % da
turbidez. No tratamento biolégico, as células de microrganismos do consorcio em
suspensao aumentaram a turbidez do efluente, mas removeram 90 % da cor. A turbides de
origem bioldgica deve ser reduzida pela decantacdo antes do descarte do efluente no corpo
receptor, a valores permitidos pela legislagdo. Na descoloracdo desse efluente, a
concentracao celular do consércio microbiano e a agitagao sao os fatores mais importantes
do tratamento biolégico. No tratamento fisico-quimico, o tanino e o polimero auxiliar de
floculacao sdo os fatores que mais contribuem para a descoloracdo dos efluentes de
lavanderia e tinturaria.

A configuragdo do reator bioldgico para a biomassa imobilizada em um suporte e a
combinagdo do tratamento biolégico com o tratamento fisico-quimico, serdo investigados
sob aspectos operacionais e econémicos. Na otimizagcdo da remocao de cor e da reducao
de turbidez dos efluentes de lavanderia e tinturaria industriais, serdo avaliadas as
caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas além da toxicidade do efluente tratado em
busca do desenvolvimento de tecnologia para diminuir o impacto ambiental causado pelos

corantes nos corpos d’agua e favorecer o desenvolvimento sustentavel.
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CAPITULO 4
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4.1 CONCLUSOES GERAIS

Os consoércios microbianos obtidos a partir de efluentes de lavanderia e tinturaria
industriais apresentam potencial biotecnoldgico na descoloragao de corantes.

O tratamento bioldgico aerdbio por consoércio microbiano é uma alternativa viavel no
tratamento de efluentes de lavanderia e tinturaria industriais considerando a agao
degradadora de corantes por microrganismos, eliminando a cor desse efluente e diminuindo
o impacto ambiental causado por corantes.

O tratamento fisico-quimico de coagulagao-floculagao utilizando tanino e polimero
auxiliar de floculagdo é eficiente na remocdo de corantes e de turbidez de efluentes de
lavanderia e tinturaria industriais.

O tratamento dos efluentes precisa ser otimizado em reatores com agitacdo
mecanica considerando as limitagbes dos fenbmenos de agitacdo em orbital e a
consequiente aeracdo dos experimentos de laboratério onde sao utilizados frascos de vidro
com volume reduzido.

Planejamento fatorial associado a RSM, combinando o tratamento biologico ao

fisico-quimico deve ser aplicado visando a otimizacao do processo.
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