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Resumo

Efluentes téxteis sdo tdrbidos, alcalinos, geralmente constituidos por altas
concentragfes de corantes, sélidos suspensos e dissolvidos, compostos organicos e
inorganicos, além de apresentarem quantidades significativas de bactérias viaveis,
coliformes totais, termotolerantes e elevados niveis de ecotoxicidade. Devido ao grande
potencial que efluentes téxteis detém em causarem danos a saude de humanos e ao meio
ambiente, seus tratamentos s&o considerados como fundamentais. Métodos de
coagulacao/floculacédo e adsor¢édo tém sido vistos por serem uma alternativa atraente no
tratamento de efluentes téxteis. Os métodos, ainda que tenham demonstrado grande
eficAicia em estudos laboratoriais, tém enfrentado limitacbes quanto as suas
implementacdes em escalas reais de tratamento téxteis, relacionadas principalmente com
0s custos dos processos e com o potencial ecotoxicolégico que alguns compostos
sedimentadores podem apresentar. Nesta Tese, utilizando-se de planejamentos
estatisticos fatoriais e testes ecotoxicoldgicos de germinacdo da L. sativa, foi avaliado a
eficiéncia da descoloracdo e efeito ecotdxico que o sulfato ferroso, policloreto de
aluminio, carvédo ativado e poliacrilamida aniénica ocasionavam em uma solucdo que
continha o corante Acid Red 114. Os planejamentos experimentais, que possuiam as
caracteristicas de rotatabilidade e ortogonalidade, permitiram analisar com robustez os
efeitos individuais e combinados dos fatores, calcular a magnitude da variabilidade
experimental e derivar funcdes que descreviam o comportamento dos resultados. Os
modelos estatisticos, sobretudo, foram capazes de estimar as concentracBes de
coagulantes, floculante e adsorvente que ocasionavam as melhores eficiéncias de
descolorizacdo e os menores efeitos ecotoxicoldgicos, assim, favorecer a implementacéao

dos métodos em escalas reais de tratamento de efluentes téxteis.

Palavras-chave: Efluente téxtil, ecotoxicologia, toxicidade aguda, decantacéo, adsorcao,
corantes azo, Acid Red 114, DCCR.



Physicochemical, microbiological and ecotoxicological characteristics of textile

effluents and treatment proposal by coagulation/flocculation

Abstract

Textile effluents are turbid, alkaline, generally consisted by high concentrations of
dyes, suspended and dissolved solids, organic and inorganic compounds, in addition to
significant amounts of viable bacteria, total coliforms, thermotolerant coliforms and high
ecotoxicological levels. Due to the great potential that textile effluents have in causing
damage to the health of humans and the environment, their treatments are considered as
fundamental. Coagulation/flocculation and adsorption methods were seen to be an
attractive alternative in the treatment of textile effluents. The methods, although they have
demonstrated great efficacy in laboratory studies, have faced limitations regarding their
implementation in real scales of textile treatment, mainly related to the costs of the
processes and the ecotoxicological potential that some sedimenting compounds may
exhibit. In this Thesis, using factorial statistical plans and ecotoxicological tests of L.
sativa germination, it was evaluated the decolorization efficiency and ecotoxic effect that
ferrous sulfate, aluminum polychloride, activated carbon and anionic polyacrylamide
caused in a solution that contained the Acid Red 114 dye. The experimental designs,
which had the rotatability and orthogonality characteristics, enabled a robust analysis of
the individual and combined effects of the factors, the calculation of the magnitude of the
experimental variability and the derivation of functions that described the behavior of the
results. The statistical models, above all, were able to estimate the concentrations of
coagulants, flocculant and adsorbent that caused the highest decolorization efficiencies
and the lowest ecotoxicological effects, thus, supporting the implementation of the

methods in real scales of textile effluent treatments.

Keywords: Textile effluent, ecotoxicology, acute toxicity, decantation, adsorption, azo
dyes, Acid Red 114, CCRD.
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Apresentacao

O aumento da poluigdo no planeta Terra tem se tornado cada dia mais preocupante.
Embora detenha notoria importancia social e econdmica, o setor industrial tem sido um
dos grandes responsaveis por produzir grande quantidade de residuo, muitas vezes
danosos ao meio ambiente. A partir de uma revisao de literatura, apresentada no primeiro
capitulo, foram conceitualizados os principais tipos poluentes industriais e descrito as
ultimas pesquisas voltadas para o desenvolvimento de novos metodos e estratégias de
tratamento de residuos industriais e detoxificacdo de areas contaminadas. A revisdo
também abordou a importancia de topicos como a otimizacdo e descentralizacdo dos
sistemas de tratamento, monitoramento de residuos, uso consciente, reciclagem de agua

e matéria-prima, prevencdo da poluicdo e licenciamento ambiental.

Dos varios setores industriais, enfatizou-se o téxtil, um tradicional setor que detém
grande importancia e abrange diversos seguimentos no Brasil e no mundo. A partir de
relatos publicados na literatura e de um estudo de caracterizagdo fisico-quimica e
microbiologica, apresentado no segundo capitulo, constatou-se que efluentes provindos
de inddstrias téxteis, na grande maioria das vezes, tém sido altamente tarbidos, alcalinos,
constituidos por altas concentragdes de corantes, sélidos suspensos e dissolvidos, além de
compostos organicos e inorganicos, como cloreto, sulfato, fluoreto, nitrogénio, fosforo,
potassio, magnésio, sédio, aluminio, bario, boro, incluindo metais pesados como o cobre,
manganés, crémio, estanho, ferro, niquel, zinco. Os estudos também tém detectado

quantidades significativas de bactérias viaveis, coliformes totais e termotolerantes.

Por meio de analises ecotoxicoldgicas utilizando o microcrustaceo Daphnia magna,
a alface Lactuca sativa, a levedura Saccharomyces cerevisiae, a bactéria gram-positiva
Bacillus subtilis e a bactéria luminescente Vibrio fischeri, foi também constatado que o
efluente téxtil exibia um elevado grau de toxicidade ambiental. Como demonstrado no
terceiro capitulo, a utilizacdo de microrganismos como bioindicadores, que detém
fundamental importancia na ciclagem de nutrientes e fluxo de energia, foi capaz de avaliar
com sucesso os efeitos ecotoxicologicos ocasionados pela amostra de efluente. Métodos
que se utilizam de microrganismos, especialmente os desenvolvidos por meio da
absorbancia da luz visivel, tém sido cada vez mais utilizados, capazes de fornecer

respostas conclusivas de forma simples, rapida e econémica.
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Devido ao grande potencial que efluentes téxteis detém em causarem danos na
salde de humanos, animas, plantas e microrganismos, além dos riscos relacionados com
a eutrofizacdo de corpos d’agua, seus tratamentos tém sido considerados como cruciais.
Os meétodos de coagulacdo/floculacdo e adsorcdo fisico-quimica, que se consistem na
utilizacdo de compostos inorganicos e organicos na aglomeracéo, coagulacéo, floculagéo
e precipitacdo das particulas suspensas e dissolvidas para subsequente remoc¢do das
mesmas por separacdo de fases, tém sido vistos por serem uma alternativa atraente no
tratamento de efluentes téxteis. Os métodos, ainda que tenham demonstrado grande
eficacia em estudos laboratoriais, tém enfrentado limitagdes quanto a suas
implementacdes em escalas reais de tratamento téxteis, relacionadas principalmente com
0 custo do processo e com o potencial ecotoxicolégico que alguns compostos

sedimentadores podem apresentar quando em excesso.

Como demonstrado no quinto capitulo, utilizando-se de Delineamentos Compostos
Centrais Rotacionais (DCCR), foi possivel inferir as concentracdes que propiciaram aos
coagulantes sulfato ferroso e policloreto de aluminio, adsorvente carvdo ativado e
floculante poliacrilamida anidnica, as melhores eficiéncias de descolorizacdo do corante
Acid Red 114 e menores efeitos ecotoxicoldgicos frente ao indice de germinacédo da L.
sativa. Modelos estatisticos fatoriais, como o DCCR, tém sido extremamente Uteis na
selecdo das variaveis significativas e na determinacdo das condicdes de maiores
eficiéncias em termos de performance de experimentos cientificos. Como apresentado no
quarto capitulo, esse tipo de modelo experimental tem propiciado o célculo dos efeitos
individuais e combinado das varidveis, a obtencdo de estimativas precisas quanto a
magnitude dos erros experimentais, além da derivacdo de funcBes matematicas que

descrevem e preveem o comportamento dos resultados.

De acordo com os célculos de efeito dos fatores, as respectivas concentracdes de
apenas 0,14 mg L de sulfato ferroso, 0,35 mg L de policloreto de aluminio e 0,14 mg
L de carvédo ativado, juntamente com as presencas de 0,16; 0,16 e 0,014 mg L™ de
poliacrilamida anidnica, foram capazes de remover cerca de 81,4; 53,7 e 42,0% da
coloragdo de uma solucdo com 2,0 mg L™ de corante Acid Red 114. Os planejamentos
fatoriais, que continham a combinagéao de todos os fatores utilizados nas reagdes por meio
de matrizes com coeficientes pré-determinados e equidistantes, foram também capazes
de calcular a influéncia que os compostos sedimentadores causavam no valor de pH e

condutividade elétrica das solugdes de reacdo. Alem disso, 0os modelos estatisticos
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fatoriais possibilitaram a construcdo de graficos em trés dimensbes, chamados de
superficie de resposta, frequentemente utilizados na otimizacdo de variaveis de interesse

de processos industriais.

Evidenciou-se, assim, a viabilidade que os métodos de coagulagdo/floculacdo e
adsorcdo fisico-quimica detinham na remocao do corante Acid Red 114 em solugdes
aquosas. Os métodos, se aliados a ferramentas de otimizacdo de processos, tém
demonstrado grande potencial de serem aplicados no tratamento de efluentes téxteis. As
suas implementacdes, como demonstrado nesta Tese, dependem de amplos estudos de
caracterizacdo de efluentes e também da definicdo das condi¢Bes ideais de reacdo.
Recomenta-se, por conseguinte, a consideracao das peculiaridades de cada agua residual,
assim como as caracteristicas das estacdes de tratamento, o custo, a disponibilidade, e
também os efeitos ecotoxicoldgicos que os compostos utilizados no processo de

sedimentagdo podem apresentar caso estejam em excesso.
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Considerac0es finais

Os métodos de coagulacao/floculacdo e adsorcdo, ainda que dependam fortemente
das condicbes de reacdo, como evidenciado neste estudo, demonstrou-se viavel
na remocgdo de corantes de solucdes aquosas, preferivelmente feito com a utilizacédo
de baixas concentracbes de compostos sedimentadores. O estudo das reacGes fisico-
quimicas por meio de modelos estatisticos fatoriais, além de fornecer estimativas
quanto as concentracbes de reagentes que propiciavam os melhores indices de
remocdo de cor, também foi capaz de inferir as concentracbes que ocasionavam 0S
menores efeitos ecotoxicolégicos, assim, favorecer de forma significativa a
implementacdo de métodos de sedimentacdo em escalas reais de tratamento de
efluentes téxteis. Recomenda-se, contudo, considerar as peculiaridades de cada
efluente, assim como as caracteristicas das estacbes de tratamento, o custo, a
disponibilidade, e também os efeitos ecotoxicoldgicos que coagulantes, floculantes e
adsorventes utilizados nas reagdes de tratamento podem apresentar caso estejam em

E€XCesSSO.
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