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RESUMO

As s estagOes de tratamento de efluentes téxteis sdo formadas em sua grande maioria,
por uma sequenC1a classica deMmmalmente por coagulagdo-floculagdo,
seguida de um processo bioldgico, que geralmente sdo lodos ativados/ Diversos problemas
envolvem essas estagdes, em especial o baixo nivel de eficiéncia quanto a remogio de cor e a .
elevada producgio de lodg#'Somente na regido de Blumenau, onde estdo localizadas as maiores
industrias do polo téxtil catarinense, as _estacdes de-trat_gﬂqut_:o__gi_g efluentes dessas industrias
geram_diariamente, segundo informagdes da Associagio Comercial ¢ Industrial de Blumenau
(Acib), aproximadamente_100 T (toneladas)-de.lodo, que_sdo.enviadas ao_aterro controlado
municipal, acelerando.a saturagdo do mesmo, e causando problemas ambientais.em. .decorréncia
da lixiviagio do_lodo_degradado_a_cursos naturais de 4gua /A grande quantidade de lodo
gerada nas estagles convencionais de tratamento de efluentes téxteis, vem sendo objeto de
muitas pesquisas, algumas buscando o reaproveitamento do lodo téxtil como material de
construgio, e outras procurando desenvolver tratamentos altematlvos que ndo gerem lodo, ou
que pelo menos, diminuam a quantidade de lodo gerada/O oz6nio reage facilmente com a
maioria dos corantes utilizados nas industrias téxteis, o que explica que a descoloragdo de
efluentes téxteis faca parte de suas aplicagdes usuais. 1\ técnica da ozonizagdo, ao contrario do
processo de coagulag@o-floculagdo, ndo gera lodo, e combinada com esse processo, representa
uma eficiente alternativa para o tratamento de efluentes da industria textllﬂ) presente trabalho
investigou através de estudos em laboratorio, o efeito da pré-ozonizagéo em relagéo a geragdo
de lodo no processo de coagulagdo-floculagdo. Como efluente de estudo, foi utilizado uma
solugfo sintética, a qual simulou as caracteristicas dos despejos da industria téxtil. Ensaios de
ozonizagdo foram realizados procurando diminuir o consumo de oz6énio, sendo utilizado um
piloto semi-continuo, no qual o efluente sintético recirculava, € o gas ozonizado era injetado
continuamente. Ensaios de coagulagdo-floculagdo do efluente bruto e pré-ozonizado
determinaram a dosagem Otima de coagulante, sendo posteriormente avaliados em relagdo a
geracgdo de lodo e a redugdo de DQO/ Com base no trabalho experimental realizado, concluiu-
se que a pré-ozoniza¢do reduz a geragdio de lodo em até 40%, como conseqiiéncia da
diminui¢do da taxa de coagulante, e é praticamente ineficaz na redugéo da DQO quando utiliza
baixas taxas de tratamento. /
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ABSTRACT

The great majority of treatment stations for textile waste operates in a classic sequence
of processes, composed initially of coagulation-flocculation, followed by a biological process,
which usually consists of activated sludge. These stations are confronted with several different
problems, mainly the low level of efficiency in removing color and the high production of
sludge. In the region of Blumenau alone, where Santa Catarina’s largest textile factories are
located, the treatment stations for the effluents from these factories generate daily, according
to the information from the Blumenau Commercial and Industrial Association (ACIB),
approximately 100 T (tons) of sludge, which is dumped into the controlled municipal landfill,
where each new load brings excessive saturation, causing environmental problems, due to the
leaching of degraded sludge that is later carried to natural water streams. The large quantity of
sludge generated in conventional treatment stations for textile waste, has been the object of a
great deal of research, some of which attempts to recycle textile sludge as building material,
while others seek to develop alternative treatments that generate either no sludge or a
considerably reduced quantity. Ozone easily reacts to most of the dyes utilized in the textile
industry, which explains how fading of textile effluents is a usual consequence of its
application. The ozonization technique, unlike the coagulation-flocculation process, does not
generate sludge, and combined with the latter process, represents an efficient alternative for the
treatment of effluents from the textile industry. The present study has investigated, through
laboratory tests, the effect of pre-ozonization in relation to sludge generation in the
coagulation-flocculation process. As an experimental effluent, a synthetic solution was
utilized, simulating the characteristics of waste from the textile industry,. Ozonization tests
were carried out, seeking to reduce ozone consumption, with the utilization of a semi-
continuous pilot, in which the synthetic effluent recirculated and the ozonized gas was
continually injected. Coagulation-flocculation tests of the gross, pre-ozonized effluent
determined the optimum dosing of the coagulant, with a subsequent evaluation regarding
sludge generation and DQO reduction. Based on these laboratory experiments, it was
concluded that pre-ozonization reduces sludge generation by as much as 40%, as a
consequence of decreased rate of coagulation, while it is virtually ineffective in the DQO
reduction when a low scale of treatment is utilized.
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CAPITULO1

1. INTRODUCAO

O estado de Santa Catarina concentrou em pouco mais de um século, o segundo
maior polo téxtil em volume de produgdo do Brasil. Localizadas em sua grande
maioria no Vale do Itajai, sobretudo nos municipios de Blumenau e Brusque, € no|
norte e nordeste do estado, nos municipios de Joinville e Jaragua do Sul, as indﬁstriasi
téxteis respondem hoje, segundo o relatério do ano de 1996 da Fundagio das}
Indastrias do Estado de Santa Catarina (FIESC,1996) por aproximadamente 25% do;
valor da transformagdo industrial catarinense . Sdo roupas de cama, mesa e banho,
camisetas ‘de malha dentre outros artigos téxteis, que perfazem cerca de 110 nul/1
toneladas de artigos produzidos anualmente na regido.

%ﬁm decorréncia do grande volume de produgio, também vultoso € o volume de
residuos gérados nos processos de producio destas industrias//Assim, seus efluentes |
incorporam substancias provenientes de todas as etapas do beneficiamento de fibras
téxteis tais como: desengomagem, lavagem, alvejamento, tingimento, estamparia,
dentre outros/ Os despejos da operagdo de desengomagem, por exemplo, sdo formados
pﬁncipahnel{te pelos produtos da decomposi¢do da goma de amido e do reagente de
hidrélise. O volume é relativamente baixo e a DBO alta, podendo contribuir com 50%
da DBO total do efluente da inddstria. Ja na operagdo de tingimento, os despejos sdo
variados. em virtude dos diferentes tipos de corantes e ‘da forma de aplicagéo,
volumosos, tem forte coloragdo e, alguns, podem ser téxicos. Sua DBO é geralmente
baixa, mas pode atingir 37% da carga total do efluente em algumas induastrias t€xteis
(CETESB, 1991).



Toda esta carga poluidora vinha sendo langada até¢ pouco tempo, diretament’e\
nos corpos d’agua da regido, com excegdo das mdﬁsu‘{as de maior porte, que em/'
fungdo do grande volume de efluentes langados, produziam os chamados “rios \\
coloridos” de Blumenau. Tal fen6meno mobilizou a opinido publica da época, fazendo
com que essas indistrias ja instalassem estagdes de tratamento de efluentes desde o )
final dos anos 70.

A partir de 1989, a Fundagdo de Amparo ao Meio Ambiente (Fatma) elaborou\
um programa de recuperagdo ambiental da regido, onde sessenta industras,

responsaveis por 80% da carga poluidora langada nos rios, foram selecionadas ¢ a elas |

concedido prazo para a construgdo de estacdes de tratamento de efluentes j\
(SOARES,1992).

Passados cinco anos, as inddstrias selecionadas implantaram suas estagdes de
tratamento de efluentes, as quais sio formadas na maioria dos casos, por uma /
seqiiéncia classica de processos, composta inicialmente por coagulagdo-floculagéo, ’\\
seguida de um processo bioldgico, que geralmente sdo lodos ativados. J

Diversos/pir/obleﬁia\s\c\:nvolvem essas estagdes, em especial o baixo nivel de
eficiéncia quanto\a\r_gmggﬁo de cor ¢ a elevada produgio de lodo. O leito de secagem
de lodo de uma determinada tinturaria por exemplo, segundo relatério de fiscalizagdo
da Fatma em 1994, nfo conseguia absorver o volume de lodo gerado na estagdo de
tratamento de efluente.

Os tratamentos convencionais, entre os quais estio a coagulagdo-quimica e
lodos ativados, geram em média de trés a cinco Kg (quilogramas) de lodo por metro
cubico de efluente tratado (RAIZER, 1996).

Sé no municipio de Blumenau, onde estdo localizadas as maiores industrias do \|

podlo téxtil catarinense, as esta¢des de tratamento dessas industrias geram diariamente, "

segundo informa¢des da Associagdo Comercial e Industrial de Blumenau (ACIB), apro- :'



ximadamente 100 T (toneladas) de lodo, que sdo enviados ao deposito de lixo\
municipal.

Considerando-se as quantidades de lodo geradas, bem como sua provével\
-composi¢do quimica, pode-se imaginar que a deposi¢do destes rejeitos no ambiente,
torna-se um procedimento problémético sob varios pontos de vista, uma vez que, além
do perigo da saturagdo dos depositos, possam ocorrer problemas causados pela
polui¢do ambiental, em decorréncia da degradacéo do lodo e da sua lixiviagdo a cursos /
naturais de agua.

A grande quantidade de lodo gerada nas estagGes convencionais de tratamento
de efluentes té€xteis vem sendo objeto de muitas pesquisas no Departamento de
Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, algumas
buscando o reaproveitamento do lodo téxtil, como material de constru¢do, e outras
procurando desenvolver tratamentos alternativos, que ndo gerem lodo, ou que pelo
menos, diminuam a quantidade gerada. |

A técnica da ozonizagdo, ao contrario da coagulagdo-floculagdo, nio gera lodo
(BALDES, 1993). O ozbnio reage facilmente com a maior parte dos corantes utilizados
nas industrias téxteis, o que explica que a descoloragdo de efluentes de tinturaria faga \
parte de suas aplicagdes usuais (NAYME, 1997). A ozonizagdo combinada com a \
coagulagdo-floculagdo representa uma eficiente alternativa para o tratamento de
efluentes téxteis (LIU e LIN, 1994). A partir dessas citagdes encontradas na
bibliografia técnica especializada, e no conhecimento dos beneficios decorrentes dal
pré-ozonizagdo na reducdo da dosagem de coagulante no tratamento de agua,'
pretendeu-se estudar o efeito da pré-ozonizagdo na geracdo de lodo em processos de/'
coagulagdo-floculagdo no tratamento de efluentes téxteis.

O presente trabalho tem como propdsito, demonstrar através de estudos pilotos
desenvolvidos em laboratério, que o emprego de pequenas doses de ozénio podera

resultar na diminui¢do do volume de lodo gerado na coagulagdo-floculagdo, como com-



seqiiéncia da diminuigdo da taxa de coagulante necessaria ao tratamento de efluentes

téxteis.

1.1 - Objetivos

1.1.1 - Objetivo Principal

O objetivo deste trabalho € avaliar o efeito da pré-ozonizagdo na geracio
de lodo no processo de coagulagdo-floculagdo no tratamento de efluentes

téxteis.
1.1.2 - Objetivos Secundarios

= Avaliar a interferéncia dos produtos auxiliares de tingimento no consumo de
0z6nio na descoloracio de efluentes téxteis.
= Avaliar o efeito de baixas concentragdes de 0zonio na redugdo de DQO em

efluentes téxteis.



CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Processo de producio téxtil

Os produtos téxteis sdo derivados da manufatura de fibras naturais, como a
14 e 0 algoddo, e da manufatura de fibras sintéticas como o poliéster, nylon, rayon
ou acetato. As fibras téxteis naturais podem ser classificadas em vegetais e
animais, e as fibras sintéticas ou quimicas como de polimeros naturais ou

polimeros sintéticos.

. Fibras naturais vegetais: algoddo, linho, rami, juta, sisal e outras.

. Fibras naturais animais: 13 de ovelha, coelho, cabra, seda e outras.

. Fibras quimicas de polimeros naturais: celulose regenerada, ésteres de
celulose e Iétex (vegetal) e caseina (animal).

. Fibras quimicas de polimeros sintéticos: poliéster, poliamida, e acrilicas.

Os processos envolvidos na operagdo das industrias téxteis podem ser
identificados como: processos secos € processos midos. Os processos chamados
secos incluem a manufatura dos fios (fiagdo) e tecelagem, enquanto o processo
umido inclui varias categorias de acordo com o proce.sso empregado € a matéria-
prima utilizada, mas de modo geral estas etapas seriam a de lavagem, tingimento,
engomagem, desengomagem, cozimento, alvejamento, mercerizagdo, estamparia,

tinturaria, vaporizagdo € acabamento.



As etapas que constam do processamento genérico de tecidos serdo descrita

como segue:

« Matéria-prima: A matéria-prima vem acondicionada em fardos de algodio,

rayon-viscose, poliéster ou de naylon.

. Preparacio de fiacdo e fiacdo: A matéria-prima € processada nos abridores,
batedores, cardas, passadores, penteadeiras, magaroqueiras, filatdrios,

retorcedeiras e conicaleiras.

. Tingimento dos fios: Neste processo os fios sdo fervidos, em rolos ou em
bobinas, em solugdes de soda caustica ou detergente (cozimento), seguindo-se a
lavagem em 4agua corrente € posterior imersdo em solugdes contendo corantes.
Os fios tingidos em bobinas, seguem direto para a tecelagem, enquanto que os
tingidos em rolos seguem para a engomagem. Os despejos provenientes desta
etapa produtiva apresentam cor forte e contém, basicamente, soda caustica,
detergente e sabdes. A descarga ndo apresenta-se de forma continua, ou seja, é

intermitente.

. Engomagem: Esta etapa visa aumentar a resisténcia mecéanica dos fios, pois o
trabalho nos teares requer resisténcia dos mesmos, portanto esta etapa ¢
indispensavel antes da tecelagem. Os fios chegam as unidades de engomagem
em rolos de urdume; sdo submetidos a uma solugio de goma de fécula fervida,
da onde serdo formados rolos engomados da tecelagem. Os efluentes gerados
nesta etapa constituem-se da agua de lavagem dos reservatdrios € cozinhadores
de goma e ﬁelas descargas das engomadeiras. Apresentam elevada DBO,
principalmente devido a presenca de amido, volume que varia entre 0,5 a 8 /kg

de material processado e um pH que varia entre 7 ¢ 9.



. Tecelagem: Este ¢ o processo pelo qual os fios sdo transformados em tecidos
nos teares, como trata-se de um processo a seco, ndo ha geragdo de efluentes

liquidos.

. Chamuscagem e desengomagem: A chamuscagem ¢ a queima da penugem do
pano, obtida pela passagem do mesmo sobre grelhas acesas. Apos a
chamuscagem o pano ¢ enviado a um saturadof, o qual destina-se a embeber 0
pano com enzimas, detergentes alcalinos quentes ou sabdes emolientes
dissolvidos em agua, com a finalidade de destruir gomas. Apds o periodo de
embebigdo (2 a 10 horas em temperatura superior a 120°C) as enzimas destroem
os amidos. A seguir, o tecido passa por lavadeiras especiais. Os despejos sdo
constituidos, principalmente, por produtos da decomposi¢cdo da goma de amido
e do reagente de hidrélise. O volume ¢ relativamente baixo ¢ a DBO elevada,
podendo contribuir com 50% da DBO total, ja o efluente de resfriamento da

chamuscadeira pode ser totalmente recirculado.

« Acabamento: O acabamento pode ser dividido em trés partes, sendo:

= Pré-lavagem - onde ocorre realmente a desengomagem.

= Cozimento - este pode ser realizado por meio de processo continuo ou por
cargas. O cozimento se da através da acdo de um meio alcalino e detergentes
onde Oleos orgédnicos da matéria-prima sdo removidos, para que ndo haja
interferéncia no processo de tingimento. |

= Alvejamento - nesta etapa utiliza-se o perdxido de hidrogénio e/ou cloro. A
DBO dos efluentes gerados pode contribuir em até 10% da carga total, as aguas
residuarias geradas apresentam matéria organica proveniente da matéria-prima

utilizada e acidos.



. Mercerizacdo: O tecido acabado é submetido a um banho alcalino sob tensdo

por meio de corantes, o que faz com que as fibras adquiram brilho.

. Secagem: E realizada através de secadeiras, constituidas por uma série de
cilindros aquecidos com vapor. Ndo ha ocorréncia de despejos, ja que a agua

condensada desses cilindros retorna para as caldeiras.

Apoés a mercerizagio, o tecido tem dois caminhos alternativos, ou segue
para a tinturaria onde lhe ¢ atribuida cor através de corantes e pigmentos, ou segue

para a estamparia.

. Tinturaria: O tecido passa por uma solu¢do de tinta, ¢ fixado e lavado. O
tingimento pode ser realizado por processos continuos e descontinuos. No
processo continuo, o tecido apds impregnagdo em um banho contendo tinta e
produtos quimicos, ¢ prensado entre dois rolos e secado. A seguir, passa por um
processo de vaporizagdo. No processo descontinuo, o tecido € submetido a um
movimento de vaivém, enrolando-se e desenrolando-se entre dois cilindros, e
simultaneamente passando por um tanque contendo tintas e produtos auxiliares.
Os despejos do tingimento s@io variados, devido aos diferentes tipos de corantes
e diferentes maneiras com que sdo aplicados, apresentam volume elevado, forte
coloragdo e alguns podem apresentar toxicidade. A DBO ¢ geralmente baixa,
mas pode atingir 37% da carga total em algumas unidades fabris. Em alguns
casos, estes despejos apresentam uma demanda imediata de oxigénio
significativa, dependendo dos agentes de redugiio usados em alguns banhos de
tingimento.



. Estamparia: Este é um processo automatico de cilindros perfurados semelhante
a um “silk screen”, de onde as imagens s3o transferidas para o tecido com a
aplicacdo de corantes ¢ pigmentos. Os efluentes gerados contém corantes e

pigmentos e em alguns casos soda caustica e goma.

« Acabamento: Esta é a ultima etapa no processamento do tecido. Nesta etapa o
tecido recebe tratamentos para satisfazer o consumidor. Consiste na aplicagio
de gomas e resinas, as quais sdo secadas ou fixadas sob temperatura controlada.
Os efluentes sdo provenientes das lavagens do fular (cilindros), das maquinas e
do piso, e contém uréia, formol, trifosfato, amido, estearato, éleo sulforicinado,
emulsdes e resinas polivinilicas e sais de magnésio.

A figura 1 mostra o fluxograma do processo industrial para o algodio e

tecidos sintéticos.
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Figura 1: Fluxograma do processo industrial de tecidos de algodio e sintéticos.
Fonte: Braile, P.M., Cavalcanti, J E.-W., Manual de Tratamento de Aguas Residuarias
Industriais, Sdo Paulo, Cetesb, 1993.
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2.2 - Caracteristicas das aguas residudrias geradas nas industrias téxteis

As aguas residuarias geradas nos processos téxteis sdo varidveis na quantidade
e composi¢do, dependendo do processo e da matéria-prima utilizados. Estes
efluentes sdo caracterizados por elevada carga organica, assim como elevada vazio
e alta carga de solidos, presenga de metais pesados e cor. A tabela 1 ilustra as

caracteristicas destas aguas conforme as etapas do processo de produg#o.

Tabela 1- Caracteristicas tipicas das aguas residuarias de processos da fabricacdo

de tecidos.
Processo Volume DBOs SSTqy | SDTg pH
(/1) kg/H) (ke/t) (kg/t)
Engomagem 4,2 2,8 -~ 57 7-12
Desengomagem 22 58 30 53 7
Cozimento 100 53 22 65 10-13
Alvejamento 100 8 5 35 8,5-9,6
Mercerizacio 35 8 2,5 33 5,5-9,5
Tingimento 50 60 25 - 170 5-10
Estamparia 14 54 12 71 --

1. Sélidos Suspensos totais
2. Sdlidos Dissolvidos Totais

Fonte: Nota Técnica sobre Tecnologia de Controle - Industria Téxtil, NT-22,
S3do Paulo,Cetesb,1991.

Os valores expressos na tabela 1 independem do processo e tipo de tecido
fabricado, portanto sdo valores genéricos. A tabela 2, ilustra as caracteristicas das

aguas residudrias de acordo com a matéria-prima e etapa do processo.
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Tabela 2 : Caracteristicas dos efluentes conforme matéria-prima utilizada e etapa do

processamento, -0s valores sdo expressos em mg/l.
Parametro La La Fiagdo/ | Tinturaria | Malharia | Tingimento
‘beneficiamento acabamento Tecelagem de fios
(A.AP.AV) (A.AP.AV) (AN) (A,APN.P)
DBO 5480 300 300 550 250 200
SST 7500 130 150 185 300 50
DQO 30500 1041 950 850 850 524
Oleos/Graxas 5340 * * * * *
Cromo Total 0,05 4 * 0,04 0,05 0,013
Fenol 1,5 0,5 * 0,04 0,27 0,12
Sulfetos 0,2 0,1 * 2,72 0,2 *
Cor 2000 500-1700 * 325 400 600
pH 6a9 6all 6all 7all 6a9 Tal2

A - Algoddo, AP - Algodio-policster, AV - Algodio - viscose, N - Nylon, P - Poliéster
Fonte: Conchon, J. A, Tratamento de Aguas Residuarias de Industrias Téxteis. Sdo Paulo, Neotex
Consultoria Energética e Ambiental Ltda., 1995.

A figura 2, mostra os despejos provenientes do processamento de tecidos de -

algodio e sintéticos.
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Figura 2: Despejos provenientes-do processamento de tecidos de algoddo e sintéticos.
Fonte: Braile, P.M., Cavalcanti, J EW.A, Manual de Tratamento de Aguas Residuarias

Indu

striais, Sdo Paulo,Cetesb,1993.
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De acordo com LAPOSY et al. (1995), os poluentes gerados na indastria

téxtil podem ser classificados como segue :

. poluentes de prioridade 1 : Sio aqueles que causam efeitos nocivos imediatos
sobre o corpo d’agua receptor, como o pH, DBO, temperatura, 6leos e graxas

(soluveis em hexano) e solidos.

« Poluentes de prioridade 2: Sdo aqueles que podem causar um -efeito
nocivo/adverso ao meio receptor, dependendo das caracteristicas do corpo

receptor, da utilizagdo da agua e do tempo, como DQO, cor, detergentes.

. Téxicos: Estes sdo de grande importincia, pois interferem diretamente no
metabolismo dos organismos vivos, podendo causar desequilibrios no

ecossistema. S3o0 os metais pesados e fenois.

Segundo LAPOSY et al. ibid., para o controle destes poluentes e mitigagio
dos efeitos que os mesmos possam causar no corpo d’agua receptor, devem-se

considerar algumas de suas caracteristicas:

+ Regularidade da vazdo para evitar choques no meio receptor e tratamento

bioldgico.

+ pH e temperatura, sendo o pH mantido entre 5 e 9 para ndo causar desequilibrio
no ecossistema aquatico, ja para o processo bioldgico este deve ser mantido
entre 6,5 a 7,5. A temperatura muito elevada leva a deplecdo da concentragéo de

oxigénio.
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« A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) expressa a matéria organica contida
nos efluentes que sera consumida pelos microrganismos presentes, 0s quais
consumirdo oxigénio dissolvido na 4gua. Portanto se a DBO for muito elevada o
teor de oxigénio dissolvido decresce, podendo até alcangar valores proximos de
zero, prejudicando assim toda a vida aquatica pertencente ao ecossistema

receptor.

« Os solidos contribuem para o assoreamento dos lagos e rios, podendo interferir
nos nichos ecologicos dos organismos presentes, interferindo na biodiversidade
do ecossistema. Um outro aspecto que deve ser levado em consideragdo ¢ que
concentragdes elevadas de soélidos podem causar o entupimento das vias

respiratdrias em peixes.

« Os metais pesados interferem de maneira decisiva na atividade enzimatica dos
microrganismos. Estes devem ser removidos dos efluentes, ¢ quando ha

tratamento bioldgico, estes devem ser removidos a montante do mesmo.

. Os Oleos e graxas interferem na oxigenagdo do meio aquatico receptor
formando peliculas na interface ar/agua e podem causar entupimentos das vias
respiratorias dos peixes. Se houver tratamento biolégico, estas substincias

devem ser removidas através de tratamentos fisico-quimicos.

« A cor é um parametro importante, pois ndo se permite atribuir cor a um rio, pois
podera dificultar a atividade fotossintética, captacdo e tratamento para o

abastecimento publico.

Conhecendo as caracteristicas dos efluentes gerados pela industria téxtil,
ndo ha dividas quanto a necessidade destas aguas serem tratadas adequadamente,

minimizando o seu potencial poluidor.
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2.3 - Tratamento dos efluentes da industria téxtil
2.3.1 - Consideracdes iniciais

O tratamento dos despejos deve ser efetuado para garantir um efluente final
dentro dos padrdes de emissdo previstos na legislagdo ambiental, com a finalidade
de preservar o meio aquatico receptor.

A escolha do processo de tratamento dos efluentes ou a seqii€ncia do
Processo, vdependé de uma série de fatores, tais como: caracteristica do efluente
(DBO, concentragdo de sélidos em suspensdo, pH e presenga de substincias
t(’)xiéas), qualidade do efluente requerida apés o tratamento, custo, disponibilidade

de area e disponibilidade tecnoldgica.
2.3.2 - Principais etapas do processo de tratamento

A Nota Técnica Sobre Tecnologias de Controle Para Induastria Téxtil
(CETESB, 1991) descreve resumidamente as etapas mais utilizadas no process:) de
tratamento dos efluentes téxteis, como segue :

2.3.2.1 - Tratamento primario

O tratamento primario implica na remocdo de sélidos e o condicionamento

do efluente, visando o encaminhamento para o tratamento secundario.
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Gradeamento - Remove o material grosseiro. Esta etapa previne entupimentos
de tubulagdo e equipamentos, preservando as etapas subsequentes do

tratamento.

Remocio de areia - As caixas de areia sdo utilizadas para a retengédo de areia €
outros detritos pesados inertes, em suspensdo nos efluentes. Sdo utilizadas com
objetivo de proteger bombas e tubulagdes contra a abrasdo e entupimento. Estas
caixas sdo construidas com velocidade controlada, em torno de 0,3 m/s,
permitindo manter os solidos mais leves em suspensdo, notadamente matéria

organica, separando-os do material mais pesado.

Remocgido de éleos e gorduras - Os retentores de dleos sdo recipientes que
provocam a redu¢do da velocidade do efluente e apresentam uma superficie sem
turbuléncia. Enquanto os solidos mais densos se depositam no fundo formando
lodo, os corpos menos densos sobem a superficie, formando escumas, as quais

sdo retiradas mecanicamente ou manualmente.

Equaliza¢ido - Promove uniformes condi¢des de vazdo e/ou concentragdo a
montante do tratamento bioldgico. Geralmente o tempo de detengéo nesta etapa
¢ de 24 horas, podendo ocorrer sedimentagdo de solidos e producdo de maus
odores. Em casos assim, ¢ recomendavel fornecer aeragdo para evitar condigdes
anaerdbias. A equalizagcdo dos efluentes deve ser efetuada se houver grande
variagdo de vazdo, pH, carga orginica ou de temperatura, com a finalidade de

garantir uma boa eficiéncia do tratamento secundario.
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. Neutralizacdo - Os efluentes téxteis apresentam valores de pH entre 5 ¢ 12,
devido a natureza acida dos corantes, € a natureza alcalina das etapas de
lavagem. Os despejos acidos s3o neutralizados por produtos como o cal,
carbonato de sodio ou soda. A cal é mais barata, mas apresenta a dificuldade de
manuseio ¢ produz uma grande quantidade de lodo. Despejos alcalinos podem
ser neutralizados usando-se acido fortes. Algumas unidades ndo neutralizam
seus efluentes alcalinos, porque ja ha um abaixamento do pH no tanque de

equalizagdo, reforgado se ainda forem adicionados esgotos domésticos.

« Coagulagio e floculagdo - Pode ser utilizado como um tratamento primario ou
entdio como terciario. Produtos quimicos s3o adicionados para a remogdo de
coloides, material suspenso organico ou inorganico. Geralmente sdo utilizados
produtos como o sulfato de aluminio, sais de ferro e cal. Corantes dispersos
podem ser removidos através da coagulagdo, entretanto nfo é eficiente para
outros tipos de corante. A classificacdo dos corantes utilizados na induastria

téxtil esta apresentada no anexo 2.

. Sedimentagdo - Remogdo de solidos por gravidade. A sedimentago pode ser
utilizada nos processos de tratamento para equalizagdo, remogdo de organicos €
inorgénicos € da coagulagdo quimica. O tempo de retengdo ¢ da ordem de 3
horas. As unidades que apresentarem efluentes com quantidades ndo
significativas de solidos sedimentaveis, os decantadores tém sido utilizados
para promover a equalizagdo parcial, remogdo de fibras € escumas, acerto de
pH, remogdo de cromo, coagulagdo quimica e tratamento de sulfetos ou entéo,

de fendis.
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. Flotagiio - E um processo usado para separar a fase solida da fase liquida, tendo
os mesmos objetivos da decantagdo por gravidade. No entanto, a separagdo das
duas fases é aumentada através da pressurizagdo do efluente na unidade de
flotagdo para permitir a liberagdo de bolhas que se agregam as particulas em
suspensdo. As particulas solidos-ar emergem para a superficie da unidade de

flotagdo, de onde sdo removidos atrawés de raspadores de lodo.
2.3.2.2 - Tratamento secundario

- O tratamento secundario promove a remog¢do da matéria organica dissolvida
e solidos suspensos presentes nos efluentes industriais, so os chamados
tratamentos biologicos. Estes sistemas copiam a agdo existente nos tios e lagos,
quando lhes s3o oferecidas condigdes, como pH, temperatura, nutrientes e
oxigénio dissolvido, para o desenvolvido de microrganismos. Dentre os
microrganismos as bactérias se sobressaem, pois constituem a principal parte da
~ biomassa ¢ é o nivel tréfico basico em todos os estagios dos tratamentos
bioldgicos. As faixas de pH e temperatura fora das recomendaveis e concentragdes
inadequadas de metais pesados interferem no metabolismo enzimatico das
bactérias prejudicando a performance do tratamento.

Os processos biolégicos sdo caracterizados de acordo com a maneira que se
efetua o contato da matéria orginica com a microfauna e da presenga ou nio do
oxigénio molecular.

Dentre os tratamentos biologicos empregados no tratamento de efluentes

téxteis estio
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. Lodos ativades - E o processo bioldgico mais utilizado no tratamento de
efluentes téxteis . O sistema de lodos ativados pode ser definido como um
sistema no qual uma massa bioldgica, que cresce e flocula ¢ continuamente
recirculada e colocada em contato com a matéria orginica do despejo, na
presenga de oxigénio dissolvido fornecido por borbulhamento ou oxigénio puro
através de aeradores mecanicos ou difusores. O sistema possui uma unidade de
aeragdo seguida por uma unidade de separagdo solido/liquido, de onde o lodo é
separado, sendo uma por¢do descartada e outra retorna ao tanque de aeragdo,
que constitui um indculo permanente e aclimatado. O processo de lodos
ativados apresenta trés variagGes operacionais : aeragdo prolongada,
convencional e rapida. A variante de aera¢dio prolongada produz efluente
altamente nitrificado, e opera com baixos fatores de carga, requerendo um
tanque de aeragdo com volume relativamente grande, o que constitui um fator
limitante do seu emprego em sistemas de tratamento de despejos de industrias
de médio e grande porte. As principais desvantagens do processo sdo o seu
custo relativamente alto, particularmente para o fornecimento de oxigénio
dissolvido, geragdo de grande quantidade de lodo e uma baixa eficiéncia na
remogcdo de cor. A eficiéncia de remogéo de DBO neste processo pode atingir

valores entre 90 e 98%.

- Filtros biolégicos - Nos filtros biolégicos, a populagdo microbiana fica aderida
a um mejo suporte, que pode ser formado por pedras ou materiais sintéticos. O
despejo € percolado sobre o leito filtrante e a matéria orginica é oxidada pelos
microrganismos aderidos ao meio filtrante. O oxigénio necessario é obtido
através do ar existente nos intersticios da estrutura. Os filtros bioldgicos, por

serem muito sensiveis a variagdes dos despejos, ndo permitem flexibilidade de
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operagdo. O filtro biologico de unico estagio ndo ¢é aconselhavel para despejos
de processamento de algoddo, por atingir menor eficiéncia que o processo de
lodos ativados, atingindo uma remog¢do de DBO entre 50 e 75 %, por outro
lado, consegue-se bons resultados com filtros bioldgicos de dois estagios, mas o

processo € mais oneroso que o de lodos ativados.

Lagoas de estabilizacdo - As lagoas de estabilizagdo podem ser classificadas
em lagoas de oxidagdo (aerdbias), facultativas, anaerdbias, de maturagdo ou
polimento e as mecanicamente aeradas. As lagoas de oxidagdo t€m pequena
profundidade, entre 0,30 a 0,45 metros, elevados tempos de deten¢do, na ordem
de meses, e ocupam grandes areas. As taxas de aplicagdo variam de 60 a 220 kg
DBO/ha x dia e a remogdo de matéria organica ¢ da ordem de 80 a 95%. Ja as
lagoas facultativas sdo projetadas para taxas de aplicagdo de 17 a 90 Kg
DBO/ha x dia e profundidades entre 0,90 a 2,5 metros. A remog¢do de matéria
organica é da ordem de 70 a 95%. As lagoas mecanicamente aeradas tém sido
usadas com sucesso no tratamento de despejos da industria téxtil, requerendo
apenas 3 a 5% da area necessaria para uma lagoa de oxidagdo. As
profundidades variam entre 2,5 a 5,0 metros € os tempos detencdo entre 2 e 10
dias. O oxigé€nio necessario ao processo bioldgico € introduzido mecanicamente
e, para se garantir um efluente de boa qualidade, é comum utilizar um tanque de
sedimentagdo apds a lagoa. A remogdo da DBO e de s6lidos em suspensio,
depende basicamente do tempo de detengdo, da temperafura e do grau de

mistura, podendo variar entre 50 € 90%.

Combina¢des de processos - Para efluentes téxteis, pode-se usar também,
combinagdes de processos, tais como: lodos ativados de dois estagios, filtro
biologico de alta taxa seguido de lodos ativados de biodisco. Consegue-se

remog¢do de DBO acima de 90%, mas a um custo bem mais elevado.
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O tratamento terciario devera ser realizado se houver necessidade, por

exemplo, de remogdo de cor, que ndo é removida no tratamento bioldgico, e

retirada de nutrientes. Os processos mais utilizados sdo a ozonizagdo, a

coagulagdo-floculagdo, a adsorsdo com carvdo ativado ou com resinas sintéticas e

as lagoas de polimento.

A tabela 3 apresenta tipos de tratamento utilizados por dez industrias

téxteis com diferentes processos de produgdo.

Tabela 3: Tipos de tratamento de despejos em industrias téxteis

Indastria Etapas de beneficiamento Tratamento dos efluentes liquidos
1 Alvejamento/Tingimento/Estamparia Equalizagdo/Neutralizagio/Lodos
(Algodao) Ativados
2 Alvejamento/Tingimento/Estamparia | Coagulagio/Flotagdo/Lodos Ativados
(Algoddo, S, CV, AC, PA, PES)
3 Alvejamento/Tingimento/Aprestos | Coagulagio/Floculagdo/Sedimentagio
(Linho) seguida de filtragdo em carvéo ativado
4 Alvejamento/Tingimento/Aprestos Tratamento Biolégico por Lodos
(Algoddo) Ativados
5 Alvejamento/Tingimento/Aprestos Coagulagdo/Floculagdo/Flotacdo/
Lodos Ativados
6 Alvejamento/Tingimento/Aprestos Coagulagio/Floculagdo/Flotagao/
(Algoddo) Lodos Ativados
7 Alvejamento/Tingimento/Aprestos | Coagulagdo/Floculagdo/Sedimentagio
(Algoddo) seguida de Lodos Ativados
8 Alvejamento/Tingimento/Aprestos Coagulagio/Floculagdo/Flotagio/
(Algodio) Lodos Ativados
9 Alvejamento/Tingimento/Estamparia |  Coagulagdo/Floculagio/Flotagdo/
Aprestos Lodos Ativados
10 Alvejamento/Tingimento/Estamparia Equalizagdo/Neutralizagio/Lodos
Aprestos (Algoddo, CV) Ativados

Obs: S-Seda, CV-Viscose, AC-Acetato, PA-Poliamida, PES-Poliéster

Fonte: Aspectos do Tratamento de Efluentes Liquidos Téxteis no Brasil e na Alemanha: Uma

Comparagdo-: Parte-1, in-Revista-Téxtil;-Ed. 1, Fev/Mar-95.
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A eficiéncia esperada para os diversos processos de tratamento utilizados na

indgstria téxtil estao apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Faixas de eficiéncia, para diversos processos, normalmente conseguidas no
tratamento -de efluentes téxteis.

TIPO E UNIDADE DE TRATAMENTO

FAIXA DE REMOCAO, EM %

DBO;s | DQO Sgggm ] (()}:c:; : Cor

i Totais
TRATAMENTO PRIMARIO
Penciramento 0-5 - 5-20 - -
Equalizagio 0-20 - - - -
Neutralizacio - - - - -
Coagulacdo quimica (a remogio depende dos
produtos quimicos-¢ das dosagens utilizadas) | 40-70 [ 40-70 [ 30-90 90 - 97 0-70
Flotagio 30-50 {20-40| 50-60 | 90-98 -
Sedimentacio primaria 5-15 - 15-60 - -
TRATAMENTO SECUNDARIO
Lodos ativados convencionais -+ clarificagio 70-95 150-70 { 85-90 0-15 A remogio
Aeragiio prolongada + clarificagio | 70 - 94 | 50-70 ] 85-95 0-15 | decorem
Lagoa acrada e clarificagio 60-90 | 45-60| 85-95 0-10 | tratamento
Lagoa aerdbia 50-80 | 35-60 | 50-60 0-10 | biolégico
Filtros bioldgicos 1 40-70 | 20-40 - - ndo foi do
Lodos ativados em dois estagios 90 - - - 1 documen-
Filtros bioldgicos em dois estagios 90 - - - | tada.
Filtros biolégicos de alta taxa +lodos ativa-
vados 90 - - -
TRATAMENTO TERCIARIO
Coagulagio quimica 40-70 | 40-70| 30-90 90 -97 0-70
Filtragdo em meio misto 25-40 | 25-40 80 - -
Adsorgdo em carvido ativado 25-40 1 25-60| 25-40 - 80 -90
Cloragdo 0-5 0-5 - 0-5 0-5
Ozonizagio - |30-40]| 50-70 - 70 -'80
Lagoa de polimento 50 - - -

Fonte : CETESB. Nota Técnica Sobre Tecnologias de Controle Para Industria Téxtil, NT 22.

Sio Paulo, 1991.
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2.3.3 - Remocio da cor de efluentes téxteis
2.3.3.1 - Consideracdes gerais

De acordo com SANIM (1997, p.28) o problema da cor, com respeito a
indastria téxtil, esta associado principalmente aos corantes soliiveis em agua. Os
corantes insoliveis, tais como pigmentos dispersos, tinas, sulfurosos ou azoicos,
sdo eliminados pelo -tratamento de sedimentagdo € somente entram em agua
superficiais por descarga direta.

Outros corantes solaveis, como os diretos, basicos, muitos acidos e pré-
metalizados, s3o adsorvidos pelo processo de lodos ativados, € portanto ndo criam,
na pratica, problemas posteriores.

Segundo SANIM ibid. o problema estd com os corantes reativos € acidos,
que sdo adsorvidos em quantidade insignificante (menos de 25%) e, portanto saem

no efluente das estagdes de tratamento de efluentes convencionais.
2.3.3.2 - Remocio da cor por coagulacio-floculacio

A coagulacdo-floculagdo transforma pequenas particulas em agregados
maiores, passiveis de sedimentagdo. A coagulagdo resulta de dois fenémenos: o
primeiro, quimico, consiste da reagdo do coagulante com a dgua € a conseqiiente
formagéo das espécies hidrolisadas com carga positiva; o segundo fisico, consiste
no transporte das espécies hidrolisadas para viabilizar -seu contato com as
impurezas. Trata-se de um processo muito rapido {de décimos de segundo a 100
segundos), e-dependente do pH, temperatura e quantidade de impurezas do meio

liquido, ocorrendo sob condigGes-de forte agitagdo.
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Segundo GONCALVES (1996), considera-se a coagulagdo como o

resultado de quatro mecanismos distintos:

. Compressdo da camada difusa do coldide - formada pelo agrupamento de ions
na superficie do coldide, onde a introdugdo de um eletrdlito ihdiferente (sais
simples como NaCl) no sistema coloidal causa um aumento na densidade de cargas
na camada difusa e, por conseguinte, a diminuicdo da esfera de influéncia das

particulas, ocorrendo a coagulagio.

. Adsorcdo -¢ neutralizacio de carga - provavelmente devida as interagdes

coagulante/solvente (agua ou efluente, no caso), a adsor¢do ocorre na interface
coloide/agua. Esse mecanismo ¢ muito importante quando o tratamento ¢ realizado
por meio de filtragdo direta, onde ndo ha necessidade de produgio de flocos para
posterior sedimentacdo, mas de particulas desestabilizada que serdo retidas no

meio filtrante.

. Varredura - quando, dependendo das condigdes de pH da mistura, da
concentracdo de alguns tipos de ions no meio liquido e da quantidade de
coagulante adicionada, ocorrer a formagdo de precipitados do tipo Al(OH)s, oﬁ
Fe(OH);,. Nessa situagdo, as particulas coloidais s@o envolvidas por esses
precipitados, resultando flocos de maior tamanho e com maior velocidade de
sedimentagdo que os -obtidos com o mecanismo de adsorsdo/neutralizacdo. Esse
mecanismo independe da carga de neutralizagdo dos coldides € a condigdo 6tima

de coagulagdo pode ndo corresponder aquela em que é minimo o potencial zeta.



24

. Adsorgédo e formagdo de pontes - onde sdo utilizados polimeros, que vém a ser

compostos orginicos sintéticos e naturais, caracterizados por grandes cadeias
moleculares € que apresentam sitios ionizaveis ao longo dessas cadeias, o-que lhes

permite serem utilizados como coagulantes.

A floculagio resulta do choque entre as impurezas, as quais se¢ aglomeram
formando particulas maiores (flocos), que sedimentam. Ocorre sob condigdes de
agitagdo lenta. Do ponto de vista dos mecanismos fisicos da coagulagdo /
floculagdo, na mistura rapida (coagulagdo), busca-se uma distribui¢do uniforme do
coagulante no meio liquido, de forma que todas as particulas tenham contato com
as espécies hidrolisadas. Na floculagdo, procura-se obter 0 maior niimero possivel
de encontros ¢ a formagdo de agregados que sejam eficientemente removidos por

sedimentacdo ou filtracdo.

De acordo com SANIM (1997, p. 30) o-processo de coagulagdo-floculagio

¢ uma técnica fisico-quimica levada a cabo em trés etapas-distintas :

. Coagulacdo - floculagdo : A coagulagdo ¢ conseguida tradicionalmente no

tratamento de efluentes industriais mediante o uso de hidroxido de calcio e sais
metalicos polivalentes como -0 sulfato ferroso, sulfato férrico, cloreto férrico e
sulfato de aluminio. O hidréxido reage com o sal metalico para formar um

hidréxido insolavel, volumoso, sobre o-qual se adsorve a cor.

 Separagdo de sdélidos/liquidos : Os flocos sdo removidos da fase aquosa por um

dos seguintes métodos : sedimentagdo por gravidade, flotagdo, centrifugacdo ¢

filtragdo. Os métodos mais usados na pratica sdo os dois primeiros.
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+ Desidrata¢iio do lodo :-O lodo separado por sedimentagdo ou flotagdo com ar,
contém aproximadamente 2,5% de sdlidos. Para leva-lo ao local de deposito
deve-se desidrata-lo. Utilizando polieletrélitos floculantes de alto peso
molecular, -a -desidratagdo é facilitada. Depois -dessa- operagdo o lodo terad

aproximadamente 30 a 40% de sélidos.
A eficiéncia do processo -de coagulagdo-floculagdo no tratamento de
efluentes de uma industria téxtil, utilizando sulfato ferroso como coagulante em

pH elevado apresentado por GRAU-(1990) € mostrada a seguir:

Tabela S: Eficiéncia no processo de coagulacdo-floculagio

Parimetro ' Remogio (%)
DBOs 40 a 55
DQO 352 40

Cor 80290

Fonte : GRAU,-P. Textile Industry Wastewater Treatment. Water Science
and Technology. Gra-Bretanha, v 24, n°1, p 97-103,1991.

As vantagens da coagulagdo-floculagdo sdo a tecnologia comprovada, os
produtos -quimicos disponiveis e equipamentos simples, por outro lado ¢ um
processo que requer muito espago, altos custos-de quimicos e de manuseio,-destino
adequado-do grande volume-de lodo, além de apresentar uma grande sensibilidade

a variagdes-de pH e temperatura.



2.3.3.3 - Remocio da cor por adsorg¢io

O carvdo ativado € o adsorvente mais amplamente usado, porém, é
relativamente ineficaz na remog¢do de alguns corantes dispersos, tinas e pigmentos,
sendo muito mais efetivo para descolorir efluentes que contenham corantes
reativos, basicos ¢-acidos.

‘ Sdo utilizadas duas formas de carvdo ativado no tratamento de efluentes, o
carvdo ativado granular ¢ o carvdo ativado em pd. Este ultimo € usado
conjuntamente com processos-de lodos ativados.

O sistema com carvio -ativado granular oferece -as seguintes facilidades :
armazenamento e movimenta¢do do carvdo, equipamento de adsorsdo e planta de
reativagdp. A principal -desvantagem da adsorsdo com carvio ativado granular ¢
sua forma lenta de adsorsdo (1 - 2'm’ /h:m?). Algumas vezes ¢ necessario pré-tratar
antes da adsorsdo ja-que concentragdes de solidos suspensos maiores que 50 mg/l
podem se-acumular nos leitos de carvdo e reduzir a eficiéncia da descoloragdo.

Em resumo, a adsorgdo sobre carvdo ativado granular é aplicavel em

processos -descontinuos € com baixas concentragdes de cor.
2.3.3.4 - Remocio da cor per ozonizacio
2.3.3.4.1 - Consideracées iniciais

Numerosos autores efetuaram ensaios de descoloragdo por ozonio sobre
diversos corantes existentes e sobre efluentes provenientes -de tinturarias. A
ozonizagdo é muito eficaz para descolorir uma solugdo, mais freqiientemente o
prego de revenda de uma instalagdo é muito elevado. Em conseqii€ncia, as

pesquisas s30 mais direcionadas-para a otimizagdo do processo: taxa de tratamento
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adaptada 4 solugdo /\a‘l/tratar; desenho da instalagdo permitindo uma reatividade
otima do ozonio (mistura gaz-liquido); pesquisas de condig@es -Otimas de reagdo
em fungdo das caracteristicas do efluente (temperatura, pH, s6lidos em suspenéﬁo).

A grande dificuldade em comparar os resultados das peSquisas realizadas
esta na auséncia de um método padrdo para avaliar a cor de efluentes industriais,
sendo que cada autor escolhe o sen método de avaliagdo. Os principais métodos de

avaliar a cor utilizados sdo:

o Escala Hazen, unidade normalizada em agua potavel, 1°Hazen = 1mg/]
Pt/Co ou ainda 1mg/l Pt= 1 unidade APHA, esta unidade ¢ recomendavel

nos casos-de coloragdes levemente amarelo-marrom;

« Medidas de absorbancia a comprimento de onda de absor¢do méxima, a
espectrofotometro visivel, esta medida tem a vantagem de ser rapida e

significativa,

» Existe em seguida os métodos de mensuragdo que necessitam uma
aparelhagem mais especializada, fazendo apelo as coordenadas
tricromaticas apos trés medidas de absorbancia -4-comprimento de -onda
seguintes; 700nm (vermelho), 546.1nm (verde), 435.8am (azul). As
unidades ADMI (American Dyes Manufactures Institute) resultam desta

metodologia;

« E possivel pér-outro-lado- -exprimir a eficiéncia de um tratamento-de
descoloragdo por diluigdes de efluente ndo tratado até obtengdo da cor do
efluente tratado. Este método ¢ muito interessante quando o objetivo da

descolorag@o € obter um efluente comparavel a uma agua de referéncia;

De fato esta grande disparidade de métodos de mensuragdo, as vezes

dificulta comparar os resultados de pesquisas desenvolvidas.
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2.3.3.4.2 - Ozonizacao de solucgoes coloridas

IKEHATA (1975) fez ensaios de descoloragdo por ozdnio sobre
aproximadamente uma centena de corantes provenientes de diversas familias
quimicas, Seus ensaios foram realizados em “batch” e sobretudo em continuo, a
descoloragdo ¢é -dentro de todos os casos medida por espectrofotdmetria. Em
seguida realizou estudos sobre um piloto de descolora¢do por 0zdnio, utilizando
efluente proveniente de uma usina de tinturaria de seda artificial (rayon)
previamente clarificado. Ele retirou destes ensaios as seguintes constatagdes :

e A reagdo de descoloragdo segue uma lei cinética de primeira ordem até a
eliminagdo de 90%de cor.

e A taxa-global de reacdo esta” sobretudo ligada a transferéncia de massa
gaz-liquido, de onde a necessidade -de obter 0 melhor rendimento de
transferéncia otimizando -a injecdo de-ozdnio.

e O pré-tratamento do efluente industrial permite dividir por trés a
quantidade de oz6nio necessaria afim de obter uma descoloracdo de
95%, permitindo por -outro lado uma melhor elimina¢do da DQO e da
DBO (25 e 10% respectivamente).

MOTL et al. (1986) precisaram que sobre uma agua submetida previamente
a uma coagulagdo a diminui¢do em 0z0nio para-obter a mesma descoloragdo € de
5g/m’. Apbés um tratamento a 4gua pode eventualmente ser reciclada noprocesso
de tinturaria, mesmo se um corante mais claro que aquele que acaba de ser
eliminado -deve ser utilizado. A possibilidade de recircular agua em usinas de
enobrecimento téxtil ¢ muito importante, de fato, certas usinas situadas em regides

secas sd0 as vezes-obrigadas-a parar sua producio.
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GOULD et al.(1987) confirmam a lei cinética de primeira-ordem para cinco
corantes sobre seis estudados. O sexto apresentou uma fase inicial de ordem zero a
pH = 5. Ele precisa que concentra¢des em 0zénio de 1 4 4 mmole/l permitem
dividir a concentragdo em corantes por -dois.

Numerosos autores confirmam estes resultados mostrando que o ozdnio €
muito eficaz para-eliminar os corantes soliveis-acidos, basicos e reativos enquanto
os corantes dispersaveis sdo mais economicamente eliminados por métodos fisico-
quimicos (coagulagdo-floculacdo).

GOUGH (1993) efetuou ensaios pilotos de descoloragido sobre um efluente
de estagdo de tratamento. A estagdo trata uma mistura de esgoto doméstico e
efluentes industriais, especialmente de tinturarias. Apés -a fileira classica da
estagdo, uma fraca concentragio de ozonio (15g/m>) permite baixar a cor até aum
valor inferior 4 100mg Co-Pt em 30 minutos. Além disso -0 0zdnio permite -oBter
um melhor rendimento de eliminagdo de DQO e DBO:s.

E conhecido que-o-0z6nio é~.»u1:ili-zade-n0~trétamente<~d-’- agua potavel por suas--
propriedades bactericidas. Assim, -a utilizagdo do oz6nio para a descoloragéo
permitiria também obter-uma desinfe¢do do efluente antes de ser langado no meio
natural. Este pardmetro ndo esta no instante submetido 4 uma normalizagdo, mais
do mesmo modo que a cor, a desinfecdo do efluente pode torna-se uma obrigagéo
no futuro .

Existe também problemas de efluentes coloridos dentro das industrias que
fabricam os corantes, ROCHE et al.(1993) compararam diferentes métodos de
tratamento: ozonizagdo 4 pH basico, & pH acido e o tratamento com coagulacgéo-
sedimenta¢do € um ajustamento de pH. Os efluentes foram caracterizados por
cromatografia em fase gasosa acoplada a4 um espectrofotometro-de massa € por

todos os parimetros que exprimem a qualidade de uma agua (DQO,COT,SS). A
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ozonizagdo permite obter rendimentos de -eliminagdo de cor € DQO na ordem de
90%, 0 mesmo para a eliminagdo da maioria dos compostos organicos -detectados
em cromatografia gasosa, -estes resultados sdo superiores aqueles obtidos pela
fileira classica. A ozonizagdo a pH basico permite uma -diminuigdo da COT
comparavel aquela obtida a coagulagdo. Autores prevéem estudar a combinagéo da
ozonizagdo com-outros métodos de depuragdo afim de diminuir a quantidade de
nitrobenzeno, principal subproduto da reagdo -da ozonizagido (80% a pH acido) €
compostos azoicos (55% 4 pH basico).

RAKOCZI (1991) descreve uma instalagdo tratando o mesmo tipo de
efluente onde a ozonizagdo ¢ realizada a4 pH = 10-12. O reator-de -ozonizagdo €
uma coluna funcionando a contra corrente, o efluente é tratado de maneira a
eliminar os “capetores -de radicais”, a passagem na-coluna pode ser repetida até

que o efluente possua as qualidades requeridas.

2.3.3.4.2.1 -Influéncia do pH e da temperatura

Segundo o tipo-de corante escolhido o pH do efluente pode wvariar, a
maioria dos -processos de-tingimento -se fazem em geral 4 temperatura vizinha de
100°C, de onde a necessidade de estudar a-influéncia-destes -dois pardmetros sobre
a descoloragdo de um efluente. Além disso a estabilidade do ozOnio varia muito
com a temperatura, ¢ entdo muito importante ajustar as caracteristicas -do efluente
afim de ter a reatividade 6tima o0z6nio-corante.

CARRIERE et al.(1993) estudaram a reatividade do 0z6nio com um corante
acido e mais-tarde, os mesmos ensaios foram realizados com corante -dispersavel,
variando o pH e a temperatura. -Os pH estudados sdo 4 e¢ 10, a pH = 4, a
temperatura tem pouca influéncia enquanto 4 pH = 10, a-descoloragdo ¢ mais
rapida 4 30°C para uma concentragdo de -corante de 480mg/l. A 30°C, -0 consumo

de 0zdnio-¢é mais importante & pH mais elevado. A temperatura de 30°C parece ser
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um 6timo dentro dos casos estudados, pois, se um aumento da temperatura permite
uma maior solubilidade do corante, a concentragdo em 0zonio dissolvido diminui
rapidamente. Uma diminui¢do similar da concentragdo em ozo6nio dissolvido €
observada com o-aumento do pH, sendo entdo o pH 6timo-4.

TINCHER e AVERETE (1982) efetuaram ensaios de descoloragdo de
corantes puros variando a temperatura : a 80°C , a quantidade de 0z6nio necessaria
a fim de descolorir um corante 4acido aumenta 30%, enquanto um corante

dispersavel é mais facilmente descolorido a esta temperatura devido a sua maior
solubilidade.

2.3.3.4.2.2 - Influéncia de matérias presentes em solucio

Nos processos de tingimento t€xtil, é provavel achar uma certa-quantidade
de produtos organicos utilizados na fabricagdo do téxtil. Por isso os efluentes sdo
caracterizados pelos seguintes parametros:

e pH: 4 a4 12, frequentemente basico, segundo a técnica de tingimento utilizada;

e DQO: 250 a 1500mg0,/1, ligado aos corantes € -outros -produtos quimicos
utilizados;

e DBOs : 80 a 500mg O/1, ligado -aos -detergentes, € aos produtos auxiliares
utilizados afim de permitir uma melhor penetragdo do corante na fibra;

e SS:30a 1000mg/l, constituidos de fibras e particulas diversas;

CARRIERE et al. (1993) estudaram a influéncia da goma utilizada para
* preparar as pastas de corantes em impressdo a fim de limitar a difusdo dentro das
fibras. As experi€ncias foram efetuadas a uma temperatura-de 30°C e um pH de 4.
Os tempos de descoloragdo de uma solu¢do aumenta com a concentragdo em

goma. A presenga-de goma aumenta o consumo de-o0zdnio de 19,4% para uma
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concentragdo em goma de 200mg/l ,e 60,3% para 480mg/l, para descolorir as ‘
solugdes de corante. |
TINCHER e AVERETE (1982) estudaram a degradagcdo de produtos.
auxiliares (agente dispersante) por 0z0nio, sua cinética de reagdo é mais lenta que
a dos corantes. Em conseqiiéncia, sua presenga no efluente aumentara fracamente

o consumo de 0zOnio mais uma boa parte destes produtos podera ser reciclada.
2.3.4 - Ozoénio

2.3.4.1 - Propriedades quimicas

O 0z6nio ¢ o segundo oxidante mais poderoso, excedido em seu potencial
~ de oxidagdo semente pelo- flaor. E um gis que ferve a 112° C a pressio
atmosférica, € parcialmente soliavel na agua e facilmente detectivel em
concentragdes muito baixas (0,01 a 0,05 mg/l).

A estrutura do -ozOnio ¢ uma ressonancia hibrida das seguintes

configuragdes eletronicas :
:o: Q O :o:
SN T ot Y N
:o: O_ :O: :Q:_ _:_Q: Iol _O :Q:
(a) ) (c) (d)

Figura 3: Possiveis formas do ozonio devida a ressonincia eletrénica.
Fonte: Nebel, C. Ozone. In : KIRK, R E and OTHMER, D.F (Ed.), Encyclopedia of
Chemical Techno;logy, 3rd-edition, vol. 16, Wiley, New York, 683-713,1981.

Segundo NEBEL (1981), as formas (a) e (d) sdo os maiores contribuintes
das estruturas de ressondncia, sendo caracterizadas por um -oxigénio na
extremidade, com seis elétrons. A ligagdo das moléculas de oxigénio resulta de

duas ligag6es do tipo ¢ e uma ligagdo 7, no qual o orbital alonga-se sobre os trés
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nucleofilicas, eletrofilicas ¢ um dipolo, sendo assim, sobre compostos -organicos
contendo ligagdes insaturadas, o 0zOnio podera provocar reagdes eletrofilicas ou
de adigio. |

CHELKOWSKA e GRASSO (1989) observaram que, em agua pura, a

decomposi¢do do 0zo6nio € iniciada pela reagdo entre 0zonio € ions de OH :
03 +0OH — 02- + H02 1)

O superdxido -anidnico O e o radical hidroperoxil HO, estdo em equilibrio
(pKa = 4,8), tal que :

HO, <> O, +H" Q)

Durante a propagacéo, o ion superoxido O, transfere imediatamente um
elétron ao O3, formando o dnion ozoneto € oxigénio molecular,
;
Oy +0;—> 05 + 0, 3)

-

Conforme os referidos autores, o &nion ozoneto (O;) € protonado e, em
seguida, decompde-se a radical OH, o qual podera reagir com qualquer soluto,

como mostrado a seguir :

05 + H <> HO;3 “)

HO3 —> OH- +'02- %)
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Os mecanismos de agdo do 0zdnio em compostos orginicos ocorrem
através das reagdes do 0zonio com estes compostos € podem ser divididos em dois
tipos : reagdes diretas, as quais envolvem o 0z6nio molecular €, reagdes indiretas,
que envolvem reagdes com os radicais hidroxilas (OH").

A figura 4, ilustra os caminhos das reagGes do 0z6nio com compostos

organicos na agua :

| > M Reacdo direta
o,/ . ,
OH OH ﬂ) M}, Reagio indireta

Figura 4 : Reatividade do ozénio em solucdes aquosas.
Fonte: Langlais, B. Ozone in water Treatment~ Application and Engineering, -Compagnie
Générale des Eaux, 1991.

Segundo THOMPSON et al. (1989), enquanto a reagdo direta ¢ altamente
seletiva ¢ relativamente lenta, a rea¢do indireta através do -OH' pode reagir
facilmente e rapidamente com muitos compostos presentes na agua .

BOLLYKY e SILER (1989), afirmam -que sob condi¢des de pH -acido -ou
neutro, 0 0z6nio molecular dissolvido reage com materiais organicos, € em
condi¢des de pH alcalino, 0 -0z6nio -decompde-se primeiramente para formar
radicais hidroxilas (OH), -0os -quais reagem rapidamente com a maioria dos
compostos orginicos. Os radicais hidroxilas sdo conhecidos por serem mais
reativos e menos seletivos em suas reagdes -que 0 0z6nio molecular. \

De acordo com as caracteristicas do meio 3 tratar, as espécies reativas a
considerar ndo serdo as mesmas. Isto implica que as cinéticas -de reagfo serdo

diferentes conforme a reagdo ¢ do tipo radical livre ou se trata de um ataque
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direto do ozpnio sobre a molécula -organica. Os subprodutos serdo certamente
diferentes . Podera ser interessante comparar -0s mecanismos reacionais segundo as
condigdes para as diferentes familias de corantes, pois se uma reagdo ¢ muito mais
rapida ou se 0s subprodutos sdo mais interessantes, uma modificagdo das

caracteristicas do meio podera melhorar notadamente a rea¢do de descoloragdo.

2.3.4.2 - Produgio-de ozénio

O o0z6nio-é um gas instavel, produzido através de descarga elétrica. Como ¢
dificil o seu armazenamento ¢ transporte, devido a sua rapida decomposigio, ele €
normalmente-produzido préoximo ao local de consumo.

Segundo NEBEL (1981), 0 -0z6nio pode ser -gerado de diversas manetras,
sendo que a maioria delas requer que as ligagGes estaveis da molécula de-oxigénio
sejam divididas em dois -atomos de oxigénio. Estes 4tomos reagem -quase -que
imediatamente com a molécula -do oxigénio para formar 0-0zdnio.

Quando -se necessita de grandes quantidades de ozOnio € maiores
concentragdes deste gas, a tecnologia da descarga da corona deve ser aplicada. E
uma descarga elétrica silenciosa, que fornece aos elétrons -energia cinética
suficiente para dividir a dupla ligagdo, -do oxigénio-oxigénio, no impacto com a
molécula-de oxigénio. Os dois 4tomos de oxigénio, produtos desta colisdo, reagem
com outra molécula de oxigénio para formar o 0zonio.

De acordo com SCHULHOF et al. (1988), em 1857, Wemer Von Siemens,

mostrou que -0-0z6nio € produzido a partir do oxigénio, através da seguinte reacgéo:
30, <> 20; + 0,82 kWh .kg’ ©)

Segundo os referidos autores, um gerador tipico deste processo, requer

cerca de 16,5 kWh para produzir 1,0 kg-de oz6nio a partir do ar.
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Desde o final do século passado, quando foi construido o primeiro
ozonizador por Marius Otto, até o presente momento, -0s equipamentos operam
segundo o mesmos principios. Basicamente, o oxigénio € introduzido em uma
célula, onde ocorre a descarga elétrica, produzida por uma fonte elétrica de alta
i/oltagem. Esta -descarga ocorre em uma abertura de dimensdes caracteristicas,
entre dois eletrodos (-um de alta voltagem € o outro, -aterrado), ocupado por duas
substancias dielétricas, uma o oxigénio ¢ a outra, vidro ou ceramica (geralmente
utilizado para limitar a descarga e evitar a formagdo de arco), conforme mostra

esquematicamente a figura 5.

Regidio de descarga

Agiade
Eletrodo Alta 'V Ys&amento ‘ /
(Ago Inox.)\ , < /

LSS LTS LSS LGS S LSS

Ar OU--ooiones - » Ozdnio
oxigénio
e [ 1] 1l rev. it mefal | ————
Tubo de Vldl;?ﬂ_,_,. /’A .
(cdielétrico) SOl S Btettade S

A

Fonte
Energia

Figura 5: Configuracio basica de Geradores de Ozonio.
Fonte: Glaze, W H Evaluation of Ozonation by Products from Two California Surface Water.
Journal of American Water Works Association, 81(8): 66-73,1989.

NEBEL (1981), afirma que a taxa de dissocia¢do da molécula de oxigénio
pelo impacto com elétrons de 6 a 7 V de energia, depende -da distribuigio da

energia na descarga da corona, conforme-a reagdo 7:

O, +e  (altaenergia) —> 20 +e "~ (baixa energia) D
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Segundo o referido autor, a descarga da corona ¢ composta por numerosas
descargas-de pulsagdo colunares, as quais extinguem-se em pequenos intervalos.Os
atomos reativos reagem rapidamente com as moléculas de oxigénio, para formar o
0zdnio de acordo com a reagdo 8. Os atomos de oxigénio também reagem com as

moléculas de 0z6nio para formar o oxigénio, como mostra a reagdo 9.

O0+0; > 05 3]
0+0; = 20, )

NEBEL (1981), verificou -ainda que, quanto mais alta a concentragio -do
0z0nio, maior € a sua taxa de destrui¢do pelo atomo de oxigénio, formado no
aparelho gerador de 0z6nio, porém a velocidade de destrui¢do ¢ muito lenta. Por-
tanto a concentragdo do ozonio deve ser limitada, de modo -que a taxa de formagdo
ndo se iguale a taxa de destrui¢do. Na pratica, esta concentragdo ¢ da ordem de 4
ou 8% da concentragdo do alimentador -de ‘0zonio em forma de ar -ou oxigénio,

respectivamente.

2.3.4.3 - Transferéncia de ozonio

Quando 0-0zbdnio ¢ utilizado para tratar aguas de abastecimento puablico -ou
aguas residuarias, deve ser transferido da fase gasosa, ma qual é gerado, para a
fase liquida. |

Segundo GOULD et al. (1989), -os sistemas de aplicagdo de ozdnio mais
usuais sdo os processos heterogéneos, que envolvem transferéncia de massa do

0zonio por meio de bolhas, através da interface gas/liquido, para a 4gua.
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LAPLANCHE et al. (1989), afirmam que a resisténcia na transferéncia de
massa durante a fase gasosa pode ser considerada praticamente -desprezivel. A
unica resisténcia que pode ser encontrada durante a absor¢do do gas no liquido, €
na membrana liquida, perto da interface gas-liquido.

Charpentier, citado por SOTELO et al. (1989), acredita que, se a absor¢do
do gas for acompanhada por uma reagdo quimica irreversivel no liquido, esta
reagdo pedera -ocorrer na massa liquida, reagdo quimica lenta (regime cinético
lento) ou, na camada liquida, onde a velocidade de absor¢do sera maior (regime
cinético rapido), dependendo da proporgdo entre a taxa méaxima de reagdo quimica
desenvolyida na membrana e¢ a taxa maxima de absorcdo fisica. Estas

possibilidades sdo esquematizadas na figura 6.

FASE GASOSA FASE LIQUIDA
mterface

(Al

espessura massa

camad liquida™

(a) ABSORCAQ FISICA

FASE GASOSA FASE LIQUIDA FASE GASOSA FASE LIQUIDA
interface interface

ZONA DE REACAO

U TA
1 JN
espessura massa espessura massa
cama 2 S e=liquida™ cama d-hqmda‘
() ABSORCAO QUIMICA () ABSORCAQ QUIMICA
(REGIME CINETICO LENTO) (REGIME CINETICORAPIDO)

Figura 6: Perfil da concentracgio de gis durante a sua absorciio.
Fonte : Sotele; FE-et-al. Henry’s-Law-Constant for-the-Ozone-Water System. Water Research; 1989.



De acordo com SOTELO et al. (1989), a raiz quadrada .desta proporgéo
(taxa maxima de.reagdo quimica desenvolvida na membrana € a taxa maxima de
absorgdo fisica) € o nimero admensional de Hatta, que € expresso na equagéo 10,

para qualquer tipo de absor¢do quimica, em m reagdes.irreversiveis.

=l/ (2:“m+1)*Dg *K*[Ajm-l
Ky

Ha (10

O valor desta proporgdo. permite determinar o tipo de regime cinético de
reagdo. Baixos valores de Hatta ( Ha < 0,3), indicam que a reagdo ¢ lenta ¢, a taxa

de absorgdo do gas, podera ser obtida através da equagdo 11.
Np-a = K .a «({A']-[A]) an
A taxa de-absor¢do também poderd ser expressa .em fungdo das reagOes
quimicas.e, da taxa de acumulagédo do gas dissolvido na massa liquida, conforme a

equagéo. 12.

Na+a =.1r+d[A] 12)
dt

Se a cinética da reagdo € rapida, .o niimero.de Hatta (Ha) ¢ maior que 3 ¢, a

absorgdo do gas, pode ser expressa através.da equagdo 13 :

Nao+a =K;-.a.[A"]-E 13)
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Ainda segundo o referido autor, a absor¢do de .g4s na agua € afetada pela
presenca -de sais em solugdo, que interferem na for¢a idnica da mesma. A
solubilidade do gas A, que-é a concentragdo do gas dissolvido [A’],-em equilibrio

com a pressdo parcial, € dada por :
P =H . {A"] (14)

GLAZE (1987) afirma que a transferéncia de massa da fase gasosa para a

fase aquosa, pode também ser descrita por :

dC = Xp.a+(C -C)=Ky.a.-(Pa/H-C) (1s)
dt

De acordo com GOULD et al.(1989), Rice e Browning apontam, como
sendo os fatores que afetam a transferéncia de massa do 0z6nio no liquido: (a) a
concentragdo do 0zonio na fase gasosa; (b) a pressdo, temperatura e o pH; (€) o
método de transferéncia e tempo de contato; (d) e 0 tamanho das bolhas de gés.

Segundo GUROL (1985), os efeitos fisicos € as reagdes quimicas que
ocorrem numa cimara, onde-a mistura.gasosa ar-0zonio -ou oxigénio-0zonio entra
em contato com a agua, para remover poluentes podem ser :

. Transferéncia da massa de 0z6nio da fase gasosa para a fase liquida;

. Transferéncia da massa de compostos volateis .da 4gua para a fase

2asosa;

- Reagdp quimica do 0z6nio com 0s compostos existentes na agua,

« Decomposigdo do 0z6nio-nas fases liquidas e gasosas;

. Formagdo do residual de 0z6nio na fase liquida;

. Caminhamento de pequenas bolhas de 0z6nio para a saida da camara;



NEBEL (1981) relata que, em aguas poluidas, uma variavel importante que
afeta a transferéncia de massa do 0zdnio, €.a concentragdo do mesmo dissolvido
em relagdo ao material reativo presente na.agua. Quando estes compostos reativos
estdo presentes, a eficiéncia de transferéncia de massa de 0zdnio ¢ aumentada,
sendo que quanto maior a concentragio de 0zonio, maior serd o volume necessario
de gas transportado, resultando em cimaras de contato de tamanhos menores,
reduzindo os custos de operagdo.

LAPLANCHE et al. (1989), através de varias experiéncias, mostrou, no
entanto, que, se€ houver um grande -aumento -da concentragdo do-gas .0zbnio, -a
eficiéncia de transferéncia ndo atinge valores muito maiores que 5%, além de
ocorrer um drastico aumento daconcentragdo do gés-a ser langada na atmosfera.

As investigagdes realizadas por NOBEL (1981), mostraram, em
conformidade com a lei de Henry, que.a pressdo parcial do.oz6nio na fase.gasosa ¢
diretamente proporcional 4 solubilidade do 0zdnio na 4gua, € -quanto .maior a
solubilidade do 0z6nio na 4gua, maior € a forga dirigida para dissolver .0 0zdnio.

JOOST et al. (1989); NEBEL (1981).e SOLETO et al. (1989), pesquisaram
o efeito da temperatura na transferéncia.de 0z0nio, e verificaram que 0-aumento da
temperatura da 4gua provoca um decréscimo na concentragdo do -0zdnio
dissolvido, devido a queda da for¢a dirigida na fase liquida, a maior taxa de
decomposi¢do do 0zdnio € as taxas.de reagbes mais rapidas.

SOLETO et al. (1989), verificou-que, para um dado.pH. e.com.o-aumento
do tempo de ozonizagdo, a concentragdo do 0z0nio vai aumentando numa taxa
menor até atingir um valor.limite para.cada temperatura de.estudo.

De acordo com NEBEL (1981), a superficie de contato entre 0 gas € o

liquido influencia sobremaneira de absorg¢do. Para aumentar a eficiéncia desse me-
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canismo, .0.gas contendo 0zdnio € introduzido na agua em forma de bolhas nas
camaras de contato.

JOOST et al. (1989), o tamanho -das bolhas tem grande influéncia na
transferéncia do. ozonio para a agua. Este tamanho deve ser controlado pela
escolha apropriada de um difusor de ozdnio.

MASSCHELEIN (1988), evidencia que as camaras de contato com
difusores-que dispersam o.gas em forma de bolhas so os sistemas de contato mais
amplamente usados para ozonizagdo, especialmente para tratamento de dgua. A
mistura do gs na agua € realizada -por difusores porosos ou tubos sinterizados,
acoplados no fundo da cimara.

O tempo_de contato entre as bolhas.e .a agua também influi na eficiéncia do
processb de transferéncia. De acordo com NEBEL (1981), quanto mais lenta for a
ascensdo das.bolhas no meio liquido, maior o tempo de contato.

LAPLANCHE et al. (1989), realizaram . experimentos utilizando uma
camara com dispersor liberando gas em forma de bolhas, sistema continuo em
contra-corrente, € observaram que, através da coleta de amostras-em varios pontos
da camara, com o aumento da altura da cimara, o residual de ozonio dimjn_uia

“devido o seu consumo pelos compostos existentes na adgua. Em um ponto de
amostragem situado logo-acima da placa difusora de 0z6nio € na se¢do de saida da
agua ozonizada, que se localizou num ponto pouco abaixo da placa difusora, as
concentragdes de ozonio foram maiores, significando que, .praticamente, ndo ha
consumo -de 0zoénio devido a auto-decomposi¢ao ou a oxidagdo de compostos na
agua.

Segundo DI BERNARDO (1989), o volume da cimara de 0zdnio deve ser
suficiente. para prevenir que as bolhas borbulhem excessivamente proximas umas
das ouuaé, e quanto menor a relagdo entre.o volume de gas por volume de liquido,

mais dispersa sera a distribuigdo do gas.



CAPITULO III

3. MATERIAIS E METODOS.

A investigagdo experimental foi desenvolvida em quatro etapas, sintetizadas na

. tabela 6 :

TABELA 6: Resumo das Etapas Experimentais

ETAPA

* OBJETIVOS

PRINCIPAIS . EQUIPAMENTOS

Determinagdo da dosagem :Otima .

de coagulante para .o efluente

sintético.

Aparelho de ensaio de floculagio (jar-test);

pHmétro; turbidimetro e espectrofotometro.

Obtengdo da curva de eficiéncia

de remogdo de cor em relagdo ao
tempo de aplicagdo de o0zo6nio

para o efluente sintético.

Piloto de ozonizagdo e espectrofotdmetro.

Determinagdo da dosagem Gtima |

de coagulante para o efluente |

sintético pré-ozonizado.

Piloto de ozonizagdo, espectrofotometro;

aparelho de ensaio de floculagdo (jar-test),

pHmetro; turbidimetro.

Quantificagdo do lodo gerado e

eficiéncia na remo¢io de DQO

nos ensaios de

floculagdo, utilizando a dosagem -

otima de coagulante determinada-

para o efluente sintético “bruto”

e pré-ozonizado.

coagulag@o-

Piloto de  ozonizagdo, espectrofotémetro;

aparelho de ensaio de floculagio;, cone

Imhoff, mufla; aparelho para banho-maria;

estufa, bomba de vacuo e reator para

digestdo(DQO) .
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Os reagentes utilizados na investigagdo experimental foram preparados com

produtos quimicos (P.A) de alto grau de pureza. A diluigio foi efetuada com emprego

de agua deionizada. Os produtos quimicos e solugdes utilizados em cada etapa da

investigago estdo descritos na tabela 7

TABELA 7 : Produtos Quimicos

ETAPA | FINALIDADE PRODUTOS QUIMICOS
| Sulfato Ferroso (FeSQ,.7H,0) - Solugdo 1%
Ensaios de Coagulagio-Floculagdo Oxido de Calcio (Ca0) - Solugdo 1% (agua de
1 { (efluente sintético bruto) <al);

Acido Sulfirico-(H,SO,) - Solugdo 0,5%

(PA)

- Determinagdo da concentragdo de
| 0zénio no gas injetado na coluna -
) "de contato e no gas de saida da |
1 coluna de contato.

{ Método Iodométrico )

Todeto de Potassio (KI) - Solugdo 2%
Tiosulfato de Sodio (Na»S,0,.5H;0) - Solugao 0,1 N
Acido Sulfirico (H,S04) - Solugdo 1,0N

(PA)

Ensaios de Coagulagio-Floculagdo

3 | (efluente sintético pré-ozonizado)

{ Sulfato Ferroso (FeS0,.7H,0) - Solugdo 1%

Oxido de Calcio (CaO) - Solugdo 1% (agua de
cal);
Acido-Sulfirico (H,S0,) - Solugdo 0,5%

(PA)

"Ensaios de Coagulagdo-Floculagdo
-(utilizando as dosagens Otimas para |
4 o .efluente sintético bruto e pre-

_ozonizado)

Sulfato Ferroso (FeS0,.7H,0) - Solugdo 1%
Oxido de Calcio (CaO) - Solugio 1% (agua de
cal),
Acido Sulfiirico (HSO,) - Solugdo 0,5%

(PA)
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Convém ressaltar que todas as vidrarias € recipientes utilizados na preparagdo
dos reagentes € na realizagdo dos ensaios, foram lavados com agua tratada e

posteriormente enxaguados com agua destilada .

3.1 - Efluente sintético

De acordo com o exposto no capitulo referente & Revisdo Bibliografica, os
efluentes téxteis possuem uma composicdo altamente variada em fungio das diferentes
matérias-primas, processos, corantes e produtos quimicos empregados. Com o.objetivo
de controlar a composigdo do efluente durante a investigagdo experimental, optou-se
pela elaboragdo de uma solugfio sintética que simulasse as caracteristicas encontradas

nos efluentes téxteis.

O efluente sintético foi produzido a partir das receitas de banhos de tingimento
realizados pela. indistria Malhas Emerson, Gaspar, em dia normal de produgio,
respeitando-se proporcionalmente a concentragdio de todos produtos quimicos

envolvidos nos banhos.

O anexo 1 descreve detalhadamente a produgdo do efluente sintético, utilizado

nos difergnte ensaios desta investigagdo experimental.

3.2-Etapal- Ensaios de coagulacio-floculagio
3.2.1 - Equipamento para os ensaios de coagulacio-floculacio

Para a realizag@o dos ensaios de coagulagio-floculagio utilizou-se um aparelho

fabricado pela Polilab Instrumentos Técnicos € Cientificos-Ltda., composto de seis
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reatores tronco-prismaticos com segdo transversal quadrada, de capacidade de 2 litros,

e dispositivo de controle de agitagdo regulavel entre 10 e 120 rpm.

A fig.7, apresenta um aparelho para ensaio de floculagdo (jar-test), semelhante

ao que foi utilizado na investigagdo experimental.

Figura 7 - Aparelho par ensaio de floculagdo (jar-test)
3.2.2 - Coagulantes

Os ensaios foram realizados somente com sulfato ferroso (FeSO,4.7H,0-99%
teor de pureza), dada a grande aplicagdo em estagdes de tratamento de efluentes de
industrias téxteis e por ser o coagulante primario utilizado na estagdo de tratamento de
efluente das Malhas Emerson, cujos banhos de tingimento, serviram de base para a
elaboragdo do efluente sintético. As solugdes foram preparadas previamente

dissolvendo-se 10,0 gramas de sulfato ferroso em 1000 mililitros de 4gua deionizada.
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3.2.3 - Parametros analisados e métodos de laboratorio

Os parametros analisados durante os ensaios de coagulagdo-floculagdo foram a
turbidez e a cor residual. A turbidez foi obtida através de leitura direta em turbidimetro
(modelo 2100-P da Hach Company), e a cor residual através de leitura em
espectrofotometro (modelo DR/4000 UV-VIS da Hach Company) da absorbancia, no
comprimento de onda de maxima absorbancia do efluente bruto, na faixa do visivel.

Nio existe uma metodologia normatizada para a determinagdo da coloragdo de
efluentes industriais, o que dificulta a comparagdo dos resultados dos estudos

relacionados ao tratamento de efluentes téxteis.

3.2.4 - Protocolo do ensaio de coagula¢io-floculacio

A metodologia utilizada nos ensaios de coagulagdo-floculagido para a selegdo

das dosagens Otimas de coagulante-primario esta descrita abaixo :

3.2.4.1 - Ensaios para determinar o pH étimo de floculagio

Os primeiros ensaios foram realizados objetivando o pH 6timo de floculagdo
para o efluente em estudo. Diferentes valores de pH foram fixados nos reatores do
aparelho, através da aplicagdo de diversas dosagens de solugdo alcalinizante e
acidificante. Como solug¢do alcalinizante, foi utilizado a solugdo de 6xido de calcio 1%
(OCa - 97% teor de pureza), dissolvendo-se 10,0 gramas em 1000 mililitros de agua

deionizada, e como solu¢do acidificante, foi utilizado a solugdo de acido sulftrico
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0,5% (H,SO4 - 96% teor de pureza), acrescentando-se 5,43 cm’ deste reagente a 1000
mililitros de agua deionizada.

Posteriormente a fixagdo dos wvalores de pH, foram adicionados
simultaneamente em todos os reatores, um determinado volume da solu¢do de
coagulante, de maneira que os referidos reatores obtivessem o mesmo valor de
concentragdo de coagulante. A concentragio inicial de 800 mg/l foi estabelecida em
fun¢do da dosagem utilizada na estagdo de tratamento de efluentes das Malhas
Emerson, cujo efluente serviu de base para a produgdo da solugdo sintética utilizada
nesta investigagdo experimental.

A adigdo do coagulante (coagulagdo/mistura rapida) foi realizada com os
agitadores a 100 rpm (G = 93,25 s1), mantida durante 1 minuto e 30 segundos.
Posteriormente os agitadores foram levados a 40 rpm (G = 37,30 s™') durante 15
minutos, correspondendo ao periodo de floculagdo (mistura lenta), ao final do qual, os
agitadores foram desligados, passando-se a fase de sedimentagdo onde os flocos
formados sedimentavam num periodo de 20 minutos. As condigdes de agitagdo
(energia) e tempo de duragdo para os ensaios de coagulagdo-floculagdo, foram
estabelecidas em fungdo dos valores recomendados por Campos e Povinelli
(AZEVEDO NETTO et al.,1987).

Ao término do periodo de sedimentagdo, foram retiradas amostras a 10 cm
abaixo do nivel do efluente, para determinagdo da turbidez e cor residual. O reator que
apresentou os menores valores de turbidez e cor residual foi identificado como o de pH

6timo de floculagio.

3.2.4.2 - Ensaios para determinar a dosagem é6tima de coagulante

Apoés a determinagdo do valor do pH 6timo de floculagdo, foram realizados

novos ensaios de coagulagdo-floculagdo, fixando-se em todos os reatores, a dosagem

da solug@o alcalinizante ou acidificante correspondente ao pH 6timo, e variando-se as
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dosagens de coagulante, em valores proximos acima e abaixo da dosagem constante,
utilizada no ensaio de pH 6timo.

O coagulante foi adicionado com os agitadores a 100 rpm, durante 1 minuto e
30 segundos, a formagdo de flocos (floculagdo) realizada com os agitadores a 40 rpm,
durante 15 minutos, ¢ a sedimentagdo com os agitadores desligados durante 20
minutos.

As condigdes de agitagdo e tempo de duragdo, foram estabelecidos em fungdo
das faixas recomendadas pela literatura técnica para este tipo de ensaio.

As amostras foram retiradas a 10 cm do nivel do efluente e analisadas conforme
o aspecto dos flocos, turbidez e coloragdo residual. O reator de menor valor de
turbidez e coloragdo residual, foi adotado como o de dosagem 6tima de coagulante.

Novos ensaios foram realizados com intervalos de dosagens menores, proximos
a dosagem de melhor resultado, com o objetivo de precisar ainda mais o valor da

dosagem 6tima de coagulante.

3.2.4.3 - Ensaios com tempos de floculacio e sedimentacio diferentes

Com as melhores dosagens de coagulante, foram realizados alguns ensaios
modificando-se os tempos de floculagdo e sedimentagdo, mantendo-se 0 mesmo tempo
de coagulagdo (mistura rapida) e as mesmas condigdes de agitagdo. Os tempos de
floculagdo foram estabelecidos em 10 e 20 minutos, e de sedimentagdo em 10 e 15

minutos.



50

3.3 - Etapa 2 - Ensaios de ozonizac¢éo
3.3.1 - Consideracdes Iniciais

Os ensaios de ozonizagdo realizados nesta etapa da investigagdo experimental,
foram baseados nos estudos pilotos de ozonizagdo desenvolvidos por Christelle Nayme
e orientados por Alain Laplanche (NAYME,1997).

3.3.2 - Descricio do piloto utilizado para os ensaios de ozonizacio

A figura 8 apresenta um desenho esquematico do piloto utilizado para

realiza¢do dos ensaios de 0zonizagdo.

€ Cilindro de Oxigénio

e Ozonizador

9 Rotametro

a Frasco ¢/ Todeto de Potassio

@ Coluna de Contato

o Bomba

‘ Efluente Bruto/ cololeta de amostras
© Vilvula - 3 vias

Figura 8 : Conjunto piloto de ozonizagdo

~n
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O conjunto piloto de ozonizagdo era composto por :
Ozonizador de laboratorio - modelo LABO 6LO - fabricado pela Traligaz, com
capacidade de produgdo média de 9 g/h de gas 4 uma concentragdo de 15 g0y/m’, a
partir de oxigénio.
Cilindro de oxigénio puro - fornecido pela White Martins.
Rotametros para gases - modelo P, fabricado pela Omel - escala 0-25 1/h.
Frascos lavadores - 500ml, fabricado pela Anitel.
Coluna de contato - feita em vidro, com 1,25 m de altura e 0,05 m de diametro.
Bomba - modelo Expert Scilog Fluid- fabricada pela Metering Inc. com capacidade
maxima de 300 Vh.

3.3.3 - Condicdes estabelecidas para os ensaios de ozonizacio

Nayme (1997) concluiu em seus estudos, que a quantidade de 0zdnio necessaria
para obter uma mesma porcentagem de descoloragdo é menos elevada quando a
concentragdo de 0zOnio no gas ¢ mais fraca, e que o consumo de 0zOnio necessario a
descoloracgdo ¢ menor, com a diminui¢do da vazio de gas injetado.

Procurando otimizar os ensaios de ozonizagdo, minimizando o consumo de
0z0nio necessario a descoloragio, adotou-se para os parametros de utilizagdo valores

proximos aos dos melhores resultados obtidos nos estudos de Christelle Nayme .

Todos os ensaios de ozonizagdo obedeceram as seguintes condigcdes :
Concentragdo de ozonio aplicada - [O3] = 7,2 mg/1
Vazdo do gds injetado na coluna - Qg = 25 1/h

Vazdo de recirculagdo - 20 1/h
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3.3.4 - Parametros analisados e métedos de laberatério

O unico parimetro analisado nos ensaios .de ozonizagdo foi a cor residual,
obtida através da leitura em espectrofotdmetro. (modelo DR/4000 UV-VIS da Hach
Company) da absorbancia, no comprimento. de onda de méxima absorbéancia do

efluente bruto, na faixa do visivel.
3.3.5 - Estudo da ozonizac¢ido dos corantes

Com objetivo de observar o comportamento.do consumo de 0z6nio em relagdo a
‘preseng:a dos produtoé quimicos empregados nos.banhos de tingimento, e que também
compdem o efluente sintético, foram realizados. alguns ensaios de ozonizagdo,
utilizando apenas os corantes.

Os primeiros ensaios utilizaram solu¢des.contendo somente o corante dissolvido
em agua, sendo que a cada litro d’agua foi.adicionado 0,1 grama de corante. As
solugdes dos demais ensaios utilizaram além do corante, os produtos auxiliares,

conforme os percentuais descritos na tabela 8.

Tabela 8 : Composi¢do das solugdes utilizadas nos ensaios para o estudo da ozonizo dos corantes.

PRODUTO SOLUCAO SOLUCAO SOLUCAO
AZUL VERMELHA LARANJA

Corante 0,1 g/l 0,1 g/l 0,1 g/
(reativo)
Lubrisoft 7030 0,04 g/l 0,1g/ 0,1 g/l
(umectante)
Biavin 109 0,09 g/l 0,3 g/l 0,3 g/l
(deslizante)
Meropan VD Novo 0,04 g/l 1,5 g/l 1,5 ¢/
(dispersante)
Quimerol DS 1,5 g/l 1,5 g/ 1,5 g/l
(detergente)
Barrilha Leve 1,5¢/l 2,0 g/l 2,0 g/l

(carbonato de sodio)
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3.3.6 - Protocolo do ensaio de ozonizacio

A metodologia empregada nos ensaios de ozonizagdo das solugdes de corantes
e do efluente sintético, € ja descrita a seguir:

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente de 25°C. O oxigénio era
introduzido no ozonizador & uma pressdo regulada em 6 bar (Kgf/cm?), sendo ajustada
em 0,5 bar (Kgf/cm®) através de um retentor de pressdo, antes da entrada na célula
geradora de 0z6nio.

O comando regulador de intensidade de poténcia era rotacionado até a primeira
posigdo, correspondendo a uma poténcia de 5 W, indicada no wattimetro.

Ao sair do ozonizador, 0 gis ozonizado passava por um rotidmetro que
estabelecia a vazdo em 25 l/h.

Respeitando-se a essas condigdes, a concentragdo de 0zOnio no gas era fixada
em aproximadamente 7,2 mgQs/l. A concentragio de ozo6nio foi determinada pelo
método iodométrico descrito por MAIER e KURZMANN (1977), desviando-se uma
amostra do gas através de uma valvula de trés vias, para um frasco contendo iodeto de
potassio.

O conjunto piloto de ozonizagdo funcionava de modo semi-continuo, ou seja, a
fase liquida, o efluente recirculava e a fase gasosa, o gis ozonizado, era injetado
continuamente. ‘

A transferéncia do oz6nio para a massa liquida era realizada em uma coluna
classica de bolhas, injetando-se o gas continuamente através de um difusor poroso,
situado na base da coluna.

O volume de efluente na coluna de contato era de 1,6 litros que por meio de
uma bomba, recirculava a contra corrente da inje¢do do gas, a uma vazio de 20 l/h.

O excesso de gas, ou seja, a parcela da mistura gasosa que nio ficava retida na
massa liquida, saia pelo topo da coluna, e era direcionado a atmosfera. Para determinar

a concentragdo de 0z6nio no gas que saia da coluna, um volume deste gas era desviado
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para um frasco contendo . iodeto. .de _potéssio (método iodométrico).O método
iodométrico para determinagdo..da conceniragdo .de .ozonio na fase gasosa ¢
apresentado no anexo 2.

A concentragdo de ozOnio consumida. para. alcangar determinado nivel de
descoloragdo do efluente, foi obtida pela diferenga entre a concentragdo de 0z0nio no
gas injetado na coluna de contato, e a concentragio de 0zonio no gas que saia da
coluna (off-gs). Na verdade, tratava-se ndo.da concentragdo de ozbnio consumida,
mas sim da transferida, pois a concentra¢do de.ozonio dissolvido na massa liquida ndo
era mensurada .

Segundo Nayme (_1997)>,‘ﬁas.r_eag:ﬁc.sv..entre..ozﬁniog corantes reativos sdo reagdes
de cinéticas muito rapidas, € 0 ozonio. dissolvido.aparece somente apos a eliminagdo
quase que total dos corantes. Tomando estas informagdes e, tendo em vista a
dificuldade de determinagdo da concentragio..de ozdnio, dissolvido em solugdes
fortemente coloridas, estabeleceu-se nesta pesquisa, que todo o ozdnio transferido a
massa liquida seria imediatamente consumido na reagdo.de descoloragéo.

Amostras para analise da coloragio residual, eram coletadas simultaneamente a
determinagdo da concentragdo .de ozonio.no.gs que saia da coluna (off-gas), em
intervalos de tempo previamente estabelecidos, a fim de se obter as curvas de remogdo

de cor em relagio ao tempo de.aplicacdo, e ao.consumo.de ozbnio.
3.4 - Etapa 3 - Ensaios de coagulacio-floculagio para o efluente pré-ozonizado
3.4.1 - Pré-ozonizacio do efluente

A pré-ozonizagdo do efluente foi realizada tendo como base os ensaios de
ozonizagdo anteriormente realizados. Como nesses ensaios a produgio de ozdnio foi
mantida constante, variando-se o tempo de aplicagdo, diferentes concentragGes de
ozOnio foram transferidas a massa liquida. Os tempos de ozonizagdo correspondentes

as redugdes de cor de 25 ¢ 50%, foram adotados para pré-ozonizar o efluente.
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| 3.4.2 - Ensaios de coagulacio-floculaciio

Os ensaios de coagulagdo-floculagdo foram realizados com o efluente pré-
ozonizado em diferentes tempos, objetivando as novas dosagens 6timas do coagulante
primario ¢ do auxiliar de coagulagdo. A metodologia empregada nos ensaios de
coagulagdo-floculagdo estd descrita no protocolo do. ensaio de coagulagio-floculagdo,

item 3.2.4 dessa dissertagdo.
3.5 - Etapa 4 - Avaliagiio do lodo gerado e redugio de DQO

Ensaios de coagulagdo-floculagdo foram realizados utilizando-se as dosagens
Otimas de coagulante e auxiliar de floculagéo, determinadas para o efluente bruto e
pré-ozonizado. O lodo gerado nestes ensaios foi quantificado através da determinagdo
de solidos totais do material sedimentado, € da analise volumétrica de solidos
sedimentaveis.

Através de uma de bomba de.vacuo, foi retirado um litro da massa liquida
sobrenadante dos reatores do aparelho para ensaio de_floculagdo (jar-test). A massa
liquida restante, formada de agua mais flocos sedimentados, foi completamente
homogeneizada para retirada de .amostras. A metodologia empregada para
determinag@o de solidos totais e solidos sedimentaveis foi a mesma descrita para essas
analises no “Standar Methods for Examination of Water and Wastewater” (1985).

Para analise de DQO, foi utilizado 0 Kit DQO da Hach Company, na faixa de 0 a
1500 mg/l, no qual as amostras so digeridas em reator modelo 45600 (150°C). Apos o
preparo das amostras, a leitura da DQO foi efetuada utilizando o espectrofotdmetro
DR/4000 UV-VIS (método colorimétrico). As analises de DQO foram realizadas antes
e apds a pré-ozonizagdo do eﬂuer}_te, e apds os ensaios de coagulagio-floculagdo

otimizados do efluente “bruto” e pré-ozonizado.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Principais caracteristicas do efluente sintético

Os efluentes téxteis possuem uma composi¢do altamente variada, o que dificulta
a obtengdo de uma solugdo que os possa simular genericamente.

A tabela 9 apresenta os valores médios de caracteristicas fisico-quimicas,
medidas ao longo de 1995, dos efluentes gerados em diversas inddstrias téxteis de

Santa Catarina.

Tabela 9 : Caracteristicas médias dos efluentes téxteis em
Santa Catarina.

Parametro Faixa de Valores
pH 72a11,7
DQO (mg/1) 1050 =380
DBO (mg/1) 315 £120
Solidos Sedimentaveis 312
(ml/)

FONTE: MARTINS, Geruza Beatriz. Praticas Limpas Aplicadas as
Industrias Téxteis de Santa Catarina - Floriandpolis, 1997
Disserta¢do de Mestrado - EPS-UFSC
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O efluente sintético utilizado .nos diversos -ensaios desta . investigagéo
experimental, possui caracteristicas aceitiveis .quando comparadas s caracteristicas
médias dos efluentes téxteis_ em Santa Catarina. Isso.pode ser observado na tabela 10,
que expressa os valores dos mesmos.parimetros de caracterizagdo para o efluente

sintético.

Tabela 10 : Principais caracteristicas do efluente sintético.

Parametro ~Valores
R BTy
DQO (mg/l) : 1140
DBO (mg/l) - 358
Solidos Sedimentaveis _ 4
(ml/)

4.2 - Etapa 1 - Ensaios dgﬂ..c_oagulat;ioeﬂoculagﬁoﬂo.ﬂﬂuente bruto
4.2.1 - Ensaios para determinar o pH étimo de flocnlagiio

Os corantes reativos necessitam de.uma_grande quantidade de carbonato de
sodio (Na,COs) para formarem ligagdes covalentes.com as fibras a serem tingidas. Em
virtude de tal circunsténcia, .o efluente sintético que foi.e,laborado a partir das receitas
de banho de corantes reativos, apresenta proporcionalmente uma grande guantidade de

carbonato de sodio, responsavel pelo tamponamento do pH em aproximadamente 10,7.
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Os valores de pH em que geralmente se obtém as condigdes Otimas de
tratamento utilizando o sulfato ferroso (FeSO4.7H,0) como coagulante primario,
variam entre 8,5 a 11,0 (AZEVEDO NETTO et al., 1987).

Os ensaios de coagulagdo-floculagdo determinaram a necessidade de se elevar
ainda mais o valor do pH do efluente, utilizando-se para isto, a solucdo de 6xido de
calcio (OCa - solugdo 1%).

A figura 9 demonstra a redugdo média de cor e de turbidez, em fungdo de
diferentes valores de pH, dos ensaios 1 e 2, realizados para determinar o pH 6timo de

floculagéo.
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Fig. 9 - Média dos resultados dos ensaios para obtengédo do pH 6timo
de floculagéo.

Os melhores resultados em termos de redugéo de cor e turbidez, foram obtidos
nos reatores do aparelho para ensaio de coagulagdo, que tiveram o pH ajustado
proximo a 12, o que correspondia a concentragdo aplicada de 400 mg/l da solugdo de
oxido de calcio. Este resultado também pode ser constatado, verificando-se os valores

absolutos dos ensaios de coagulagdo-floculagdo 1 e 2, descritos no anexo 3.
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A concentragio de 6xido de calcio determinada nos ensaios vem ao encontro do

valor da dosagem utilizada pela estagdo de tratamento de efluente das Malhas

Emerson, cujos banhos de tingimento serviram de base para a elaboragdo do efluente

sintético, exatamente 400 mg/1 de Cal, como CaO.

4.2.2 - Ensaios para determinar a dosagem 6tima de coagulante

Segundo GEORGES SIMONET (1982, p.118), as dosagens de sulfato ferroso

utilizadas no processo de coagulagdo-floculagdo de uma determinada estacdo de

tratamento de efluentes téxteis, podem variar de 500 a 2000 mg/1.

A figura 10 apresenta a redugdo média de cor e de turbidez, em fungdo de

diferentes concentragcdes de sulfato ferroso dos ensaios 3 e 4, realizados para

determinar a dosagem 6tima de sulfato ferroso para o efluente sintético bruto.
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Os melhores resultados foram obtidos nos reatores cujas concentragdes de
sulfato de ferroso estavam entre 850 e 950 mg/l, o que também pode ser constatado a
partir da observagdo dos resultados em valores absolutos dos ensaios 3 e 4,
encontrados no anexo 5.

Com objetivo de precisar ainda mais o valor da dosagem 6tima do coagulante,
foram realizados os ensaios de coagulagdo-floculagdo 5, 6 e 7, apresentados no anexo
6, onde foram utilizadas somente dosagens de sulfato ferroso entre 850 e 950 mg/1.

A figura 11 demonstra a redugdo média de cor e de turbidez, em funcdo de

diferentes concentragdes de sulfato ferroso compreendidas entre 850 a 950 mg/1 .
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Figura 11 - Média dos resultados dos ensaios para obtengido da dosagem
6tima de coagulante, que utilizaram dosagens de sulfato ferroso
compreendidas entre 850 a 950 mg/l.

Como pode ser observado, as concentragdes entre 850 a 950 mg/l de sulfato
ferroso apresentaram valores muito proximos em relagio a redugdo de cor e também de

turbidez. Seguindo essa faixa de concentragdes de sulfato ferroso, estabeleceu-se como
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sendo a dosagem otima do coagulante, aquela de menor concentragdo, ou seja, 850
mg/l, 0 que € muito proximo dos 800 mg/l de sulfato ferroso, utilizados na estagdo de

tratamento das Malhas Emerson .

4.2.3 - Ensaios com tempos de floculagcio e sedimentacio diferentes

As condigdes de energia e tempo de duragdo para os ensaios de coagulagdo-
floculagdo foram estabelecidas em fungdo das faixas de valores recomendadas por
J.POVINELLI e J.,CAMPOS (AZEVEDO NETTO et al., 1987).

Com intuito de obter melhores resultados na redugdo de cor e turbidez dos
ensaios anteriores, alguns ensaios foram realizados com tempos de floculagdo e
sedimentagdo modificados, respeitando-se entretanto, as faixas de valores
recomendadas.

A figura 12 demonstra a redugdo média de cor e de turbidez dos ensaios de

coagulagdo-floculagdo, onde foram utilizados diferentes tempos de sedimentagao.
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Fig. 12 - Média dos resultados dos ensaios de coagulagdo-floculagdo com diferentes
tempos de sedimentagéo
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A diminui¢do no tempo de sedimentagdo. dos ensaios de coagulagdo-floculagdo

alterou negativamente os resultados em termos de redugéo de cor e turbidez, sendo que

os melhores resultados permaneceram ainda aqueles referentes ao tempo de

sedimenta¢do de 20 minutos, utilizados nos ensaios anteriores. Os valores de redugdo

de turbidez dos ensaios com tempo de sedimentagdo de 10 minutos por exemplo, sdo

em média, 20% mais baixos, quando comparados aos valores dos ensaios que

utilizaram o tempo de sedimenta¢do de 20 minutos. Esta diferenga também pode ser

constada, verificando-se os valores absolutos desses ensaios, descritos no anexo 7.

A figura 13 mostra a redugdo média de cor e de turbidez dos ensaios de
coagulagdo-floculagdo que utilizaram diferentes tempos de floculagdo. O resultado

destes ensaios, em valores absolutos, estdo descritos no anexo 8.
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Fig. 13 - Média dos resultados dos ensaios com diferentes tempos de floculagao.
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O acréscimo de 5 minutos ao tempo de floculagdo dos ensaios anteriormente
realizados, ou seja, aqueles cujo tempo de floculagdo era de 15 minutos, ndo alterou a
redugdo de cor e turbidez. Assim, os tempos de floculagdo e sedimentagdo definidos na
metodologia para elaboragdo desse tipo de ensaio, apresentaram os melhores resultados
permanecendo entdo, as concentragdes de 850 mg/l e 400 mg/l como as dosagens

otimas de sulfato ferroso e 6xido de calcio para o efluente sintético bruto.

4.3 - Etapa 2 - Ensaios de ozoniza¢io

4.3.1- Estudo da ozonizacio dos corantes

Os corantes sdo moléculas que geralmente contém ligagdes insaturadas, sobre as
quais o 0zonio age rapidamente.

Segundo ADAMS et al., citados por C. NAYME (1997, p.196) como as
ligagdes dos grupamentos cromoforos responsaveis pela coloragdo dos corantes reagem
rapidamente com o 0zdnio, a presenca de substancias auxiliares nos efluentes téxteis
ndo deveria modificar o consumo de ozonio.

As figuras 14 e 15 demonstram o comportamento do consumo de 0z6nio, nos
ensaios de ozonizagdo realizados com as solugdes contendo os produtos auxiliares, e

as solugdes formadas apenas pelos corantes.
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Fig. 14 - Influéncia da presenga de substincias auxiliares, no consumo de 0zonio
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Os ensaios, tanto do corante azul, quanto do corante vermelho, apresentaram
um nitido aumento no consumo de ozdnio, para alcangarem um determinado nivel de
descoloragdo, quando os produtos auxiliares estavam presentes nas solugdes
ozonizadas.

Segundo CHRISTELLE NAYME (1997, p.135), o consumo de 0z6nio
necessario para alcangar uma determinada porcentagem de descoloragdo, aumenta
quando o efluente tratado contém grande quantidade de carbonatos.

SENS e LAPLANCHE (1990) estudaram o efeito de anions minerais sobre a
decomposi¢do de o0zonio, e concluiram que a presenca de carbonatos e bicarbonatos
acelera a autodecomposi¢do do ozonio, sobretudo em solugdes com altos valores de
pH.

Dentre os produtos auxiliares utilizados nas solugdes estudadas, havia uma
grande quantidade de carbonato de sodio, a qual, provavelmente, acelerou a
autodecomposi¢do de ozonio, aumentando consegiientemente o consumo de 0zonio
necessario a descoloragdo das solugdes. Tal efeito também pode ter sido favorecido,
em fungdo dos altos valores de pH das solugdes.

As solugdes contendo somente corante, demonstraram reagir rapidamente com
ozonio, atingindo niveis muito altos de descoloragdo em um intervalo de tempo
bastante curto. Na solugdo com o corante vermelho por exemplo, o tempo de 12
minutos foi suficiente para praticamente descolorir a solugdo, consumindo apenas 0,2

gramas de 0z6nio por grama de corante inicial.



A figura 16 traz a fotografia das amostras coletadas, de 4 em 4 minutos,

durante o ensaio de ozonizagdo da solugdo contendo somente o corante vermelho.
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Fig 16 - Amostras do ensaio dnizagﬁo soﬁo contendo somente corante
vermetho.

Segundo ADAMS et al., citados por NAYME (1997, p.142), quando apenas a
descoloragdo € desejavel, a degradac@o dos corantes requer geralmente, poucos moles
de ozo6nio por mol de corante.

Os resultados obtidos comprovam que o 0zOnio reage rapidamente com os
corantes utilizados na elaboragdo do efluente sintético, € que o consumo de ozdnio,
necessario para alcancar um determinado nivel de descoloragdo, aumenta em fungdo da

presencga dos produtos auxiliares, presentes no efluente sintético.



4.3.2 - Ensaios de ozonizacio do efluente sintético
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A figura 17 apresenta a porcentagem de cor residual, em relagdo ao consumo de

ozonio dos ensaios de ozonizagdo do efluente sintético. O resultado desses ensaios

também podem ser observado no anexo 13.
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Fig. 17 - Ensaios de Ozonizagdo do efluente sintético

Os resultados dos dois ensaios de ozonizagdo do efluente sintético, demonstram

uma boa reprodutibilidade, apresentando valores muito préoximos de remogdo de cor.

A eficiéncia de 90% em termos de redugdo de cor, pdde ser obtida com uma

concentragido de aproximadamente 20 mgOs/l de ozonio.
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G. TOFFANI e Y. RICHARD (1993), através de testes realizados em escala

piloto, estabeleceram as condigdes Otimas de ozonizagdo para um efluente industrial

fortemente colorido, e com altas concentragdes de detergente. Estes estudos definiram

a dosagem de 20 mgO;/l de ozdnio, como sendo capaz de reduzir a coloragdo do

efluente em 60 a 80%, o que € muito proximo dos resultados obtidos com os ensaios

de ozonizagdo do efluente sintético.

A figura 18 apresenta a porcentagem de remogdo de cor, em relagdo ao tempo

de aplicagdo de ozoOnio, da média dos ensaios de ozonizagdo do efluente sintético.
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Fig. 18 - Remocdo de cor do efluente em relagdo ao tempo de aplicagdo de

0z0nio.
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Comparados aos ensaios de ozonizagdo das solugbes contendo somente corante,
ou até mesmo, das solu¢des contendo corante e produtos auxiliares, os ensaios do
efluente sintético necessitam de muito mais tempo para atingir um determinado nivel
de descoloragdo. Isto pode ser compreendido em fungdo da grande quantidade de
carbonato de sodio e detergentes presentes no efluente sintético, que provavelmente
reagiram com o o0zOnio, aumentando o consumo deste, e prolongando o tempo
necessario a descoloragdo do efluente.

A figura 19 traz a fotografia das amostras coletadas, de 5 em 5 minutos, durante

o ensaio de ozonizagdo do efluente sintético.
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4.4 - Etapa 3- Ensaios de coagulacio-flocula¢io do efluente pré-ozonizado
4.4.1 - Pré-ozonizacio do efluente

A partir do resultado dos ensaios de ozonizagdo do efluente sintético, observou-
se que os tempos de aplicagdo da concentragdo constante de ozonio, de 3 e 5 minutos,
correspondiam as redugdes de cor de 25 e 50%, respectivamente.

Os tempos de 3 e 5 minutos, foram estabelecidos para pré-ozonizar o efluente,

submetendo-o a concentragdo aplicada de 7,2 mg/1 de ozonio.

4.4.2 - Ensaio para determinar o pH 6timo de floculacio

Os melhores resultados em termos de redugido de cor e turbidez, foram obtidos
nos reatores do aparelho para ensaio de coagulagdo, que tiveram o pH ajustado
proximo a 12, o que correspondia a concentragdo aplicada de 400 mg/l da solugdo de
oxido de calcio. Este resultado também pode ser constatado, verificando-se os valores
absolutos do ensaio de coagulacdo-floculagdo 1, descrito no anexo 14.

A figura 20 apre'senta a redugdo de cor e de turbidez em funcgdo de diferentes
valores de pH do ensaio 1, realizado com objetivo de determinar o pH otimo de

floculagdo para o efluente pré-ozonizado durante 5 minutos.
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Fig. 20 - Resultados do ensaio para obten¢do do pH 6timo de floculagédo
do efluente pré-ozonizado durante 5 minutos.

A concentragdo de 400 mg/l da solugdo de oxido de céalcio é exatamente a
mesma obtida para o efluente sintético bruto, havendo apenas em média, uma pequena
diferenga em termos de redugdo de cor e turbidez. O ensaio de coagulagdo-floculagdo
com o efluente pré-ozonizado por exemplo, demonstrou que a concentragdo Otima de
oxido de calcio reduzia em média, 83,7 e 959% a turbidez e a cor inicial
respectivamente, enquanto que os ensaios do efluente sintético bruto, reduziam em

média 77 e 94,3% os mesmos parametros analisados.
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4.4.3 - Ensaios para determinar a dosagem 6tima de coagulante

A dosagem de 400 mg/l da solugdo de 6xido de calcio foi estabelecida como a
dosagem Otima de alcali para todos os demais ensaios, inclusive os referentes ao
efluente pré-ozonizado durante 3 minutos.

A figura 21 apresenta a redugdo média de cor e de turbidez, em funcdo de
diversas concentragdes de sulfato ferroso, dos ensaios 2 ¢ 3, realizados para determinar

a dosagem otima de sulfato ferroso para o efluente pré-ozonizado durante 5 minutos.
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Figura 21 - Média dos resultados dos ensaios de coagulagdo do efluente pré-
ozonizado durante cinco minutos, realizados para obtengdo da
dosagem otima de coagulante (500 - 1000 mg FesO./1).

Os melhores resultados foram obtidos nos reatores cujas concentragdes de

sulfato de ferroso estavam entre 600 e 800 mg/l, o que também pode ser constatado a
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partir da observagdo dos resultados em valores absolutos dos ensaios 2 e 3,

encontrados no anexo 15.

Com objetivo de precisar ainda mais o valor da dosagem 6tima de coagulante,

para o efluente pré-ozonizado durante 5 minutos, foram realizados os ensaios de

coagulagao-floculagdo 4 e 5, apresentados no anexo 15, onde foram utilizadas somente

dosagens de sulfato ferroso entre 600 e 750 mg/1.

A figura 22 demonstra a redugdo média de cor e de turbidez, em fungdo de

diferentes concentrag¢des de sulfato ferroso compreendidas entre 600 a 750 mg/1 .
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Figura 22 - Média dos resultados dos ensaios de coagulagdo do efluente pré-
ozonizado durante cinco minutos, realizados para obtengdo da
dosagem oOtima de coagulante (600 - 750 mg FeSO./1).
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Adotou-se como critério pata determinagdo da dosagem Otima de coagulante
nesses ensaios 0 mesmo utilizado para os ensaios do efluente bruto, ou seja, dentre os
valores da faixa de concentragdes de coagulante que apresentaram os melhores
resultados, estabeleceu-se como sendo a dosagem Otima o menor valor de
concentragio.

Como pode ser observado, as concentragdes entre 675 a 750 mg/l de sulfato
ferroso apresentaram valores muito proximos em relagéo a redugéo de cor e também de
turbidez. Seguindo essa faixa de concentragdes de sulfato ferroso, estabeleceu-se como
sendo a dosagem oOtima do coagulante para o efluente pré-ozonizado durante 5
minutos, aquela de menor concentragdo, ou seja, 675 mg/l, o que representa uma
reducdo de 20% na dosagem de sulfato ferroso quando comparada a dosagem o6tima
determinada para o efluente bruto.

FARVADIN e COLLINS (1989), realizaram experimentos com diferentes
substancias hiimicas naturais e comerciais, submetidas a pré-ozonizagdo, e verificaram
que a dosagem de coagulante foi reduzida em cerca de 13 - 30 % com melhoria da
agua apos a coagulagdo, quando comparada a agua submetida a pré-ozonizagao.

Segundo DI MATTEO (1992), varias pesquisas realizadas observaram
decréscimos nas dosagens de coagulantes quando empregada a pré-ozonizagao.

A figura 23 apresenta a reducdo média de cor e de turbidez, em fungdo de
diversas concentragdes de sulfato ferroso, dos ensaios 6 e 7, realizados para determinar

a dosagem otima de sulfato ferroso para o efluente pré-ozonizado durante 3 minutos.
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Figura 23 - Média dos resultados dos ensaios de coagulacdo do efluente pré-
ozonizado durante trés minutos, realizados para obtengdo da
dosagem 6tima de coagulante (500 - 1000 mg FeSOJ/1).

Os ensaios de coagulagdo-floculagdo do efluente pré-ozonizado durante trés
minutos apresentaram comportamento muito parecido aos ensaios do efluente bruto,
sendo os melhores resultados obtidos com as concentragdes de coagulante entre 850 e
950 mg/l, o que também pode ser constatado a partir da observagdo dos resultados em
valores absolutos dos ensaios 6 € 7, encontrados no anexo 17.

Com objetivo de precisar ainda mais o valor da dosagem 6tima do coagulante,
foram realizados os ensaios de coagulagdo-floculagao 8 e 9, apresentados no anexo 18,

onde foram utilizadas somente dosagens de sulfato ferroso entre 700 e 900 mg/1.
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A figura 24 demonstra a redugdo média de cor e de turbidez, em fungdo de

diferentes concentragdes de sulfato ferroso compreendidas entre 700 a 900 mg/1 .
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Figura 24 - Média dos resultados dos ensaios de coagulagdo do efluente pré-
ozonizado durante trés minutos, realizados para obtengdo da
dosagem otima de coagulante (700 - 900 mg FeSO./1).

Obedecendo ao mesmo critério adotado nos ensaios anteriores, estabeleceu-se
como a dosagem Otima para o efluente pré-ozonizado durante 3 minutos, a menor
concentragdo de sulfato ferroso dentre as que apresentaram os melhores resultados.

Como pode ser observado na figura 24, os valores de redugdo de cor e turbidez,
apresentaram-se muito proximos nas concentragdes entre 850 e 900 mg FeSO/I,
estabelecendo-se entdo como dosagem otima do coagulante a concentragdo de 850 mg

FeSO./1.



4.5 - Etapa 4 - Avaliacio doledo.gerado e reducio de DQO
4.5.1 - Lodo gerade nos ensaiosdgfoagulag:ﬁo-.ﬂncnlat;ﬁo otimizados

Ensaios de coagulagdo-floculagio foram realizados utilizando-se. as dosagens
otimas de coagulante e auxiliar de floculagdo, determinadas para o efluente bruto e-
pré-ozonizado. O lodo gerado nestes ensaios-foi quantificado através da determinagio
de solidos totais do material sedimentado, e da analise volumétrica de soOlidos
sedimentaveis. Os resultados dessas.analises.estio apresentados no anexo 19.
| ‘A tabela 9 apresenta a média.dos valores..de Jodo gerado nos ensaios de
coagulagio-floculagdo do efluente bruto - pré-ozonizado, utilizando as dosagens

otimas de sulfato ferroso e 6xido de calcio anteriormente determinadas.

Tabela 11: Médias dos valores de lodo gerado nos ensaios de coagulagio-floculagdo

Pré-ozonizacio Posagens Otimas B -Lodo Gerado
[Oslapicass | tempo | Fe;SO. | ~OCa | S.T.lodo-| S.Sed.lodo
(mg/) | (min) | (mgl) | (mgd) | (mgh) | (mll)
| — | 850 | 400 | 542 | 57
72 | 30 | 80 | 400 | 5391 | 53
7,2 50 | 675 400 3886 34

Os resultados demonstraram redug@o.na geragio.de:.lodo quando comparado os
ensaios do efluente bruto aos do efluente pré-ozonizado durante.5 minutos. A redugéo
de lodo foi-em média de aproximadamente 30%.em termos de peso e de 40% em

volume.
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A geragdo de lodo no processo.de coagulagio-floculagio ¢ fun¢do da dosagem
de coaguylante utilizada no tratamento. Como.nos ensaios de coagulagdo do efluente
pré-ozonizado durante 5 minutos a dosagem 6tima.de sulfato ferroso foi reduzida em
20%, isto representou comseqilentemente numa redugdo.na geragdo de lodo nesses
ensaios. Ja nos ensaios-com o efluente pré-ozonizado durante 3 minutos, as dosagens
oOtimas de coagulante e alcali foram. estabelecidas como as mesmas utilizadas no
efluente bruto, gerando assim praticamente a mesma quantidade de lodo dos ensaios do

efluente bruto.

4.5.2 - Reducio de DQO

As analises de DQO foram realizadas.antes.e apos.a pré-ozonizagdo do efluente,
e apos os ensaios de coagulagio-floculagdo otimizados do.efluente “bruto” e pré-
ozonizado. A tabela 10 apresenta os valores médios de DQO ao final dos ensaios de
coagulagio-floculagdo do efluente bruto e pré-ozomizado durante 5 minutos. Os
resultados das analises de DQO estﬁcéapresen&dos no.anexo 20.

Tabela 12: Valores médios de DQO apos.ensaios_de coaglagio-floculagio

Efluente : - DQO o DQO
' : (inicial) | (apds ensaio de coagulacio) |
bruto : 1140 - 528
pré-ozonizado t = 5min 1018 ’ 511

Os valores de DQO final dos.ensaios de.coagulagdo do efluente bruto e do
efluente pré-ozonizado .durante 5 minutos, foram praticamente oS mesmos,

apresentando ainda valores muito altos, na ordem de 500 mg/1.
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- GONCALVES (1996, p.107) descreve o resultado de ensaios de .coagulagdo-
floculagdo de efluentes de lavanderias de Colatina, utilizando varios coagulantes, e
conclui que-a tratabilidade pela via fisico-quimica ¢ limitada no que se refere a-
redugdo de DQO.

Considerando apenas a ozonizagio do efluente com a concentragdo aplicada de
7,2'mg/l de ozénio durante 5 minutos, observou-se-uma baixa redugio de- DQO, na
ordem de aproximadamente-10%.

Segundo RICE (1981), a .ozonizagdo oxida as moléculas de corantes em
“pequenas moléculas, tais como acido.acético, aldeidos e cetonas, ao invés de dioxido
de carbono e agua, contribuindo ainda para altos valores de DQO.

Segundo NAYME (1997), baixas redugdes de- DQO sdo- habitualmente

observadas na ozonizagao de efluentes industriais.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho investigou o efeito da pré-ozonizagdo na geragdo de lodo em
processos de coagulagdo-floculagdo no tratamento de efluentes téxteis. Os
experimentos foram realizados através de um aparelho para jar-test e de um ozonizador
de laboratorio, € como efluente de estudo, uti}i‘zoku}-se uma solugdo sintética, a qual foi

elaborada a partir de receitas de banhos de tingimento de uma industria téxtil.

De acordo com o trabalho realizado concluiu-se que :

e Os ensaios de coagulagdo-floculagdo do efluente bruto determinaram que o
sulfato ferroso requer uma grande quantidade de .alcali para manter a alcalinidade
necesséria ao bom desempenho da floculagdo. O consumo de cal pode ser avaliado em
aproximadamente igual a metade do.consumo de sulfato ferroso. As concentragdes
6timas de sulfato ferroso e de 6xido de clcio apresentaram valores muito altos, na
ordem de 850 mg(FeSO,)/1 e 400 mg(OCa)/l, produzindo conseqiientemente uma grande
quantidade de lodo.

e Os resultados dos ensaios que utilizaram diferentes tempos de floculagdo e
sedimentagdo demonstraram que tempos de floculagdo curtos ndo sdo suficientes para
a formagédo de bons flocos, e que os tempos mais longos podem romper os flocos ja
formados. Os tempos de sedimentagdo curtos nio permitem a sedimentagdo das

particulas mais leves, interferindo em muito no resultado final dos ensaios.
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o Os ensaios de ozonizagéo demonstraram que 0.0zOnio reage rapidamente com
os corantes utilizados na elaboracdo do efluente, ¢ que o consumo de 0z0nio,
necessario para alcangar um determinado nivel de descoloragdo, aumenta em fungéo da
presenga dos produtos auxiliares, presentes no efluente sintético. A ozonizag¢do

permitiu descolorir eficazmente a cor do efluente estudado.

¢ Os resultados dos ensaios de_coagulacio-floculagdo que utilizaram o efluente
pré-ozonizado com uma concentragio aplicada de 7.2 mg/l de ozbnio durante 5
minutos, demonstraram uma reduc;ﬁo .na dosagem o6tima de sulfato ferroso de
aproximadamente 20%, requerendo ainda é;magrandaquantidade de alcali para um

borq (iesempenho da floculagio.

e A ozonizagio praticamente nio reduziu a DQO do efluente sintético quando
utilizou a mesma taxa de oz6nio .aplicada suficiente para reduzir em 50% o valor da
coloragdo inicial. Os valores da. DQO.final dos ensaios de coagulagéo-floculagdo do
efluente bruto e pré-ozonizado foram-ainda muito.altos, aproximadamente 500 mg/l,
demonstrando a necessidade de um_tratamento_complementar que vise a redugdo da

matéria carbonacea.

* A pré-ozonizagdo do efluente estudado reduziu a geragéo de lodo nos ensaios
de coagulagdo-floculagdo em até 30%, em termos.de peso, e até 40% em volume,
demonstrando que o empregb da técnica da ozonizagio pode diminuir o volume de
lodo gerado em estagdes de tratamento de efluentes téxteis. |
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Com base no trabalho realizado, recomenda-se :

e A realizagdo deste mesmo estudo porém com algumas modificagSes como por
exemplo, o emprego de diferentes coagulantes, a utilizagdo de um piloto de floculagéo-
_decantagdo em continuo, o qual apresentaria condigdes de tratamento mais proximas
da realidade.

e A realizagio de estudos pilotos de ozonizagdo onde seriam investigados por
exemplo, as reagdes de degradagdo de diferentes corantes, observando-se os
fendmenos que regem a descoloragdo, a competi¢do entre as reagdes de 0zonio com
corantes € os demais produtos auxiliares utilizados no tingimento de tecidos, € a
otimiza¢gdo do processo da ozonizagdo na descoloragdo, com o emprego de
mecanismos de inje¢do de ozOnio que favorecam as reagGes rapidas, como os

misturadores estaticos.

e A realizagio de estudos empregando a combinagdo da ozonizagdo e processos
bioldgicos, onde seriam avaliados a eliminagdo de DQO, e os beneficios da oxidagéo

parcial das moléculas de corantes em relagdo a sua posterior biodegradacio.



ANEXOS
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ANEXO 1 - Elaboragdo do efluente sintético utilizado na investigagdo

experimental, simulando as caracteristicas do efluente téxtil.

I. Consideracdes iniciais

Os efluentes téxteis possuem uma composi¢io altamente variada em
funcdo das diferentes matérias-primas, processos, corantes e produtos quimicos
empregados. Com o objetivo de facilitar a execu¢do dos ensaios, optou-se pela

elaboragdo de uma solugdo sintética que simulasse as caracteristicas encontradas nos

efluentes téxteis.

II. Producio do efluente sintético

O efluente sintético foi produzido a partir das receitas de banhos de tingimento
realizados pela indistria Malhas Emerson, Gaspar, em dia normal de produgdo,
considerando-se a proporgdo da concentragio de todos os produtos quimicos

envolvidos nos banhos de tingimento.

A figura 25 apresenta a receita do banho de tingimento da cor vermelha 543.
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Figura 25 : Receita do banho de tingimento
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Como pode ser observado, as receitas de banho trazem o peso de tecido a ser
tingido, a concentragio de todos os produtos utilizados no tingimento, o gréafico da
operag¢io, de onde obtém-se o tempo de tingimento, a temperatura e volume de agua
empregados.

De posse de todas as receitas de banho de tingimento realizadas durante um
determinado dia, passou-se a elaboragdo da solugdo sintética, respeitando-se a
proporgio de 4gua e a concentragio de produtos auxiliares de tingimento.A {nica
concentragio alterada, foi, obviamente, a concentragdo de corantes, considerando a
parcela do produto que fica retida nos tecidos.

Como os corantes utilizados nos banhos de tingimento eram do tipo reativo, e
sabendo-se que para esses corantes a literatura apresenta valores de perda na ordem de
10 a 20%, adicionou-se na solugdo apenas 10% da concentragio de corantes
especificada nas receitas de tingimento.

As solug@es simulando os diferentes banhos de tingimento, foram preparadas
separadamente, pesando-se todos os reagentes e adicionando-os em recipientes de
1000 ml, os quais eram levados para um aparelho de banho-maria e submetidos a

temperatura de 90°C.

III. Caracteristicas do efluente sintético
A tabela 13 apresenta as principais caracteristicas do efluente sintético.

Tabela 13 : Principais caracteristicas do efluente-sintético.

Parimetro ] Valores
pH ' 10,7
DQO (mg/1) 1140
DBO (mg/1) 358
Sélidos Totais 105°C (m/) 6873
Solidos Totais Fixo (mg/l) { 6320
Sdlidos Totais Volateis (mg/l) 553
Solidos Sedimentaveis (ml/l) 4
Cloretos (mg/l) | 4930
Turbidez (NTU) ' 24,3
Absorbiancia A509nm 0,954
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ANEXO 2 - Classificagdo.dos corantes.e. os corantes mais utilizados na

industria téxtil.

I. Classificacido dos corantes

A nérma técnica NBR - 5766. da ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas), estabelece a classificagfio. de_corantes orgnicos naturais e
artificiais, comercializados no.Brasil, bascada na sistematica empregada no
“The Colour Index”, editado conjuntamente pela “American Association of
Textile Chemists-and Colourists ”.'_;Os corantes organicos naturats e artificiats
- sfo classificados segundo a cor, classe-de aplicagio.e-grupo-quimico.

‘Quanto a cor, os corantes sdo_classificados.como: Amarele, Laranja,
Vermelho, Violeta, Azul, Verde, Castanho, Preto ou Branco.

As classes de aplicagdo.de-corantes, para.a sua classificagdo sdo :
A—cidos, .- Alimentar, Alvejante, '()t-iee, Base de Oxidacdo, Basico,
Componente  Azédico  de .Copulacio, .Componente Azéico Diazo,
Desenvolvedor, Direto, Disperso, Enxofl_:e, Mordente, natural, Pigmento,
Reativo, Solvente ou Tina. | |

De acordo com a sua constituicdo —quimica. sdo classificados e
designados por um nimero correspondente. .S30 0s seguintes 0s grupos

quimicos e seus nimeros:

GRUPO QUIMICO NUMERO ‘GRUPO QUIMICO NUMERO

Nitroso 10 000 - 10 299 Indamina 49 400 -49 699
Nitro 10300 -10 999 . _Indofenol 49 700 - 49 999
Monoazo 11000-19999 . Azina . 50 000 - 50 999
Diazo 20000 -29999 - -Oxazina 51 000 - 51 999
Triazo 30 000 - 34 999 Tiazina 52 000 - 52 999
Poliazo 35000 -36999 .. _Enxofre 53 000 - 54 999
Azdico 37000-39999 . Lactona 55 000 - 55 999

Estilbeno 40 000--40.799-— . Aminecetona - - - 56 000 - 56 999



GRUPO QUIMICO
Caratendide
Difenilmetano
Triarilmetano
Xanteno

Acridina
Quinoleina

Metino

Tiazol

NUMERO
40 800 - 40 999
41 000 - 41 999
42 000 - 44 999
45000 - 45 999
46 000 - 46 999
47 000 - 47 999
48 000 - 48 999
49 000 - 49 399

GRUPO QUIMICO
Hidroxicetona
Antraguinona
Indigéide
Ftalocianina
Natural

Bases de oxidagao

Pigmentos inorginicos

NUMERO
57 000 - 57 999
58 000 - 72 999
73 000 - 73 999
74 000 - 74 999
75 000 - 75 999
76 000 - 76 999
77 000 - 77 999
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Assim, um corante- devidamente classificado, serd designado pela cor,

classe de aplicagdo e numero correspondente ao grupo. quimico, nesta ordem.

II . Corantes mais utilizados no setor téxtil

Os corantes mais utilizades-ne-setor4éxtil sio :

o Corantes dcidos : Compostos por.sais.de sédio, usualmente a partir

de acidos sulfénicos ou 4cidos carboxilicos. Este tipo de corante-¢é

utilizado no tingimento de 14 e de fibras poliamidas (nylon).

e Corantes diretos : Assemetham-se aos.corantes acidos, pois também
sdo derivados de sais de sodio a partir de Acidos sulfonicos. Estes sdo
utilizados para o tingimento de fibras de celulose, como por exemplo
o algodao.

o Corantes dispersos : S3o suspensbes finamente divididas de
compostos orginicos com. reduzida solubilidade em agua. Estes

corantes foram desenvolvidos para colorir fibras hidréfobas como o

acetato e outras fibras sintéticas.
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e Corantes mordentes : Incluem os corantes naturais e sintéticos, € sdo
obtidos a partir do antraceno. Na realidade, estes corantes ndo
apresentam afinidade com fibras téxteis, mas sfo aplicados sobre
fibras proteinicas (18). quando mordentados por um 6xido metalico. O
mordente mais utilizado € o cromo, portanto, estes corantes sdo
também conhecidos como corantes ao cromo. Devido as restrigGes em-
relagdo ao uso de-cromo, muitas tinturarias de 13 substituiram estes
por corantes actdos.

e Corantes pré-metalizados : E uma variagdo do corante mordente. A
diferenga é que o metal, também neste caso o metal € o cromo, ja vem
incluido em sua formulagdo. Deste modo, ndo ha necessidade de
adicionar o metal, eliminando-se um segundo passo-no processo.

o Corantes reativos : Estes corantes representam a ultima geragio em
corantes. Reagem quimicamente com o grupo funcional das fibras, e
podem ser aplicados na maioria dos tipos de fibra, como por exemplo
o algoddo, viscose, linho, 13 e seda, ¢ em varios tipos de processo de
tingimento.

o Corantes  ao enxofre : S3o0 compostos orginicos complexos,
insoliveis em solugdes de- sulfato de sédio, o qual é um agente
redutor € “quebra” as moléculas em compostos mais simples, que séo
soluveis em agua, e que tem afinidade com a celulose. Em seguida, os
componentes soliveis sdo oxidados na fibra para o corante original
sulfuroso. Estes corantes apresentam. excelente resisténcia a lavagem
mas ndo apresentam muita resisténcia a luz, e nem muito brilho. E

-utilizado, predominantemente, nas fibras celulésicas.
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ANEXO 3 - Descrigio da -metodologia..utilizada -para determinagdo da

concentragdo de 0zOnio, na entrada-e-na saida da coluna de contato.

I - Consideracdes Iniciais

Na maioria das vezes, a. referéncia a0 0z6nio estd . diretamente
relacionada ao ar ou de oxigénjo‘:_ozonizado, -isto .€, uma mistura gasosa
contendo um fraco peso relativo de ozonio, diluido.em um grande volume de
gas.

D.Maier e G.Kurmann (1997, p.125) descrevem o método iodométrico
para determinagdo da concentragdo de.0zOnio em uma solugdo gasosa, o qual
foi utilizado nesta investigagdo experimental.

Segundo os referidos autores; 0-metodo iodométrico tem preciséo de 1%
para concentragdes de 2 a 160 mg /1 de ozdnio.

II - Principio-do-Método lodométrico -

O ozdnio é absorvido por uma.solucio. nentra de iodeto.de. potassio,
‘oxidando-a € liberando iodo, de acordo com a seguinte equag¢do quimica :

O3+2KI+H20—)12+2KOH+02

Apés absorgdo do ozdnio, a-solugdo € acidificada e o iodo liberado €
titulado com tiosulfato de sddio, de acordo com a.seguinte equagéo quimica :

I + 2Na_2$203 = Na,S406 + 2Nal

As equagdes mostram que 1 mol de tiosulfato-corresponde a 1 mol de
iodo, ¢ que 1 mol de iodo corresponde a '2 mol de ozdnio, sendo assim,
indiretamente; 1 mol de tiosulfato de sddio corresponde a %2 mol de 0zbnio, ou

seja 24 mg O;.
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III - Reagentes

solugdo de iododeto de potassio 2%
solugdo normal de acido sulfiirico

agua deionizada

solugdo decinormal de tiosulfato de sodio

IV - Esquema do aparate utilizade

Kl

[& LONET 1)

o
Frascos Lavadores Rotdmetro
contendo solucdo de
iodeto de potassio
@ valvula 3 vias

Figura 26 : Conjunto para determinagio de ozdnio em fase gasosa.

V - Procedimento

.. Colocar aproximadamente 200 ml da solugdo de iodeto de potéssio (2%) nos
frascos lavadores. '

. Regular a vazio do gas, através do rotAmetro, em 30 1/h.

. Transferir o gas para o frasco contendo a solugdo de iodeto de potassio,
interrompendo a transferéncia apos 4 minutos.

. Lavar a tubulagdo com agua destilada, recuperando a agua de rinsagem,
despejando-a no frasco lavador.

. Acidificar a solugdo com aproximadamente 10 ml de acido sulfirico 1N.

. Titular a solugdo com tiosulfato de sddio 10N até a obtencdo de uma
coloragdo levemente amarelada, continuando a titulagdo de gota em gota, até
a descoloragdo completa da solugio.
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VI - Cilgulo

O calculo da concentragdo de ozbnio €. obtida através da seguinte

formula:

C =N (normalidade do tiosulfato) x V, (volume de tiosulfasto gasto na titulagdo) x 24

V, (volume de gas transferido para o frasco lavador)

. V:- lido diretamente na bureta

« V- determinado pelo produto da vazio estabelecida pelo rotdmetro e o tempo de
transferéncia do gas para o frasco lavador.
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ANEXO 4 - Resultado. das analises relativas aos ensaios de coagulagio-
floculagdo com o efluente bruto, objetivando o pH 6timo de floculagéo
(1°.Etapa) .

caracteristicas dos ensaios : caracteristicas do efluente :
mistura rapida -100 rpm- 2 min .. pH.-10,7

mistura lenta - 40 rpm- 15 min turbidez - 24,3 NTU
sedimentagio - O rpm- 20 min _absorbincia em 509 nm - 0,954

Tabela 14 : Ensaio 1-A
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Acido Sulfurico pH Turbidez Absorbancia

( mg/l) (mg/l) (mg/) (NTU) . 509 nm
800 600 0 - 123 6,17 0,061
800 500 0 e . 120 548 0,055
800 400 0 - 119 286 0,028
800 360 0 e 11,8 3,75 0,036
800 200 e 11,5 421 0,044

Tabela 15 : Ensaioc 1-B -
Sulfato Ferroso Oxido de Célcio Acido Sulfurico pH Turbidez Absorbancia

(mg/1) (mg/) (mg/l) (NTU) A 509 nm
800 100 - 113 485 0,047
800 50 m————- 11,0 5,90 0,058
800 e e 10,7 7,13 0,069e
00— 5.0 10,5 10,6 0,102
800 - 10,0 103 118 0,114e

e colorag¢do residual visual



Tabela 16 : Ensaio 1-C

SulfatoFerroso  Oxido de Calcio Acido Sulfirico pH Turbidez Absorbéncia
(mg/l) (mg/l) (mg/1) (NTU) A 509 nm
800 e 20,0 98 1773 0,140e
800 e 30,0 95 17,5 0,143
800 e 40,0 91 17,5 0,142
800 45,0 80 21,0 0,187e
800 e 50,0 74 350 0,202e

¢ colorag¢do residual visual

Tabela 17 : Ensaio 1-D

Sulfato Ferroso Oxido de Célcio Acido Sulfirico pH Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
800 - 52,5 6,6 70,0 0,249
800 - 60,0 49 118 0,388
800 e 62,5 3,5 215 0,747e
800 e 65,0 2,8 215 0,753
800 - 67,5 25 217 0,800e

e coloragio residual visual
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caracteristicas dos ensaios : . caracteristicas do efluente :
mistura rapida -100 rpm- 2 min pH - 10,7

mistura lenta - 40 rpm- 15min . turbidez - 25,4 NTU
sedimentacio - O rpm-20min absorbincia em 509 nm - 1,084

Tabela 18 : Ensaio 2-A
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Acido Sulfirico pH Turbidez Absorbancia

(mg/h) (mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
800 600 - 123 7,07 0,068
800 500 0 - 12,0 5,92 0,060
800 400 0 S 119 3,01 0,032
800 10/ J— 11,8 4,82 0,050
800 2000 e 115 536 0,055

Tabela 19 : Ensaio 2-B
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Acido Sulfirico pH Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
800 100 e 113 6,71 0,065
800 {1 J— 11,0 830 0,080
800 e e 10,7 9,23 0,091e
800 e 5,0 10,5 13,9 0,118
800 - 10,0 103 144 0,122¢

ecoloracgio residual visual



Tabela 20 : Ensaio 2-C

Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Acido Sulfirico pH Turbidez Absorbancia

(mg/) (mg/t) (mg/l) (NTU) A 509 nm
800 - 20,0 98 184 0,155e
800 - 30,0 95 18,6 0,158
800 - 40,0 91 189 0,160e
800 - 45,0 8,0 22,7 0,192¢
800 e 50,0 74 352 0,213e

ecoloragdo residual visual

Tabela 21 : Ensaio 2-D

Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Acido Sulfirico pH Turbidez Absorbéncia

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (NTU) 2 509 nm
800 0 - 52,5 6,6 87,0 0,285e
800 0 60,0 49 110 0,310e
800 e 62,5 3,5 253 0,830e
800 0 e , 65,0 2,8 257 0,832
800 0 emeee- 67,5 2,5 253 0,841

ecoloragdo residual visual
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ANEXO 5 - Resultado das -analises relativas_aos .ensaios de coagulagdo-

floculagdo com o efluente b{uto, _ijctivando 0 .dosagem oOtima de Sulfato

Ferroso(1*.Etapa).

caracteristicas dos ensaios :
mistura rapida -100 rpm- 2 min
mistura lenta - 40 rpm- 15 min
sedimentacio - O rpm-20 min

Tabcela 22: Ensaio 3-A - -

caracteristicas do efluente :

- pH-10,7
turbidez - 23,7 NTU
_absorbincia em 509 nm - 0,938

Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia
(mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
1200 400 . 238 0,023
1150 400 : 225 0,022
1100 400 2,11 0,021
1050 400 2,09 0,020
1000 400 2,03 0,020
Tabcla 23 : Ensaio 3,-B
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez  Absorbancia
(mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
950 400 1,43 0,016
900 400 .. 1,41 0,015
850 400 1,41 0,016
800 400 . 2,67 0,024
750 400 3,65 0,032




Tabela 24 : Ensaio 3-C

Sulfato Ferroso Oxido de Célcio Turbidez Absorbancia

(mg/) (mg/l) (NTU) 2509 nm
700 400 4,95 0,045
650 400 6,01 0,057e
600 400 6,19 0,0600
550 400 725 0,070e
500 400 9,86 . 009

ecoloragdo residual visual

Tabela 25 : Ensaio 3-D

Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
450 400 10,27 _0,099e
400 400 12,05 0,116
350 400 13,05 0,120
300 400 14,21 0,124
250 400 14,58 0,126

ecoloragdo residual visual
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caracteristicas dos ensaios : caracteristicas do efluente :
mistura rapida -100 rpm- 2 min pH - 10,7

mistura lenta - 40 rpm- 15 min turbidez - 24,0 NTU
sedimentacio - O rpm-20 min absorbincia em 509 nm - 0,941

Tabela 26 : Ensaio 4-A
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/i) (NTU) A 509 nm
1200 400 3,81 0,037
1150 400 3,28 0,032
1100 400 2,97 0,028
1050 400 2,53 0,022
1000 400 1,64 0,019

Tabela 27 : Ensaio 4-B
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/l) (NTU) X 509 nm
950 400 1,43 0,017
900 400 1,43 0,018
850 400 1,46 0,017
800 400 2,98 0,030

750 400 3,36 0,038




Tabela 28 : Ensaio 4-C

Sulfato Ferroso Oxido de Célcio Turbidez  Absorbancia

(mg/) (mg/) (NTU) A 509 nm
700 400 4,97 0,048
650 400 - 5,81 0,057«
600 400 5,97 0,060e
550 400 8,10 0,082
500 400 11,23 . 0,110e

ecolorag¢do residual visual

Tabela 29 : Ensaio 4-D

Sulfato Ferroso Oxido de Célcio Turbidez Absorbancia

(mg/h) (mg/l) (NTU) A 509 nm
450 400 13,07 0,115
400 400 13,20 0,118
350 400 13,70 .0.120e
300 400 . 15,82 0,132
250 400 15,99 0,135

ecoloragio residual visual
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ANEXO 6 - Resultado das analises relativas aos ensaios de coagulagéo-
floculagdo com o efluente bruto, objetivando refinar o valor da dosagem dtima

de Sulfato Ferroso (1*.Etapa).

caracteristicas do ensaio : caracteristicas do efluente :
mistura rapida -100 rpm- 2 min pH - 10,7

mistura lenta - 40 rpm- 15 min turbidez - 22,0 NTU
sedimentacio - O rpm- 20 min absorbancia em 509 nm - 0,914

Tabela 30: Ensaio S
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbéncia

(mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
950 400 1,34 0,017
925 400 1,33 0,015
900 400 1,32 0,016
875 400 1,32 0,014
850 400 1,33 0,014

Tabela 31 : Ensaio 6
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
950 400 1,36 0,018
925 400 1,36 0,019
900 400 1,33 0,017
875 400 1,30 0,011

850 400 1,32 0,015
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Tabela 32 : Ensaio 7
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
950 400 136 0,020
925 400 . 1,35 0,021
900 400 1,34 0,019
875 400 1,29 0,018

850 400 130 0018
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ANEXO 7 - Resultado das andlises relativas -aos. ensaios de coagulagdo-
floculagdo com o efluente bn_lto, _obj_etivarndo avaliar os ensaios em diferentes

tempos de sedimentagdo (1*.Etapa).

caracteristicas do ensaio : caracteristicas do efluente :
mistura rapida -100 rpm- 2 min _pH-10,7

mistura lenta - 40 rpm- 15 min turbidez - 22,0 NTU
sedimentacio - O rpm- 10 min absorbancia em 509 nm - 0,916

Tabela 33 : Ensaio 8
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
950 400 . 5,06 0,050
925 400 . 502 0,050
900 400 501 0,050
875 400 5,00 0,049
850 400 . 502 0,050

Tabela 34 : Ensaio 9
Sulfato Ferroso Oxido de Céalcio Turbidez Absorbéncia

(mgfl) (mg/l) (NTU) A 509 nm
950 400 491 0,047
925 400 4,88 . 0,044
900 400 491 -.0,048
875 400 490 . 0,047

850 400 4,92 0,048
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caracteristicas do ensaio : caracteristicas do efluente :
mistura rapida -100 rpm- 2 min pH - 10,7

mistura lenta - 40 rpm- 15 min _ turbidez - 22,0 NTU
sedimentacio - Orpm- 15 min absorbancia em 509 nm - 0,916

Tabela 35 : Ensaio 10
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/1) (mg/l) (NTU) 2 509 nm
950 400 2,93 0,022
925 400 2,90 0,023
900 400 290 . .0,021
875 400 2,89 0,020
850 400 2,89 - 0,022

Tabela 36 : Ensaio 11
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/) (NTU) A 509 nm
950 400 3,05 - 0,029
925 400 3,05 .. 0,028
900 400 3,03 0,028
875 400 3,02 . 0,028

850 400 3,03 0,028
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ANEXO 8 - Resultado das analises relativas aos ensaios de coagulagdo-
floculagdo com o efluente bruto, objetivando avaliar os ensaios com diferentes

tempos de floculagdo (1°.Etapa).

caracteristicas do ensaio : caracteristicas do efluente :
mistura rapida -100 rpm- 2 min pH - 10,7

mistura lenta - 40 rpm-10 min turbidez - 23,5 NTU
sedimentacio - O rpm- 20 min absorbincia em 509 nm - 0,940

Tabela 37 : Ensaio 12
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
950 400 7,01 0,072
925 400 6,84 0,063
900 400 6,81 0,065
875 400 5,27 0,057
850 400 5,56 0,061

Tabela 38: Ensaio 13
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbincia

(mg/i) (mg/l) (NTU) A 509 nm
950 400 7,07 0,072
925 400 7,03 0,070
900 400 6,90 0,070
875 400 6,35 0,067

850 400 6,39 0,068
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caracteristicas do ensaio : .. caracteristicas do efluente :
mistura rapida -100 rpm- 2 min pH - 10,7

mistura lenta - 40 rpm- 20 min .. turbidez - 23,5 NTU
sedimentacio - O rpm-20 min absorbincia em 509 nm - 0,940

Tabela 39 : Ensaio 14
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/l) (NTU) 2 509 nm
950 400 2,15 0,037
925 400 2,09 0,031
900 400 1,86 ..0,029
875 400 1,77 0,027
850 400 1,70 0,027

Tabela 40 ;: Ensaio 15
Sulfato Ferroso Oxido de Célcio Turbidez Absorbéncia

(mg/l) (mg/l) (NTU) 2509 nm
950 400 238 . 0,036
925 400 223 . 0,035
900 400 1,93 0,027
875 400 1,80 0,024

850 400 1,80 - 0,025
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ANEXO 9- Resultado das anélises relativas aos ensaios de ozomizagdo do
corante azul, sem a presenga dos produtos auxiliares utilizados no tingimento

(2".Etapa).

caracteristicas dos ensaios : caracteristicas do efluente :
vazdo do gids: Q; =25 1/h comprimento de onda de maixima absorbancia : Apico=595nm
vazao de recirculacio: Q. =20 L/h absorbincia no comprimento de onda de 595 nm : 1,520

concentraciio de ozdnio aplicada: [Os], = 7,2 mg/l

Tabela 41 : Ensaio 1

tempo Absorbdncia  coloragdo residual [Os] saida [Os]consumida [O3]Jconsumida
(min ) 595 nm % (mg/) (mg/1) em g /g de corante inicial
0 1,520 100 7,20 0 0
4 0,068 45 4,92 2,28 0,04
8 0,023 1,5 5,28 4.20 0,14
14 0,015 1,0 6,96 5,44 0,32

20 0,014 0,9 6.96 6,68 0,50

>
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ANEXO 10 - Resultado das analises relativas .aos ensaios de ozonizagido do

corante azul, com a presen¢a dos produtos auxiliares utilizados no tingimento

(2".Etapa).

caracteristicas dos ensaios : caracteristicas do efluente :
vazio do gas: Qg =25Vh ' .- _comprimento de onda de maxima absorbineia : Apco=595nm
vazio de recirculago: Q;, = 20 I/h absorbincia no comprimento de onda de 595 nm : 1,448

concentracio de ozdnio aplicada: [Oz]o = 7,2 mg/l

Tabela 42 :Ensaio 2

tempo Absorbiancia  coloragdo residual [Os] saida [Os]consumida [O3]consumida
(min ) 595 nm % Amg/l) (mgh) em g /g de corante inicial

0 1,448 100,0 7,20 0,00 0,00

4 0,587 40,5 . 240 4,80 0,08

8 0,531 36,7 3,20 8,80 0,29

14 0,324 22.9 3,44 12,56 0,73
20 0,289 20,0 . 4,44 15,32 1,28
26 0,172 119 558 16,94 1,81
32 0,071 .49 6,00 18,14 2,42

38 0,039 2,7 5,32 20,02 3,17

44 0,023 1,6 . 5,60 21,62 3,96

>
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ANEXO 11 - Resultado das anjlises relativas aos.ensaios de ozomzagdo do
corante vermelho, sem a presenga dos produtos auxiliares utilizados no

tingimento (2°.Etapa).

caracteristicas dos ensaios : caracteristicas do efluente :
vazdio do gis: Qg =251/h comprimento de onda de maxima absorbincia : Apco=514nm
vazio de recirculagio: Qp =20 V/h . absorbancia no comprimento de onda de 395nm : 2,416

concentracio de ozonio aplicada: [O;]; = 7,2 mg/l

Tabela 43 : Ensaio 3

tempo Absorbincia coloragdo residual  [Os] saida [Os]consumida [O;] consumida

(min ) 595 nm % (mg/) (mg/l) em gfg de corante inicial
0 1,520 100 7,20 0 0
4 0,068 11,24 5,18 2,02 0,03
8 0,023 0,02 5,80 3,42 0,11

12 0,015 0,01 .64 4,22 0,21
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ANEXQO 12 - Resultado das analises relativas aos ensaios de ozonizagdo do

corante vermelho, com a presenga dos produtos auxiliares utilizados no

tingimento (2*.Etapa).

caracteristicas dos ensaios : caracteristicas do efluente :

vazdo do gas: Qg =25 /h comprimento de onda de maxima absorbincia : dpico=595nm
vaziio de recirculacdo: Qp =20 l/h absorbincia no comprimento de onda de 595 nm : 1,448

concentracio de ozénio aplicada: {Os]o = 7,2 mg/l

Tabela 44 : Ensaio 4

tempo Absorbancia  coloragdo residual [O;] saida [Os]consumida [ O3] consumida
(min ) 595 nm % (mg/l) (mg/l) em g /g de corante inicial
0 2,106 100,0 7,20 0,00 0,00
4 0,904 429 4 90 2,30 0,04
8 0,568 27,0 5,20 4,30 0,14
12 0,343 16,3 5,20 6,30 0,33
20 0,230 10,9 5,02 8,48 0,71
24 0,181 8,6 5,28 10,40 1,04
28 0,140 6,6 5,98 11,62 1,36
32 0,126 6,0 6,20 12,62 1,68
36 0,115 5,5 6,38 13,44 2,02

40 0,110 5.2 6,28 14,36 2,39
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ANEXO 13 - Resultado das.analises relativas. aos ensaios de ozonizagdo do
efluente sintético (2°.Etapa).

caracteristicas dos ensaios : caracteristicas do efluente :
vazio do gis: Qg =251/h comprimento de onda de maxima absorbincia : Anco=509nm
vazio de recirculagdo: Q; =20 Vh absorbancia no comprimento de onda de 509 nm : 0,934

concentracio de ozdnio aplicada: [Os]o = 7,2 mg/]

Tabela 45: Ensaio S

tempo Absorbancia  coloragio residual  [Os] saida [Os]consumida  [Os]consumida

(min ) 595 nm % (mg/) (mg/) (mg)
0 0,934 100,0 7,20 0 0

5 0,465 498 . 3,70 3,5 7,29
10 0,321 34,4 4,06 6,64 13,83
15 0,263 282 5,02 8,82 18,87
20 0,144 15,4 . 598 10,04 20,09
25 0,124 13,3 6,58 10,66 21,38
30 0,106 11,4 5,14 12,72 25,67
35 0,080 8,6 5,68 14,24 28,83

40 0,066 7,1 - .620 15,24 30,91
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caracteristicas dos ensaios : caracteristicas do efluente :
vazdo do gis: Qz =25 /h comprimento de onda de maxima absorbincia : Apc,=509nm
vazao de recirculacio: Q. =20 h absorbancia no comprimento de onda de 509 nm : 0,934

concentracio de ozonio aplicada: [Os], = 7,2 mg/l

Tabela 46 : Ensaio 6

tempo Absorbancia  coloragdo residual  [Os] saida  [Os]consumida  [Os]consumida

(min)  595nm % (mg/1) (mg/l) (mg)
0 0,034 100,0 7,20 0 0
5 0,472 50,5 4,00 3,20 6,66
10 0,306 32,8 4,05 6,35 13,22
15 0,251 26,9 4,67 8,88 18,49
20 0,137 14,7 5,78 10,30 21,45
75 0,118 12,6 6,03 11,47 23,89
30 0,101 10,8 5,08 13,59 2831
35 0,076 8,1 6,18 14,61 30,43

40 0,063 6,7 6,02 15,79 32,89
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ANEXO 14 - Resultado das analises relativas aos ensaios de coagulagdo-

floculagdo objetivando o pH 6timo de floculagdo, com.o efluente pré-ozonizado
a 50% de redugdo de cor, correspondendo a uma. concentragdo aplicada de

ozbnio de 7,2 mg/l durante 5 minutos (32.Etapa).

caracteristicas do efluente :
~pH-104

turbidez - 13,5 NTU
_.absorbincia em 509 nm - 0,474

caracteristicas dos ensaios :
mistura rapida -100 rpm- 2 min
mistura lenta - 40 rpm- 15 min
sedimentaciio - O rpm- 20 min

Tabela 47 :Ensaio 1-A o
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Acido Sulfirico pH Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/t) (mg/l) (NTU) 1509 nm
800 600 e 123 6,90 0,060
800 100 R — 12,0 3,82 0,038
800 £ 10 J— 11,9 1,36 0,019
800 010 H— 118 259 0,030
800 7J11) H— 11,5 3,47 0,033
800 100 e 11,3 3,85 0,038

Tabela 48 : Ensaio 1-B
Sulfato Ferroso Oxido de Célcio Acido Sulfirico Ph Turbidez Absorbéncia

(mg/i) (mg/lh) (mg/l) (NTU) A 509 nm
800 50 - 10,8 4,12 0,042
800 - e 10,4 5,15 0,049
800 e 10,0 12,9 0,115
800 e 30,0 19,8 0,170e
800 0 - 50,0 56,1 0,213
800 - 60,0 203 0,690e

¢ coloragdo residual visual
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ANEXO 15 - Resultado das.anilises relativas aos ensaios de coagula¢do-
floculagdo, objetivando o dosagem Otima de Sulfato Ferroso, com o efluente
pré-ozonizado a 50% de redugdo de cor, correspondendo a uma concentragdo

aplicada de ozonio de 7,2 mg/l durante 5 minutos (3*.Etapa).

caracteristicas dos ensaios : caracteristicas do efluente :
mistura rapida -100 rpm- 2 min pH - 10,5

mistura lenta - 40 rpm- 15 min turbidez - 13,9 NTU
sedimentacio - O rpm- 20 min absorbancia em 509 nm - 0,474

Tabela 49 : Ensaio 2
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/i) (NTU) A 509 nm
1000 400 2,39 0,027
900 400 2,35 0,022
800 400 1,38 0,015
700 400 1,22 0,013
600 400 211 ~ 0,020
500 400 3,87 ... 0,037

Tabela 50 : Ensaio 3
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez  Absorbéncia

(mg/l) (mg/1) (NTU) A 509 nm
1000 400 2,73 0,030
900 400 . 235 . 0,025
800 400 1,60 0,016
700 400 1,48 0,012
600 400 2,21 0,020

500 400 4,10 0,040
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ANEXQO 16- Resultado das andlises relativas aos ensaios de coagulagio-

floculagdo, objetivando refinar o valor da dosagem 6tima de Sulfato Ferroso,

com o efluente pré-ozonizado a 50% de redugéo de.cor, correspondendo a uma

concentragdo aplicada de ozdnio de 7,2 mg/l durante 5 minutos (3*.Etapa).

caracteristicas do ensaio :

mistura rapida -100 rpm- 2 min
mistura lenta - 40 rpm- 15min
sedimentacio - O rpm-20min

Tabcela 51 : Ensaio 4

caracteristicas do efluente :

- pH-104

turbidez - 13,9 NTU
.absorbancia em 509 nm - 0,474

Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez ~ Absorbéancia
(mg/h) (mgh) (NTU) A 509 nm
750 400 1,20 0,013
700 400 1,20 0,015
675 400 184 0,014
650 400 2,00 0,022
625 400 2,05 0,025
600 400 2,21 0,033
Tabela 52: Ensai0§
Sulfato Ferroso Oxido de Célcio Turbidez Absorbancia
(mg/) (mg/) (NTU) A 509 nm
750 400 1,38 . 0,014
700 400 21,32 0,015
675 400 1,72 0,016
650 400 1,99 0,022
625 400 2,00 0,024
600 400 2,27 0,035
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ANEXO 17 - Resultado das analises relativas aos ensaios de coagulagédo-
floculagdo, objetivando a dosagem Otima de Sulfato Ferroso, com o efluente
pré-ozonizado a 25% de redugdo de cor, correspondendo a uma concentragdo

aplicada de ozonio de 7,2 mg/l durante 3 minutos (3°.Etapa).

caracteristicas dos ensaios : caracteristicas do efluente :
mistura rapida -100 rpm- 2 min pH - 10,5

mistura lenta - 40 rpm- 15min turbidez - 14,9 NTU
sedimentacio - O rpm-20min absorbancia em 509 nm - 0,752

Tabela 53 : Ensaio 6
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/l) (mg/l) (NTU) A 509 nm
1000 400 2,00 0,020
900 400 1,49 0,015
800 400 2,35 0,023
700 400 3,15 0,032
600 400 4,85 0,050
500 400 6,17 0,061

Tabcla 54 : Ensaioc 7
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez Absorbancia

(mg/) (mg/) (NTU) A 509 nm
1000 400 2,04 0,020
900 400 1,46 0,015
800 400 2,28 0,022
700 400 3,29 0,033
600 400 5,03 0,049

500 400 6,21 0,063
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ANEXO.__ 18- Resultado .das anilises. relativas .aos .ensaios de .coagulagdo-

floculagdo, objetivando refinar . 0 valor da dosagem 6tima de Sulfato Ferroso,
com o efluente pré-ozonizado a.25% de.redugdo.de cor, correspondendo a uma

concentrago aplicada de oz6nio de 7,2 mg/l durante 3 minutos (3>.Etapa).

caracteristicas de ensaio : caracteristicas do efluente :
mistura rapida -100 rpm- 2 min . pH-103

mistura lenta - 40 rpm- 15min turbidez - 13,9 NTU
sedimentacio - O rpm- 20min absorbincia em 509 nm - 0,494

Tabela 55 : Ensaio 8 . -
Sulfato Ferroso Oxido de Célcio Turbidez  Absorbincia

(mg/1) (mg/l) (NTU) A 509 nm
900 400 1,48 0,017
875 400 1,42 0,016
850 400 146 0018
800 400 2,20 0,023
750 400 . .2.80 0,007
700 400 3,22 0,035

Tabela 56 : Ensaio 9
Sulfato Ferroso Oxido de Calcio Turbidez  Absorbancia

(mg/) (mg/l) (NTU) A 509 nm
900 400 1,33 0,016
875 400 1,31 0,013
850 400 . 149 0,019
800 400 2,15 . 0,021
750 400 2,72 0,026

700 400 3,10 0,030




117

ANEXO 19 - Resultado das analises relativas a quantificagdo do lodo gerado
nos ensaios de coagulag:ﬁo-ﬂoq_ulaqﬁq do efluente bruto e pré-ozonizado,

utilizando as dosagens 6timas.de coagulante. (4°.Etapa).

caracteristicas do ensaio :
mistura rapida -100 rpm- 2 min
mistura lenta - 40 rpm- 15 min
sedimenta¢io - O rpm-20 min

Tabela 57 : Ensaio 1

Pré-ozonizagao Fisico - Quimico Lodo Gerado
jarro  [Oslapicasa  tempo  Fe, SO, 0Ca S.T./lodo S.Sed./lodo
(mg/l) (min ) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ml/1)
1 -—-- ---- 850 400 5873 60
2 - -—-- 850 400 5672 55
3 7,2 5,0 675 .400 _3940 35
4 7,2 5,0 675 400 3800 34
5 7,2 3,0 850 400 5420 54
6 7.2 3,0 850 400 5515 53
Tabela 58 : Ensaio 2
Pré-ozonizacio Fisico - Quimico Lodo Gerado
jarro  [Oslaplicass tempo  Fe; SO, 0Ca S.T./lodo S.Sed./lodo
(mg/l) (min ) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mi1)
1 ---- -—-- 850 400 5213 55
2 S — 850 400 5410 58
3 7,2 5,0 675 400 3800 32
4 7.2 5,0 675. . .400 4004 35
5 7,2 3,0 850 400 5330 52
6 7,2 3,0 850 400 5302 50
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ANEXO 20 - Resultado das analises de DQO apos aos ensaios de coagulagao-

floculagdio do efluente bruto e pré-ozonizado (4°.Etapa).

caracteristicas do ensaio : caracteristicas do efluente :

mistura rapida -100 rpm- 2 min DQO efluente bruto - 1140 mg/l
mistura lenta - 40 rpm- 15min DQO efluente pré-ozonizado - 1018 mg/l
sedimentacdo - O rpm-20min

Tabela 59 : Ensaio 1
Pré-ozonizacio Fisico - Quimico

jarro  [Oslapicasa  tempo  FeSO, 0Ca DQO ipa
(mg/1) (min ) (mg/t) (mg/l) (mg/1)

1 850 400 539
2 850 400 520
3 850 400 525
4 7.2 5,0 675 400 507
5 7,2 5,0 675 400 510
6 7.2 5,0 675 400 516
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