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RESUMO

Em gera, as indUstrias dos setores téxteis, serigrafias, lavanderias e fabricacdo de tintas sdo
geradoras de efluentes liquidos, contendo altas cargas de pigmentos orgéanicos ou inorganicos de
dificil remocéo. Estes sdo um desafio para diversos sistemas de tratamento de efluentes que buscam
mel horias e/ou técnicas alternativas de tratamento. Dentro deste contexto, diversas pesguisas foram
conduzidas com o intuito de desenvolver processos e produtos para aumentar a eficiéncia de
remocdo de poluentes deste tipo de efluente, com a intengdo de promover o atendimento da
legislacdo vigente quanto a qualidade das aguas residuérias despejadas nos corpos de agua por estes
setores produtivos. Assim, novos reagentes coagulantes, floculantes, adsorventes e oxidantes vém
sendo investigados em diversas formas e concentracfes, visando encontrar o desenvolvimento de
uma técnica, que possa se transformar em uma tecnol ogia economicamente viavel e ambientalmente
segura e atrativa. Assim, o objetivo do presente trabalho € realizar umarevisdo da literatura sobre as
principais caracteristicas e impactos destes residuos com énfase para 0S principaiS processos
atualmente aplicados e investigados para o tratamento de efluentes contendo pigmentos. Pretende-se
visar a ampliacdo da discussdo sobre o tema e alertar 0s possivels impactos e necessidades de
melhorias na legislacdo para a exigéncia da implantagdo de sistemas de tratamento até mesmo em
MIiCro e pequenas empresas.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes. Remocao de pigmentos. Residuos liquidos.

ABSTRACT
In general, the industries of textile, serigraphs, laundries and manufacture of paints sectors generate
wastewater containing high loads of organic or inorganic pigments, which are difficult to remove
and, so, they appear as a challenge for many wastewater treatment systems that seek improvements
and/or alternative processing techniques. In this context, severa studies were conducted in order to
develop products and processes to increase the efficiency of uptake pollutants from effluents
according to legislation to monitoring the quality of discharge of wastewater into water resources.
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Thus, new reagents coagulants, flocculants, adsorbents and oxidative have been investigated in
some forms and concentrations, in order to find the development of atechnique that can change into
an economically and environmentally attractive technology. The objective of this study is to carry
out a literature review reporting the main characteristics and impacts of these wastes with emphasis
on the major processes currently applied and investigated to remove pigments, aiming a wide
discussion about this issue and warn possible impacts and needs for improvements in legislation to
implementation of treatment systems even in micro and small companies.

Keywords. Wastewater treatment. Pigment removal. Liquid wastes.

1. INTRODUCAO

O ato de colorir tecidos e objetos estéa intimamente ligado com os primérdios da
humanidade, desde as pinturas rupestres passando pelos ideogramas chineses até o poder que a cor
vermel ha representava na Europa no século XV. Inovacdes tecnol 0gicas ampliaram cada vez mais
as possibilidades na industria téxtil e serigréfica, desenvolveram-se pigmentos mais duraveis e
processos eficientes e também a alteracdo da composicdo dos mesmos. O desenvolvimento da
industria quimica dos corantes ocorreu quando o cientista Willian Perkin, acidentalmente criou o
primeiro corante sintético, na Universidade Royal de Quimica na Inglaterra, em 1856 (SALEM,
2010).

Atualmente, extratos vegetais sdo pouco utilizados dando lugar as tintas e pigmentos que
possuem em sua composicao substancias que melhoram a qualidade dos produtos finais. Estes,
porém, podem ser nocivos a salide e ab meio ambiente quando gerenciados e dispostos de forma
inadequada. Neste caso, as atividades de maior potencial de geracdo de efluentes contendo
pigmentos sdo a industria téxtil, de producéo de tintas, corantes e pigmentos e de serigrafias. De
modo geral, os despgjos industriais nestas atividades sdo variave's, pois dependem dos tipos de
produtos finais, natureza e porte da industria, processos, matérias primas, préaticas de reuso na fonte
geradora (CAVALCANTI, 2009).

Efluentes contendo pigmentos sdo de tratamento complexo, pois as tintas e corantes
presentes nestes residuos trazem em sua composicdo hidrocarbonetos aromaticos e aliféticos,
proveniente dos solventes e corantes organicos, aém de ions de metais pesados de pigmentos
inorganicos. Estes compostos permanecem nos efluentes industriais e conferem caracteristicas de
toxicidade aos mesmos.

Considerando o potencia de poluicdo de vérios residuos industriais, com o intuito de
preservar 0s recursos hidricos, a vida aquética e a qualidade e dos corpos de égua, a resolucéo
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/11 (BRASIL, 2011) definiu limites
maximos para diversas substancias em efluentes langados em aguas superficiais no territorio
brasileiro e entre elas, alguns solventes como benzeno e metais como ferro. No estado do Rio
Grande do Sul aresolucdo do Conselho Regional de Meio Ambiente (CONSEMA) n° 128/06 (RIO
GRANDE DO SUL, 2006) definiu estes parametros de forma especifica.

Assim, visando o atendimento da legislacdo vigente, foram desenvolvidos processos de
tratamento de efluentes que possibilitassem seu langamento nas aguas superficiais, sem risco de
danos a0 meio ambiente. Dentre 0s principais processos aplicados e investigados para o tratamento
de efluentes contendo pigmentos destacam-se 0s processos fisico-quimicos de adsor¢ao, agregacdo
(coagulacdo-floculagdo) e oxidativos, devido a apresentarem maiores eficiéncias de remocao nos
tratamentos.

A operacdo de adsorcéo foi considerada por Kouyoumdjiev (1992) um dos processos mais
importantes utilizados na industria e de alta eficacia, possuindo &rea de poros de 500 a 1.500 m?g™
sendo um fendmeno onde o adsorvato (poluente) se deposita na superficie de um material
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adsorvente. Da mesma forma, Cavalcanti (2009) considerou a adsor¢do um meio altamente eficiente
para promover a separagdo de compostos organicos e inorganicos solubilizados, na interface de um
liguido com um solido.

Ja& o processo de agregacao (coagulacdo e floculagdo) ocorre quando um reagente coagul ante
desestabiliza as cargas superficiais das particulas em suspensdo no efluente, gerando agregacéo e,
conseguentemente, formagdo de coagulos. Na floculagdo, geralmente uma etapa posterior a
coagulacdo, um polimero hidrossoltvel é aplicado para adsorver-se sobre os as particulas ou
coagulos e formar flocos que podem ser separados por sedimentacdo (NUNES, 2008).

Por fim, segundo Cavalcanti (2009) os processos oxidativos utilizam oxidantes com o intuito
de romper estruturas moleculares complexas de compostos organicos. Um dos tipos mais aplicados
de processo oxidativo visa gerar o radical hidroxila (um oxidante forte), que pode ser obtido por
combinagdes de 0zonio e perdxido de hidrogénio, por exemplo. Ja 0s processos mais convencionais
realizam a oxidacdo pela aplicacdo de hipoclorito como oxidante, no entanto, na presenca de
substéncias organicas pode haver formagdo de compostos organo-clorados mutagéni cos.

Com base nas principais caracteristicas descritas e principais processos de tratamento
aplicados, é possivel observar que tais residuos apresentam possibilidade de tratamento para a
preservacdo ambiental durante as etapas de descarte. Grandes impasses, porém, ainda sdo
observados relativos as exigéncias legai s que sdo as grandes norteadoras deste processo.

Neste sentido, a Resolucdo CONAMA n° 237 (BRASIL, 1997) em seu anexo | listou as
atividades e empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental, havendo entre eles a fabricagéo
de tintas e solventes, além de tingimento, estamparia e outros acabamentos em pegas do vestuario e
artigos diversos de tecidos. No estado do Rio Grande do Sul a Resolugéo CONSEMA n° 128 (RIO
GRANDE DO SUL, 2006) definiu limites de lancamento de efluentes até trés vezes maiores para
descargas de menor vazéao quanto aos parametros DBO, DQO e Sdlidos Suspensos. Considerando-
Se que estas variaveis na legislagdo aparecem como grandes problemas no que tange a questdo de
efluentes com pigmentos, ocorre uma quantidade de peguenas empresas com vazoes relativamente
baixas (serigrafias, lavanderias, tinturarias), porem com efluentes altamente toxicos e, tendo como
agravante a falta de fiscalizag&o dos 6rgéos ambientais, e tudo isso evidencia uma situagdo concreta
de poluicéo gerada dessas atividades.

Dentro deste contexto, o presente trabalho visa apresentar uma revisao da literatura, baseada,
principamente, em artigos cientificos nacionais e internacionais, trabalhos académicos (trabalhos
de conclusdo de curso, teses, dissertacbes) e livros abrangendo o estado da arte da geracéo e
processos de tratamento de efluentes contendo pigmentos.

2. CARACTERISTICASE IMPACTOSAMBIENTAIS DOS EFLUENTES CONTENDO
PIGMENTOS

As atividades das industrias de producéo de tintas e corantes, téxtil e de serigrafias sdo
grandes geradoras de efluentes contendo pigmentos que sdo residuos complexos, cujas
caracteristicas podem variar de acordo com as diferentes matérias primas, condi¢des operacionais e
fases do processo produtivo.

A Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo et a. (2003) listaram os principais
produtos quimicos utilizados no processo de serigrafia, destacando 0s solventes como acetato etilico
e os desengraxantes como acalinos-fosfatos, silicatos, carbonatos e aminas. Ainda, a emulsdo foto-
sensivel contendo &dcool polivinilico, acetato polivinilico, sais diazonio, dicromatos alcalinos,
corantes como ftalocianina, pigmento violeta, tiazina, plastificadores como ftalatos, fungicidas,
biocidas, endurecedor como acidos minerais, além de removedor como metaperiodato de sodio e
surfactantes como hidréxido de sodio ou hipoclorito de sédio sdo produtos que merecem atencéao
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especia devido ao ato poder de poluicdo dos recursos hidricos, sendo que muito destes compostos
S80 organicos e por este motivo contribuiram para a apresentacdo de elevadas taxas de DQO na
maioria dos estudos supracitados.

Um diagnostico da poluicdo gerada pelas indUstrias localizadas na bacia hidrogréfica do
Guaiba, no estado do Rio Grande do Sul, apontou demanda quimica de oxigénio (DQO) média de
9.900 mg L™ para efluentes oriundos da fabricacio de tintas e correlatos, ficando atrés apenas de
efluentes provenientes do rerefino de Oleos lubrificantes usados que apresentaram o valor de
14.281,3 mg L™ e efluentes de Lanificios de 10.000 mg L™, para este mesmo parametro (FEPAM,
1997). Yu-li et a. (2006) também citaram o potencial de poluicdo deste tipo de residuo,
caracterizando o efluente resultante da fabricagdo de corantes e demonstrando a presenca de
derivados de fenol, anilina e benzeno e écidos organicos.

Krein (2009) caracterizou o efluente bruto da industria de fabricagdo de tinta base &gua,
encontrando DQO de 8.226, 10.864, 14.434 e 21.240 mg.L™* em 4 amostras, sendo que as trés
primeiras apresentaram valores préximos a média apontada por FEPAM (1997), para este setor
produtivo. Outros parametros como turbidez também se mostraram elevados (61.400, 130.600,
122.600, e 119.200 NTU), assim como sdlidos suspensos (6.390, 4.040, 2.600 e 8.060 mg.L™),
demonstrando o potencial de poluicdo desses residuos e a necessidade de aplicacao de tratamento,
antes da disposi ¢ao nos corpos receptores.

Similarmente, Lenhard et a. (2010) caracterizaram efluente bruto de lavanderia com
tingimento de jeans com concentragBes de demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO) de 12 e 150 mgO,.L™, respectivamente. Estes valores podem ser
considerados baixos quando comparados com efluentes de outros segmentos como o téxtil, o que
evidencia a variabilidade do mesmo de acordo com 0s processos empregados.

No que tange a0 segmento das serigrafias, Meza (2010) caracterizou o efluente bruto
produzido durante a lavagem de utensilios e telas em uma estamparia que utiliza o processo de
guadro plano empregando estampas base agua e também plastisol. Nas trés amostras coletadas, o
pH se manteve na neutralidade (entre 6 e 7), aturbidez apresentou valores entre 344 e 438 NTU, cor
aparente entre 2.400 e 27.300 Pt/Co, DQO entre 1.426 e 7.360,5 mg.L* e DBO de 95a 110 mg L™
Ainda nesse estudo, a autora caracterizou o efluente de outra estamparia que fez uso do processo de
rolo continuo utilizando pigmentos em 90% dos seus produtos e corantes reativos, acidos, dispersos
e acrilicos em 10% destes. Esse efluente gerado foi da lavagem das correias, cilindros, tubulactes e
tanques e apresentou pH entre 7,15 e 8,84, turbidez entre 620 e 763 NTU, cor aparente entre 2.540 e
9.160 Pt/Co, DQO entre 570,7 € 1.319,8 mg.L'1 e DBO de 80,5 a130 mg e

Assim, a descarga sem tratamento prévio de efluentes com pigmentos diretamente nas dguas
superficiais pode comprometer a qualidade da égua dos corpos hidricos receptores, bem como a
vida aguéticalocal e por fim de toda a cadeiatrofica. A elevada DQO diminui o oxigénio dissolvido
disponivel para peixes e outros seres aquéticos, bem como a presenca de ions de metais pesados
que, dependendo da concentracdo, pode ser letal para algumas espécies ou mesmo diminuir e
impossibilitar a reproducéo, além de serem recalcitrantes podendo atingir o homem no topo da
cadeia tréfica e causar doengas. Estas interferéncias ateram as relagBes ecolégicas do meio
modificando seu estado de equilibrio.

Neste sentido, Andrade (2004) comentou a exposi¢do do peixe zebra fish (Danio rerio) aum
efluente téxtil. O autor constatou que a exposicdo causou ateracdes comportamentais e de
ventilagdo em organismos adultos expostos a uma concentracdo igual ou superior a 26% de efluente
bruto e revelou-se mais toxica na fase de desenvol vimento embrionario.

Palécio et al. (2012) também estudou a toxicidade de um efluente téxtil (bruto e tratado)
pelo processo foto-fenton artificial em Lactuca sativa (alface) e Artemia salina (microcrustaceos).
Nestes estudos, o residuo foi tratado em batelada com irradiacéo artificial de |ampadas de vapor de
mercrio de 250 W e 0,05 g.L ™ de Fe**, 6 g.L™* de H,O, e pH inicia 3, de modo que as amostras de
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efluente bruto e tratado foram, posteriormente, expostas aos bioindicadores. Estes autores
mostraram que ndo houveram sobreviventes de Artemia salina em nenhuma dilui¢do ou tempo de
tratamento do efluente. Ja Lactuca sativa foi capaz de se desenvolver parcialmente, porém
apresentando diminuicéo da germinagdo e de radiculas. Assim, embora o processo foto-fenton tenha
se mostrado de ata eficiéncia na remocdo de cor, DQO e turbidez, o efluente tratado continuou
apresentando efeitos toxicos nas espécies denotando a remanescéncia de substéncias toxicas
refratarias que ndo foram detectadas por estas andlises, sendo este um importante fator que deve ser
considerado em tais residuos.

3. PROCESSOSDE TRATAMENTO DE EFLUENTES COM PIGMENTOS

Os principais processos de tratamento de efluentes contendo pigmentos sdo, na maioria
voltado para métodos fisico-quimicos como a adsor¢do, agregacdo por coagulacdo-floculagdo e
processos oxidativos.

Um exemplo dos processos foi estudado por Souza (2012) para a remogao do corante blue-
19 (azo reativo) por adsorcdo em particulas minerais de lama vermelha, proveniente de empresa de
beneficiamento de bauxita. Esse residuo, geralmente, contém Oxidos de ferro, titénio e silica
presentes na rocha matriz e também ha permanéncia de silicato de aluminio, sédio e com pH basico.
Esse autor ativou alama vermelha por meio de trés tratamentos quimicos diferentes, sendo adgua do
mar, nitrato de calcio e peroxido de hidrogénio além de tratamento térmico a 400 °C e 500 °C.
Também caracterizou quando ao pH, condutividade el étrica, ponto de carga zero, difracéo de raio-x,
area especifica e andlise granulométrica e, posteriormente, utilizou como adsorvente, investigando a
cinética da reagdo, isotermas de adsor¢do e a capacidade adsor¢do. A maior eficiéncia de adsorgéo
ocorreu no pH 4 com tempo de equilibrio de 60 minutos, para todas as amostras. Os resultados
obtidos, em geral, foram favoréveis as lamas ativadas e com gueima que obtiveram percentual de
adsorcao maiores que 94% para concentracgo inicial de 500 mg.L ™ de corante. As lamas ativadas e
sem queima obtiveram percentual de adsor¢cdo maior que 84% e a lama in natura, 73% para a
mesma concentracdo. Houve diminui¢do da adsor¢do com o aumento da concentracéo de corante. A
lama ativada com nitrato de célcio a 500 °C obteve maior capacidade de adsor¢cdo com 476,19 mg.g’
! e aamostra com menor capacidade (172, 41 mg.g™) foi ativada com nitrato de célcio sem queima
evidenciando a lama ativada como adsorvente de baixo custo e com el evada capacidade de remocéo
para o corante reativo blue-19.

Calvete (2011) estudou a remocao da mistura dos corantes Vermelho de Prociona MX 3B,
Preto de Celmazol B, Laranja Brilhante de Remazol, Vermelho reativo 194, Laranja Direto 4 e Azul
direto 53 de efluente sintético de industria téxtil, por adsorvente proveniente de casca de pinhdo in
natura, carbonizado com &cido sulfarico, ativado quimica e fisicamente, seco e moido. Foram
caracterizados os adsorventes quanto a granulometria, &rea superficial especifica, volume e
distribuicdo dos poros, microscopia el etrénica de varredura, espectroscopia vibracional naregido do
infravermelho, andlise termogravimétrica, determinacdo do potencial de carga zero. Medigdes de
absorbancia no comprimento de onda maximo dos corantes foram realizados apos as solucdes de 20
a 200 g de adsorvente com 20 mL de solucdo do corante com concentragdes de 5 mg.L ™ a 1.500
mg.L ™ sob agitacgo de 5 minutos, a 24 horas a 298 K com pH variando de 2 a 10. Apés avaliagdo
estatistica dos parémetros cinéticos e das isotermas de adsor¢do foi concluido que estes materiais
tém alto percentua de remocdo de corantes, sendo que o carvao ativado quimica e fisicamente
atingiu 99,2% de remocéo de corantes, em pH 2,5 e 98,8 % em pH 5,0.

Dentre a gama de adsorventes aternativos atualmente estudados, Silva et al. (2013)
estudaram a fibra de coco verde para a remocgdo de metais pesados, de efluentes provenientes da
fabricac8o de tintas base dgua. Uma amostra do efluente foi coletada em industria e caracterizada



HOLOS Environment, v.16 n.1, 2016 - P. 63
I SSN: 1519-8634 (ON-LINE)

guanto aos metais pesados por plasma indutivamente acoplado. Ja as fibras passaram por trituragcéo
com agua, lavagem, secagem em estufa aerada, moagem e separacdo por tamisador até atingir
granulometria de 25 mesh. Apos guste de pH da amostra, foram adicionadas 40 g de fibra de c6co
verde em 1.800 mL de efluente e colocada em Jar-test a 100 rpm por duas horas e apés foi realizada
filtracdo a vacuo. Foram analisados na fase liquida, o teor de metais presente e a fase solida quanto
a porosidade, metais pesados, pH e matéria organica. Esse estudo apontou significativa adsor¢éo de
ions de ferro e auminio e pequeno transporte de zinco e bario para o efluente, porém ndo
ultrapassando 0,014 e 0,174 mg.L™, respectivamente, sendo inferior aos 5 mg L™ definido pela
resolucdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011) para estes parametros.

Na érea dos biosorventes Kanawade e Gaikwad (2011) caracterizaram e testaram o bagaco
de cana de aglcar como adsorvente em coluna fixa para remocdo do corante &cido laranja Il em
solucdo aquosa. Este experimento foi realizado em uma coluna de acrilico de 100 cm de
comprimento por 2,54 cm de didmetro preenchida com cinzas de bagaco de cana de agUcar e cinzas
de madeira por onde uma solucéo de 10% de corante foi feita passar em fluxo ascensiona por
diferenca de potencial. As amostras foram tomadas nas alturas 15, 30 e 45 cm até o momento em
gue a concentracaéo do corante se aproximou de 0,99 Pt/Co. Os autores verificaram que a adsor¢éo
do corante é maior com um fluxo de 1 L min™, 45 cm de coluna, didmetro aumentado para3,5 cm e
com a concentracdo da solucéo de 100 mg L™ em pH neutro e temperatura de 25 a 35 °C.

Outros biossorventes aternativos como talo de agai e casca de cupuagu foram investigados
por Cardoso et a. (2011a) e (2011b) com o intuito de remover os corantes vermelho reativo 194,
azul direto 53, preto reativo 5, laranjareativo 16 de solucdes aquosas.

Nestes estudos, os talos de agai e as cascas de cupuagu foram lavados, secos e moidos a
particulas menores que 250pum. O adsorvente proveniente do talo de acai foi acidificado com HCI
sob agitagcdo por 24 h a 70°C e posteriormente filtrado, lavado e seco para aumentar sua capacidade
de adsorcéo. Estes materiais foram colocados sob agitagdo por 20 minutos a 24 horas com
temperaturas de 298 a 323 K com pH variando de 2 a 10, massas de adsorvente entre 20 e 200 mg e
concentracdes dos corantes variando de 10 & 1.200 mg L™. A remocéo dos corantes vermelho
reativo 194 e azul direto 53 pela casca de cupuagu atingiu cerca de 95% com pH 6timo em torno de
2 na concentracdo de 50 mg L™ de corante em solucdo. J& a remocao pelo talo de acai emp H 2 na
concentracdo inicial do corante de 40mg L™ e tempo de contato de 12 h foi para os corantes preto
reativo 5 foi de cerca de 90% e maior de 95% com o acidificado. A remocao laranja reativo 16 foi
maior que 75 % e aguela com o acidificado foi em torno de 90%.

Adicionalmente, estudos de processos de agregacéo foram reportados por Krein (2009) que
comparou a aplicacdo de dois tipos de polimeros naturais a base de taninos (Acquapol C1 e Tanfloc
SS) nas concentragdes 10%, 15% e 25% (v/v) em efluentes de uma Industria de tintas base dgua. O
estudo foi realizado em testes de jarros com amostras coletadas apds um dia de producdo, onde os
principais resultados mostraram que ambos 0s taninos obtiveram bons resultados chegando a uma
reducdo de DQO de mais de 80 %, turbidez de 99%, solidos sedimentaveis de 100% de e solidos
suspensos 99%.

Ainda nesta linha de pesquisa Roussy at a (2005) investigaram combinagdes de quitosana e
tanino para a coagulacéo e floculacdo de efluente contendo a tinta violeta escuro proveniente de
uma empresa de impresséo em caixas de papeldo. O teste dos jarros foi realizado com pH 5 e 8 sob
agitacdo de 200 rpm por 3 minutos para a coagulacdo e 40 rpm por 15 minutos para a floculacéo e
apos 10 minutos de decantaco as amostras passaram por membranas de filtragdo com poros de 1,2
a 1,4 nm e analisadas por espectrofotometria de UV-visivel no comprimento de onda de 528 nm.
Neste estudo, as condicdes 6timas foram encontradas com pH 5 e adicio de 20 mg.L™ de quitosana
e 70 a 100 mg L™ de tanino. Este tratamento reduziu 84% da DQO e 99% da cor considerando a
absorbancia em 528 nm. Os autores verificaram que em pH &acido diminuiu a quantidade de
reagentes necessaria.
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Fortino (2012) testou as concentragdes 30, 50, 70 e 100 mg L™ de sulfato de aluminio e
cloreto férrico em Jart-test como coagulantes para o tratamento de efluente proveniente de industria
téxtil. As amostras passaram por mistura rapida com 180 rpm durante 1 minuto, mistura lenta a 30
rpm por 3 minutos e sedimentacéo por 15 minutos com pH 7. Posteriormente, foi determinada a
melhor dosagem de coagulante testando concentragdes de 0,2 e 0,4 mg L™ de um floculante
anionico. Os resultados indicaram 50 e 70 mg L™ como as mel hores concentracdes de coagulante, ja
para o floculante uma concentraco intermediéria foi testada (0,3 mg L ™) para 50 mgL® de cloreto
férrico, mostrando ser a melhor alternativa. Neste estudo o processo de coagulagdo-floculagdo
removeu aturbidez do efluente em 98%.

Meza (2010) também testou o processo de coagulacdo-floculagdo, porém utilizando
efluentes brutos coletados dos tanques de equalizacdo de duas estamparias com o objetivo de
otimizar o tratamento ja realizado pelas empresas. Para o primeiro caso foram testadas diferentes
concentracdes de cal (0 a 450 mg L™ com intervalos de 50 mg L™) agitadas por 5 minutos a 100
rpm. Em seguida foram adicionados 500 mg L™ de sulfato de aluminio com agitacdo de 105 rpm
por 2 minutos, sendo gue afloculagdo ocorreu com 30 rpm por 15 minutos.

Determinada a concentragdo 6tima de cal o ensaio foi repetido variando a concentracéo de
sulfato de aluminio de 300 a 800 mg L™ com intervalos de 100 mg L™ seguindo de mistura lenta e
sedimentacdo. Este estudo indicou melhores resultados com pH 6,5 com 300 mg L™ de cal. Para
este pH o estudo apontou 700 mg L™ de sulfato de aluminio correspondente a maior eficiéncia. O
efluente tratado apresentou 15 Pt/Co de cor, 3,7 NTU de turbidez, 285 mg L™ de DQO e42 mg L™
de DBO, atendendo alegislacdo estadual de local (Santa Catarina).

Ainda segundo Meza (2010) para 0 caso da outra estamparia foram comparados 0s
desempenhos dos coagulantes sulfato de aluminio e policloreto de aluminio utilizando como
auxiliar floculante o polimero aniénico FX AS6. O sulfato de Aluminio foi adicionado durante a
mistura rapida (120 rpm por 2 minutos) variando de 200 a 700 mg L™ sua concentracdo com
intervalos de 100 mg L™ seguindo de gjuste de pH para em torno de 6,5 a 7,5. Durante a mistura
lenta (60 rpm por 5 minutos) foi adicionado o floculante FX AS6 em solugdo a 0,01% seguido de
sedimentacdo por 30 minutos. Os menores valores de cor (117 Pt/Co), turbidez (10,7 NTU), DQO
(376,6 mg L™ e DBO (31 mg L™) foram encontrados utilizando-se 700 mg L™ de sulfato de
aluminio. Na sequéncia foi realizada andlise similar a descrita anteriormente, utilizando policloreto
de aluminio em concentragdes de 100 a 400 mg L™ com intervalos de 100 mg L. Para este
coagulante a melhor dosagem encontrada foi de 400 mg L™, obtendo-se um no efluente tratado com
61 Pt/Co de cor, 8,42 NTU de turbidez e 354,7 mg L™ de DQO. Assim, utilizando as dosagens
Otimas encontradas, a eficiéncia dos processos de coagulacdo/floculagdo em ambas as empresas
possibilitou a remocao de mais de 97% de cor, em torno de 99% de turbidez, mais de 79% de DQO
emais de 55% de DBO.

Outro método de agregacéo foi testado por Wel et a. (2012) que comparou os resultados da
utilizagdo da eletrocoagulacdo no tratamento de efluente ssmulado téxtil contendo os corantes azo
Preto Acido 1, Reativo Azul Antraguinona 4, e Amarelo Eosina X anteno com concentragdo de 100
mg L™ sob a ac&o de diferentes tipos de 8nodos e agitaco magnética de 740 rpm. Neste caso, foi
utilizada uma chapa de ferro com 28 cm? de &rea ativa como cétodo variando anodos entre chapa de
ferro, placa de aco inoxidavel (ambas com 28cm? de &rea ativa) e |4 de aco com 591 cm? de &rea
ativa. Nos testes com os catodos de ferro e agco inoxidavel a disténcia do anodo foi de 1 cm e no
experimento com a la de ago a disténcia adotada foi de 1mm. A remoc¢o de cor utilizando a placa
de aco inoxidavel foi de 81%, 84%, e 39% para Preto &cidol, Reativo Azul Antraquinona 4, e
Amarelo Eosina Xanteno, respectivamente, em 12 minutos. Ja na utilizagdo do cétodo de 1a de ago
houve remocé&o da cor em 98% ap0s 12 minutos.

No que se refere aos processos oxidativos, Oliveira (2013) mostrou a degradagcdo de um
efluente sintético contendo diferentes concentracfes do corante remazol azul brilhante (C.I. reactive
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blue-19) através de processos eletroquimicos e fotoeletroguimicos utilizando diodos emissores de
luz ultravioleta (lampadas de LED-UV) em um reator por batelada com agitacdo de 200 rpm e outro
tubular em fluxo com pH 6 em ambos e fotocatalisadores TiO, e RuO,. Estes estudos mostraram
uma remoc&o de cor de 99% apds 24 horas de exposico & radiacio para concentracdo de 50 mg L™
e de 48,8% para a concentracao de 100 mg L™ na exposicéo continua. J& no reator em fluxo com o
eletrolito Na,SO, a melhor eficiéncia de remocéo de cor ocorreu em densidade de corrente de 57,3
mA cm?, tanto para o processo eletrolitico quanto para o processo fotoeletrocatalitico. Ainda, no
processo eletrolitico, a eficiéncia foi de 65% quando realizado em 750 L h™* durante 60 minutos e,
nas mesmas condic¢des, o uso do LED-UV aumentou apenas em 3% a eficiéncia da remocado de cor.

Nos estudos de Paécio et al. (2012) usando um efluente téxtil em um processo foto-fenton
com |lampadas de vapor de mercrio de 250W, foram utilizadas concentracdes de fons ferro (Fe*")
de 0,05 g L™ e de peréxido de hidrogénio (H»0,) de 6 g L™ e pH inicia 3,0 com 90 minutos de
irradiacdo, sendo retiradas amostras nos tempos 5, 10, 15, 45, 60 e 90 minutos. Os melhores
resultados obtidos por este autor foram aos 45 minutos de irradiacéo, quando DQO, cor e turbidez
alcancaram reducdes de 94, 99 e 97%, respectivamente.

Manenti et al. (2010) também investigou a fotodegradacdo por foto-fenton de um efluente
téxtil sintético preparado com a mistura de seis corantes diferentes, peréxido de hidrogénio (H20,) e
fons ferro (Fe”). Nestes estudos, o reator foi constituido de uma caixa de madeira, trés copos
Becker, trés agitadores magnéticos e coletores de aliquotas, trés lampadas de ata pressdo de
mercurio de 250 W, trés ventiladores e paredes revestidas com papel aluminio para evitar perdas de
irradiacdo e manter a temperatura interna em torno de 40°C durante 0 processo. Nesta pesguisa, nas
condicdes de pH inicial 2,3 e concentracdes de fons ferro de 9,3 mg L™ e peréxido de hidrogénio de
65,5 mg L™, os parametros fisico-quimicos e os corantes foram oxidados com apenas 5 minutos de
irradiacéo, diferentemente dos compostos mais persistentes como 0s compostos aromaticos, que
apresentaram resultados significantes de degradacdo com 60 minutos.

Nesta mesma linha de pesquisa, Lenhard et a. (2010) investigou a foto oxidagdo catalitica
em solucdo de 0,01 g do corante comercial preto intenso e um efluente real de lavanderia com
tingimento dejeans em reator de filme com catalizador TiO, a10 g m-? com recirculagio de 17 L
h™ e irradiacdo UV por lampadas de vapor de mercirio de 125, 250 e 15 W com temperatura
constante de 20°C e sem guste de pH, sendo o reator isolado para ndo ocorrer vazamento de |luz
ultravioleta. Este autor mostrou que a poténcia da lampada influenciou a remocéo de cor na
auséncia do catalisador. J& na presenca deste, uma remocao proxima a 100% foi obtida apenas apos
360 min para o efluente real os resultados mostram uma descoloragdo superior a 50% apos 360
minutos de experimento para todas as |ampadas avaliadas. Neste caso, com excecéo da lampada de
125 W, as descoloracfes obtidas sem catalisador foram semelhantes aos testes com catalisador,
indicando que h& grande absor¢do da radiacdo ultravioleta da lampada pelo efluente provocando a
guebra das moléculas presentes no mesmo resultando na degradacdo por fotdlise direta. O
experimento controle sem radiac@o e com catalizador apresentou uma descoloracdo apenas proxima
a 20%, possivelmente devido a adsor¢éo no catalisador.

Y assumoto (2007) investigou a degradacéo dos azo corantes laranja acido 7, laranja direto
34, vermelho direto 23 e amarelo direto 86 utilizando processos de fotdlise direta (UV, H,O,/UV e
Fenton (Fe**) e foto-fenton (Fe**/H,O./UV). Solugdes dos corantes foram preparadas com
concentracdo de 1,5x10* mol L™ em 4gua ultrapura. A degradacdo do corante laranja &cido nos
processos fenton e foto-fenton foi de 98% e 97%, respectivamente, com 45 minutos de tratamento a
30°C em ensaio com pH 3, concentracdo de 3,0x10° mol L™ de H,0, e 5,0x10° mol L™ de Fe*". O
corante laranja direto 34 obteve maior degradac@o com processo fenton, cerca de 90% apdsl hora
de reacgo a 30°C utilizando 7,5x10° mol L™ de H,0, e 5,0x10° de Fe** em pH 3. O corante
vermelho direto 23 obteve maior degradagdo com processo foto-fenton, cerca de 99% utilizando
3,0x10 de H,0, € 5,0 10* de Fe** com 90 minutos de reacdo a 30°C e pH 3. J& 0 corante amarelo
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direto 86 degradou 95% ap6s 3 horas de reacdo a no processo fenton contendo 7,5x10° mol L™ de
H,0, e 5,0x10™* de Fe** em pH 3.

4. CONCLUSOES

Considerando os principais geradores de efluentes contendo pigmentos citados pela
literatura como industrias de fabricacdo de tintas, téxteis e serigrafias e a caracterizagdo dos
efluentes realizadas por diversos autores em torno destes segmentos € possivel observar como
caracteristicas principais destes residuos sua elevada demanda quimica de oxigénio (DQO), ata
taxa de solidos em suspensdo e presenca de metais pesados. A presenca de toxicidade nos efluentes
brutos, diluidos ou tratados relatados nos estudos publicados, evidenciaram a presenca de
compostos letais e sub letais para os organismos teste, indicando gque a escolha na combinacéo de
processos para o tratamento deve ser avaliada para garantir a eficiéncia de remogao e a preservagao
da dos corpos hidricos e a sallde em geral. No ambito do estado do Rio Grande do Sul, a Resolucéo
CONSEMA 128/06 permite concentracbes maiores nos parametros de DBO, DQO e sblidos
suspensos para o lancamento de pequenas vazdes de efluente. No entanto, no ramo de serigrafias €
comum a existéncia de pequenas empresas com baixas vazdes de efluente, porém com €elevados
valores de DQO, indicando um potencia poluidor por compostos toxicos. Dentro deste contexto,
diversas pesquisas vém sendo realizadas com a finalidade de desenvolver novos reagentes como
adsorventes, coagulantes e oxidantes e novos processos para o tratamento de efluentes contendo
pigmentos. Na érea dos adsorventes, destaque para os biossorventes, principamente, aqueles
oriundos de residuos de outros processos produtivos que possibilitam altas taxas de remocdo de
poluentes evidenciando viabilidade econdmica e ambiental. Na area de coagulacéo e floculagdo, os
estudos mostram que os taninos sdo ja consolidados no tratamento de diversos efluentes, com
grande remogdo de pigmentos, principalmente, quando combinados com produtos auxiliares de
coagulacdo. Por fim, os processos oxidativos apresentam bons resultados em combinacfes com o
processo fenton e a fotdlise utilizando diferentes formas de radiacdo. Assim, diante de tais
consideracOes, acredita-se que a revisao apresentada no presente trabalho contribui para a discusséo
da geracdo e tratamento de efluentes contendo pigmentos, reunindo dados para uma visdo do
cenario atual e da necessidade de tratamento destes residuos mesmo em peguenas e meédias
empresas.
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