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RESUMO

A adsorcdo do corante Preto Reativo 5 (PR 5) em efluente téxtil foi verificada em uma coluna de leito
fixo preenchida com carvao a base de lodo de esgoto de uma estacdo de tratamento de esgotos, como
adsorvente. Os adsorventes foram submetidos a tratamento térmico, denominado como Lodo Pirolisado
(LP) e tratamento quimico, sendo nomeado como Lodo Funcionalizado (funcionalizacdo com HNO3, LF).
Os ensaios de adsorcdo foram realizados na coluna em condigdes Otimas de estudos prévios por
Aleluia et al. (2021), com vazdo de 2 mL min' e massa de 0,99 g para LP e 0,98 g para LF. Os
experimentos foram conduzidos em valores 6timos de pH e temperatura obtidos em ensaios preliminares
desenvolvidos por Freitas et al. (2020), sendo 12 e 42 °C para LP e 3,4 e 51 °C para LF, respectivamente.
A adsorgdo do corante PR 5 presente no efluente téxtil aplicado na coluna de carvéo ativado de leito fixo
demonstrou uma remoc¢do de cor de 51,98% para LP e 49,23% para o LF, considerando um bom
desempenho do carvdo ativado. Logo, concluiu-se que o lodo de esgoto pode ser utilizado como
adsorvente alternativo na remocdo do PR 5 presente em efluente téxtil.
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ABSTRACT

The adsorption of the dye Black Reactive 5 (PR 5) in textile effluent was verified in a fixed bed column
filled with charcoal from sewage sludge of a wastewater treatment plant, as an adsorbent. The adsorbents
were subjected to heat treatment, called Pyrolyzed Sludge (LP) and chemical treatment, being named as
Functionalized Sludge (functionalization with HNO3, LF). The adsorption tests were performed on the
column under optimal conditions of previous studies by Aleluia et al. (2021), with flowrate of 2 mL min™
and mass of 0.99 g for LP and 0.98 g for LF. The experiments were conducted at optimal pH and
temperature values obtained in preliminary tests developed by Freitas et al. (2020), being 12 and 42 °C for
LP and 3.4 and 51 °C for LF, respectively The PR 5 dye adsorption does not present textile effluent
applied to the fixed bed activated carbon column, a color removal of 51.98% for LP and 49.23% for LF,
considering a good performance of activated carbon. Therefore, it was concluded that sewage sludge
could be used as an alternative adsorbent in the removal of PR 5 present in textile effluent.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o aumento da industrializacdo, urbanizacdo e a necessidade de atendimentos as normas
legais de tratamento de esgotos sanitarios resultou no aumento significativo na producdo de lodo de
atividades humanas, contribuindo para aumento da necessidade de transporte e descarte deste passivo
ambiental. A geracdo desse residuo é estimada em 150 a 220 milhdes de toneladas por ano de massa seca
(85% de teor de agua) no Brasil, sendo que apenas 40% da populacdo urbana tem acesso ao tratamento de
esgotos (PEDROZA et al., 2010).

Os corantes sdo muito utilizados nas industrias téxteis, couro, tintas e de plasticos, e integram 0s
principais constituintes de efluentes industriais. Os corantes reativos sdo caracterizados por ligacGes azo
- N=N- e sdo moléculas coloridas usadas para tingir as fibras de celulose. As cores destes corantes sao
provenientes da ligacdo azo e de grupos cromdforos associados. As celuloses absorvem os corantes que
reagem com a fibra pela formacdo de uma ligacdo covalente entre a molécula do corante e a fibra, sendo
mais resistente as condi¢des incomuns de uso do que a ligacao fisico-quimica entre outras classes de corantes
e celulose.

Os corantes reativos representam 30% dos corantes usados no mundo, segundo Al-Degs (2020) e seu
consumo aumentou cerca de 15% ao ano desde 1980. Cerca de 10-50% (correspondendo a um grau de
fixacdo entre 50-90%) da carga inicial de corante estara presente no efluente do banho de tingimento dando
origem a um efluente altamente colorido pelos sistemas reativos que reagem com grupos hidroxila ionizados
no substrato de celulose. No entanto, os ions hidroxila presentes no banho de tingimento devido as condigdes
de tingimento alcalino competem com o substrato de celulose, resultando na porcentagem de tinturas
hidrolisadas que ndo podem mais reagir com a fibra. Os corantes azo podem ser decompostos em aminas
aromaticas com potencial carcinogénico em condi¢des aerdbias, segundo Guarantini e Zanoni (2000).

As técnicas aplicadas para tratar efluentes contendo corantes sdo processos fisicos, quimicos e/ou
biolégicos, incluindo eletrocoagulacdo (EL-ASHTOUKHY, 2010), biossorcdo (AKSU, 2000), processo
Fenton (KUSVURAN, 2005), H2O,/radiagdo UV (SZPYRKOWICZ, 2001), ozonizacao (TREVIZANI,
2018), separacdo por membrana (ROBINSON, 2001), lodo ativado (KHANDEGAR, 2013), reatores tipo
UASB (AMARAL, 2014) ou adsor¢ao com carvao ativado (AL-DEGS, 2008). As desvantagens apresentadas
por alguns destes processos sao: elevados custos de instalacdao e operacdo, demanda de area, possibilidade de
entupimento, necessidade de substituicdo de estruturas, disposicdo de residuos gerados, dentre outros, que
dificultam sua implantacdo nas industrias.

A adsor¢do é a combinagdo de forgas fisicas e quimicas que agem no contato entre sélido e fluido,
originando a transferéncia de massa do adsorvato (fase fluida) para o adsorvente (fase sélida), processo no
qual a molécula fica retida na superficie. Este processo vem sendo utilizado no tratamento efluentes
contendo corantes, devido ao baixo custo, facil operagdo e eficiéncia de remocdo elevada. Porém, o carvao
ativado comercial (CAC) comumente utilizado tem custos elevados de producdo, aquisicao e regeneracao, o
que dificulta seu uso em larga escala no tratamento destes efluentes. A adsorcdo em coluna de leito fixo é
uma das formas mais comuns e eficientes de tratamento de aguas residudrias. E importante mencionar que
estudos de coluna em pequena escala, geralmente, fornecem estimativas para remocdo de corantes de
sistemas de tratamento em escala plena, conforme relatado por Mckay et al. (1990). Porém, ha falta de
estudos reportados na literatura sobre o tratamento do efluente téxtil por adsorcdo em coluna de leito fixo
preenchida com lodo de esgoto, o que motivou este estudo. Assim o questionamento é: “E viavel o
tratamento do efluente téxtil em coluna de leito fixo preenchida com carvéo ativado produzido a partir do
lodo de esgoto?”
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2 METODO

Lodo anaerébio foi coletado de um reator anaerébio de manta de lodo ascendente (tipo UASB) de uma
Estacdo de Tratamento de Esgotos Sanitarios do municipio de Curitiba, Parand, Brasil, e foi usado para
preparacdo do carvao ativado (adsorvente). O lodo de esgoto bruto, denominado lodo in natura (LI), foi seco
a 105 (5) °C em estufa por 24 h, e em seguida, foi triturado em um moinho de panelas para obtencdo de
fracdes com didmetros variando de 0,6 a 0,075 mm. Este material foi submetido a ativacdo térmica conforme
procedimentos descritos por Vasques et al. (2011), nos quais aproximadamente 100 g do LI foram aquecidos
a 200 (5) °C por uma hora, passando por pir6lise a 500 (5) °C por uma hora em forno mufla sob atmosfera
inerte de nitrogénio (fluxo de gas de 2 mL min™). Este adsorvente foi denominado lodo pirolisado (LP). Parte
do material adsorvente de LP foi submetido a um processo de ativacdo quimica de acordo com metodologia
adaptada de Sonai et al. (2016), sendo que 2 g do adsorvente foram colocados em frascos de Erlenmeyer de
125 mL contendo 50 mL de uma solucdo de HNOj; (4cido nitrico) 0,1 M e mantidos em um agitador orbital
Solab SL 222, a 150 rpm por 3 h a 25 °C. Logo ap6s, este material foi filtrado em membrana de 0,45 pm e
foi mantido em forno mufla a 105 (5) °C até obter massa constante. O adsorvente obtido foi denominado
lodo funcionalizado (LF). As caracterizagdes dos adsorventes LI, LP e LF foram realizadas por Freitas et al.
(2020).

O corante Preto Reativo 5 (nimero CAS 17095-24-8, pureza > 99,9%) possui férmula molecular
CasH21NsNa,019S6 e peso molar de 991,82 g mol™. Este corante azo-téxtil e os reagentes quimicos de grau
analitico, como HCl e NaOH foram adquiridos na Sigma-Aldrich Co., EUA. A estrutura molecular e o
tamanho do PR 5 foram determinados usando o software Avogadro (versao 1.2.0), conforme demonstrado na
Figura 1.

Figura 1 - Estrutura quimica do corante Preto Reativo 5 (PR 5).
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Testes em uma coluna de leito fixo em escala de bancada foram realizados para avaliar a capacidade do
LP e LF em remover corantes reativos de solucdo aquosa em fluxo continuo. A coluna de leito fixo em vidro
tinha didmetro interno de 0,86 cm e altura de 30 cm (condensador Liebig). O adsorvente foi empacotado na
coluna entre camadas suporte de (sequéncia): algoddo-pérolas de vidro-carvao ativado-suporte de algodao-
pérolas de vidro. A alimentacdo da coluna foi feita com uma bomba peristaltica Concept plus, Prominent
Brasil Ltda. Foi acoplado um sistema de banho maria para manter os ensaios nas temperaturas Otimas
encontradas por Freitas et al. (2020). Os ensaios e as andlises foram desenvolvidos em duplicata.

O efluente téxtil foi coletado na saida do sistema de decantacdo da estacdo de tratamento de efluente de
uma lavanderia e tinturaria na cidade de Cianorte/PR. Esse efluente foi tratado na coluna de leito fixo nas
condigdes 6timas com o LP e LF conforme estudos realizados no artigo de Aleluia et al. (2020) até o tempo
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decorrido para atingir 90% de saturacdo. Os intervalos de tempo foram de 37,3 min para LP e 143,3 min para
LF para vazdo afluente de 2 mL s para ambos os lodos e massas de 0,99 de LP e 0,98 de LF. Os
experimentos foram conduzidos em valores 6timos de pH e temperatura obtidos em ensaios preliminares
desenvolvidos por Freitas et al. (2020), sendo 12 e 42 °C para LP e 3,4 e 51 °C para LF, respectivamente. Os
mesmos ensaios foram conduzidos com o efluente fortificado com o corante Reativo Preto 5 (20 mg L),
conforme Tiirgay et al. (2011).

Foi realizada caracterizacdo do efluente real e do efluente fortificado, antes e apds o tratamento na coluna
em leito fixo. Foram determinados pH, demanda quimica de Oxigénio (DQO), condutividade e turbidez do
efluente de acordo com procedimentos descritos por Rice et al. (2005). A alcalinidade foi determinada de
acordo com procedimentos descritos por Ripley, Boyle e Converse (1986), e a concentracdo de acidos
volateis conforme metodologia de Dillalo e Albertson (1961). A remocdo de cor do efluente fortificado foi
verificada com leitura do comprimento de onda no espectrofotometro HACH UV-Vis, modelo DR 5000,
EUA, conforme metodologia de Silva et al. (2016).

3 RESULTADOS

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados médios dos pardmetros fisico-quimicos de
caracterizacdo do efluente téxtil e do efluente téxtil fortificado com PR 5.
Tabela 1 - Efluente real coletado

Efluente Real

Analises Bruto LP Eficiéncia % LF Eficiéncia %
pH 7,52 7,86 - 3,73 -
DQO Bruta (mgL™) 97,38 29,52 69,69 42,35 56,51
DQO Soltvel (mgL™?) 15,05 0,00 100,00 0,00 100,00
Condutividade (mS cm™) 2,12 1,80 15,09 1,90 10,38
Turbidez (UNT) 11,9 6,00 49,58 0,02 99,83
Alcalinidade total (mgL™) 220,87 138,33 - 42,39 -
Acidos Volateis (mg L") 338 7691 - 77,88 -
Remocao de cor 597 nm 0,052 0,014 73,08 0,003 94,23

Tabela 2 - Efluente real fortificado com PR 5
Efluente Real + PR 5

Analises Bruto LP Eficiéncia % LF Eficiéncia %
pH 7,68 7,95 - 3,23 -
DQO Bruta (mgL™) 83,79 10,00 89,73 3,87 96,03
DQO Soltvel (mgL™?) 10,65 0,00 100,00 0,00 100,00
Condutividade (mS cm™) 1,89 1,78 16,04 1,69 20,28
Turbidez (UNT) 6,71 3,21 73,03 0,02 99,83
Alcalinidade total (mgL™) 220,87 158,41 - 51,31 -
Acidos Volateis (mg L) 38,89 89,15 - 81,78 -
Remocao de cor 597 nm - 9,47 51,98 10,66 49,23

Fonte: Autoria propria (2021)
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De acordo com a Resolucdio Conama 430 de 2011, que dispde sobre as condi¢des e padrdes de
lancamento de efluentes, determina que o pH deve estar entre 5 e 9. Neste estudo, os valores de pH
resultaram em 7,86 e 7,95 nos ensaios com LP (real, Tab. 1 e fortificado com PR 5, Tab. 2) obtiveram éxito,
sem necessidade de nova etapa para corre¢do de pH caso aplicado no tratamento de efluente da industria. O
LF resultou em 3,73 e 3,23, sendo necessario desenvolver um processo para correcdo do pH. A eficiéncia da
remocdo da DQO bruta do efluente téxtil foi de 70% para LP e de 56% para LF. A eficiéncia de remocdo da
DQO bruta do efluente téxtil fortificado com o LP foi de 90% e para LF foi de 96%. Resultados como
remocdo de 97% para DQO em coluna de leito fixo foram obtidos por Nopkhuntod, Dararat e
Yimrattanabovorn (2012) que avaliaram a aplicacdo de xisto como adsorvente no tratamento de efluente
téxteis. Nota-se que a alcalinidade teve reducao significativa em ambos os lodos, com melhores valores para
o LF, sendo de 220,87 mg L™ nas amostras do efluente bruto e de 42,39 mg L™ para o LF. A condutividade
também apresentou reducdo ao entrar em contato com o adsorvente na coluna de leito fixo, pois inicialmente
era de 1,89 mS cm™ e no efluente foi reduzida para 1,69 mS cm™ com o LF. A solugéo fortificada do efluente
téxtil com o corante PR 5 resultou na concentracdo de 19,722 mg L.™! para o LP, e de 21,008 mg L™ para o
LF. A adsorcao do corante no efluente téxtil foi de 94% para o LF e de 49% para o efluente fortificado. Para
o LP, a adsorgdo do corante no efluente téxtil foi de 73%, e de 52% para o efluente fortificado.

4 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho apresentaram remocdo do corante preto reativo presente no efluente téxtil
aplicado na coluna de carvao ativado de leito fixo. O Lodo Funcionalizado apresentou melhor desempenho
comparado ao Lodo Pirolisado na maioria dos pardmetros apresentados, porém o pH do Lodo
Funcionalizado estd abaixo da faixa determinada na Resolucdo Conama 430 de 2011, sendo necessario
realizar correcdo do pH no efluente antes de possivel lancamento.
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