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RESUMO - O setor téxtil ¢ responsavel por gerar uma elevada carga de efluente
devido ao elevado consumo de agua nos processos de tingimento. Uma alternativa para
tratd-lo ¢ a Floculagdo Micelar Adsortiva (FMA), que envolve a atragdo de um cation
metalico para superficie de micelas de tensoativo anidnico, formando flocos hidrofobicos
capazes de atrair compostos organicos dissolvidos no meio. Neste trabalho a FMA foi
realizada utilizando como tensoativo o sabdo base e o célcio como metal para remover o
corante Direct Yellow 27, analisando trés pardmetros: a concentragdo de tensoativo, a
temperatura e o pH. Os resultados mostram que o processo pode ser utilizado para o
tratamento do efluente contendo corante, observando que a remogao alcangou 97,58%. O
coeficiente de distribui¢do, razdo da massa de corante adsorvido pela massa em solugao,
alcangou aproximadamente 10, mostrando a afinidade do corante pelo floco.

1. INTRODUCAO

A industria téxtil esta entre as maiores poluidoras do mundo devido, principalmente, a presenca
de corantes, compostos organicos de estrutura quimica complexa, os quais pertencem a um conjunto
de substancias agressivas que degradam de modo intenso o meio ambiente. Além disso, o efluente
gerado ¢ formado por compostos complexos e de grande variedade como, por exemplo, agentes
sequestrantes, carreadores de corantes, agentes dispersantes, etc. (Arslan-Alaton et al, 2008).
Portanto, considerando o volume descarregado e a composicdo do efluente, o efluente téxtil ¢
considerado como o mais poluente dentre todos os setores industriais (Tehrani-Bagha et al, 2010).

No caso de tingimento com corante direto, este ¢ fixado a fibra de algodao por meio de um
processo que utiliza banhos contendo sais. Conseqiientemente, nos processos de lavagem que ocorrem
apods o tingimento estes sais sdo solubilizados, promovendo a retirada do principal fator que permite a
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fixacdo do corante a fibra. Dessa forma, o tingimento com corantes diretos possuem uma fixacao
baixa aos tratamentos umidos.

Diante da problematica da industria téxtil com seu efluente muitos estudos tém sido
direcionados para o desenvolvimento de novas alternativas de tratamento. Dentre os processos
aplicados até entdo, pode-se citar os processos oxidativos avangados (Muruganandham e
Swaminathan, 2006), coagulagdo-floculacao (Lau et al, 2014), adsor¢do (Zhang et al, 2014) e
extra¢do por ponto nuvem (Purkait et al, 2006), todos apresentam resultados favoraveis na remog¢ao
do poluente das aguas residuais.

Entre os muitos processos estudados para o tratamento de efluentes, existe a Floculacdo Micelar
Adsortiva, esta técnica baseia-se na reacao de tensoativos idnicos com calcio para formar um sal
insoltivel que permanece no meio na forma de pequenos flocos, atraindo compostos organicos
soltiveis devido ao carater hidrofobico do floco proporcionado pelo tensoativo. Esses flocos sdo
subseqiientemente separados da solu¢do por uma etapa de filtracdo, que retira o floco contendo a
maior parte do corante que se encontrava em solugdo. Fatores como concentracdo de tensoativo e
calcio, temperatura e pH mostram-se importantes para eficiéncia do processo.

Diante da necessidade do desenvolvimento de novos processos para o tratamento do efluente
contendo corante, este trabalho propde aplicar uma metodologia inovadora ao utilizar tensoativos
anidnicos através da floculagdo micelar adsortiva para retirar o corante de efluentes téxteis, visando,
principalmente, determinar as melhores condi¢des de processo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Sabao base foi utilizado como tensoativo anionico, sendo formado a partir de 5% de dleo de
coco € 95% de sebo bovino, peso molecular médio 289 g/mol, balanc¢o hidrofilico-lipofilico 20,4 e o
grupo cabega ¢ COONa. O corante Direct Yellow 27 de peso molecular 662,62 g/mol e férmula
molecular C,s5H9N4Na,O9S;3 foi utilizado neste trabalho. A estrutura quimica do Direct Yellow 27 ¢
apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura quimica Direct Yellow 27.
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O calcio aplicado na FMA foi obtido a partir de uma solugdo de CaCl,, sendo a concentragdo de
Ca”" em solugio 3600 ppm.

2.2. Procedimento Experimental

Os experimentos foram realizados no Water Separability Tester (Marca: Koehler Instrument
Company Inc., Modelo: K39396), provido de banho termostatico e agitador para homogeneizagao. As
amostras foram preparadas com concentragdo fixa de corante de 100 ppm. Nos experimentos em que
foi estudado o efeito da concentra¢do de tensoativo foram usadas concentragées de 130, 170, 220,
260, 290, 330, 360, 375, 390, 520 e 650 ppm, as concentracdes de calcio nas amostras sempre foram
metade da concentragdo de tensoativo. Todas as amostras sdo previamente colocadas no banho
termostatico, sendo avaliadas as temperaturas de 30, 35, 40, 45, 50 ¢ 60 °C.

O tensoativo utilizado foi previamente triturado e adicionado a solu¢do contendo corante, sendo
dissolvido na solu¢do, quando submetido a uma agitagdo de 1.000 rpm até garantir a completa
solubiliza¢do. Depois, a solugdo de calcio foi adicionada para promover a formacdo dos flocos,
totalizando um volume final da amostra de 100 mL. Imediatamente apds a adi¢do do calcio, inicia-se
a agitacdo das amostras numa rotacao de 300 rpm durante trés minutos e, em seguida, esta agitacdo ¢
reduzida para 150 rpm por um periodo de 2 minutos. Cessada a agitacdo, as amostras permanecem em
repouso durante trinta minutos para garantir o equilibrio.

Passado o tempo de repouso, as amostras sdo filtradas utilizando filtro analitico AP40 em
microfibra de vidro, sem resina, poro 0,7 um. O filtrado ¢ analisado em espectrofotometro de
absor¢ao molecular (Marca: Varian, Modelo: Cary 50 Conc) e em espectrofotometro de absor¢do
atdmica (Marca: Varian, Modelo: AA240) para determinar a concentragdo de corante e calcio finais,
respectivamente.

Os experimentos em que foi estudado o efeito do pH o procedimento foi o mesmo,
diferenciando-se apenas a etapa de ajuste desta variavel, a qual foi realizada antes da adi¢do de célcio
as amostras, sendo utilizadas solug¢des de acido cloridrico e hidroxido de sodio neste procedimento.
Os valores de pH aplicados foram 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13, todos na temperatura de 30 °C.

2.3. Determinacéo da eficiéncia de remocao e coeficiente de distribuicao

As equagoes utilizadas para determinacao da eficiéncia de remocao de corante e do coeficiente
de distribuicao sao dadas pelas Equagdes 1 e 2, respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo ¢ dividida em trés partes. Na primeira parte, sera discutido o efeito da concentragao
de tensoativo e temperatura sobre a eficiéncia de remogao de corante. A avaliagdao do coeficiente de
distribui¢dao do processo dar-se-4 na segunda parte. Por ultimo, o efeito do pH na extra¢do do corante
sera analisado.

Os valores de concentragdo de tensoativo foram escolhidos na faixa de 130 a 650 ppm, visto
que em concentragdes inferiores a 130 ppm nao houve extracdo do corante e, acima de 650 ppm a
remog¢ao permaneceu praticamente constante. Além disso, estabeleceu-se que as amostras teriam
concentracdo de corantes fixas, pois em ensaios iniciais observou-se um efeito nao significativo desta
variavel no processo.

3.1. Eficiéncia de remocao de corante

De acordo com os resultados obtidos verificou-se que a FMA ¢ um processo apropriado para
remocao do corante do efluente sintético. A eficiéncia de remog¢do foi avaliada para diferentes
temperaturas ¢ concentracdoes de tensoativo, com o propdsito de determinar a melhor condigao de
operacgdo. Analisando os dados, nota-se que a concentragdo de tensoativo tem efeito significativo na
FMA. Os resultados alcancados para diferentes temperaturas e concentragdes de tensoativo estdo na
Figura 2. Todos os pontos da Figura 2 sao resultados da média de ao menos duas repetigdes.
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Figura 2 — Eficiéncia de remocdo de corante para diferentes concentragdes de tensoativo e
temperatura.

A partir da Figura 2 observa-se que, para concentragdes de tensoativo de 260 ppm abaixo, a
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eficiéncia de remog¢ao de corante ndo foi tdo elevada. Analisando as concentragdes de 290 ppm ou
mais nota-se que os resultados de remogao sdo mais significativos, atingindo no méaximo 53,17% para
temperatura de 60,0 °C. Os pontos nos quais a concentracao de tensoativo foi igual ou superior a 390
ppm pode-se observar que a eficiéncia do processo tende a estabilizar em 90,0%, demonstrando que a
adicao de tensoativo além de 650 ppm nao resultara em ganho no processo.

Na regido da Figura 2 que se encontra entre as concentragdes de tensoativo de 220 e 390 ppm, ¢é
possivel observar a elevagao da eficiéncia de remocao para pequenas variagdes na concentracao de
tensoativo, sendo este comportamento o mesmo em todas as temperaturas. Além disso, no geral, a
influéncia da temperatura existe, no entanto ela nao ¢ tdo significativa ao ponto de poder ser
comparada ao efeito da concentragdo de tensoativo, de forma que se pode afirmar uma independéncia
do processo com relagdo a temperatura dentro da faixa estudada.

3.2. Coeficiente de distribuicéo (K)

A curva do coeficiente de distribui¢do em fungdo da concentragdo de tensoativo mostrou
praticamente 0 mesmo comportamento daquela para eficiéncia de remog¢do de corante, conforme
observado na Figura 3. O coeficiente de distribuicdo permaneceu aproximadamente zero para
concentracdes de tensoativo baixas. O coeficiente de distribuicdo foi maior para concentragdes de
tensoativo de 520 e 650 ppm, alcangando um valor méaximo de 9,68 para temperatura de 30,0 °C e
concentracao de tensoativo de 650 ppm.
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Figura 3 — Coeficiente de distribui¢do de corante para diferentes concentragdes de tensoativo e
temperatura.

Este valor de coeficiente de distribui¢do mostra a boa afinidade do corante pelo floco
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hidrofébico. Diferente da remogao de corante o coeficiente de distribuicao torna-se cada vez maior
em concentragdes elevadas, pois o denominador da Equag¢ao 2 diminui para préximo de zero nos
casos de remocao de corante elevadas. Embora na Figura 3 a temperatura de 30,0 °C apresente maior
coeficiente de distribuicao, estes foram bem préximos das demais temperaturas.

3.3. Efeito do pH

O pH foi avaliado, visto que a estabilidade do tensoativo estd relacionada a este parametro.
Medindo-se o pH das amostras, sem qualquer adi¢do de uma solugdo basica ou acida, este
permaneceu em 9,3. Todas as amostras foram preparadas na temperatura de 30,0 °C em virtude do
processo nao ser tao dependente da temperatura e as concentragdes de tensoativo utilizadas foram as
que proporcionaram os melhores resultados de remogdo na etapa anterior. A eficiéncia de remogao
variou em fun¢do do pH conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Eficiéncia de remocao para diferentes pH.

Em pH 7 e 8 a remogao de corante do processo foi baixa devido a reagdo do sabdo base com os
prétons do acido, diminuindo a reagdo com o calcio e, consequentemente, reduzindo a formagao dos
flocos. Na faixa de pH de 9 a 12 a eficiéncia do processo ¢ melhor em virtude da maior estabilidade
do tensoativo, o que leva a formagdo de uma quantidade maior de flocos, que sdo responsaveis pela
adsor¢do do corante. Além disso, a remogao de corante foi maior nos pontos em que a concentragao
de tensoativo foi maior, atingindo 97,58% quando foi aplicado pH 11 e concentragdo de tensoativo de
650 ppm.
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4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que a floculagdo micelar adsortiva ¢ um
processo eficiente para o tratamento de efluente contendo corante, alcangando 97,58% de remogao. O
efeito da concentragdo de tensoativo e pH mostraram-se significativos e, a temperatura afeta a
remog¢dao do corante de maneira menos consideravel. O coeficiente de distribui¢do do processo
alcancou 9,68 demonstrando a afinidade do corante pelo floco. A floculagdo micelar mostra-se como
uma boa alternativa para o tratamento de efluentes contendo compostos organicos devido o carater
hidrofobico do floco.

5. NOMENCLATURA

Cpbyz7 — Concentragao de Direct Yellow 27
K — coeficiente de distribuigdo

Mpy27 — massa de Direct Yellow 27
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