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RESUMO: A industria t€xtil possui grande importancia para economia mundial e brasileira, porém
esse setor também esta relacionado com uso significativo de agua doce e geracdo de efluentes. O
efluente téxtil ¢ caracterizado por alto pH, cor intensa e salinidade extremamente alta. Devido a
complexibilidade deste residuo liquido, muitos estudos vém sendo desenvolvidos a fim de melhorar as
tecnologias de tratamento. O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de remogao do
corante Reactive Black 5 pelo processo de ozonizagdo e encontrar a condigdo 6tima de tratamento.
Para tal, foi feito um planejamento fatorial 2* com as variaveis pH (2; 3,5; 7; 10,5 e 12) e vazio de O;
(5; 6,5; 10; 13,5 ¢ 15 L min!). O tempo de oxidagdo para as analises estatisticas foi de 6 minutos € a
produgdo de ozonio utilizada foi de 1,265 gOs h'!.

PALAVRAS-CHAVE: Degradagdo, Ozbnio, Efluente Téxtil, DCCR, Desejabilidade.

ABSTRACT: The textile industry is of great importance for the global and Brazilian economy, but
this sector is also related to the significant use of fresh water and effluent generation. Textile effluent
is characterized by high pH, intense color and extremely high salinity. Due to the complexity of this
effluent, many studies have been developed in order to improve treatment technologies. The main
objective of this work was to evaluate the removal efficiency of Reactive Black 5 dye by ozonation
processes and to study the optimal treatment condition. To this end, a 2* factorial design was carried
out with the variables pH (2; 3,5; 7; 10,5 and 12) and Os flow rate (5; 6,5, 10; 13,5 and 15 L min !).
The oxidation time for statistical analyzes was 6 minutes and the ozone production used was 1,265
gO3 h'l.
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INTRODUCAO

O setor téxtil ¢ considerado um dos maiores consumidores mundiais de dgua, pois a maioria
deste recurso utilizado no processo ndo ¢ incorporado ao produto, o que resulta numa elevada relagéo
de volume de dgua consumido por volume de material téxtil processado (Santos et al., 2017).

Karisma et al. (2017), estimam que para producdo de 1 kg de tecido utiliza-se
aproximadamente de 60 a 100 litros de agua, isso acaba por gerar cerca de 2 a 180 litros de efluente
téxtil por quilo de produto téxtil produzido. Cerca de 10% a 20% dos corantes utilizados sdo perdidos
durante a producado e descartados no meio ambiente. Isso faz com que os efluentes téxteis apresentem
uma alta concentracdo de corantes além, de uma alta carga organica, metais pesados toxicos, dentre
outros poluentes (Ghazi mokri et al., 2015, Jadhav et al., 2015).

Pelo fato de possuirem estruturas muito complexas, os corantes sdo considerados substancias
resistentes a luz e a acdo de agentes oxidantes, consequentemente sdo de dificil degradacao (Banerjee
& Chattopadhyaya, 2017). A carga organica liberada por esses elementos aumenta a turbidez da agua
e dificulta a penetracdo da luz solar alterando a atividade fotossintética e comprometendo a flora e
fauna aquatica (Lalnunhlimi & Krishnaswamy, 2016).

CONFEA [@]CREA-BA () mutua

Conselho Federal de Engenharia Conselha Regional de Engenharia Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea
« Agronomia e Agronomia da Bahia



.icontecc

CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

A ozonizagdo ¢ considerada um processo rapido e eficiénte, além disso, ndo aumenta o volume
do que esta sendo tratado (Piaskowski, et al., 2018). Estudos também constatam que entre os processos
de oxidagdo avangada, a ozonizagdo é a menos afetada por auxiliares téxteis e por condi¢des salinas,
que compde a matriz dos efluentes téxteis (Bilinska et al., 2015; Bilinska et al., 2016; Bilinska et al.,
2017). A aplicagdao do ozonio tem sido estudada por diversos autores, e tem apresentado resultados
significativos na remog¢ao de corantes téxteis e de matéria organica (Pazdzior et al., 2017; Korlii et al.,
2018; Bilinska et al., 2019). Dentro deste contexto o principal objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia de remogao do corante Reactive Black 5 pelo processo de ozonizagdo e estudar variagdes de
pH e Vazao de ozonio a fim de encontrar a condi¢do 6tima de tratamento.

MATERIAL E METODOS

O trabalho corresponde a aplicagio de 1,265 g Os h'! para ozonizagdo de 15 L de uma solugdo
aquosa com concentragdo de 25 mg L! do azo corante téxtil Reactive Black 5, comumente utilizado
em industrias de tingimento. O experimento foi desenvolvido dentro de uma coluna de ozonizagao
desenvolvida em plexiglass com espessura de 8 mm, 15 cm de comprimento, 6 cm de largura 1,30 m
de altura.

As analises de ozonizacdo foram realizadas com o intuito de verificar a influéncia dos fatores
pH e vazdo de entrada de Os na eficiéncia de remogdo do corante e encontrar as condigdes Otimas de
tratamento. Para tal, foi efetuado um delineamento composto central rotacional tipo estrela (DCCR) a
nivel de 95% de confianga, que compreendeu fatorial (22) com os niveis (-1 e +1), e trés repeti¢gdes no
ponto central (0), totalizando 11 ensaios, com coletas e determinagdes da concentragdo do corante ao
longo de 60 minutos de tratamento.

A determinacdo dos niveis foi feita com objetivo de atingir a maior amplitude possivel no
aparato experimental, dessa forma foi estipulado como minimo de vazio 5 L min™! (minimo necessario
para que a bolha alcangasse o topo da coluna) e maximo de 15 L min' (méaximo medido no
fluxdmetro). Os pHs estudados ficaram entre 2 e 12, condicdo 4cida e basica, respectivamente. Com
isso pode-se realizar a interpolagdo entre os fatores e determinar os niveis das variaveis estudadas. A
variavel resposta avaliada foi a eficié€ncia de remogao da concentracdo do corante. Foram elaborados
graficos de superficie de resposta e desejabilidade, através dos quais podem ser observadas as
melhores combinagdes dos respectivos pardmetros para o tratamento. A matriz do delineamento
experimental € descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Matriz do delineamento experimental.

Ensaios Variaveis Codificadas Variaveis Descodificadas
pH  Vazio de O3(mg L") pH Vazdo de O3(mg L)
1 -1 -1 3,5 6,5
2 +1 -1 10,5 6,5
3 -1 +1 3,5 13,5
4 +1 +1 10,5 13,5
5 -1,414 0 2,0 10
6 +1,414 0 12,0 10
7 0 -1,414 7,0 5
8 0 +1,414 7,0 15
9 0 0 7,0 10
10 0 0 7,0 10
11 0 0 7,0 10
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A remogdo da concentragdo de corante com aplicagdo de 1,265 gO; h'l, em 60 minutos de
tratamento, foi superior a 95% para todas as variacdes de pH e vazdo de ozonio avaliadas.

Dessa forma, para possibilitar uma melhor observagdo da influéncia do pH e da vazédo do O3,
os testes estatisticos foram realizados com os resultados das coletas feitas com 6 min de ozonizagao.
Nesse tempo de tratamento, a maior eficiéncia obtida foi de 75% no perfil 4 (pH 10,5 e vazao de O de
13 L min™'), enquanto a menor eficiéncia foi de 6% observada no perfil 5 (pH 2 € vazdo de O3 de 10 L
min™).

Por fim pode-se constatar que os melhores resultados ocorreram em vazoes mais altas de Oz e
em condi¢des alcalinas, o que pode estar relacionado ao aumento da velocidade de decomposicdao do
ozonio e da oxidacdo realizada de forma indireta (OH").

Farag et al. (2017) também obtiveram melhores resultados em condigdes alcalinas. Os autores
estudaram a ozonizacdo de um efluente contendo o corante alarajando de metila previamente tratado
por processo biologico e verificaram descoloracdo de 67,5% (pH 9) e 40,6% (pH 3,0).

A superficie de resposta e a curva de nivel para eficiéncia de remoc¢do do corante RB 5 no
processo de ozonizagdo, geradas a partir do modelo de regressao, sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Superficie de resposta (A) e curva de nivel (B) para remog¢ao do corante Reactive Black 5
nas condigdes de pH e vazao de Oz em 6 minutos de ozonizagao.
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Na Figura 1 é possivel observar uma faixa 6tima para a combinagdo do par pH e vazido de O3

para a variavel resposta eficiéncia de remogdo do corante RB 5. Faixas mais altas de pH e vazdo de O;
promoveram maior eficiéncia de remogdo para 6 minutos de tratamento.

Pela Figura 2 podem ser observados os valores codificados dos resultados verificados na

desejabilidade, ensaio no qual, os valores das eficiéncias de remocgdo sdo correlacionados a fim de
obter a condi¢@o 6tima do par pH X Vazdo de Os.
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Figura 2 - Desejabilidade do planejamento estatistico para obteng@o da condigdo 6tima da ozonizagdo
do corante RB 5.
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Na Figura 2 € possivel observar um conjunto de linhas verdes, azuis e vermelhas. As linhas
com pontos verdes indicam o conjunto de dados analisados, ou seja, os valores de eficiéncias
analisados conjuntamente. A linha azul indica o ponto 6timo de cada variavel ¢ a linha vermelha
tracejada representa o ponto de melhor desempenho para todas as variaveis (condi¢ao 6tima).

A condicdo otima foi verificada para valores codificados de vazdo de Oz de 1,1906 e pH de
1,1896, que correspondem a vazdo de Os de 14,31 L min! e pH de 11,30 (valores descodificados).
Essa condicdo foi avaliada em laboratdrio e obteve eficiéncia de remogdo de 78% em 6 minutos de
ozonizagdo, sendo mais eficiente do que a melhor combinagdo avaliada no planejamento (75% no
perfil 4 correspondente ao pH 10 € Vazdo 13 L min™'.

CONCLUSAO

De acordo com as analises realisadas pode ser observada uma remogao significativa do azo
corante Reactive Black 5 com aplicagdo de 1,265 g O; h!,

Com a realizagdo dos testes estatisticos baseados no planejamento fatorial 22 pode-se
desenvolver o delineamento de composto central e a desejabilidade, testes que permitiram a realizacdo
dos estudos da condigdo 6tima de tratamento. Diante disso, pode-se verificar uma maior eficiéncia de
remocgdo do corante RB 5 com aumento do pH e da vazdo de Os, tendo como par 6timo pH 11,30 e
vazdo de O; de 14,31 L min™'.
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