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RESUMO

Os efluentes das indistrias téxteis apresentam, em sua composi¢do, corantes que sdo utilizados para coloragéo
de fibras que, devido a complexidade em sua estrutura, sdo dificeis de serem removidos. O tratamento por
meio da técnica de coagulagdo-floculacdo é de facil aplicacdo e baixo custo, e os coagulantes naturais
apresentam significativa degradabilidade. O objetivo do trabalho consistiu em avaliar a eficiéncia da folha e
caule da mandioca como coagulantes naturais para remogdo de corantes em efluente téxtil sintético. Como
metodologia, foi preparado o efluente sintético Azul Turquesa e Vermelho Escarlate, separadamente. Extraiu-
se 0s coagulantes naturais da folha e caule da mandioca, com 4agua e etanol 70%. Foram testados em ensaios de
dosagem minima em Jar-Test (Policontrol Ap2000) para verificagdo da minima dosagem do coagulante para
formagdo de particulas em suspensdo. As amostras foram caracterizadas antes e apds a adigdo dos extratos,
aplicando-se os seguintes parametros fisico-quimicos: pH, turbidez e cor. Como resultados, em nenhum dos
testes obteve-se a formagdo de coagulos durante o procedimento, apenas o aumento da turbidez e diminuicao
do pH, bem como a remocédo da cor em algumas amostras. Sendo assim, os extratos, tanto do caule como da
folha da mandioca, extraidos com agua e com etanol, ndo demonstraram eficiéncia satisfatoria como
coagulantes naturais na remogéo de corantes de efluentes téxteis.

PALAVRAS-CHAVE: Descolorizacéo, Coagulagdo, Coagulantes naturais, Tratamento da agua.

INTRODUCAO

Efluentes de indUstrias téxteis representam ameagas nocivas e perigosas nos tempos atuais, e necessitam de
tratamento antes de serem depositados no meio ambiente, pois, além de afetar negativamente a estética, alteram
a transparéncia das aguas e promovem a solubilizagdo de gases que causam danos ao meio ambiente
(PASCHOAL; FILHO, 2005). O equilibrio da fauna e flora pode ser prejudicado até mesmo com minimas
concentragbes de contaminantes como corantes, surfactantes e metais pesados (BELTRAN-HEREDIA,
SANCHEZ-MARTIN; DAVILA-ACEDO, 2011).

Dentre a diversidade de induUstrias existentes, as téxteis se encontram em primeiro lugar na utilizacdo de
corantes para coloragdo de fibras. Nos inicio dos anos 2000, ja existiam mais de 9000 tipos de corantes
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incorporados no indice de coloracdo (SANGHI; BHATTACHARYA; SINGH, 2006). Devido a origem
sintética e a complexa estrutura molecular, os corantes apresentam dificuldade em sua biodegradacdo quando

depositados no ambiente, além do fato de que sua degradacdo incompleta ocasiona a producdo de compostos
toxicos (SARWAN et al, 2012).

Ao considerar os riscos que os efluentes industriais ocasionam, existem diversos tratamentos para 0s mesmos
sendo pesquisados e aplicados, como a filtracdo, desinfeccdo e coagulagdo, porém, estudos de novas formas de
tratamento ainda s3o necessérias (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN; DAVILA-ACEDO, 2011).

Para Sarwan et al. (2012), o maior desafio para diminuir o grau de poluicdo do efluente téxtil consiste na sua
descoloracdo. De acordo com Paschoal e Filho (2005), os processos de adsorcdo, precipitacdo, oxidagdo
quimica, eletroquimica, fotoquimica, coagulacdo e floculacdo, decomposicdo bioldgica ou enzimatica, sdo as
principais técnicas de tratamento, empregadas para a descoloracdo de efluentes. Entretanto, 0s processos
bioldgicos ndo sdo recomendados para a descoloracdo, pois a maioria dos corantes € inorganica e toxica para
0s microrganismos envolvidos no processo (GOSAVI; SHARMA, 2014).

A coagulagdo e floculagdo consistem em processos rentaveis, faceis de operar e econdmicos energeticamente.
A coagulacdo pode ser interpretada como um processo de conversdo de particulas coloidais e dispersas em
flocos visiveis, e as dosagens de coagulante variam em larga escala objetivando atingir a maxima eficiéncia de
remocao de poluentes, aplicando-se dosagens minimas em um pH 6timo (SOLANKI et al, 2013).

Os processos de coagulacdo e floculagdo podem ocorrer utilizando-se coagulantes naturais ou com base
guimica (CHOY et al, 2014). Apesar de os coagulantes com bases quimicas, como de sais de aluminio e ferro,
apresentarem eficiéncia para a clarificacdo de efluentes, existem também pontos negativos associados com este
uso: ineficiéncia em baixas temperaturas, efeitos adversos para a salide humana, producdo de grandes volumes
de lodo com alta concentragdo de aluminio/ferro e mudanca no pH no tratamento da agua (SANGHI;
BHATTACHARYA; SINGH, 2006).

Segundo Choy et al. (2014), o interesse em coagulantes naturais é crescente, pelo fato de que apresentam
significativa degradabilidade, e € necessario que mais pesquisas sejam dedicadas a essa area para identificar e
desenvolver métodos viaveis para sua utilizacdo que fornecam alternativas sustentaveis em substituicdo aos
coagulantes quimicos.

Considerada uma importante fonte de alimento e de calorias diarias para uma vasta populacdo em paises
tropicais na Asia, Africa e América Latina, a mandioca (Manihot esculenta Cranz) é uma planta espessa que
produz tubérculos, formada por uma parte aérea e outra subterranea (PANDEY et al., 2000). A parte aérea
desta planta cultivada no Brasil, muitas vezes, é descartada e se torna residuo, e em sua composicdo apresenta
lectinas e polifenois, que, por sua vez, possuem relagdo com fendmenos de aglomeracdo em sua estrutura
guimica, o que demonstra sua utilidade para campos tecnoldgicos variados (BUSTOS, 2012).

Sendo assim, o objetivo da presente pesquisa consistiu em avaliar a eficiéncia da folha e do caule da mandioca
como coagulantes naturais para remogdo de corantes em efluente téxtil sintético.

MATERIAIS E METODOS
EFLUENTE TEXTIL SINTETICO

O efluente sintético foi preparado a partir de 0,02g de corante para cada litro de agua destilada. Os corantes
utilizados para os estudos e preparo das solucbes foram o Azul Turquesa (AT) e Vermelho Escarlate (VE),
ambos de carater reativo, doados pela Industria Téxtil Texpal.
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CORANTE NATURAL

A fonte de tanino utilizado como coagulante foi a mandioca (Manihot esculenta Crantz), extraido das folhas e
do caule. As folhas e o caule de mandioca foram coletados de plantas com aproximadamente dezoito (18)
meses de idade, separados, lavados e secos a sombra durante 48 horas a temperatura ambiente (25-30°C).

EXTRACAO

A preparagdo das folhas e caules para extracdo do tanino e o processo de extragdo foram realizados com base
na metodologia proposta por Bustos (2012) de forma adaptada. As folhas previamente secas a temperatura
ambiente, foram submetidas a secagem a 35-40°C em estufa durante 12 horas. Em seguida, foram trituradas em
liquidificador industrial e peneiradas, sendo entdo, armazenada sob refrigeragéo (2-8°C) em frascos de vidro,
hermeticamente fechados.

Ja o caule recebeu uma pré trituracdo e apds, seco em estufa a 35°C por 12 horas para remocao de umidade. O
material seco foi triturado em liquidificador industrial até obtencdo de uma farinha, que posteriormente, foi
peneirada para eliminagdo de particulas mais grosseiras. A farinha obtida foi armazenada da mesma forma que
as folhas (2-8°C).

A extracdo foi feita em uma relacdo de 1:20 (g de folhas moidas/caule moido: ml de agente extrator) com
agitacdo suficiente para suspender o solido no solvente.

Amostras das farinhas de folha e caule foram submetidas a extracdo com &gua e com etanol 70%. A extracdo
com agua foi realizada em temperatura ambiente, com agitacdo constante durante 1 hora. Em seguida, 0s
extratos obtidos foram filtrados e submetidos a agquecimento em sistema composto de manta de aquecimento e
condensador por aproximadamente 4 horas a temperatura de 100°C para a concentragdo dos extratos. Os
extratos obtidos foram armazenados sob refrigeragdo (2-8°C) e utilizados nos testes no maximo 3 dias ap0s
realizada a extragéo.

A extragdo com etanol 70% foi realizada sob agitacdo constante a 60°C, por cerca de 4 horas em manta de
aquecimento. Apds a extracao, o extrato foi filtrado, resultando em um liquido livre de sélidos suspensos. Os
extratos obtidos foram armazenados sob refrigeragdo (2-8°C) e utilizados para nos testes no maximo 3 dias
apos feita a extracao.

TESTES DE DOSAGEM MINIMA

Os quatro diferentes tipos de Extratos (Aquoso do Caule (EAC), Aquoso das Folhas (EAF), Etandlico das
Folhas (EEF) e Etandlico do Caule (EEC)), foram testados em ensaios de dosagem minima em Jar-Test
(Policontrol Ap2000) para verificacdo da minima dosagem do coagulante para formacdo de particulas em
suspensao.

Os efluentes téxteis sintéticos utilizados foram testados em volumes de 250 mL no Jar-Test, em temperatura
ambiente, com velocidades de agitacdo em 100 rpm por 20 segundos (etapa de coagulacdo) e 30 rpm durante
15 min (etapa de floculagdo). A adicdo dos extratos foi realizada durante a etapa de mistura rapida para
garantir homogeneidade na solugdo de corante. Apoés, as solugbes foram deixadas em repouso durante 30
minutos para sedimentacdo (Sanepar, s.d apud MEES, 2015).

CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram caracterizadas antes e ap6s a adicdo dos extratos, a fim de avaliar a eficiéncia do
tratamento, avaliando-se os parametros pH, turbidez e cor, conforme o Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2012), método Potenciométrico 4500 - H+ B, Nefelométrico 2130 B e
Espectrofotométrico 2120 C, respectivamente.
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RESULTADOS OBTIDOS
TESTE DE DOSAGEM MINIMA

Os efluentes téxteis sintéticos VE e AT foram submetidos ao teste de dosagem minima no Jar-Test com o0s
diferentes extratos, em diferentes concentrag@es (200, 400, 600, 1000, 1400, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000,
7000 e 8000 ppm).

Em nenhum dos testes obteve-se a formacdo de coagulos, apenas o aumento da turbidez e pH, bem como a
remocéao da cor em algumas amostras, o que pode ser explicado pela diluicdo do efluente quando acrescentado
grandes quantidades de coagulante, como pode ser observado nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1: (a) Efluente bruto AT (b) amostra com extrato aquoso do caule (c) amostra com extrato
aquoso das folhas (d) amostra com extrato etanoélico das folhas e (e) amostra com extrato etandlico do
caule.

Figura 2: (a) Efluente bruto VE (b amostra com extrato aquoso do caule (c) amostra com extrato
aquoso das folhas (d) amostra com extrato etanélico das folhas e (e) amostra com extrato etandlico do
caule.

Conforme Zahrim, Tizaoui e Hilal (2011), os corantes, especialmente os acidos, basicos e reativos, podem nédo
ter a mesma eficiéncia de remocgdo no tratamento convencional de aguas residuais, pois resistem a ataques
microbioldgicos e a degradacédo quimica.

Dependendo do carater acido ou basico do corante e das caracteristicas do coagulante, este é capaz de remover
um tipo especifico de moléculas, porém outras ndo (BELTRAN-HEREDIA, SANCHEZ-MARTIN;
MARTINSANCHEZ, 2011).

A formagdo lenta ou até a ndo formagdo de flocos pode ser explicada pela ineficiente ligacdo do corante com o
extrato. Fatos que podem explicar o porqué da ndo formagdo dos coagulos na adigdo dos extratos no presente
estudo (BUSTOS, 2012).
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DETERMINACAO DA COR DAS AMOSTRAS

Como os corantes sdo substancias que absorvem energia correspondente ao comprimento de onda da faixa do
visivel, por meio da espectroscopia de absor¢do torna-se vidvel quantificar a remocdo da cor, no
espectrofotdbmetro de varredura, que analisa o comprimento de onda dessa regido (SOTTORIVA, 2006).

ABES

Realizou-se os espectros da solucdo dos corantes AT e VE, onde obteve-se 0s picos de absor¢do maxima para
cada corante, sendo 608nm para o AT e 498nm para o VE, que foram utilizados como referéncia para analisar
a remocdo da cor apo6s a adicdo do coagulante.

Na Tabela 1 pode-se observar a absorbancia média de cada amostra apés a adicdo do coagulante natural, assim
como a eficiéncia média da remocdo de cada uma. Observa-se que 0s extratos etanolicos, tanto das folhas
quanto do caule, ndo foram eficientes para a remocdo da cor AT. Ja para o VE, o EEF foi o coagulante que
teve eficiéncia negativa no processo de remocéo da cor.

Tabela 1: Absorbancia das amostras de efluente sintético AT e VE.

Amostra Cor (abs) | Remocéo (%) Amostra Cor (abs) | Remocéo (%)
Efluente bruto AT 0,344 - Efluente bruto VE 0,450 -
AT + EAC 0,256 25,43 VE + EAC 0,309 31,24
AT + EAF 0,296 13,72 VE + EAF 0,270 40,08
AT + EEC 0,423 -23,06 VE + EEC 0,219 51,38
AT + EEF 0,505 -47,04 VE + EEF 0,451 -0,23

DETERMINACAO DO pH E TURBIDEZ DAS AMOSTRAS
O pH dos efluentes téxteis sintéticos AT e VE foram determinados antes e apds a aplicacdo dos extratos de
folhas e caule.

Em ambos os efluentes téxteis sintéticos (AT e VE), a adigdo dos coagulantes naturais reduziu o pH (Tabela
2). Porém, com a adicdo dos extratos etandlicos a reducdo foi maior, fato explicado devido a maior
concentragdo de fons H+ provenientes do alcool na extragdo dos taninos.

Tabela 2: pH das amostras brutas e ap6s adicionados os coagulantes.

Efluente Bruto Extrato aquoso Extrato etandlico
Folhas Caule Folhas Caule

VE 6,91 5,85 5,78 5,64 5,39
AT 7,34 5,84 5,64 5,49 5,46

A turbidez dos efluentes téxteis sintéticos AT e VE, assim como o pH, também foi determinados antes e ap6s a
aplicacdo dos extratos de folhas e caule (Tabela 3). Os efluentes téxteis sintéticos brutos ndo possuiam
turbidez. E, neste caso, qualquer alteragdo nesta caracteristica esta relacionada diretamente a adigdo dos
extratos.

Tabela 3: Turbidez (NTU) das amostras brutas e ap6s aplicacdo dos extratos.

Efluente | Bruto Extrato aquoso Extrato etandlico
Folhas Caule Folhas Caule
VE 0 16 122 196 8
AT 0 10 111 194 5

Verificou-se que para 0s extratos obtidos a partir da folha, quando extraidos com etanol 70% o aumento da
turbidez foi muito superior ao do extrato obtido a partir da extragdo com agua para ambos os efluentes
sintéticos. Este fato se deve em fungdo de que, ao extrair os componentes da folha com etanol, este extrai
juntamente o corante natural da planta, implicando em um extrato com alto teor de corantes que aumentam a
turbidez do efluente.
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CONCLUSAO

Com base nos testes realizados, observou-se que em nenhum deles ocorreu a formagdo de coagulos, somente o
aumento da turbidez e diminuigdo do pH. Com relagdo a cor, os extratos etandlicos ndo foram eficientes para
sua remocdo nos testes com Azul Turquesa (AT), enquanto que, com Vermelho Escarlate (VE), os extratos
apresentaram eficiéncia negativa neste aspecto. Sendo assim, os extratos, tanto do caule como da folha da
mandioca, extraidos com agua e com etanol, ndo demonstraram eficiéncia satisfatoria como coagulantes
naturais na remocgéo de corantes de efluentes téxteis.

A facilidade das técnicas de coagulacdo-floculagdo faz com que o processo com coagulantes naturais seja mais
acessivel economicamente, porém, para remocdo de corantes sollveis, ndo se recomenda a aplicacdo deste
método, devido a ineficiéncia de ligagdo dos corantes com o extrato.

A aplicacdo da parte aérea da mandioca para o tratamento de efluentes considera a presenca de principios
ativos que promovem o fendmeno de coagulagdo, e sua aplicacdo esté ligada ao uso de processos apropriados
de extracdo de proteinas e compostos fendlicos. Sugere-se, para trabalhos futuros, avaliar o rendimento da
concentragdo de proteina, fendlicos e taninos nos extratos brutos finais, fazendo extra¢fes sucessivas do solido
testado.
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