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Residuos agroindustriais aplicados como material filtrante ao pds-tratamento de
agua residuaria da producao de cosméticos

Agroindustrial waste applied as a filtering material in the post-treatment of waste
water from the production of cosmetics

Pryscilla Martins Andrade’, Nibia Natdlia Brito’

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo o tratamento de dguas residudrias, proveniente da industria de cosméticos, para isso um filtro foi
construido com camadas de residuos agroindustriais (cascas de arroz, vermiculita e sabugo de milho carbonizado) em escala laboratorial. Com
a filtragdo lenta, foi possivel alcangar um valor final de (Demanda Quimica de Oxigénio) DQO na ordem de 255,98 mg O, L e turbidez final
de 18,9 UNT valores estes que se enquadram nos valores dos pardmetros estaduais e federais exigidos para descarte em mananciais. Remogoes
de Carbono Organico Total (COT) de 54,84% e de fendis totais de 68,78% foram importantes. Aten¢io também foi dada a0 monitoramento
da concentracio de metais: cidmio, chumbo, niquel, cobalto, magnésio e manganés pds-filtracio lenta. Os resultados alcancados foram
promissores para o uso de residuos agroindustriais como materiais filtrantes eficientes, de baixo custo e principalmente que proporcionam
a sustentabilidade ambiental.
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ABSTRACT: This study aimed to treat wastewater from the cosmetics industry for this, a filter was built with layers of agro-industrial residues
(rice husks, vermiculite and carbonized corn cobs) on a laboratory scale. With slow filtration, it was possible to reach a final COD (Chemical
Oxygen Demand) value of 255.98 mg 0222 L3-13 and a final turbidity of 18.9 UNT, which are within the values of the state and federal
parameters required for disposal into springs. Removals of Total Organic Carbon (TOC) of 54.84% and of Total Phenols of 68.78% were
important. Attention was also given to monitoring the concentration of metals: cadmium, lead, nickel, cobalt, magnesium and manganese
after slow filtration. The results achieved were promising for the use of agro-industrial residues as efficient, low-cost filtering materials that
mainly provide environmental sustainability.
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INTRODUCAO

Na industria de cosméticos, a linha de producio realiza procedimentos de lavagem de materiais, sanitizacio
de equipamentos, assim como a limpeza das linhas de envase. Esses processos demandam elevada quantidade de dgua
e, por consequéncia, geram grande volume de 4guas residudrias.

Entre as principais matérias-primas utilizadas para a fabricacao de cosméticos, tém-se a d4gua, os tensoativos,
os surfactantes, os emolientes, os emulsificantes, os espessantes, os corantes, 0s pigmentos e as esséncias produzindo
aguas residudrias ao final do processo de producio, com baixa biodegradabilidade e alta concentracio de matéria
organica recalcitrante, representada por carbono organico total (MELO; MOUNTEER, 2017).

Algumas classes de compostos presentes na dgua residudria apresentam propriedades disruptoras enddcrinas
como, por exemplo, os parabenos, ftalatos, dcido etileno-diamino tetra acético (EDTA) e o triclosan (SOUZA et al.,
2014; SU et al., 2015; DHILLON et al., 2015; BERGER et al., 2019). Entende-se por disruptores ou desreguladores
end6crinos (DE) as substancias que sio externas a0 corpo, mas que podem interferir na sintese, secrecdo, transporte,
metabolismo ou elimina¢io de vrios hormonios.
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Residuos liquidos que apresentam essas caracteristicas devem receber o tratamento adequado, atingindo os
niveis de parimetros ambientais impostos pelas legislacoes vigentes para descarte, evitando problemas relacionados
ao0s poluentes emergentes e suas potencialidades toxicas e xenobidticas.

Neste contexto, a tecnologia por filtracio lenta pode contribuir como um polimento final da amostra poluente,
tendo em vista que € um processo de tratamento de dgua, de fluxo continuo ou batelada e sem retrolavagem durante
a operacdo, nio requer coagulacio quimica, possui baixo custo operacional devido ao baixo consumo de energia e
simplicidade na operacio e manutencio (LI; ZHOU; CAMPOS, 2018).

E importante apontar que além dos aspectos operacionais citados e os mecanismos fisico-quimicos de
remediacio inerentes ao tratamento dentro do filtro lento, o aspecto biologico também deve ser levado em
consideracdo, a2 medida que dgua percola a areia a camada bioldgica denominada de “schmutzdecke’ se forma na
interface dgua-areia. O “schmutzdecke” é uma camada que consiste tipicamente de areia, algas, hiumus, bactérias e
protozodrios e que pode ser responsavel pela maior parte da remogao de poluentes (ALESSIO et al., 2015).

As areias, as britas, o pedregulho e o carvio ativado sao utilizados, geralmente, para compor o filtro lento. Ha
crescente procura por materiais alternativos, de baixo custo, e que apresentem sustentabilidade ambiental, a fim de
serem utilizados em processos de filtracio (SONG et al., 2015).

Do ponto de vista ambiental, social e economico, hd a preocupagio com relacio ao aproveitamento dos
residuos agricolas que sao produzidos todos os dias pela agricultura. As enormes quantidades de residuos gerados
atestam a necessidade de um tratamento, para que sejam descartados apropriadamente, uma vez que eles apresentam
potencialidade poluidora de recursos hidricos e do solo.

Alguns residuos agricolas contém celulose, hemicelulose, lignina, pectina e algumas proteinas vegetais, que

1014 possuem grande potencial na adsor¢io de virios poluentes, bem como de diversos metais. Além disso, os residuos
agricolas podem ser usados na produgao de carvio ativado, visto que possuem baixo teor de cinzas, durabilidade e
podem ser obtidos a pre¢o reduzido (BHATNAGAR; SILLANPAA, 2010; PETROVIC et al., 2017).

Sendo assim, esta pesquisa prop0s o tratamento da dgua residudria da industria cosmética, com a finalidade
de se obter niveis de reducdo de poluicio, analisados pelos parametros ambientais necessrios, para descarte em
mananciais, bem como o uso de residuos solidos (casca de arroz, sabugo de milho e vermiculita).

Esses residuos podem ser interessantes como material filtrante, uma vez que apresentam caracteristicas como
grupos funcionais oxigenados presentes na superficie, os quais favorecem o processo de absor¢io, adsor¢io, troca
iOnica e que muitas vezes seriam descartados no meio ambiente sem qualquer uso benéfico.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 TRATAMENTO DO EFLUENTE INDUSTRIAL

A 4gua residudria da linha de producio cosmética foi fornecida por uma industria localizada em Goiania-
Goids-Brasil. A empresa tem como principais linhas de producio: produtos capilares, xampus, condicionadores,
méscaras hidratantes, perfumaria, 6leos de banho, géis para massagem, sabonetes liquidos, hidratantes corporais,
dentre outros.

O efluente industrial obtido da industria de cosméticos nao passou por nenhum tratamento prévio, por isso
sendo considerado efluente industrial bruto. E importante ressaltar que o esgoto sanitdrio gerado pela empresa nio
¢ misturado ao efluente industrial, mas descartado na rede coletora de transporte de esgotos sanitarios da cidade de
Goiania (GO).




O efluente industrial bruto foi encaminhando ao laboratdrio de tratamento de dguas residudrias (Labtar), do
Instituto de Quimica da Universidade Federal de Goids e foi submetido a um processo preliminar, para a retirada de
solidos maiores e indesejaveis. Uma retencdo foi realizada em tecido de algodio com gramatura de 121 g/m? = 5%,
conforme ficha técnica de tecidos.

Posteriormente, a 4gua residudria em estudo foi submetida ao processo quimico de tratamento: foto Fenton-
like Heterogéneo. A concentracio de matéria orginica desse tipo de residuo liquido bruto é extremamente alta
e com baixa biodegradabilidade alcangando valores de DQO na ordem de 49.300,36 mg O, L", além de elevadas
concentragoes de solidos suspensos e 6leos e graxas (DE ANDRADE et al., 2020).

Os processos convencionais, quando aplicados isoladamente, nio sio suficientes para promover a degradacio
da matéria orginica e demais poluentes. No caso da filtracio lenta, a possibilidade de colmatacio imediata seria
grande, caso a operacao fosse realizada com o residuo liquido bruto, inviabilizando o tratamento, sendo assim, foi
realizado, no Labtar, um tratamento primdrio oxidativo avancado por foto Fenton-like Heterogéneo (Figura 1).

EFLUENTE Efluente TRATAMENTO Efluente TR}\T}U\{[ENTO Efluente POLIMENTO FINAL
INDUSTRIAL  |—) PRELIMINAR | = PRIMARIO '=> (FILTRACAO LENTA)
BRUTO (QUIMICO)

Figura 1. Fluxograma das etapas de tratamento realizadas no efluente industrial

Os parametros otimizados para o tratamento por foto Fenton-like heterogéneo, conforme estudos realizados
por De Andrade et al. (2020), foram: uso de residuo metaltrgico como fonte de ferro na concentragio de 8 g L', H,0,
em 0,05 g L', efluente com ajuste de pH 3,0 e tempo de tratamento de 6 minutos. Como fonte de radiagio foram
utilizadas 25 lampadas de diodo emissor de luz (LEds) com 1W de poténcia cada uma e emissio na faixa de 380 a 700
nm.

Importante salientar que a fim de evitar a oxidacio das camadas filtrantes (sabugo de milho carbonizado,
vermiculita e cascas de arroz), foi necessirio cessar a reacdo de foto Fenton Like heterogéneo. Este procedimento
decorreu-se pela reagio do perdxido de hidrogénio residual e uma solucio de sulfito de sddio, conforme apresentado
pela equagao 1.

Na,SO,, +H,0,, —NaSO, +HO, (1)

Como a propor¢ao entre os reagentes € de 1:1, adicionou-se uma quantidade em excesso de sulfito de sddio
(solucao estoque preparado em 0,01 mol L) em relagio ao perdxido de hidrogénio (WANG; LI; IRINI, 2013).

2.2 MATERIAL FILTRANTE

A construcio do filtro teve por finalidade proporcionar o polimento final para o residuo liquido em estudo, a
fim de reduzir valores de parimetros como a turbidez e a concentracio de fendis totais. Os materiais escolhidos para
compor o filtro foram a vermiculita, cascas de arroz e o sabugo de milho (carbonizado). Foi realizado o preparo dos
materiais conforme metodologias de Penha et al. (20106) e Silva et al. (2018).

A vermiculita foi separada granulometricamente, por uma peneira de abertura de 1,18 mm (16 mesh), e
o material menor que este tamanho foi usado neste estudo. As cascas de arroz apresentaram uma média para o
comprimento de 0,86 * 0,02 cm, obtida por meio de amostragem aleatéria de 30 cascas de arroz.




As cascas de arroz e a vermiculita foram submetidas a um processo de agitacio, com 300 mL de dgua deionizada,
por 30 minutos. Em seguida, a dgua foi descartada, e os materiais foram secos a 105°C em estufa, por 24 horas.

O sabugo de milho foi lavado com 4gua deionizada e seco a temperatura ambiente (25 = 5°C), durante 48
horas. Posteriormente, ele foi cortado com o auxilio de uma faca e colocado em forno mufla, em rampa de aquecimento
com 30 minutos a 100°C, posteriormente, 01 hora a 200°C e depois por 01 hora a 350°C. O material carbonizado foi
resfriado até a temperatura ambiente. O sabugo de milho carbonizado foi macerado e separado granulometricamente
por uma peneira de 0,30 mm (48 mesh), e as particulas menores que este valor foram utilizadas.

2.3 SISTEMA DE FILTRAGAO LENTA

O filtro construido apresentou como caracteristicas de dimensionamento 3,70 cm de didmetro, 12,00 cm
de altura, sendo a drea calculada em 10,75 cm? e o volume util de 129 mL. Apresentou uma vazio de 1,1 mL min™
com um tempo de detencao hidriulica (TDH) de 117,30 minutos. O filtro lento foi alimentado com a amostra em
estudo pela camada superior manualmente, de forma descendente, evitando caminhos preferenciais e utilizando da
gravidade para percolagio ao longo das camadas filtrantes.

O filtro foi montado dentro de uma seringa de polipropileno, de forma estratificada (menor para a maior
granulometria, de cima para baixo), conforme realizado pelas estacdes de tratamento de dgua (DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2017; FRANK; RUHL; JEKEL, 2015).

Para compor o filtro, manta sintética nao tecida (gramatura: 400), foi utilizada entre as camadas filtrantes para
evitar a lixiviacio das camadas superiores para as camadas inferiores. A manta sintética nao tecida também foi utilizada

1016 1o topo da camada filtrante e como camada suporte.

A camada inferior foi composta por cascas de arroz, com espessura de 3,0 cm e massa de 4,52 g. A camada
mediana foi constituida pela vermiculita, com espessura de 2,2 cm e massa de 12,63 g. Na camada superior foi
utilizado sabugo de milho carbonizado, com espessura de 2,0 cm e massa de 10,07 g. A carga hidraulica disponivel,
responsavel por receber o volume de dgua residudria, apresentou altura de 4,20 cm. A Figura 2 apresenta um esquema
do filtro lento.

Importante salientar que a configuracio do filtro lento foi baseada em trabalhos de Pereira e Brito (2018);
Malheiros et al. (2015) e Nascimento, Pelegrini e Brito (2012).

Manta

I:> Sabugo de milho carbonizado

Figura 2. Representagio esquematica do filtro lento em escala laboratorial




A alimentacio do filtro foi realizada conforme a capacidade hidrdulica do mesmo, sendo entio inserido o
efluente industrial num volume de aproximadamente 45 mL. A alimentagao do filtro foi realizada seis vezes, obtendo
cerca de 270 mL de efluente final, que foi homogeneizado, e submetido a caracterizacio. Os ensaios ocorreram sob
temperatura ambiente de 25°C.

2.4 ANALISES

Na avaliacio da eficiéncia do tratamento proposto foram realizadas andlises de turbidez (método 2130 B),
ferro soluvel total (ABNT, 1997), perdxido de hidrogénio residual, condutividade elétrica (método 2510 B), demanda
quimica de oxigénio (DQO) (método 5220 B), carbono organico total (COT), oxigénio dissolvido (OD) (método 4500
G), fendis totais, e pH (método 4500 B). Todas as analises foram realizadas em duplicata e os resultados apresentados
sdo referentes 2 média dos mesmos.

Todas as analises (exceto peroxido de hidrogénio residual, ferro solvel total e fenois totais) foram realizadas,
conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Para a realizacao das analises de ferro solavel total, per6xido de hidrogénio residual e fendis totais, as amostras
foram filtradas em um papel de filtro qualitativo 80 g, com abertura dos poros da faixa de 26-44 um.

Aandlise de ferro solavel total foi realizada pelo método da orto-fenantrolina, em 520 nm, segundo Associagio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1997) utilizando espectrofotdmetro Fenton (alfa-700 plus).

A determinacio do perdxido de hidrogénio segue os procedimentos adotados por Oliveira et al. (2001)
de acordo com a reagdo entre per6xido de hidrogénio e o fon vanadato (VO,) em meio dcido. A reagio promove a
formagio de ion peroxovanddio (VO,’*) de coloragio avermelhada que absorve fortemente em 446 nm. 1017

Para a determinacio da concentracdo de fendis totais, utilizou-se o método de Folin e Ciocalteu, em que a
curva padrao utilizada foi de dcido glico efetuando a leitura de absorbancia em 750 nm (SOUSA et al., 2007).

Aanilise de carbono organico total foi realizada pelo equipamento da Shimadzu, modelo TOC-L CSH, usando
como padrdes de calibracio a solucio de biftalato de potassio e de carbonato de sédio. Inicialmente, o equipamento
realiza a queima a uma temperatura de 700°C de todo o carbono presente na amostra, obtendo assim a quantidade de
carbono total (CT). Ao acidificar a amostra com HCl (pH< 3,0), tem-se a garantia de que todos os carbonatos contidos
na amostra, serdo conduzidos a di6xidos de carbono, estes sio volatilizados e, portanto, tem-se a medida do carbono
inorganico (CI). Por meio da subtragao de carbono total pelo carbono inorginico (COT = CT — CI), tem-se entao o
carbono organico total (COT).

2.5 DETERMINACAO DE METAIS NA AGUA RESIDUARIA POS-TRATAMENTO FINAL

A determinacio dos metais chumbo, cidmio, niquel, cobalto, magnésio e manganés foi realizada utilizando-
se a técnica de espectroscopia de absor¢ao atomica, através do equipamento Perkin Elmer Analyst 400. As condicoes
operacionais foram a chama de ar/acetileno (99,7 2 99,8% de pureza) e os comprimentos de onda de 217,0 nm para
chumbo, 232,0 nm para niquel, 230,9 nm para o cobalto, 226,5 nm para o cidmio, 285,2 nm para magnésio e 279,5
nm para 0 manganes.

As andlises dos metais citados foram realizadas apds o tratamento por filtracdo lenta, tendo em vista que o
objetivo foi verificar se metais das camadas filtrantes nio estavam sendo lixiviados junto com o efluente final.

Para o preparo da amostra foi utilizado um volume de 250 mL e transferido para um béquer. A digestio dcida
foi realizada através da adicdo de 10 mL de 4cido nitrico 1:1, com o intuito de promover a liberacio dos metais na
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forma i6nica, que poderiam estar associados a matéria organica (TEIXEIRA et al., 2017). A amostra foi pré-concentrada
(fator de pré- concentraciao 10 vezes) em chapa de aquecimento (temperatura proxima a 100°C).

As andlises de chumbo, cidmio, niquel, cobalto e manganés decorreram de forma direta. Para a determinacio
de magnésio foi necessiria uma aliquota de 1 mL da amostra e adicionado 1 mL da solu¢io estoque em 0,5% de
lantanio, que foram transferidos para um balao de 50 mL (TEIXEIRA et al., 2017).

Devido a queima da amostra, € possivel que haja a formacio de 6xido de magnésio, o que acarreta em menores
quantificacoes deste metal na amostra. Para evitar a formacio deste interferente, a adi¢io de lantinio é necessdria, uma
vez que ¢ formado o 6xido de lantinio, que é mais estdvel que o 6xido de magnésio, mantendo assim, o magnésio de
forma livre (TEIXEIRA et al., 2017). Todas as andlises foram realizadas em duplicata e os resultados apresentados sio

referentes 2 média dos mesmos.

2.6 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA AGUA RESIDUARIA BRUTA E POS-TRATAMENTO POR FOTO FENTON-
LIKE HETEROGENEO.

Na Tabela 1 podem ser visualizados os resultados de valores dos principais parimetros fisico-quimicos
realizados na amostra de dgua residudria bruta e pés-tratamento oxidativo avancado por foto Fenton-Like heterogéneo,
conforme estudos realizados por De Andrade et al. (2020).

Tabela 1. Caracterizacio da dgua residudria bruta proveniente da inddstria cosmética e caracterizacio da dgua residudria pos-
tratamento por foto Fenton-Like heterogéneo

Agua residudria bruta proveniente da  Agua residudria pés-tratamento por foto

Pardmetros indistria cosmética Fenton-like heterogéneo
pH 5,38 3,50
Turbidez (UNT) 6960 1352
DQO (mg 0, L) 49.300,36 370,58
COT (mg L") 8642,0 2097,0
Condutividade elétrica (mS cm™) 4,52 1,57
Ferro soltvel total (mg L) 4,33 8,52
Fenois totais (mg L?) 325,84 60,93
0.D (mg L") 7,92 6,98

Fonte: De Andrade et al. (2020).

Diante dos valores visualizados na Tabela 1 é possivel verificar a necessidade de integrar uma tecnologia de
tratamento, na tentativa de melhorar as caracteristicas de uma matriz extremamente recalcitrante para o descarte final.
A tecnologia escolhida foi a filtracdo lenta, tendo em vista a simplicidade operacional, baixo custo e eficiéncia
em polimentos finais de dguas residudrias. Além disso, o filtro construido com camadas de residuos agroindustriais:
vermiculita, cascas de arroz e sabugo de milho carbonizado; constituem-se de residuos solidos que possivelmente
seriam descartados no meio ambiente o que vem de encontro com os principios da Quimica Verde no que se refere a

sustentabilidade e minimizagio de impactos ambientais.




3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O tratamento por filtracio lenta como polimento final da dgua residudria da industria de cosmético teve
como principio a percolacio em camadas de residuos agroindustriais, objetivando o uso de materiais de baixo custo,
sustentabilidade ambiental e eficiencia de remediacio.

A Tabela 2 apresenta a caracterizagdo final do residuo liquido em estudo, com as porcentagens de remocao
de parimetros de controle ambiental. Uma compara¢io com os limites exigidos para descarte, conforme legislagoes
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e 430/2011 (BRASIL, 2011) e AGR 068/2009 (GOIAS, 2009) também pode ser

visualizado.

Tabela 2. Caracterizagio da dgua residudria em estudo pos-tratamento por foto Fenton-like heterogéneo e pds-filtracio lenta,
com porcentagens de remocio de valores das anilises ambientais

Agua residuaria pos-

A tratamento primario A gua residudria Remocao s 1
Parametros por foto Fenton-like po;-::f;afnelntot por %) Legislacoes*
heterogéneo §ao fenta

pH 3,50 7,15 5,0-9,0
Turbidez UNT 1352,0 18,9 98,6 <100
DQO (mg O, L) 370,58 255,98 30,92 < 450,00
COT (mg L™) 2097,0 947,0 54,84
FenGis totais (mg L") 60,93 19,02 68,78 <05 1019
Ferro soluvel total (mg L?) 8,52 6,32 25,82 <15
?g‘g(’»fi%O de hidrogénio residual 11,12 0,14 98 74
Cadmio (mg L7) - ND - 0,2
Chumbo (mg L*) - 0,0053 - 0,5
Magnésio (mg L?) - 1,1
Manganés (mg L) - 0,0143 - 1,0
Niquel (mg L") - 0,0090 - 2,0
Cobalto (mg L") - 0,0036 - 0,05
0.D (mg O, L) 6,98 7,22 - >5,0
Condutividade elétrica (mS cm™) 1,57 2,63

ND — Nio detectado pela anilise de espectroscopia de absor¢ao atdmica.
* CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e 430/2011 (BRASIL, 2011) e AGR 068/2009 (GOIAS, 2009).

Ap6s a realizacdo final do tratamento proposto, os parametros de pH, turbidez, DQO, ferro soluvel total,
oxigénio dissolvido e os metais (cidmio, chumbo, niquel, cobalto e manganés) encontraram-se de acordo com as
diretrizes impostas pelas legislacoes CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e 430/2011 (BRASIL, 2011) e AGR 068/2009
(GOIAS, 2009).

Para condutividade elétrica houve aumento de 68%, isso deve-se ao fato da liberacio de ions das camadas
filtrantes a0 meio, constatado também em trabalho realizado por Malheiros et al. (2015) o que corrobora com o
aumento dos valores de pH.




Na anilise de turbidez foi possivel obter um valor de 18,9 UNT, que se apresenta menor que o limite
estabelecido pela CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) que ¢ de no mdximo 100 UNT, para dguas de classe 2. Este
resultado pode ser um indicativo de diminuicdo de sélidos suspensos totais presente no efluente cosmético, uma
vez que no método nefelométrico, a radiagao incidida na amostra € refletida pelas particulas suspensas, sendo entao
realizada a leitura do que foi refletido, obtendo assim o valor referente a turbidez. Resultados referentes a diminuicio
dos valores de turbidez foram extremamente expressivos apresentando 98% de remocio do valor deste parametro.

Com relagdo a andlise de fenois totais ainda no foi possivel atingir o limite imposto, que é de no maximo
0,5 mg L. No entanto, 68,78% dos compostos fendlicos foram removidos, valor expressivo em se tratando da alta
concentracao desse composto na amostra em estudo. Além disso, a remocio de matéria organica proporcionada em
termos de DQO e de COT foram respectivamente, 30,92% e 54,84%. Para DQO, o valor final foi de 255,98 mg O, L",
valor este 1,8 vezes menor que o exigido para descarte de efluentes em redes coletoras que convergem para uma
estagio de tratamento de esgoto (< 450 mg O, L"), conforme AGR 068/2009 (GOIAS, 2009).

A relagio DQO/COT foi de 0,27 (DQO de 255,98 mg O, L' e COT 947 mg L"), embora sejam grandezas
distintas, ¢ possivel avaliar a biodegradabilidade do residuo liquido através desta relacio. Maiores valores para a
relacio (DQO/COT) implicam em baixo nimero médio de oxidagao do carbono. O aumento do estado de oxidacio
do carbono pode estar relacionado com a diminuicio de estruturas aromadticas presentes na dgua residudria e através
da formagio de estruturas alifiticas, com os grupos —COOH, -COH e —OH (AQUINO; SILVA; CHERNICHARO, 2006).

Em trabalho realizado por SAROJ et al. (20006), foi observada a diminuicdo da relacio DQO/COT apos a
aplicacao do processo de ozonizagio para a degradacao de acido gdlico e tanino. De acordo com SARQJ et al. (2006),
¢ esperada uma diminuicio da DQO e do COT em diferentes proporcoes, o que resulta em diminuigio desta relagio,

1020 e este, seria um indicativo que a oxidacao parcial ¢ majoritdria no processo de tratamento.

Para a concentracdo de ferro soltivel total foi possivel observar a remogio de praticamente 26%, isto se deve
ao fato de o consodrcio microbiano “schmutzdecke” dentro do filtro lento, consumir ferro e manganés favorecendo a
remocio dessas espécies quimicas.

A diminuicio da concentracio de perdxido de hidrogénio residual é importante porque o peréxido de
hidrogénio é um agente oxidante (1,42 V) que pode continuar o processo de oxidacio no meio aquoso, neste estudo
possivelmente houve a decomposi¢ao do H,0, em 4gua e oxigénio molecular o que corrobora com o aumento de
oxigénio dissolvido (OD) no efluente industrial final (PEREIRA; BRITO, 2018).

No que se refere as andlises de metais, as mesmas foram realizadas somente ap6s o tratamento, por filtracio
lenta, porque o propdsito nio era a remog¢ao dos metais abordados, tendo em vista que o efluente da industria
cosmética apresenta em sua composicio principalmente material organico: Ftalatos, parabenos, dcido etileno-diamino
tetra acético (EDTA) e triclosan. O objetivo principal foi verificar se metais das camadas filtrantes nio estavam sendo
lixiviados juntamente com o efluente final.

Dentro deste contexto foi possivel visualizar na determinacio da concentracio dos metais chumbo, niquel,
cobalto e manganés que, os mesmos estio abaixo do limite estabelecido pela legislacio brasileira (apresentaram-se
na ordem de 10° g L"). O equipamento de absor¢ao atdmica nao detectou a presenca de cidmio, mesmo realizando
a pré-concentra¢do, sendo entdo, considerado ausente na matriz tratada.

Resultados extremamente expressivos para o uso dos residuos abordados que tém pouco ou nenhum valor
econdmico e muitas vezes apresentam problemas na destinagao final, podendo dessa forma ser eficientes quando
utilizados como biossorventes.

Testes de adsorcio que utilizam a vermiculita Massapé paulistana (colunas de adsor¢io), foram realizados
para solucoes de metais em concentragoes na ordem de 10° mol dm?. Foram obtidas remocoes de cidmio, niquel




e chumbo proximas de 94%, 98% e praticamente 100%, respectivamente, em pH 5. O tempo minimo para atingir a
concentracio de equilibrio de todos os ions estudados foi de 04 horas (CHUI, 2005).

Mesmo a vermiculita sendo utilizada sozinha, é possivel observar a importancia deste material em um
processo de adsor¢io de metais, sugerindo que os usos, da mesma, em processos de filtragio acoplados a outros
materiais filtrantes, podem aumentar a eficiéncia do tratamento de matrizes recalcitrantes, como € o caso do efluente
industrial abordado.

Petrovic et al. (2017) estudaram como material adsorvente o milho, para isso realizaram o seguinte
procedimento: amostras de graos de milho (cru) foram lavadas com 4gua deionizada e secas a 353K, posteriormente
maceradas e peneiradas para obtencdo de particulas menores que 0,2 mm. O material preparado foi utilizado na
remocio de cobre e zinco em solucio aquosa (pH 5,0) e os principais resultados demonstraram capacidade adsortiva.

Trabalho realizado por Petrovic et al. (2015) também observaram boa capacidade adsortiva na remocio de
cobre em solugao aquosa; utilizando como material adsorvente espiga de milho moida (graos menores que 1 mm sem
qualquer pré-tratamento).

A cinza da casca de arroz também jd foi explorada para remogio de corantes e fendis e se apresentou como
bom adsorvente. Para a remogdo de dois corantes, a safranina e azul de metileno, a capacidade adsortiva foi de 838
e 312 mg g, respectivamente. Para fenois totais em solugio aquosa (pH 6,0 e temperatura de 303K) as cinzas das
cascas de arroz proporcionaram maior eficiéncia na remogio dos compostos fendlicos na ordem de 98 + 1,2%
(BHATNAGAR; SILLANPAA, 2010).

Os resultados alcangados foram promissores para o aproveitamento de residuos agroindustriais que seriam
descartados no meio ambiente e que se tornariam residuos solidos. O aproveitamento destes residuos se torna
interessante, uma vez que despenderia de custos adicionais para a realizacdo do descarte adequado. A tentativa de
utilizar esses residuos que sao abundantes em um estado tipicamente agropecudrio, para tratar matrizes aquosas
poluentes vem de encontro com os principios da Quimica Verde na busca pela sustentabilidade ambiental.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A integracio de tecnologias de tratamento se mostra necessiria para matrizes complexas, visto que um dnico
tratamento nao € suficiente para atender os limites impostos pelas legislacoes vigentes e para a realizacao do descarte
adequado. O filtro construido com camadas de residuos agroindustriais teve como principal objetivo a remogio da
turbidez e o material orginico, remanescentes do tratamento anterior. As principais conclusoes obtidas foram:

1- 0 uso de residuos sdlidos como material filtrante de baixo custo para remover poluentes de dguas
residudrias se mostrou atraente; contribuindo na redugio de custos com a destinacio desses residuos
solidos e, portanto com a protecao ambiental;

2- com relacio ao processo de filtragdo lenta, sugere-se a realizacio de estudos aprofundados referentes ao
filtro, para que a remocio de fendis totais, alcance o limite estabelecido pela legislacio (< 0,5 mg L"), a
fim de ser realizado o descarte adequado da dgua residudria;

3- no entanto, ¢ importante destacar que diversos outros parametros de andlises ambientais alcancaram os
limites exigidos para descarte em mananciais, demonstrando o potencial de remediacio da tecnologia
filtracio lenta com camadas constituidas de residuos agroindustriais, como tratamento tercidrio aliado ao

baixo custo de manutencio e operacio do sistema.
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