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RESUMO

A crescente preocupacdo com o impacto ambiental dos efluentes industriais tem impulsionado a busca
por solucdes eficientes e sustentaveis para o seu tratamento. Neste contexto, o presente estudo avalia
a aplicabilidade de residuos de caldeira e fibras de coco desidratadas como materiais adsorventes para
a remocao de poluentes em efluentes de lavanderia hospitalar. O problema central da pesquisa reside
na necessidade de alternativas viaveis e de baixo custo para a adsor¢do de contaminantes, reduzindo
a carga poluente antes do descarte no meio ambiente. O objetivo principal foi analisar a eficiéncia
desses residuos na remocédo de turbidez do efluente, bem como caracterizar suas propriedades fisico-
quimicas para determinar seu potencial de adsor¢do. A metodologia adotada incluiu a caracterizacéo
do efluente coletado na estacdo de tratamento de uma lavanderia hospitalar, seguida de ensaios de
adsorcdo utilizando colunas de filtracdo preenchidas com os materiais estudados. Foram realizadas
analises de pH, turbidez e grupos funcionais presentes nas superficies dos adsorventes, além da
caracterizagdo estrutural por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). Os resultados indicaram que o residuo de caldeira
apresentou maior eficiéncia adsortiva, promovendo uma reducdo de até 96,15% na turbidez do
efluente apds 60 minutos de filtracdo, enquanto a fibra de coco desidratada alcangou uma remocéo
méaxima de 44,9%. A analise da superficie dos materiais revelou que o residuo de caldeira possui
maior porosidade e predominancia de grupos funcionais &cidos, caracteristicas que favorecem a
adsorcdo de compostos presentes no efluente. J& a fibra de coco, apesar de apresentar menor
capacidade adsortiva, demonstrou potencial para otimizacdo mediante tratamento quimico. Conclui-
se que a utilizacdo desses residuos industriais como adsorventes constitui uma alternativa
ambientalmente sustentavel e economicamente viavel para o tratamento de efluentes de lavanderias
hospitalares, reduzindo a carga poluente e minimizando impactos ambientais. Além disso, a pesquisa
reforca a importancia da valorizacdo de residuos agroindustriais e industriais na formulagdo de
sistemas filtrantes, contribuindo para a economia circular e para o desenvolvimento de tecnologias

mais acessiveis e eficientes no setor de saneamento e gestdo de efluentes industriais.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorgdo, Efluentes Industriais, Sustentabilidade, Economia Circular,

Recursos Hidricos.
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ABSTRACT

The growing concern about the environmental impact of industrial effluents has driven the search for
efficient and sustainable solutions for their treatment. In this context, this study evaluates the
applicability of boiler residues and dehydrated coconut fibers as adsorbent materials for the removal
of pollutants from hospital laundry effluents. The central problem of the research lies in the need for
viable and low-cost alternatives for the adsorption of contaminants, reducing the pollutant load before
disposal into the environment. The main objective was to analyze the efficiency of these residues in
the removal of turbidity from the effluent, as well as to characterize their physicochemical properties
to determine their adsorption potential. The methodology adopted included the characterization of the
effluent collected at the treatment plant of a hospital laundry, followed by adsorption tests using
filtration columns filled with the studied materials. Analyses of pH, turbidity and functional groups
present on the surfaces of the adsorbents were performed, in addition to structural characterization by
Scanning Electron Microscopy (SEM) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The
results indicated that the boiler residue presented greater adsorptive efficiency, promoting a reduction
of up to 96.15% in the effluent turbidity after 60 minutes of filtration, while the dehydrated coconut
fiber achieved a maximum removal of 44.9%. The analysis of the surface of the materials revealed
that the boiler residue has greater porosity and predominance of acidic functional groups,
characteristics that favor the adsorption of compounds present in the effluent. Coconut fiber, despite
presenting lower adsorptive capacity, demonstrated potential for optimization through chemical
treatment. It is concluded that the use of these industrial residues as adsorbents constitutes an
environmentally sustainable and economically viable alternative for the treatment of hospital laundry
effluents, reducing the pollutant load and minimizing environmental impacts. Furthermore, the
research reinforces the importance of valuing agro-industrial and industrial waste in the formulation
of filtering systems, contributing to the circular economy and the development of more accessible and

efficient technologies in the sanitation and industrial effluent management sector.

KEYWORD: Adsorption. Industrial Effluents. Sustainability. Circular Economy. Water Resources.
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LISTA DE ABREVIATURAS

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONERH Conselho Estadual de Recursos Hidricos
DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO Demanda Quimica de Oxigénio

ETE Estacdo de Tratamento de Efluentes

FTIR Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
MEV Microscopia Eletronica de Varredura

oD Oxigénio Dissolvido

POA’s Processos Oxidativos Avancados
SEMA/MA Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Naturais do Estado do Maranhdo

SST Solidos em Suspensdo Totais
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1. INTRODUCAO

A histéria € marcada pelo desenvolvimento da humanidade em diversos ambitos, social,
politico e econdmico. Paralelo a este, vemos o crescimento de industrias de diferentes ramos, que se
utilizam cada vez mais dos recursos naturais em suas atividades e acabam gerando significativas
alteracdes na qualidade do solo (Araujo; Oliveira, 2019), ar (Ceretta; Sari; Da Cruz Ceretta, 2020) e
agua (Aragjo et al., 2016) através da liberacdo de poluentes ou até mesmo consumo excessivo
(COSTA, 2008).

A 4gua pode ser considerada como recurso natural mais valioso, ja que é essencial a vida de
todos os seres vivos, a qual depende tanto da quantidade quanto da qualidade das &guas das bacias
hidrograficas (Corona et al., 2020). Sua escassez tem sido um assunto bastante discutido a nivel
mundial. O Relatério Mundial das Na¢6es Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos
emitido em 2020 (UNESCO, 2020), coloca que o consumo mundial de 4gua apresentou um aumento
de seis vezes nos Ultimos cem anos, e continua em crescimento constante, taxa de 1% ao ano, resultado
do aumento populacional, desenvolvimento econdmico e das mudancas nos padrdes de consumo. O
que aumenta a preocupacdo dos grandes centros urbanos sobre o gerenciamento e planejamento do
uso dos recursos hidricos associados ao esgotamento de aguas superficiais e subterraneas (Trindade,
2019).

Dentre os diversos segmentos industriais com alto consumo de agua estdo as lavanderias
industriais. Estima-se que 10% de toda agua consumida no meio urbano, seja destinada a operacdes
de lavagem de roupas (Buss et al., 2015). As lavanderias téxteis sdo indUstrias que necessitam de
muita &gua para seu processo principal (Lima et al., 2016), consequentemente, geram grandes volumes
de residuos liquidos. Quando em escala industrial causam mais preocupagdo, uma vez que tratados de
forma incorreta, seus efluentes geram sérios problemas ambientais (Zagonel, 2015).

A &gua utilizada em processos de lavagem das roupas contém alta concentracdo de produtos
quimicos, como sddio, fosfato de boro, surfactantes, amdnia e nitrogénio (Souza et al., 2016), sendo
estd uma atividade considerada poluidora caso seus efluentes ndo recebam tratamento adequado.

Esses residuos liquidos, na maioria dos casos, apresentam elevado teor de solidos suspensos,
pH altamente variavel, alta temperatura e grandes concentracdes de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) (Zagonel, 2015), ou seja, ndo se apresentam dentro dos padrdes de lancamento em corpos
hidricos, dispostos na resolu¢cdo N°430 do CONAMA (BRASIL, 2011).

11
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A fim de atender aos regulamentos técnicos especificos e legislacao, os efluentes passam por
processos de tratamento antes de serem langados no meio ambiente. Para tanto, normalmente,
utilizam-se de tratamentos do tipo fisico-quimico e biolégico. Contudo, os métodos convencionais de
tratamento, em alguns casos, resultam em pouca remocdo de cor e matéria organica, fazendo
necessaria a aplicacdo de métodos avancados de tratamento. Exemplos destes sdo 0s Processos
Oxidativos Avangados (POA’s), processos de membrana, processos eletroquimicos e adsor¢ao com
carbono ativado (Macédo, 2022; Xavier; Quadros; Da Silva, 2022).

No presente trabalho, apresentaremos o material utilizado como adsorvente discutindo sobre
seus aspectos estruturais, porosidade, grupos funcionais predominantes, entre outras caracteristicas. E

verificaremos seu desempenho na remocao de turbidez de um efluente.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Efluentes em lavanderias industriais

O setor de lavanderias industriais tem crescido significativamente nos ultimos. Segundo
Rampelotto (2020), este setor apresenta crescimento de 25% ao ano, com uma estimativa de 9.500
lavanderias em atividade no pais, sendo 2.100 do segmento industrial (Rampelotto, 2020).

Nos processos das lavanderias industriais sdo realizadas diversas atividades, como por
exemplo: enxagues iniciais e intermediarios, umectacdo, pré-lavagem, lavagem, alvejamento,
acidulacdo, amaciamento, desengomagem, secagem, centrifugacdo, passamento, embalagem,
conserto da peca de roupa e acabamento (Souza et al., 2016).

As lavanderias industriais sdo uma das maiores consumidoras de agua, consequentemente
geram quantidades significativas de efluentes liquidos, sendo responsaveis por aproximadamente 10%
da geracéo de efluentes municipais (Marchesan, 2022).

Tais efluentes apresentam forte coloragdo devido a presenca de corantes que ndo fixam
adequadamente as fibras, compostos organicos como aminas, dextrinas, gomas, graxas, pectinas,
alcoois, acido acético, sabdes e detergentes, além de compostos inorganicos como hidréxido de sodio,
carbonato, sulfato e cloreto que alteram os valores de DQO, Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Sdélidos em Suspensdo Totais (SST) e reduzem concentragdes de Oxigénio Dissolvido (OD),
interferindo a biota aquatica (Queiroz et al., 2016). Outro problema atrelado a essa atividade é a

eutrofizacéo, que causa a morte dos seres aerdbios, favorecendo o aumento da quantidade de bactérias

12
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anaerobias no ambiente aquatico intensificando sua degradacéo através da producdo de compostos
toxicos e prejudiciais ao meio ambiente como, metano, &cido sulfurico e aménia (Pimentel;
Goncalves; Rezende, 2018).

A fim de inibir praticas poluidoras, o pais estabelece normas e regulamentos para o controle
e tratamento de efluentes, desta forma, antes de ser descartado, os residuos da industria precisam

passar por um rigoroso processo de tratamento (Cunha et al., 2019).

2.2. Padrdes legais para lancamento de efluentes em corpos hidricos

Por se tratar de uma atividade potencialmente poluidora, a instalacdo de uma lavanderia requer
licenciamento ambiental por parte do 6rgdo ambiental competente (Foppa, 2013). Segundo o Portal
Nacional de Licenciamento Ambiental, no estado do Maranhdo, a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Recursos Naturais (SEMA/MA) é o érgdo responsavel pelo licenciamento ambiental e
pela coordenagéo do Sistema Estadual de Meio Ambiente do Maranh&o (BRASIL, 2018).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da dgua sdo descritas como parametros de
qualidade da agua. O padrdo para lancamento de efluente estd baseado na Resolucdo do CONAMA
n° 430/2011 que versa sobre as condicOes e padrbes de lancamento de efluentes, a qual complementa
e altera a Resolucdo CONAMA n°357/2005 (Girardi, 2019). Em ambito estadual a Resolucgéo
CONERH n° 117 de 09 de setembro de 2021, dispde sobre critérios técnicos para outorga de
lancamento de efluentes tratados em rios intermitentes e efémeros de dominio do estado do Maranh&o.

Alguns parametros relevantes para emissdes de efluentes sdo, pH entre 5 a 9; temperatura
inferior a 40°C; materiais sedimentaveis até 1 mgL™!; auséncia de materiais flutuantes; e Demanda
Bioquimica de Oxigénio com remocao de 60% de DBO. E valido destacar que a conformidade dos
padroes de lancamento além de evitar multas, ou até mesmo embargo ou interdicdo do
estabelecimento, previstos na Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL, 2011), é uma forma

de diminuir impactos ambientais decorrentes de atividades antropicas.

2.3. Tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes consiste basicamente na aplicacéo de técnicas para atingir eficiéncia
de remocédo de poluentes e reduzir custos operacionais com confiabilidade técnica (Souza et al.,
2016). Diferentes métodos de tratamento sdo utilizados para modificar as aguas residuais na industria

de lavagem antes de serem langadas. A complexidade do processo pode variar de acordo com 0

13
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tamanho da instalacdo, volume de efluente gerado, qualidade da agua fornecida, produtos quimicos
consumidos, tipo de material lavado e as especificidades de requisitos nacionais e locais da legislacéo
(Rampelotto, 2020).

Os processos de tratamento mais comuns sao 0s primarios, que permitem a remocao de solidos
em suspensao, empregando processo fisico-quimico como coagulacdo-floculacdo (Buss et al., 2015).
Os tratamentos secundarios envolvem processos bioldgicos, como reatores biolégicos (Marcelino,
2013) ou sistemas de lodo ativado (Ribeiro; Corréa, 2013), e oxidacdo de matéria organica, como em
processos de foto-oxidacao catalitica (Lenhard et al., 2014) e reacdo de Fenton (Campos; Brito,
2014). Um outro processo de tratamento fisico-quimico que vem recebendo atencéo é a filtracdo por
adsorcdo (Rampelotto, 2020).

A adsorc¢do consiste na adesdo de moléculas em uma superficie adsorvente. Podendo sofrer
influéncia da temperatura, tempo de detencdo hidraulica, pH do meio, concentracdo de adsorvente e
granulometria do mesmo (Almagro; Rocha, 2015).

Busca-se atualmente métodos de aplicacdo de baixo custo como alternativa ao tradicional
adsorvente utilizado, o carvdo ativado. Estudos recentes apontam a biomassa extraida do coco verde
como um material substituto eficiente na adsorgédo de contaminantes em efluentes (Melani; Stroher;
Stroher, 2021).

2.4. Coco verde

A espécie Cocus nucifera L., pertencente a familia Arecaceae (Palmae), compreende diversas
variedades, sendo as mais relevantes a Cocos nucifera var. typica, conhecida no Brasil como
“Gigante”, Cocos nucifera var. nana, chamada de “Ana”, além do hibrido resultante do cruzamento
entre essas espécies. O fruto do coqueiro, conhecido como coco verde, ele é constituido da seguinte
forma: epicarpo ou exocarpo, parte externa, seguido de um mesocarpo, regido fibrosa, endocarpo,
regido rigida, copra, polpa, embrido e agua de coco, como pode ser observado na Figura 1 (Miguel,
2021; SEBRAE, 2016).
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Figura 1 - Estrutura do coco verde
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Fonte: EucaBras, 2023.

A producdo mundial de coco em 2021 foi estimada de 62,9 milhGes de toneladas, com maior
concentragdo em trés paises, Indonésia, Filipinas e india, com 74,1% da producdo (Brainer, 2021;
Medeiros, 2023). O Brasil é o quinto maior produtor, sua faixa litordanea do Nordeste e parte da regido
Norte concentra cerca de 70% da producdo nacional (Medeiros, 2023; Silva, 2021).

Uma questdo de grande preocupacdo nesse setor esta relacionada aos residuos produzidos. A
casca, que constitui cerca de 80 a 85% do peso total do fruto, € dificil de decomposi¢do, no minimo
oito anos para biodegradacdo completa, e acaba ndo possuindo valor comercial, sendo frequentemente
descartada em aterros sanitarios nos grandes centros urbanos (Miguel, 2021).

Em contrapartida, esse residuo de coco apresenta grande potencial para diferentes aplicacbes
no mercado, como uso em confec¢des de pisos, fios, cordas, entre outros, sendo também utilizado em
materiais compdsitos, desde que sua superficie passe por modificacdo quimica, uma vez que possui
baixo teor de celulose e alto teor de lignina e hemicelulose (Moreira; Seo, 2020). Outra caracteristica
desse material é seu elevado teor de carbono, o que favorece a obtencédo de carvao, que pode ser usado
como agente adsorvente em diversas aplicacOes (Silva et al., 2021).

A fibra de coco apresenta poder calorifico superior (PCS) em torno de 5.447,38 kcal/kg, sendo
composto por 48,23% de carbono; 5,23% de hidrogénio; 33,19% de oxigénio; 2,98% de nitrogénio;
0,12% de enxofre e 10,25% de outros elementos (Silva et al., 2021).

As caracteristicas da superficie da fibra sdo importantes para a eficiéncia na adsor¢do. Quando

tratada quimicamente, a fibra de coco melhora sua capacidade adsortiva removendo lignina,
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hemicelulose e outros compostos da fibra de coco, deixando a celulose em maior quantidade e sua
estrutura porosa melhorada (Nguyet et al., 2020). Assim, a fibra de coco pode ser usada em processos
de adsorc¢do tanto em sua forma de carvéo ativado, quanto em sua forma de fibra quimicamente tratada.

A fibra de coco tem sido empregada em varias aplicacbes relacionadas ao processo de
adsorcdo, sendo amplamente utilizada no tratamento de agua. Ela desempenha um papel crucial na
remocao de metais pesados, agrotoxicos, hidrocarbonetos derivados do petréleo, matéria organica e
outros contaminantes. Além de ser utilizada como material principal para o processo de adsorcao, a
fibra de coco também € empregada para aumentar a capacidade de adsor¢do de outros materiais,

potencializando sua eficacia (Miguel, 2021).

2.4.1. Processo de adsorcéo

A adsor¢do é um fenbmeno fisico-quimico de retirada de substancias indesejadas de
determinado meio através de um solido adsorvente (Melani; Stroher; Stréher, 2021).

Existem dois tipos de adsorcdo, a adsor¢do quimica (quimissorcdo) que envolve reacoes
quimicas entre o adsorbato e o adsorvente atraves da transferéncia de elétrons. Ja a adsorcdo fisica
(fisissor¢do) que envolve forcas de Van der Waals, ocorrendo em qualquer sistema solido-gas a
mesma temperatura e sdo compativeis ao efeito de liquefacdo e condensacdo dos gases (Silva et al.,
2021).

O tipo de adsorvente utilizado no processo de adsorcdo pode afetar a relacdo adsorbato-
adsorvente, bem como o seu modo de preparo e ativagdo, que vai condicionar os tipos de grupos
funcionais presentes na superficie (Morais, 2014). No que diz respeito a tratamento de efluentes, a
adsorcdo é o método de maior aplicacdo industrial atualmente, isso se deve ao seu baixo custo,
facilidade de operacéo, flexibilidade e simplicidade do processo, quando comparada a outras técnicas
(Silva, 2021).

Estudos apontam resultados relevantes no uso de bioadsorventes a base coco na remocéo de
metais de agua (Nascimento, 2021), remoc¢do de corantes da &gua (Freitas; Souza junior, 2022),
remocgdo de anions inorgénicos de agua (Anirudhan; Rijith; Divya, 2009), remo¢do de compostos
fenolicos poluentes da agua (Nogueira et al., 2007), remocéo de radionuclideos da agua (Ferreira,
2014), entre outras aplicagdes (Gongalves et al., 2019; Miguel, 2021), demonstrando a versatilidade

do material (Bhatnagar et al., 2010).
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3. JUSTIFICATIVA

Com o crescimento industrial nas ultimas décadas houve o aumento de residuos produzidos,
estes, por sua vez, se nao tratados e dispostos corretamente, podem causar serios problemas
ambientais (Vaz et al., 2010).

As lavanderias industriais consomem grande volume de agua, paralelo a isso, 0 aumento do
custo da &gua tratada, bem como os rigorosos critérios de descarte de efluentes tém sido um grande
incentivo para o reaproveitamento dos rejeitos liquidos, tornado um grande desafio o tratamento destes
(Porto; Schoenhals, 2013). Politicas e regulamentos ambientais sofreram alterac6es tanto nacional,
quanto internacionalmente, principalmente nas Gltimas trés décadas. Os valores limites dos parametros
controlados foram reajustados a fim de proteger o meio ambiente (Porto; Schoenhals, 2013). Por isso,
é importante ficar atento as mudancas de legislacdo, para garantir o cumprimento das normas
corretamente.

A industria téxtil possui uma variedade de matéria prima e processos de producdo, o que
dificulta a caracterizacdo dos efluentes. Desta forma, se faz necessario conhecer as caracteristicas dos
efluentes individuais para identificar os agentes poluidores e propor um sistema de tratamento eficaz

viavel, ¢ Agua, qu Agu uso.
e viavel, tanto para a agua de lancamento em corpos d’agua, quanto para a agua de reuso

4. OBJETIVOS

4.1. Geral

Avaliar o potencial do uso das fibras e carvao provenientes do coco verde (Cocus nucifera L.)
como sistema de adsorcédo no tratamento de efluentes de uma lavanderia industrial, visando a remocéo

eficiente de poluentes presentes nos efluentes.

4.2. Especificos
v'Caracterizar os efluentes liquidos da lavanderia industrial em estudo quanto a composicao
quimica, concentracao de poluentes e caracteristicas fisico-quimicas;
v'Elaborar um sistema de filtros usando coco desidratado e carvado de coco queimado em caldeira
para fins de tratamento de efluentes;
v/ Caracterizar os sistemas elaborados por meio das suas propriedades fisicas: estrutura, densidade

do leito, porosidade efetiva e compactagéo;
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v'Avaliar o poder de adsorcdo em escala de laboratério do sistema de filtros desenhado.
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RESUMO

Objetivo: Este estudo investiga a reutilizacéo de residuos de caldeira e fibras de coco desidratadas como material
adsorvente para a reducdo da turbidez de efluentes de lavanderias hospitalares, visando contribuir para a
sustentabilidade e a economia circular.

Referencial Teorico: A pesquisa baseia-se nos principios do desenvolvimento sustentavel e nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentivel (ODS) 6 (Agua Potavel e Saneamento), 7 (Energia Acessivel e Limpa) e 12
(Consumo e Producdo Responsaveis). Além disso, explora tecnologias de tratamento de efluentes e a valorizacéo
de residuos industriais para mitiga¢do ambiental.

Meétodo: O estudo foi realizado em uma lavanderia industrial hospitalar em Sdo Luis — MA. O efluente coletado
foi caracterizado por andlises fisico-quimicas e submetido a dois sistemas de filtragdo contendo residuos de
caldeira e fibras de coco desidratadas. Os materiais adsorventes foram analisados por espectroscopia FTIR, nimero
de iodo e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Resultados e Discusséo: O residuo de caldeira demonstrou maior eficiéncia na reducgdo da turbidez do efluente,
atingindo uma remogdo de 96,15% ap6s 60 minutos de filtracdo. Ja a fibra de coco apresentou menor eficiéncia,
com redugdo méxima de 44,9% da turbidez. Apesar da capacidade adsorvente inferior ao carvéo ativado comercial,
ambos os materiais demonstraram viabilidade para uso parcial na remog&o de turbidez.

ImplicacBes da Pesquisa: O estudo apresenta uma alternativa de baixo custo para o tratamento de efluentes,
promovendo a reutilizagdo de residuos industriais e contribuindo para préaticas de economia circular.

Originalidade/Valor: A pesquisa propde uma abordagem inovadora ao transformar residuos de caldeira em um
insumo Util para o tratamento de aguas, alinhando-se aos ODS e reduzindo impactos ambientais.

Palavras-chave: Adsorcéo, Efluentes Industriais, Sustentabilidade, Economia Circular, Recursos Hidricos.

! Programa de P6s-Graduagédo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Universidade Federal do Maranh&o, Séo
Luis, Maranhdo, Brasil. E-mail: luzidelma.rocha@discente.ufma.br

Orcid: https://orcid.org/0009-0005-6339-6561

2 Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Universidade Federal do Maranhéo, Sdo
Luis, Maranhdo, Brasil. E-mail: jennifer.arouche@hotmail.com

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-4910-3548

3 Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal do Maranhdo, S&o Luis, Maranhdo, Brasil. E-
mail: coelho.paulo@ufma.br

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-2669-7929

4 Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal do Maranhdo, S&o Luis, Maranhdo, Brasil. E-
mail: dianacanohiguita@gmail.com

Orcid: https://orcid.org/0000-0002-3948-7317

5 Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal do Maranh&o, Sdo Luis, Maranhdo, Brasil. E-
mail: romildo.sampaio@ufma.br

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-1549-0826

® Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Universidade Federal do Maranhéo, Sdo
Luis, Maranhdo, Brasil. E-mail: harvey.villa@ufma.br

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-2394-4939

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.XX.n.X | p.X-XX | e0xxx | 202X.

24


mailto:luzidelma.rocha@discente.ufma.br
https://orcid.org/0009-0005-6339-6561
mailto:jennifer.arouche@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0003-4910-3548
mailto:coelho.paulo@ufma.br
https://orcid.org/0000-0003-2669-7929
mailto:dianacanohiguita@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-3948-7317
mailto:romildo.sampaio@ufma.br
https://orcid.org/0000-0003-1549-0826
mailto:harvey.villa@ufma.br
https://orcid.org/0000-0003-2394-4939

T

Titulo Principal

EVALUATION OF THE POTENTIAL OF BOILER WASTE AND DEHYDRATED
COCONUT FIBERS AS FILTERING SYSTEMS FOR HOSPITAL LAUNDRY
EFFLUENTS

ABSTRACT

Obijective: The present study evaluated the effectiveness of boiler residue and coconut fiber as adsorbent materials
for the treatment of effluents from an industrial hospital laundry.

Theoretical Framework: The research addresses the environmental impacts caused by the inadequate disposal of
industrial laundry effluents, highlighting the need for accessible and efficient technologies for their treatment.
Adsorption is presented as a promising alternative, considering the potential of residual materials for contaminant
removal.

Method: The study was carried out in a hospital laundry located in Sdo Luis, MA. The collected effluent was
characterized by physical-chemical analysis and submitted to a filtration system containing boiler residue and
coconut fibers. The adsorbent materials were evaluated for their adsorption capacity by means of FTIR
spectroscopy, iodine number and scanning electron microscopy (SEM).

Results and Discussion: The boiler residue demonstrated greater efficiency in reducing effluent turbidity,
reaching a removal of 96.15% after 60 minutes of filtration. Coconut fiber, on the other hand, showed lower
efficiency, with a maximum reduction of 44.9% in turbidity. Despite the lower adsorbent capacity than commercial
activated carbon, both materials demonstrated viability for partial use in turbidity removal.

Research Implications: The study suggests the reuse of industrial waste as a sustainable and economically viable
alternative for the treatment of liquid effluents, promoting circular economy practices.

Originality/Value: The research contributes to the valorization of boiler waste and coconut fiber, demonstrating
their potential as adsorbents in filtration processes, reducing environmental impacts and adding value to discarded
materials.

Keywords: Adsorption, Industrial Effluents, Sustainability, Circular Economy, Water Resources.

EVALUACION DEL POTENCIAL DE RESIDUOS DE CALDERA Y FIBRAS DE
COCO DESHIDRATADAS COMO SISTEMAS DE FILTRACION PARA
EFLUENTES DE LAVANDERIA HOSPITALARIA

RESUMEN

Obijetivo: O presente estudo avaliou a eficacia do residuo de caldeira proveniente da queima de coco e da fibra de
coco como materiais adsorventes para o tratamento de efluentes de uma lavanderia industrial hospitalar.

Marco Teorico: La investigacion aborda los impactos ambientales ocasionados por la disposicién inadecuada de
efluentes de lavanderias industriales, destacando la necesidad de tecnologias accesibles y eficientes para su
tratamiento. La adsorcién se presenta como una alternativa prometedora, considerando el potencial de los
materiales residuales para la eliminacion de contaminantes.

Método: El estudio se realiz6 en una lavanderia hospitalaria ubicada en Sdo Luis — MA. El efluente colectado fue
caracterizado mediante analisis fisico-quimico y sometido a un sistema de filtracién conteniendo residuo de caldera
y fibra de coco. Los materiales adsorbentes fueron evaluados en cuanto a su capacidad de adsorcién mediante
espectroscopia FTIR, nimero de yodo y microscopia electrénica de barrido (SEM).

Resultados y discusién: El residuo de caldera demostr6 mayor eficiencia en la reduccion de la turbidez del
efluente, alcanzando una remocion del 96,15% después de 60 minutos de filtracion. La fibra de coco, por otro lado,
mostré una menor eficiencia, con una reduccion maxima del 44,9% en la turbidez. A pesar de la menor capacidad
adsorbente que el carbon activado comercial, ambos materiales demostraron viabilidad para su uso parcial en la
eliminacion de la turbidez.

Implicaciones de la investigacion: El estudio propone la reutilizacion de residuos industriales como una
alternativa sostenible y econdmicamente viable para el tratamiento de efluentes liquidos, promoviendo précticas
de economia circular.

Originalidad/Valor: La investigacion contribuye a la valorizacion de los residuos de calderas y de la fibra de
coco, demostrando su potencial como adsorbentes en procesos de filtracion, reduciendo los impactos ambientales
y agregando valor a los materiales descartados.
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1 INTRODUCAO

O setor de lavanderias industriais tem crescido significativamente nos Gltimos anos.
Segundo Rampelotto (2020), este setor apresenta crescimento de 25% ao ano, com uma
estimativa de 9.500 lavanderias em atividade no pais, sendo 2.100 do segmento industrial. Nos
processos das lavanderias industriais sdo realizadas diversas atividades, como por exemplo:
enxagues iniciais e intermediarios, umectacdo, pré-lavagem, lavagem, alvejamento, acidulacéo,
amaciamento, desengomagem, secagem, centrifugacdo, passamento, embalagem, conserto da
peca de roupa e acabamento (Souza et al., 2016; Souza et al., 2019).

As lavanderias industriais sdo uma das maiores consumidoras de 4agua,
consequentemente geram quantidades significativas de efluentes liquidos, sendo responsaveis
por aproximadamente 10% da geracdo de efluentes municipais (Melian et al., 2023). Tais
efluentes apresentam forte coloracdo devido a presenca de corantes que ndo fixam
adequadamente as fibras, compostos organicos como aminas, dextrinas, gomas, graxas,
pectinas, alcoois, acido acético, sabdes e detergentes, além de compostos inorganicos como
hidréxido de sodio, carbonato, sulfato e cloreto que alteram os valores de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Solidos em Suspensdo Totais
(SST) e reduzem concentracdes de Oxigénio Dissolvido (OD), interferindo a biota aquética
(Queiroz et al., 2016). Outro problema atrelado a essa atividade € a eutrofizacdo, que causa a
morte dos seres aerdbios, favorecendo o aumento da quantidade de bactérias anaerdbias no
ambiente aquatico intensificando sua degradacdo através da producédo de compostos toxicos e
prejudiciais ao meio ambiente como, metano, acido sulfarico e amdnia (Zoroufchi Benis et al.,
2021).

A fim de inibir préaticas poluidoras, sdo estabelecidos normas e regulamentos para o
controle e tratamento de efluentes com a finalidade de que os residuos da industria passem por
um rigoroso processo de tratamento antes de serem devolvidos ao meio ambiente ou sistemas
de captacao de efluentes (Cunha et al., 2019).

O tratamento de efluentes consiste basicamente na aplicagdo de técnicas para atingir
eficiéncia de remocéo de poluentes e reduzir custos operacionais com confiabilidade técnica

(Souza et al., 2019). Diferentes métodos de tratamento sdo utilizados para modificar as aguas
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residuais na industria de lavagem antes de serem langadas. A complexidade do processo pode
variar de acordo com o tamanho da instalacdo, volume de efluente gerado, qualidade da agua
fornecida, produtos quimicos consumidos, tipo de material lavado e as especificidades de
requisitos nacionais e locais da legislacdo (Rampelotto, 2020).

Os processos de tratamento aplicados em efluentes industriais podem ser classificados
em fisicos, quimicos e biologicos. O tratamento fisico, ou tratamento primario, consiste na
utilizacdo de fendbmenos fisicos para retirada de particulas como sélidos grosseiros, sélidos
suspensos e separacgdo de liquidos imisciveis. As operacdes unitarias envolvidas nessa etapa sao
filtracdo, floculacdo e sedimentacdo. No tratamento secundario, normalmente sdo empregadas
reacOes quimicas para melhorar a qualidade da agua residual. O ajuste de pH é realizado nesse
tipo de tratamento. J& os processos bioldgicos sdo utilizados para remogdo de compostos
organicos no efluente liquido e tem como objetivo decompor substancias poluentes em produtos
estaveis, atraves de reacbes bioguimicas de microrganismos (Amelio et al., 2014; Furtado et
al., 2020).

E valido lembrar que 0 método empregado para tratar a agua residual depende muito
das caracteristicas do efluente. Um método que vem sendo estudado e utilizado para tratar
efluente téxtil na remocéo de corantes é a adsorcao, que se mostra altamente eficiente, de facil
manipulacdo e baixo custo, frente aos processos ja mencionados (Brigida et al., 2010). A técnica
de adsorcdo consiste no acimulo de substancias na interface, entre duas fases, tais como solido-
liquido e sdlido-gas. A substancia que é adsorvida é chamada de adsorbato e o sélido onde
ocorre a adsor¢do € chamado de adsorvente (Dor et al., 2025). A adsor¢do pode sofrer influéncia
da temperatura, tempo de detencdo hidraulica, pH do meio, concentracdo de adsorvente e
granulometria dele (Boumghar et al., 2020). Os adsorventes sélidos podem ser oriundos de
diferentes materiais como biomassa, natural, sintético, rejeito agricola, rejeito industrial. No
entanto, devem apresentar principalmente a capacidade de retengéo, ser termicamente estavel,
ndo ocasionar reagdes indesejaveis e ser economicamente viavel (Freitas & Janior, 2022).

Estudos recentes apontam a biomassa extraida do coco verde como um material
substituto eficiente na adsorgédo de contaminantes em efluentes (Melani et al., 2021). A espécie
Cocus nucifera L., pertencente a familia Arecaceae (Palmae), compreende diversas variedades,
sendo as mais relevantes a Cocos nucifera var. typica, conhecida no Brasil como “Gigante”,
Cocos nucifera var. nana, chamada de “Ana”, além do hibrido resultante do cruzamento entre
essas espécies (SEBRAE, 2016). O fruto do coqueiro, conhecido como coco verde, constitui
cerca de 80 a 85% do peso total do fruto, apresenta poder calorifico superior (PCS) em torno
de 5.447,38 kcal/kg, sendo composto por 48,23% de carbono; 5,23% de hidrogénio; 33,19% de
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oxigénio; 2,98% de nitrogénio; 0,12% de enxofre e 10,25% de outros elementos (Silva et al.,
2013), tem sido empregado como substituto da lenha como combustivel em caldeiras, substrato
agricola, isolamento térmico, artesanato e material adsorvente (Kumar et al., 2024,
Wonorahardjo et al., 2018).

No entanto, devido ao alto teor de umidade presente no mesocarpo, cerca de 85%, 0
material precisa passar por uma etapa de secagem para melhor aproveitamento em sua
utilizacdo posterior (Akhoundi et al., 2022). Desta forma, faz-se necessario um pré-tratamento
inicial para sua aplicagcdo com o intuito de incrementar o tempo de vida Util e sua posterior
reutilizacdo. Assim, o presente artigo tem por objeto avaliar a eficacia do residuo de caldeira e
fibras de coco desidratadas como materiais adsorventes para tratamento de efluentes de uma

lavanderia industrial.

2 METODOLOGIA

2.1 LOCAL DA PESQUISA

Neste estudo foram empregados residuos de caldeira (RC), fibras de coco desidratadas
(FC) e efluente de uma lavanderia industrial hospitalar situada na zona industrial de Sdo Luis,
Estado do Maranh&o. As analises dos materiais adsorventes foram realizadas em laboratorios
do Departamento de Engenharia Quimica — Centro de Ciéncias Exata e Tecnologia da

Universidade Federal do Maranh3o.

2.2 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O efluente foi coletado em trés pontos diferentes da estacdo de tratamento (ETE) da
lavanderia industrial, os quais foram identificados como: Lagoa, Entrada da Lagoa e Saida da
Lagoa. A estacdo de tratamento tem uma capacidade para tratamento de 372 m®/dia. Este
efluente é composto principalmente de residuos do ciclo de lavagem (detergente acido,
alvejante, detergente alcalino) junto com matéria organica. Assim, amostras do efluente foram
coletadas durante o periodo chuvoso, no inicio do ano de 2023, dividido em trés campanhas, a
primeira em 14 de abril, a segunda em 28 de abril e a terceira em 12 de maio. Todas as amostras
foram sobmetidas a analises de pH (Método 4500 H); temperatura (Método 2550 B), turbidez
(Método 2130 B), cor aparente (Método 2120 B), condutividade (Método 2510 B) Demanda
Bioquimica de Oxigénio (Método 5210 B), coliformes totais (Método 9222 B), nitrogénio total
(Método 4500NC) e nitrogénio amoniacal (Método 4500NH3D), coforme métodos descritos
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no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW), 23° edicao
(APHA, 2023).

2.3 CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS ADSORVENTES

Amostras do Residuo da Caldeira (RC) e fibras de coco (FC) foram pulverizadas e
padronizada conforme norma ABNT NBR 11834:1991 (ABNT, 1991a) e, posteriormente
submetidas a anélises de:

2.3.1 Determinagdo do nimero de iodo

A determinacdo do numero de iodo foi realizada conforme o procedimento experimental
descrito pela ABNT NBR 12073: 1991 (ABNT, 1991b) e adaptado de Lucena (2018).

2.3.2 Determinacao de Grupos de Superficie pelo Método de Boehm

As concentracBes relativas dos diferentes grupos funcionais de superficie foram
determinadas pelo método de Boehm (Boehm, 1994), no qual amostras de RC e FC foram
mantidas em contato com solucdes aquosas de NaHCOs , NaOH, CHz CH2 ONa ou Na2 CO3
por 72 h em temperatura ambiente. Aliquotas da fase liquida de cada sistema séo, entdo,
tituladas com HCI 0,1 mol/L.

2.3.3 Determinacdo do Ponto de Carga Zero (PC2)

Amostras de RC e FC foram submetidas a diferentes pontos de titulacéo
potenciomeétricas a fim de definir curvas de adsorcdes iguais de H+ e OH-. A andlise foi baseada
nas metodologias descritas por Lucena (2018) e Pérez, Campos e Teixeira (2017) com
alteracdes.

2.3.4 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Foram determinados os grupos funcionais pelo método de FTIR empregando um
espectrofotometro IR (modelo IR-Prestige 21, Shimadzu, Japdo), sendo cada amostra
homogeneizada com o reagente analito de brometo de potassio (KBr) e, os espectros de
transmitancia na regido do infravermelho obtidos no comprimento de onda compreendido de
4000 a 400 cm™*, com resolucéo de 4cm™ e 40.

5.4.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A estrutura superficial do RC e FC foi estudada por meio de imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura (MEV). O equipamento utilizado foi um microscopio
eletronico de varredura (modelo TM3030, Hitachi, Japdo), operando com tensdo de aceleracdo
de 15 kV.

2.4 ENSAIO DE FILTRACAO COM RC E FC
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Para realizacdo dos ensaios de filtracdo foi utilizado um equipamento de filtracdo
continua e de mddulos varidveis como observado na Figura 1. Neste, utilizou-se uma coluna
preenchida com residuos de caldeira Coluna 1) e uma coluna preenchida com fibra de coco
(Coluna 2), as colunas apresentavam comprimento de 1 metro e 10 cm de diametro. Para
avaliacdo do poder adsorvente de cada material, o efluente coletado foi bombeado para o filtro
em fluxo continuo de forma individual.

Figura 1
Sistema de filtracao utilizado nos ensaios de adsor¢éo

S B 2 = . =
L ..ll.ll.-nnv:n.
L R e a rar s
L LIS W A . Y.

Fonte: autores (2024).

A vazdo de operacdo utilizada foi de 30 L/h, onde aliquotas foram coletadas nos tempos
de 0, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90 e 120 minutos a fim de avaliar as altera¢des de pH e turbidez
durante o processo de filtracdo. Tais parametros foram aferidos através dos equipamentos
pHmetro (modelo AT355, Alfakit, Brasil) e turbidimetro de bancada (modelo 1I/C, Alfakit,
Brasil).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DA LAVANDERIA INDUSTRIAL
As andlises de caracterizacdo do efluente utilizado foram realizadas seguindo o0s
procedimentos disponiveis na literatura, com equipamentos devidamente calibrados e solucGes

padronizadas, a fim de minimizar possiveis erros durante as andlises. Assim, a Tabela 1
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apresenta os resultados obtidos das analises de caracterizagcdo do efluente realizadas durante as

trés campanhas.

Tabela 1

Resultados da caracterizacao do efluente nas diferentes campanhas.

Ponto Temperatura Valores dos parametros Metodo de
de de coleta Parametro Referéncia
; 1ra 2da 3ra SMEWW
coleta *C) campanha campanha campanha  23th ed.
Condutividade
[us/cm] 205 371 196,7 2510 B
pH 6,77 7,62 7,50 4500 H
Turbidez [NTU] 31,7 27,7 351 2130 B
Cor [mg/L PCo] 140 80 90 2120
Coliformes Totais 105 13 4
Lagoa 34,1+4,2 [UFC/100mL] >2-10 >6,4-10 >9,7-10 9222 B
DBO [mg/L] 59,6 41,8 45,6 5210 B
Nitrogénio Total -, 3,19 9,60 4500 N C
[mg/L]
Nitrogénio
Amoniacal [mg/L] 1,17 1,91 7,06 4500 NH3D
Condutividade 207 345 200 2510 B
[us/cm]
pH 9,10 9,77 9,93 4500 H
Turbidez [NTU] 26,0 19,4 35,6 2130 B
Cor [mg/L Pt/Co] 60 50 140 2120
Entrada Coliformes Totais 1 na 1n5
da lagoa 40,945,0 [UFC/100mL] 9-10 0 >2-10 9222 B
DBO [mg/L] 85,5 25 4 46,8 5210 B
Nitrogeénio Total -, 15 1,08 6,38 4500 N C
[mg/L]
Nitrogénio
Amoniacal [mg/L] 0,43 0,65 2,97 4500 NH3D
Condutividade 216 298 228 2510 B
[us/cm]
pH 7,22 7,54 7,19 4500 H
Turbidez [NTU] 26,1 26,7 94,4 2130 B
Cor [mg/LPtCo] 100 120 220 2120
Saida da Coliformes Totais 105 1 105
lagoa 33,2+2,3 [UFC/100mL] >2-10 >9-10 >2-10 9222 B
DBO [mg/L] 50,8 38,2 52,1 5210 B
Nitrogénio Total - 4, 7,46 24,30 4500 N C
[mg/L]
Nitrogenio 1,00 6.70 19,80 4500 NH3D

Amoniacal [mg/L]
12 campanha: 14 de abril de 2023; 2% campanha em 28 de abril 2023; 3" campanha: 12 de maio 2023.

Os resultados mostram que o efluente da lavanderia apresenta variagbes em algumas

propriedades em funcéo do ponto de coleta. A entrada do efluente é o ponto onde o efluente
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proveniente do ciclo de lavagem chega até a lagoa, e a saida € o ponto por onde o efluente da
lagoa passa por um processo de decantacdo para posterior envio a rede municipal. Pode-se
observar que a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) da saida apresenta valor superior ao da
entrada, sugerindo que o método de tratamento atual ndo est4 cumprindo com o seu objetivo,
portanto, € essencial avaliar e implementar métodos de tratamento mais eficazes, como
processos oxidativos avangados ou sistemas de lodos ativados, para garantir que o efluente final
atenda aos parametros de qualidade exigidos pela legislacdo ambiental (Souza et al., 2019).

Segundo Furtado et al., (2020) e Lopes et al., (2019) a carga organica do efluente
estudado é a maior responsavel pela alteracdo da qualidade do efluente, interferindo diretamente
na demanda bioquimica de oxigénio. O aumento significativo nos valores obtidos, podem estar
associados a disposi¢do do efluente, considerando que a caixa equalizadora, onde foi realizada
a coleta do efluente tratado, fica a céu aberto, com chances de cair mais sujidades dentro dela,
consequentemente, elevando também valores de solidos suspensos, turbidez e
condutividade. Outros estudos indicam que efluentes de lavanderias industriais podem
apresentar uma DBO de 2 a 5 vezes maior que a dos esgotos domésticos, devido a presenca de
fibras de tecidos, tensoativos, 6leos e graxas, corantes e outros produtos utilizados no processo
de lavagem. Esses componentes aumentam a carga organica e a quantidade de sélidos suspensos
no efluente, dificultando o tratamento e elevando os valores de DBO na saida do sistema de
tratamento (Buss et al., 2015).

Considerando a datas das coletas, o incremento dos valores dos resultados da 3"
campanha mostram que a lagoa tende a estabilizar no periodo de menor chuva, comparado aos
resultados da 1™ e 2% campanha, sendo estes meses 0s mais chuvosos. Assim, parametros como
cor, turbidez, nitrogénio total e amoniacal apresentaram maiores valores devido a concentracdo
de matéria orgénica e proliferacdo de cianobactérias na lagoa neste periodo, principalmente na
saida da lagoa onde hd o decantador. A proliferacdo de cianobactérias em efluentes de
lavanderias industriais esta associada ao aporte excessivo de nutrientes, especialmente fésforo
e nitrogénio, presentes nos detergentes e produtos quimicos utilizados nos processos de
lavagem. Esses nutrientes, quando lancados sem tratamento adequado, podem promover o
crescimento acelerado de cianobactérias, levando a eutrofizagédo dos corpos hidricos receptores.
Estudos indicam que o lancamento de efluentes sem tratamento adequado gera uma série de
perturbacdes no corpo hidrico, contribuindo para a eutrofizacdo (Barbosa & Cirilo, 2015;

Igwaran et al., 2024).

3.2 CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE CALDEIRA
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3.2.1 Determinacéo do namero de iodo
A Tabela 2 apresenta os valores para 0 nimero de iodo encontrados para o residuo de

caldeira e fibras de coco desidratadas.

Tabela 2

Valores do numero de iodo para dos materiais adsorventes.

Massa V_olume N° lodo Normalidade do N° lodo
Titulado

Material ) ' | :
(mg) (ml) (sem corregdo)  Filtrado Residual — (mgl%.g™t)

RC 1,0008+0,0007  31,36+1,00 264,00+25,16 0,0566+0,0018 250,96+23,92
FC 1,0036+0,0008  36,53+0,40 136,52+10,51 0,0659+0,0007 129,77+9,99

Como pode ser observado, os valores médios do indice de iodo encontrado para RC e
FC foram de 250,96+23,92 mgl?.g? e 129,7749,99 mgl>.g?, respectivamente. Ambos os
valores se encontram inferiores em relacdo ao nimero de iodo considerado ideal para o carvédo
ativado comercial, o qual deve ser superior a 600 mgl®.g™* (ABNT, 1991b). Tal fato pode ser
atribuido ao caso de que os materiais utilizados ndo passaram por processos de ativacgdo fisica
ou quimica (Fischer et al., 2019; Zhou et al., 2014). Desta forma, considerando que o nimero
de iodo indica a quantidade de microporos do material e mesmo os valores sendo baixos
comparado aos produtos comerciais, ambos 0s materiais tornassem promissores para
prospeccdo como sistemas filtrantes, visto que ndo ha custo com obtencdo e pré-tratamento do
material.
3.2.2 Determinacéo de grupos de superficie pelo método de Boehm

Os resultados encontrados nas amostras mostraram que 0s grupos predominantes de
superficie sdo os acidos. Estes dados podem ser verificados na Tabela 3.
Tabela 3
Resultado das analises realizadas pelo método de Boehm*.

Grupos acidos

Grupos bésicos

Material (MEg/g) Grupos carboxilicos  Grupos fenolicos Grupos lactdnicos
(mEg/g) (mEq/g) (mEq/g)
RC 0,06 0,5 2 2,45
FC 0,05 0,8 3,25 1

Estudos similares como o realizado por de Araujo et al., (2018) reforcam essa tendéncia
do RC e FC em apresentar uma maior quantidade de grupos funcionais acidos em relacéo aos
béasicos. Alguns trabalhos reforgam essa tendéncia de as fibras do coco in natura apresentar uma
maior quantidade de grupos funcionais acidos (Zhou et al., 2014). Materiais com propriedades
superficiais acidas possuem melhor desempenho em troca catidnica, favorecendo assim a

adsorcéo de espécies idnicas de aluminio e ferro (Boehm, 1994).
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3.2.3 Determinacéo do Ponto de Carga Zero (PCZ2)

A Figura 2 mostra os valores do ponto de carga zero para 0s materiais adsorventes,
sendo encontrado um valor de PCZ=2,06 para 0 RC e PCZ=6,02 para o FC. Estes valores
indicam um pH &cido para ambos os materiais, corroborando a predominancia de grupos acidos
presentes na superficie destes. Este resultado pode ser atribuido a fonte de obtencdo do RC e
FC ja que os gases de combustdo gerados na caldeira e do ar desencante tendem a ser de grupos
acidos (NOx e SOx) (Boumghar et al., 2020), comparado a outros materiais similares pré-

tratados em condicGes controladas (Bernal et al., 2017; Lucena, 2018).

Figura 2
Ponto de carga zero para os materiais adsorventes, residuo de caldeira (o) e fibras de coco
desidrat
adas (A).
25 T
®
2 [ -
1.5 -
.
1 [ -
0.5+ A P i
r » A
o 0
< A
050 ® i
b A -
A5 ® .
2 i
A
2.5 '
2 4 6 8 10 12 14
PHinicial

3.2.4 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A Figura 3 apresenta aos grupos funcionais presentes nas amostras adsorventes de RC.
Como observado na figura ambos os materiais apresentaram picos na regido de 3500 cm™ a
3000 cmt, tal caracteristica refere-se a vibragdo de estiramento OH, tipica de fibras naturais,
devido a presenca da hidroxila na celulose e na hemicelulose. A presenca de picos associados
as fibras naturais no RC sugere que ndo houve a carbonizacdo completa do material. O pico de
vibragdo préximo a 2920 cm esta relacionado a vibragdo simétrica do C—H, que se relaciona
aos grupos metileno e metila, ja ndo e possivel observar essa caracteristica no espectro do

Residuo de Carvéo. A presenca de ligacdes C=C sdo sinalizadas pelo valor aproximado de 1630
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cm da estrutura de carbono (Brigida et al., 2010). O pico de aproximadamente 1050 cm™
observado no espectro da fibra de coco é referente as vibragdes tanto do alongamento de C-O
em celulose, hemicelulose e lignina, quanto ao alongamento de CO—C em hemicelulose e
celulose (Freitas & Junior, 2022). Através dos resultados de FTIR pode-se observar que o RC
apresenta menos picos acentuados devido ao tratamento térmico recebido, ocasionando a
ruptura e remocdo do complexo lignina-celulose-hemicelulose. A remocdo de lignina e
hemicelulose ocasiona uma reducéo da cristalinidade e, por consequéncia, promove 0 aumento
da porosidade do material (Freitas & Junior, 2022). Finalmente, ndo foram observados picos de
nenhum mineral, indicando sua aplicacdo como material filtrante para tratamento de efluentes.
Este resultado é similar ao encontrado por Figueredo et al., (2014) para carvfes produzidos a
partir de madeira de eucalipto.

Figura 3

Espectros de FTIR dos materiais adsorventes
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3.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Como pode ser observado na Figura 4, ambos 0s materiais apresentam poros
distribuidos de forma homogénea. Tal caracteristica pode estar associada ao fato de que o RC
passou por um processo de carbonizacao e as fibras de coco por um processo de secagem com
gases de combustdo, favorecendo o surgimento poros intersticiais. Observam-se zonas de

contraste continuo, em escala de microns exibindo uma estrutura porosa formada pela
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montagem de particulas menores devido a evaporacdo de dgua intersticial. Este tipo de estrutura
demonstra uma boa capacidade de absor¢do comparado a materiais ja amplamente utilizados,
como carvdo ativado Adianata et al., (2007), nanoestruturas de carbono de plantas amazonicas
(Jorio et al., 2012) e, carvéo de solo organico (Dor et al., 2025).

Figura 4

Micrografia Eletrénica de Varredura do residuo de caldeira (RC) e fibras de coco desidratadas
(FC) na resolugédo de 100 pum (1000x), 200 pum (500x) e 300 pum (250x).

FC
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3.3 ENSAIO DE FILTRACAO

Os ensaios de filtracdo foram realizados na vazédo de 30 L/s, selecionada como a vazdo
média operacional, ensaios prévios foram realizados nas vazdes de 60 L/s e 120 L/s, mas 0s
resultados obtidos ndo foram tdo satisfatorios. Assim, utilizou-se o efluente coletado na estacéo

de tratamento estudada e o sistema de filtragdo com coluna preenchida com os Residuos de
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Caldeira. Os resultados das caracteristicas do efluente em funcéo do tempo encontrassem na
Tabela 4.

Na tabela se observa uma diminuicdo de 80% da turbidez do efluente ap6s 10 minutos
de filtracdo com o RC, sendo atingido um valor méximo de 96,15% na diminui¢&o da turbidez
apos um tempo de 60 min. Ao analisar o filtro de RC, percebe-se que a eficiéncia se manteve
durante o tempo de estudo de 120 min, mostrando que a biomassa oriunda de uma caldeira tem
uma eficiéncia consideravel para o tratamento de efluentes industriais. J& os ensaios com FC
foi observada uma diminuigéo de 44,9% da turbidez do efluente no tempo de 90min. Por outro
lado, o pH manteve-se na faixa 7,5 a 8,7 quando empregado o RC, e de 9,81 quando empregado
com FC, valores aceitaveis como parametro para lancamento de efluente, segundo o CONAMA
n° 430/2011 (CONAMA, 2011). Comprando os resultados, observa-se um melhor desempenho
do RC em relagdo ao FC, uma vez que durante os ensaios de caracterizacdo da biomassa, o
residuo de caldeira demonstrou melhores caracteristicas absortivas, quando comparado as fibras
de coco desidratadas. Nos estudos de Michelan (2021) e Guanina (2017), com filtro de fibra de
coco misturado com areia, obteve-se eficiéncia méxima de 96% no parametro turbidez.
Tabela 4

Resultados do pH e turbidez do efluente filtrado em uma coluna com RC.

RC FC

Turbidez Turbidez
(NTU) pH (NTU)

0 9,03+0,02 105,0042,23 6,48+0,02 68,10+1,28
10 751001  547+0,13  6,47+0,17  43,63+0,37
15 8,40+0,01 5,42+0,05 6,77+0,05 41,60+0,35
20 8,56+0,05  4,87+0,10  6,96%0,01  40,300,37
30 8,79+0,04 6,40%0,20 8,72+0,04 39,40+0,21
40 8,80+0,04  7,99+0,11  9,56+0,04  38,730,31
50 8,74+0,04 5,09+0,10 9,75%0,02 38,50+0,21
60 8,39+0,04  4,04+0,01  9,80+0,00  38,20+0,21
90 8,14+0,02  4,48+0,05  9,77+0,04  37,500,22
120  8,01x0,02  443+223  9,79+0,02  38,13+0,48

Tempo
(min) pH

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo avaliou a eficiéncia do residuo de caldeira e da fibra de coco como
bioadsorventes na remocao de turbidez de efluentes de lavanderia hospitalar. Os resultados

demonstraram que o residuo de caldeira apresentou melhor desempenho, reduzindo a turbidez
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em até 96,15% apo6s 60 minutos de filtracdo, enquanto a fibra de coco obteve uma remocao
méaxima de 44,9%. A caracterizacdo dos materiais confirmou diferencas estruturais que
influenciaram na capacidade absortiva, sendo o residuo de caldeira mais poroso e, portanto,
mais eficiente na retencdo de particulas. Embora ambos os materiais tenham apresentado
propriedades adsorventes inferiores aos materiais comerciais, sua aplicacdo representa uma
alternativa sustentavel e de baixo custo para o tratamento de efluentes, contribuindo para a
reducdo da poluigdo ambiental. Ressalta-se a importancia inegavel de projetos que envolvem
ciéncia, tecnologia e inovacdo (CT&I) para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente 0 ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), ODS 7 (Energia
Limpa e Acessivel) e ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis). Além disso, a integracdo
de préticas de economia circular, como a reutilizacdo de residuos industriais, promove nao
apenas a sustentabilidade ambiental, mas também a eficiéncia econémica, ampliando a vida til
dos materiais e reduzindo o desperdicio. Portanto, o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras de tratamento de efluentes e a reciclagem de materiais sdo essenciais para mitigar
0S impactos ambientais, garantir a preservacdo dos recursos naturais e promover um
crescimento sustentavel, alinhando-se com os principios dos ODS e contribuindo para um

futuro mais equilibrado e sustentavel.
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7. CONTRIBUICOES ATRELADAS A DISSERTACAO

7.1. Importancia Social

O estudo sobre o uso de residuos de caldeira e fibras de coco desidratadas como sistemas
filtrantes para efluentes de lavanderia hospitalar possui uma significativa importancia social, pois
contribui para a melhoria da qualidade da &gua descartada no meio ambiente. Isso reduz impactos
negativos a saude publica, prevenindo a contaminacdo de corpos hidricos utilizados para
abastecimento e lazer. Além disso, ao propor solucfes sustentaveis para o tratamento de efluentes, o
estudo favorece a conscientizacdo ambiental e incentiva praticas mais responsaveis nas industrias,
incluindo o setor hospitalar. Outro aspecto social relevante é a possibilidade de geracdo de empregos,
uma vez que a utilizacdo desses materiais pode fomentar cadeias produtivas voltadas ao
aproveitamento de residuos organicos e industriais. Assim, 0 projeto ndo apenas promove melhorias
ambientais, mas também incentiva a inclusdo social e o desenvolvimento sustentavel das comunidades

envolvidas.

7.2. Importancia Econémica

A pesquisa apresenta um grande impacto econémico, pois propde um método alternativo e de
baixo custo para o tratamento de efluentes industriais, reduzindo a dependéncia de tecnologias com
valor mais elevado, como carvéo ativado comercial. A utilizacdo de residuos industriais e biomassa
abundante, como a fibra de coco, diminui custos operacionais para as empresas que necessitam tratar
seus efluentes, permitindo a otimizacdo de processos sem comprometer a eficiéncia na remocéo de
contaminantes. Além disso, a aplicacdo desse sistema pode gerar economia ao setor industrial ao evitar
multas ambientais e despesas com descarte inadequado de residuos. Outro beneficio econémico
relevante é a possibilidade de agregar valor a residuos subaproveitados, estimulando novos mercados
para a comercializagdo de filtros sustentiveis. Dessa forma, a pesquisa contribui para a economia
circular, promovendo inovagéo e desenvolvimento tecnoldgico com retorno financeiro para empresas

e comunidades locais.
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7.3.  Importancia Ambiental

Do ponto de vista ambiental, este estudo oferece uma solugédo sustentavel para a mitigacdo da
poluicdo hidrica causada pelo descarte inadequado de efluentes. A reutilizacéo de residuos da caldeira
e fibras de coco como adsorventes reduz significativamente a carga poluente da agua tratada,
minimizando impactos em ecossistemas aquéaticos e evitando processos como a eutrofizacdo. Além
disso, a valorizacdo desses residuos diminui a necessidade de descarte em aterros sanitarios, reduzindo
a emissdo de gases de efeito estufa associados a decomposicdo organica. O projeto também reforca a
importancia da economia circular, reaproveitando materiais que seriam descartados e transformando
0s em solucdes ambientais eficazes. Assim, a pesquisa contribui diretamente para a conservagao dos

recursos naturais, promovendo praticas mais responsaveis e sustentaveis no tratamento de efluentes.

43



