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RESUMO

A industria téxtil € um dos maiores segmento indaissendo também grande geradora de
efluentes complexos e de elevado potencial poluisses efluentes contém elevada carga
organica, cor acentuada e compostos quimicos ®xcohomem e ao meio ambiente. A
complexidade dos rejeitos gerados varia a medida rmpyos processos e novas técnicas
surgem atraves da pesquisa, de acordo com a derdarmamsumo de novos produtos como
tecidos e cartelas de cores. Muitos processogzadibis apenas transferem os poluentes de
uma fase para outra em vez de elimina-los totalmexvas tecnologias como 0os Processos
Oxidativos Avancados (POAs) podem transformar suloshs persistentes e dificilmente
eliminaveis, em substancias ecologicamente inofassbiologicamente degradaveis e levar
muitas vezes a total mineralizacdo. O presentealtrabteve como objetivo otimizar o
tratamento de solucdes residuais (efluente siodédie tingimentos de tecidos de algodao com
o corante Reativo Vermelho Procion HE -3B paraiava numero de ciclos possiveis para o
reuso destas solucbes em outros tingimentos. Q@li@bdoi dividido em trés etapas. Na
primeira foi gerado em laboratério, o rejeito lidpide um tingimento de tecido de algodéo.
Seguidamente esse efluente sintético, foi submedidbferentes métodos e condicbes de
tratamento (Redutivo com Fe metdlico, Foto-FenttVéH,0,) para a otimizacéo e escolha
de um método adequado para este tipo de coran@nténte apos a otimizacdo do método,
os efluentes sintéticos foram tratados através mmepso oxidativo avancado (POA's)
H.O,/UV, em um reator fotoquimico, utilizando uma lampale vapor de mercurio de 125
W, acoplada a um bulbo de quartzo. Os ensaios fogahzados utilizando uma concentracéo
de peréxido de hidrogénio de 200 mg:dms solucdes tratadas foram reutilizadas em novos
tingimentos para avaliar quantos ciclos de reuswgifhento — tratamento) de um efluente
originado de tingimentos com este tipo de coraatemssiveis, sem afetar a qualidade dos
tecidos tintos., Para comparar a influéncia dord@lat, ja que o tratamento escolhido nao
removeu o eletrélito completamente, os tingimentmen as solucdes tratadas foram
realizadas de trés maneiras: adicao de NaCl coefoeteita do fabricante, com ajuste da
concentracdo de eletrolito NaCl e sem adicdo dedbte, visando entdo uma economia na
adicado de NacCl. Os resultados mostraram que orteati®m UV/ BO, foi eficaz pois todos os
ciclos obtiveram uma degracéo superior a 80% pseatgpo de corante, demonstrando maior
eficiéncia na degradacdo do corante no primeiregursdo ciclo. A reutilizagdo da agua
tratada para novos tingimentos, atingiu seu limi@&imo de reprodutibilidade no terceiro
ciclo de reuso pés tratamento, com excecao dogmérmgos sem adicdo de eletrolito que
ultrapassou os limites tintorias estabelicidos pet#istria em todos os ciclos de reuso,
(AE,>1,1). Quanto aos valores de K/S foram muitxipnds aos obtidos para o padrao(agua
destilada) éAE variou de 0,65 a 2,44 dependendo do ciclo deorédsesmo tendo limite no
namero de ciclos de reuso, considera-se os reesltsatisfatorios, pois obteve-se uma boa
reprodutibilidade da cor, com diferenca de c&E)( inferiores a 1,1 até o terceiro ciclo de
reuso, uma elevada economia de agua ainda é pbssiv

Palavras - chave:corante reativo, algodao, tingimento, POA’s, ralsefluente sintético.
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ABSTRACT

Being one of the biggest industrial segments, #hdilé industry is generating complex
effluents with a high polluting potential. Thesdlwe#nts contain a high organic load with
chemical compounds that are toxic to humans anth@oenvironment and are strongly
colored. The complexity of the generated effluerdses as new techniques and processes
come up through research, according to the deménideoconsume of new products like
fabric and boards of colors. Many of the procesggdied only transfer the polluters from
one phase to another instead of eliminating themn fthe effluent. New technologies such as
the Advanced Oxidative Processes (AOPs) can tremgbersistent and difficult to eliminate
substances into ecologically harmless, biologicddgradable substances and can sometimes
lead to total mineralization. The purpose of thisestigation is to optimize the treatment of a
synthetic effluent produced on laboratory leveldyging a cotton fabric with Reactive Red
Procion HE -3B to evaluate how many cycles of negishe treated solutions are possible in
other dyeing procedures. The work was divided meehsteps. At first, liquid waste from
reactive cotton dyeing was generated in the laboyafThen, this synthetic effluent was
submitted to different treatment methods and caovditin order to improve and choose an
appropriate method for this type of pigment. Fipalifter the method being optimized, the
synthetic effluents were treated upon the advamoadative process (AOP) 4@,/UV in a
photochemical reactor, using a quicksilver steamplaof 125 W, attached to a quartz bulb.
The solutions were made using hydrogen dioxide08f thg.dn?. The treated solution were
reused in new dyeing, aiming the detection of thewnt of reuse possible cycles for this type
of pigment, taking into account the borderlinesklshed by the industry in which refers to
dyed fabric quality. The solutions for reuse in todoring processes were employed in three
ways: sample 1 (as the manufacturer’'s prescriptisajnple 2 (with an adjustment in the
NaCl electrolyte addition) and sample 3 (no eldgteoaddition). The idea was to compare
the different conditions in relation to the remamielectrolyte, aiming for an economy in
NaCl addition. The results showed that the U¥Dktreatment was effective for this type of
pigment, demonstrating larger efficiency in degtemtaof dye and peroxide in the first and
second cycles. The reuse of treated water readsechaximum limit in the third post-
treatment-reuse cycle, with exception of samplewBich overtopped the dye limits
established by the industry in all reuse cycles,b®ing effective anymore in the fourth and
fifth cycles for all the samples of coloring witteated water. The K/S akE values were
too close to the ones obtained from the standastilled water) andAE ranged from 0,65 a
2,44 depending on the reuse cycle. In spite oflithé on the number of reuse cycles,
satisfactory results are taken into consideratiorecabse ofood coloring
reproductability with the color diferenc@E) bellow 1.1 until the third reuse cycle, still
high water economy is possible.

Key - words: reactive dye, cotton, dyeing, AOPs, reuse of syrtltefluent.
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1. INTRODUCAO

1.1CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Nas ultimas décadas, a contaminacdo de &guas isatena sido um dos grandes
problemas da sociedade moderna. Dentro deste tontesetor téxtil apresenta um especial
destaque, devido aos grandes volumes de efluerdesday, os quais, quando néo
devidamente tratados, causam seérios problemas mlantmacdo ambiental. Os corantes
sintéticos sdo extensivamente utilizados na indugéxtil, grafica, fotografica e como
aditivos em derivados de petréleo. O efluente t&stiia significativamente em quantidade,
mas principalmente na complexidade de sua commsE@processamento deste é gerador de
despejos altamente poluidores, contendo elevadgm @aganica, cor acentuada e compostos
de grande toxicidade ao ser humano e ao meio atebien

Os efluentes gerados pelas indastrias téxteis s@eemientes dos processos de
preparacao (lavagem e alvejamento das fibras)riengo e do acabamento. Dado o grau de
variedade de fibras, corantes, auxiliares e predde acabamento em uso, esses processos
geram efluentes de grande complexidade e diversidaimica. Dependendo de sua origem,
estes efluentes variam consideravelmente na coonteudo de solidos suspensos e na
concentracdo de DQO (VANDEVIVERéE al, 1998).

A forte coloracéo do efluente téxtil cria estetiesnt® um grande problema ambiental.
O problema da cor esta associado aos corantesjpafimente aos solUveis em agua. Sua
concentracdo € menor do que muitos outros produtiosicos encontrados nos efluentes, mas
sua cor é visivel mesmo em baixas concentrac@RASBA et al, 1998).

Os principais problemas ambientais das indust@ateis estdo relacionados com a
utilizagdo de azo-corantes, 0s quais sdo sintédaesistentes a degradacao natural além de
possuirem carater mutagénico e carcinogénico (PIRBEet al, 2004). A preocupagdo com
a qualidade do ambiente atingido por efluentesrice, leva a busca de alternativas de
tratamentos, o que constitui um dos grandes desafifrentados nos dias de hoje. Esses
despejos e residuos gerados sao téxicos a biofi@muiminuem a quantidade de oxigénio
dissolvido e modificam as propriedades e caratigagsdos cursos d’ dgua (CISNER®@S
al., 2002).

Tecnologias cada vez mais eficientes estdo sernddagas como alternativa viavel e
econdmica para a descoloracdo, mineralizacdo dvpbssutilizacdo deste efluente para
novos tingimentos. Os processos mais comuns engoegeara tratamento de efluentes
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téxteis sdo os hioldgicos e fisico-quimicos. Naettt, estudos realizados tém mostrado que
0s corantes do tipo reativos, devido a sua compéssteutura quimica, sao resistentes a
degradacéo bioldgica, dificultando a remocéo daecardegradacdo molecular completa. As
tecnologias fisico-quimicas como filtracdo por meanlas ou absorgcéo por carvao ativado sao
caras e comerciamente ndo atrativas. Além disses psocessos sO transferem os poluentes
de uma fase para outra em vez de elimina-los. Assi® Ultimos anos, a atencao tem sido
focada em técnicas que levam a completa destrd@gsionoléculas dos corantes (ALAT@N

al., 2002).

As limitagdes quimicas das técnicas de oxidacdeesarional estdo sendo superadas
pelo desenvolvimento dos processos oxidativos ais; (POA’s), que utilizam fortes
agentes oxidantes ¢OH,0O,) e/ou catalisadores (Fe, Mn, B)ha presenca ou auséncia de
uma fonte de irradiacdo. Os POA’s envolvem prinoigate a geracdo de um poderoso e nao
seletivo agente oxidante, o radical hidroxila (HQpara a destruicdo de poluentes em
efluentes industriais.

Vérios corantes utilizados pelas industrias téxieiduindo os reativos azo) tém sido
degradados por esta técnica (GEORGI&tAL, 2002). O processo UV/B, é capaz de
destruir totalmente a estrutura cromoéfora dos desamzo e a extensdo da degradacéo
depende da estrutura basica da molécula e da mattios grupos auxiliares ligados ao nucleo
aromatico dos corantes (ALEBOYUE# al., 2003).

Em meio a estas situacfes de aspectos ambiergtastrabalho tem como principal
objetivo o estudo de uma alternativa de tratampata efluentes téxteis gerados por corantes
reativos, utilizando processos POA'’s corgOpl(agente oxidante) e a radiacao ultravioleta
como agente ativador, vizando uma possivel reatifin deste efluente em novos tingimentos

de tecidos de algodéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CORANTES

Os corantes sdo produtos quimicos normalmenteagdplcem solugcédo, os quais se
fixam de alguma forma em um substrato. Devido a@d@aria natureza, os corantes sao
facilmente detectaveis a olho nu, sendo visiveiskgmns casos mesmo em concentracdes tao
baixas quanto 1 mg.di assim sendo facilmente detectado pelo pUbicoteridades que
monitoram os efluentes (FORGIARINI, 2006).

As principais caracteristicas que sdo desejavaso@ntes sdo a de serem estaveis a
luz, apresentarem uma distribuicdo uniforme, piapeen um alto grau de fixacdo e
resistirem ao processo de lavagem. Essas cardctgigssenciais aos corantes somente
foram conseguidas com o surgimento dos corant&gisws. Atualmente, todos os corantes e
pigmentos comerciais sdo substancias sintéticas,exaecao de alguns pigmentos organicos
(CARREIRA, 2006).

Diversos tipos de corante como, por exemplo, osesgmtados na Figura 1, séo
usados na industria téxtil e grande parte de cemperdida durante o processo de tingimento

ocasionando com frequéncia certos problemas anaiBgfltANAKA et al.,2000).
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Figura 1 Estrutura tipica de algumas classes de cantes usados nas industrias
téxteis (ALMEIDA et al., 2004)
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Até a metade do século XIX todos os corantes eemaatios de folhas, ramos, raizes,
frutos ou flores de varias plantas e substanciaaidas de animais. Mesmo tendo sua origem
na Europa desde o século XVI, a induUstria de cesatéxteis teve seu primeiro corante
sintético descoberto apenas em 1856 na InglatenraPprkin. Devido a grande inovacgao
tecnoldgica por volta de 1915, a Alemanha mantew@iopdlio sobre a producao de corante
sintético até a Segunda Guerra Mundial. Atualmentstrias nos Estados Unidos, na india,
na China tém se destacado neste segmento, alénral@ake claro.

A industria téxtil utiliza aproximadamente 1000@edentes tipos de corantes e cerca
de 60% de todos os corantes usados apresentamactomaforo o grupo azo. A fixagdo da
cor em fibras de algodao, por exemplo, ocorre pgraneente quando 0s corantes reativos sao
adsorvidos dentro da celulose e posteriormenteeneagpm a fibra, por ligacdes covalentes,
as quais sdo muito resistente, favorecendo o sdere aplicacdo dos mesmos (CISNERDOS
al., 2002).

Os corantes séo caracterizados por apresentargrangentos como: grupo cromoforo
e auxocromo, responsavel pela cor, e o grupo faatigue permite a fixacdo nas fibras do
tecido (DURAN & ESPOSITO, 2000). Pela estruturamjoé podem ser classificados como:
nitrofenol, nitrosofenol, azo, trifenilmetano, aguinona, ftalocianina, vinilsulfénico,
pirimidina e triazina, e por aplicacéo ele € clismilo de acordo com o tipo de fibra a ser
tinta'. Quanto ao tipo de interacdo com as fibras daltedio classificados nas seguintes
categorias (ZANONI & CARNEIRO, 2001).

= diretos (anibnicos): usado para tingir fibras deillose como o algodéao e a
viscose, através de interacéo de Van de WallsnEtitoida principalmente por
corantes contendo mais de um grupo azo (diazaojriau pré-transformadas
em complexos metalicos;

= Acidos (aniénicos): tém vital importancia no métat aplicacdo do corante
em fibras protéicas (I1a e seda) e em fibras deamidia. Caracterizam-se pela
presenca de um ou mais grupamentos sulfonicoskHsO

» Reativos: Caracterizam-se quimicamente pela praseec grupos reativos
triazina, primidina, vinil sulfénico e outras naig de origem celulésica. S&o
soliveis em agua e sdo utilizados principalmente fibmas de algodao.
Aproximadamente 50% dos corantes comerciais (tépépel, alimentos e
cosmeticos) apresentam o0 grupo azo. Eles sdo # 8ibdegradabilidade,
porém constituem a classe mais importante de awamados na industria
téxtil.

1. tecido tinto palavra usada para definir tecidos ap6s processiagimento.
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» Reducgdo (a tina): sdo conhecidos quimicamente pedgenca do grupo
cetonico (C=0), sendo a classe mais antiga dostaxgara tingimento de
fibras celuldsicas.

= Enxofre (sulfurosos): € uma classe de corantes aps a aplicacdo se
caracterizam por compostos macromoleculares cortepae polisssulfetos (-
sn-), 0s quais sao altamente insollveis em agua.

= Basicos (catibnicos): Estes corantes sdo empregadofibra sintética como
acrilico. Se caraterizam pela peresenca de grupusias catibnicos com

carga localizada ou deslocalizada.
2.1.1 Corantes Reativos

Sao corantes que contém um grupo reativo (eletwfilcapaz de formar ligacao
covalente com o grupo hidroxila das fibras celwasj com grupos amino, hidroxila e tidis
das fibras protéicas e com grupos amino das pal@sniEntretanto por questdes de solidez
(resisténcia para remocao do tecido), elas sasindimente e comumente empregadas para
tingimento em fibras celuldsicas, entre estas jpaimente o algodéo.

Os primeiros corantes reativos foram lancados neade somente em 1956 pela ICI,
sendo estes obtidos a partir do Cloreto CianUome os grupos reativos sao os Dicloro
triazina e Monocloro triazina. A partir desta ddssrta ocorreu um grande desenvolvimento
cientifico e tecnologico onde foram criados inUmsergrupos quimicos reativos que
possibitavam ligacdes mais ou menos estaveis caeludose (SALEM, 2000), conforme
esquema da Figura 2.
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Figura 2 Esquema representativo de um corante dictotriazina em interacao

com a fibra de algodao
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Os principais corantes reativos contém a funcaocaz@antraquinona como grupos
croméforos e os grupos clorotriazinila e sulfatsetfonila como grupos reativos. A reagéo
quimica neste Ultimo corante se processa diret@matrtavés da substituicdo do grupo
nucleofilico pelo grupo hidroxila da celulose. Igmme ser observado, em tingimentos usando
compostos contendo sulfatoetilsulfona, cuja adid@o corante a fibra requer apenas a
eliminacdo do grupo sulfato em meio alcalino, gdoao composto vinilsulfona, conforme a

Figura 3.

OH
R-SQ-CH,-CH,—0OSGQGNa —» R-SOCH=CH + NaSO,

R-SQ-CH=CH + OH Celulose———» R - $0CH, - CH, — O — Celulose
OH

Figura 3 Representacdo das etapas de tintura do @&dao contendo o grupo
sulfatoetilsulfona como centro reativo da moléculado corante. (GUARATINI E
ZANONI, 2000).

Este grupo de corante apresenta como caractetistiazalta solubilidade em agua e o
estabelecimento de uma ligag&o covalente entreamimoe a fibra, cuja ligacdo confere maior
estabilidade ou seja, maior solidez, na cor daltetngido quando comparado a outros tipos
de corantes em que o0 processo de coloracdo se apengs de ligacbes de menor

intensidade.

2.2 FIBRAS TEXTEIS

As fibras téxteis podem ser divididas em trés mpeis grupos denominados fibras
naturais, artificiais e sintéticas. As fibras natsrmais utilizadas sdo baseadas em celulose
(cadeias poliméricas lineares de glicose) e pratdpolimero complexo composto de
diferentes aminoacidos), estdo presentes no algatlébo, na 1a e na seda, respectivamente.
As fibras artificiais sdo comercializadas como os (xantato de celulose obtida da
madeira), acetato de celulose (triacetato de cubbtido da madeira) e as sintéticas como
poliéster, acrilico e poliamida (GUARATINI, 2000)A forma de fixacdo da molécula do
corante a essas fibras geralmente é feita em sohmdosa e pode envolver basicamente 4
tipos de interacgdes: ligagdes ionicas, de hidragé&® Van der Waals e covalentes.
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Interacdes l6nicas- Sao tingimentos baseados em intera¢cdes muttigs e@oentro positivo
dos grupos amino e carboxilatos presentes na élaacarga i6nica oposta da molécula do
corante, conforme Figura 4. Exemplos caracteristitaste tipo de interacdo sdo encontrados

na tintura da 14, seda, poliamida e acrilica.

| I [ & |
“ NH, co? + NaoD® & — MH, Cco® Na®
o
Corante L
grupos dispond e eEs interacho iGnikca enire
da fibra am meaio Corania (DY & a fibma
aeida

Figura 4. Exemplo genérico da interacdo idnica enér o corande (D) e 0S grupos amino

da fibra da la.

Interacdes de Hidrogénio- S&o tinturas provenientes da ligacao entre &amechidrogénio
covalentemente ligados no corante e pares de retéliroes de atomos doadores em centros
presentes na fibra. Exemplos caracteristicos dipstele interacdo sdo encontradas na tintura

de 14, seda e celulose.

Interagcbes Covalentes- S&o provenientes da formagdo de uma ligagaolexteaentre a
molécula do corante contendo grupo reativo (gruptradilico) e residuos nucleofilicos da

fibra. Exemplos caracteristicos deste tipo de agi@o sdo tinturas de fibra de algodao.

Interacbes de Van der Waals- S&o tingimentos baseados na interagcdo provenigat

aproximacdo maxima entre orbitais p do corante mdi&cula da fibra, de tal modo que as
moléculas do corante sédo "ancoradas" firmemente sobbra por um processo de afinidade,
sem formar uma ligacdo propriamente dita. Estac@tra especialmente efetiva quando a
molécula do corante é linear/longa e/ou achatagede assim se aproximar 0 maximo
possivel da molécula da fibra. Exemplos caracteost deste tipo de interagdo sé&o
encontrados na tintura de poliéster (dispersopeddlo com corantes com alta afinidade por

celulose, como os diretos.

2.3 EFLUENTE TEXTIL

O efluente téxtil, como muitos outros efluenteaustdais, varia significativamente em

quantidade, mas principalmente em sua composi¢cdproCessamento téxtil € gerador de
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grande quantidade de despejos altamente poluidooesendo elevada carga organica, cor
acentuada e compostos quimicos toxicos ao homesymeea ambiente (ALEBOYELH! al,

2003). Os processos e despejos gerados pela iad@stil variam a medida que a pesquisa e
o desenvolvimento produzem novos reagentes, NOWIRFBOS € novas técnicas, e tambéem
de acordo com a demanda do consumo por outros tipotecidos e cores. Numerosas
operagfes sdo necessarias a fim de dar ao tegitixiono de propriedades, gerando assim,

em cada etapa, despejos diversificados.

2.3.1 Caracterizacéo do Efluente

A industria téxtil gera efluentes com composicaveramente heterogénea com uma
grande quantidade de material toxico e recalciramtque torna seu tratamento mais dificil.
Esses efluentes apresentam uma forte coloracdogramde quantidade de sélidos suspensos,
pH altamente flutuante, temperatura elevada, gswdacentracdes de DQO, consideravel
quantidade de metais (ex. Cr, Ni ou Cu), compostaggnicos clorados e surfactantes
(CISNEROS, 2002).

A composicdo de um efluente misto em uma indusigaprocessamento téxtil,
normalmente apresenta as seguintes caracteri@id@dsNCOURT, 2002):

 Cor intensa, devido a grande quantidade de asar&o fixados.

« Altas temperaturas, devido ao emprego destasjgumas etapas do processamento.
» Concentracdo de matéria organica equivalenteesgi®o domestico.

» Grande quantidade de DQO refrataria devido antesade alta massa molecular.

» Altas concentracdes de AOX (Organohalogenadosoidseis), sulfitos e metais
pesados encontrados nos alvejantes e haldégenosfreerou metal pesado que se
encontram presentes muitas vezes nos corantes.

Devido a sua propria natureza, a presenca dostesrarfacilmente detectada, sendo
visiveis mesmo em concentracdes t&o baixas comg.dnii. Quando lancados nos corpos
aquaticos receptores, mesmo quantidades reduzatssmpalterar a coloracdo natural dos
rios, resultando em graves problemas estéticosn afie reduzir alguns processos
fotossintéticos (KUNZt al,2002).

Pesquisas referentes ao tratamento do efluentd féeqlentemente enfocam os
corantes reativos por trés razdes principais: sgmtam aproximadamente 20 a 30% de todos

os corantes utilizados; cerca de 30% do coranizaao é transformado em residuo, devido a
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baixa fixagdo em fibras celulésicas e a baixa &ficia de remocgdo destes corantes pelos
tratamentos bioldgicos convencionais (VANDIVERE9&R

Segundo CORREIA (1994), os poluentes dos procetsdsis surgem tanto das
impurezas da matéria-prima processada quanto daalenezariedade de reagentes quimicos
usados no processo de beneficiamento. A categeriadiistria considerada em seu trabalho
inclui os processos de engomagem e desengomagesiagem, purga, alvejamento,
mercerizacao, tingimento e acabamento. A composigAmica das correntes de efluente
téxtil estd sujeita a constantes mudancas em smgasicdo devido a diversidade dos
processos e a grande gama de produtos quimicosgados.

O processo de remediacéo de efluentes utilizadasnpaioria das industrias consiste
em um pré-tratamento fisico-quimico, seguido deaitn@nto bioldgico, principalmente pelo
sistema de lodos ativados (FREIREaI, 2000).

2.3.2 Aspectos Toxicologicos

Tem-se observado nos ultimos anos que os eflugnesontém corantes sdo um dos
maiores problemas de despejos industriais toxiDog&rsos tipos de corantes sao utilizados
nos mais variados processos industriais, comal,tpapel e celulose, tintas e curtumes. Estes
efluentes sdo altamente coloridos e causam poludedoaguas (PURKAIT, apud UEDA,
ANA CLAUDIA 2004).

Entre os diferentes tipos de corantes existentesaroado, 0s que apresentam maior
toxicidade sédo os do grupo azo, pois 0 meio redig@presenta como um ambiente propicio
para a clivagem redutiva nos anéis aroméaticos segpirente formacédo de aminas aroméaticas
com potencial carcinogénico e mutagénico (PINHERG@L, 2004).

Do ponto de vista ambiental, a remocao da cor dbdode lavagem € um dos grandes
problemas. Estima-se que cerca de 15% da produgadiah de corantes é perdida para o
meio-ambiente durante a sintese, processamento plicag@o desses corantes. Se
considerarmos que esta representa um lancamegerckede 1,20 ton por dia desta classe de
compostos para 0 meio-ambiente, isso € extremamgrdecupante (GUARATINI e
ZANONI 2000). Os riscos toxicologicos de corantestéticos a salde humana estdo
intrinsecamente relacionados ao modo e tempo des&dw, ingestao oral, sensibilizagdo da
pele, sensibilizacdo das vias respiratorias. (CLERKud GUARATINI e ZANONI 2000).
Apenas um numero reduzido de corantes pode apaedemicidade aguda (Ld< g/Kg) e

sado encontrados particularmente nos corantes biseazcationicos (ANLIKER apud
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GUARATINI e ZANONI 2000). Estudos biocinéticos m@sh evidéncias de que corantes
azo soluveis em agua, se oralmente administradomeéabolizados na microflora intestinal
e excretados mais rapidamente do que os composiussmnsoluveis (CLARKIEt al, 1995).

Por outro lado, os corantes insolUveis em aguar@odeser biodegradados no figado,
formando conjugados sollveis em agua que seriado dransportados para o intestino e
sujeitos a reducdes por bactérias da flora norAsdim, existe grande possibilidade de que
nem o corante ou seus metabdlitos mostre poteb@malcumulacdo. Entretanto, os riscos
cronicos destes tipos de corantes e intermedié@i@n em consideracdo suas propriedades
carcinogénicas e mutagénicas (JUNG, 1992).

Adicionalmente, a exposicdo destes corantes a @ele ao sistema respiratorio
também pode ser uma rota perigosa, pela qual segimsbrver estas substancias e promover
sensibilizacdo da pele ou das vias respiratorigfJGEN apud GUARATINI e ZANONI
2000). Entretanto, de um modo geral, o nivel deori& populacdo parece ser pequeno se
comparado a ingestao oral destes compostos (NILS§@N GUARATINI e ZANONI
2000).

Em relacdo aos aspectos ecoldgicos temos eflugmteenientes da industria de
corante ou de processos envolvendo tingimentol t&&o tratados convenientemente, e que
sdo lancados em aguas naturais, atingindo reseps® estacdes de tratamento de agua, o
gue é bastante preocupante (GUARATINI e ZANONI,2000

ABRAHAO (2000) em seu trabalho teve por objetivoifigar a influéncia de algumas
substéancias e/ou variaveis fisico-quimicas na im&de aguda de efluentes de industria téxtil,
de beneficiamento de fibras de algoddo, em uma esapcom sistema biolégico de
tratamento de efluentes do tipo lodos ativadosedima eficiéncia na remoc¢ao da toxicidade
apos este tratamento. Foram coletadas quatro amartreze pontos geradores de efluentes,
sendo nove pontos ao longo do processo produtoumao pontos no sistema de tratamento
destes efluentes. De cada ponto foram analisadés) dos parédmetros constantes na
legislacdo (DECRETO 8468/76), os teores de fostotal, nitritos, nitratos, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio organico, sulfatos, sulfetas toxicidade aguda com Daphnia. O valor
final encontrado para a toxicidade aguda foi d8%9,0 que classifica o efluente tratado
como téxico, segundo Coletdnea da Legislacdo Antddiedplicavel no Estado de Santa
Catarina (FATMA — Fundagao do Meio Ambiente).
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2.3.3 Tratamento de efluentes

Devido a extrema complexidade e diversidade dospostos que podem ser
encontrados nos efluentes é que surge uma pre@mupagstante em desenvolver processos
direcionados a uma aplicacdo de tratamentos maguada. Em funcdo deste fato, € que
muitas alternativas tém sido estudadas (ZAMG#RAI, 2002).

Sob o ponto de vista ambiental, a industria tédduz efluentes ainda altamente
impactantes aos corpos aquaticos receptores apogatamento por processos chamados
convencionais. Isto se deve principalmente a pgasde corantes, que sao provenientes do
tingimento da fibra, onde cerca de 30 % do corapteado se perde no efluente. Isso resulta
em residuos altamente coloridos que podem causdampas no ecossistema ao qual serdo
lancados.

SILVA (2006) em seus experimentos, investigou &i@ficia da ozonizacdo na
degradacédo dos corantes azos, Orange Il e Acid2Re@m meio salino e em diferentes
valores de pH. A ozonizacéo foi realizada em untaneode borbulhamento. Foram avaliadas
a remocéao de cor e de carbono organico total (TO&Erminou-se os parametros cinéticos e
de transferéncia de massa entre a fase gas ddagtal Foi também avaliada a presenca de
capturadores de radicais Ofttbutanol). Os resultados obtidos demonstraram ajpél, o

terc-butanol e o NaCl influenciaram significativartee no processo de ozonizagdo dos
corantes azos. Observou-se que o corante Acid REI2 é de mais dificil degradacao do
que o corante Orange Il (Cl) por ozénio. A ozonfzagmpregada como Unico processo de
tratamento ndo foi capaz de degradar os produtesmediarios formados neste processo.
Foram feitos testes de biodegradabilidade das &etuglos corantes antes e apos a
ozonizagdo. Os resultados confirmaram o efeitoitdrib dos produtos intermediarios ao
processo bioldgico.

CERQUEIRA (2006) definiu a eletrofloculacdo comoautécnica promissora, devido
a sua eficiéncia e possibilidade de reuso da dgomaseu trabalho, estudou a aplicacdo do
processo de eletrofloculagédo no tratamento dergibgede uma industria téxtil. O processo de
eletrofloculacdo foi realizado em um reator de ladee utilizando eletrodos de ferro e
aluminio. A influéncia dos seguintes parametrosfa@liada: natureza e distancia do eletrodo,
variacdo de pH, potencial elétrico aplicado e terdpooperacdo. Os resultados obtidos

indicaram que o processo de eletrofloculacdo nasligdes operacionais estudadas é uma



27

alternativa tecnicamente vidvel para a remocdo @ODcor e turbidez, a qual foi,
respectivamente, de 87%, 95% e 100%.

A degradacéo biologica de um corante vinisulféri@aplicada por SANTOS (2006)
havendo também a pretensdo de se avancar no dodertgcnicas de descoloracdo destes
efluentes. Cepas bacterianas isoladas da micropietente nas aguas residuais da industria
téxtil foram testadas nos corantes do grupo viiiésico e no proprio efluente bruto. Os
ensaios foram realizados em reatores perfeitanagiti@dos, tanto em sistema continuo como
em batelada. De acordo com os resultados obtidesensaios com as cepas bacterianas
isoladas da microbiota, estas apresentam um graotdacial de aplicagdo no tratamento de
efluentes téxteis com vantagens sobre os convasioDentre estas temos o aumento da
descoloracéao dos efluentes, reduzindo sensivelnmemcessidade de aplicacdo dos varios
auxiliares de floculacdo e decantacdo, reduzindonaa geracéo de lodo no tratamento dos
efluentes téxteis.

Tendo em vista ndo somente a area téxtil, TAUCHERPERALTA-ZAMORA,
avaliaram processos fotoeletroquimicos no tratanet liquidos lixiviados de aterros
sanitarios. Preliminarmente, foram aplicados presgsde precipitacdo, permitindo uma
reducdo de cor e da carga organica. Devido a edepaya organica apresentada e a forte
coloracédo, surgiam dificuldades no uso somenterdoegso fotoquimico. Observaram que,
com a pré - eliminacdo de substancias humicas eno rdeido, o tratamento
fotoeletroquimico posterior permitiu descoloracéeperiores a 95% e remocdes de DQO da
ordem de 70%, sendo que o tempo de tratamente@f808 minutos (PERALTA-ZAMORA,;
TAUCHERT; 2004).

Os métodos convencionais empregados para o tratamerefluentes liquidos podem
ser classificados genericamente como primarios edamicos, secundarios ou bioldgicos e
terciarios ou fisico-quimicos. Entre estes encomsa a adsorcdo, biodegradacao,
fotoquimicos e eletroquimicos. Alguns métodos d&imento estédo relacionados nos itens a

sequir.

2.3.3.1 Métodos biologicos

Os processos biologicos fundamentam-se na utilizdedmicroorganismos, 0s quais
proliferam na presenca de residuos utilizando-asodonte de carbono e nitrogénio.
Em rotinas de tratamento existem o0s processos idagio bioldgica aerdbia (lagoas

de estabilizacdo, sistemas de lodos ativados) r@viae(reatores anaerobios), mista (fossas
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sépticas e digestdo de lodo) (BRAILE & CAVALCANTL993). Sendo assim, uma das
preocupacdes relacionadas a este tipo de tratarogidtativo convencional, esta associado ao
tipo de efluente o qual é de dificil degradacéo.

Em virtude da presenca de corantes, pigmento$acsamtes entre outros, que
comprometem a viabilidade da implantacdo deste tipotratamento por ndo serem
biodegradaveis, e adicionalmente, as espéciesmoraates podem ficar adsorvidas no lodo
gerado, fazendo com que 0 mesmo nao possa seovedpdo (ZAMORA et al, 2002).

Alguns estudos tém sido desenvolvidos visando mizdicdo da degradacdo do
corante por microorganismos, mas ainda existe igaljdo do reuso desta dgua tratada devido
o residuo do meio de cultura empregado.

Nesse sentido, cresce o interesse em desenvolves tratamentos para degradarem,
de maneira satisfatéria e eficaz, os compostos tadono toxicos e biorrefratarios. Devido a
esses inconvenientes é que surgem oS processogtiwsdavancados que sdo uma das
alternativas mais eficazes na degradacédo de stdsstsem gerarem residuos secundarios,
visando uma tecnologia limpa (GEORGI@Ual, 2002).

2.3.3.2 Métodos Fisicos

Em geral, os processos fisicos séo representadqeqmessos de separacdo de fases
(decantacdo, filtracdo, centrifugacédo), transicde thses (destilacdo, evaporacao,
cristalizacdo), separacdo molecular (osmose revatsafiltracdo). Porém esses processos
fundamentam-se apenas em separar substancias ptegades distintas, onde as espécies
contaminantes presentes sdo apenas transferidamaldéase a outra ndo sendo degradadas
assim como também ocorre no processo de adsorgaditekatura podem ser encontrados
inumeros trabalhos com os mais diversos tipos deraente (TORRADE®t al.,2004).

BALDISSARELLI (2006) em seu trabalho, estudou aocagdo do corante reativo
preto 5 em carvao ativado a fim de caracterizarracgsso de adsorcéo, enfatizando a
determinacdo de parametros cinéticos e termodim&mid elevacdo na temperatura do
sistema provocou aumento na quantidade adsortalal@m no tempo para o sistema atingir
o equilibrio. Os valores da constante de velocidisl@seudo-segunda ordem diminuiram e
do tempo de meia vida aumentaram com 0 aumentoemi@eratura. Um aumento na
concentracao inicial do corante provocou um aumeatquantidade adsorvida e também no
tempo necessario para o sistema atingir o equilil®i estudo de estabilidade do corante

indicou que ndo ocorrem mudangas na estrutura gomeo longo do tempo de adsorcéo,
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enquanto os estudos de dessorcdo em diversos deiuanstraram que 0 Unico solvente a
apresentar alguma recuperacéo do corante foi oletan

2.3.3.3 Processo Redutivo

Novas tecnologias tém sido recentemente proposies @ degradacdo de residuos
contendo corantes do tipo azo. Dentro deste camtdestacam-se os trabalhos que reportam
degradacéo redutiva, mediada por ferro metélicatafse de um sistema bastante promissor,
em funcdo do custo relativamente baixo do ferroahwet e da sua elevada efetividade na
degradacéo de contaminantes ambientais (DENG 20@0). O par redox B#e* apresenta
um potencial de oxidagéo de 0,44 V (ATKINS, 20GLificiente para promover a reducéo de
inUmeros substratos de interesse (ZHANG et al, R0B¥m das reacdes de reducgdo
mediadas pela oxidacdo %ee?*, outras duas vias redutivas podem ocorrer em &olug
aquosa. Uma em funcédo da oxidacdo de fons fer(6s03 a férricos (F&) (DOONG et al,
1998), e outra mediada pok,Hjue surge da corrosdo do’ela &gua (CHOE et al, 2004).
Adicionalmente, o sistema atua como fonte constdatéons ferrosos, os quais poderiam
fundamentar reacdes posteriores do tipo Fenton @ A&Nal, 1996).

Por se tratar de um processo heterogéneo, é imdidpel que as moléculas do
contaminante entrem em contato com a superficierdo (CHEN et al, 2001). Para corantes
em meio acido, entretanto, a reacdo ocorre prefdlemente por ataque da ligacdo azo pelo
hidrogénio produzido, como ja descrito por FEN@IgR000), a partir da oxidagéo do’Fe
processo envolvendo ferro metdlico pode ser emgeeganto para a remocao situ de
poluentes de aguas subterraneas (por exemplogatoeyparedes permeaveis), como para o
tratamento de efluentes contaminados (WESTERHORBFE, 2003).

SOUZA (2006) em sua pesquisa, estudou o desémaito de processos redutivos
e oxidativos avancados (Fenton), fundamentados stode ferro metalico, orientados a
degradacdo de solug¢des aquosas contendo azo-soeaateemediacdo de efluentes téxteis.
Os resultados mostraram que o processo redutiledisgermite a completa remocédo da cor
das solucdes aquosas contendo corantes téxteisiernatdo de matéria organica na ordem
de 50%. Para os efluentes téxteis a reducdo déoicda ordem de 60%, com remocao de
matéria organica de aproximadamente 20%. Procesgdativos assistidos por radiacéo e
aplicados na sequéncia permitiram uma completa ggéanda carga organica residual das
solucbes aquosas contendo corantes azo. No casfiudates téxteis, a remocao da carga

organica alcancou 70%.
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2.3.3.4 Processos Oxidativos Avancados (POA’s)

Dentre os métodos fisico-quimicos e 0s avancodeatamlogias alternativas para a
remediacéo de efluentes os processos oxidativogaslas vém ganhando seu destaque.

As vantagens mais significativas deste tipo de quimoentos estdo representadas pela
eficiéncia na degradacdo de compostos organicogogxe persistentes (ex.: corantes,
compostos organoclorados), produzindo para o nrelmemte produtos minerais inofensivos,
sem a necessidade de recorrer a utilizacdo desooxidantes quimicos mais energeéticos e
poluentes (CISNERO& al.,2002; MALATO et al.,2003).

Os POA'’s mais utilizados incluem: oxidacdo fotoliita heterogéneo, tratamento
com 0z6nio combinado comy8, , UV e ambos, sistemas®,/ UV, Fenton e reacdes foto-
Fenton (TORRADESt al.,2004).

O radical hidroxila (HO*) possui alto poder oxidamt € capaz de remover diversos
tipos de espécies contaminantes, seu alto potedeialxidacdo ( E° = + 2,8 V) permite o
atague a substancias organicas (KUO, 1992; BARRO&,,2005).

Desse modo, 0s processos oxidativos avancados témeciclo destaque por
apresentarem um elevado potencial no processo si®ldeacdo e também na reducédo da
concentracdo de compostos biorefratarios. Tambémbsa8tante eficazes na remocdo de
poluentes organicos e apresentam alto indice deratiracdo (MALATOet al.,2003).

2.3.3.4.1 Fotocatéalise Homogénea

O processo Fenton é um processo atrativo para @maminacdo ambiental, pois
pode degradar diversos poluentes organicos. O meagenton (Fé e HO,) tem um alto
poder na destruicdo de contaminantes organicogflatdrios semelhantes aos clorofendis
(POTTER & ROTH, 1993), clorobenzenos (SEDLAK & ANER, 1999), nitrofendis
(KANG et al, 2000) e outros poluentes (KUO, 1992; LIN & PENT®95).

A reacdo de Fenton, conforme esquema represent@ivmnstrado na Figura 5, é
limitada pelo pH. O radical hidroxila € um oxidampedominantemente reativo somente em
pH acido, e o radical hidroperoxil ndo possui emgbtalino um alto poder oxidante como o
HOe« (HSUEHet al.,2005).
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Ha05 + H’ Fe* Dye’

HOs + H,0

Fe Dye’

Figura 5 Esquema representativo do processo de ig&go Fenton (KOSITIZI et al, 2004).

Estes reagentes produzem hidroxilas, os quais sagprincipais responsaveis na
degradacédo, sendo, portanto, um sistema atratilem fp de utilizar o ferro que € um
elemento abundante e nao téxico e o peroxido dedeaio facilmente encontrado e seguro
ao meio ambiente. Entretanto, essa reacdo podeeakzada através de luz artificial ou
natural, aumentando a producgéo de radicais hiég®xilregenerando o catalisador. A Figura 6
representa as reacgodes foto-Fenton (PIGNATELLO, 1RAISITZI et al.,2004).

Fe'™ + H,0, — Fe’ + HO' + HO'
Fe' + H0+hv — Fe +HO + H~

Figura 6 Reacdes Fenton

Os corantes absorvem a luz visivel e, quando ekstiapassam para um estado de
maior energia. Em seguida, a molécula de corantenéra o ion férrico, um elétron da
molécula do corante excitado é transferido ao éoricb e este se reduz ao ion ferroso. O ion
ferroso reage com o oxidante peroxido de hidrogénjmortanto, o peréxido se decompde ao
mesmo tempo em que o radical hidroxila € geraddlDE et al., 2000).

O efeito positivo da radiacdo na velocidade de atiggéo € devido a fotorreducao do
Fe’* para o F&, um passo que produz novos radicais hidroxila germera o F& que,
posteriormente, possa a reagir novamente com adculas de peroxido (TORRADES&
al.,2004). Em valores de pH maiores que 3 a eficiénaisgemocdo de compostos organicos
via oxidacao diminui, ndo somente com a decomposiiga peroxido de hidrogénio, mas
também devido a desativagédo do catalisador fempeto formacéo do hidroxido de ferro. A
baixa atividade em valores altos de pH pode s@icaxia pela formacao e precipitacéo do
Fe(OH} (SCHRANK et al.,2005).
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O processo Fenton pode estar associado com ag@eslidVB (280 a 320 nm), UVA
(320 a 400nm) e Vis (400 a 800 nm) (ALATON, 200Eysta caracteristica favorece a
aplicacdo em grande escala, pois a utilizacdo dpsieesso pode ser realizada sem
necessariamente recorrer a fontes mais energéfiisse modo, o0 processo Fenton é
considerado vantajoso quando realizado sob engotaa, pois grande parte do espectro pode
ser aproveitada, entretanto devido a presenca,desteeefluente tratado pode comprometer o

reuso em processos téxteis, pois o Fe catalisgradbgdo da celulose do algodéao.

2.3.3.4.2 Radiagéo Eletromagnética

A radiacdo eletromagnética é transmitida na formaoddas, contendo um campo
elétrico e outro magnético. O espectro desta radiagngloba as ondas de radio, as
microondas, infravermelho, luz visivel, ultravi@etos raios X, e os raios gama. Essas
diferencas estdo no comprimento de onda, e naénetgi da radiagdo, que fazem com que
tenham diferencas caracteristicas, como o podpedetracdo dos raios X, ou 0 aquecimento
do infravermelho.

Uma fonte de radiagdo como o Sol pode emitir kratidb de um espectro variado. Em
termos de comprimento de ond3, (@ radiacdo solar ocupa uma faixa espectral 6eal®D0
nm. A radiacdo que chega a superficie sem serwatlaoou difundida é chamada radiacéo
direta e as que foram dispersas chama-se radiafti#a,dou seja, a radiacdo que produz
sombra se um objeto bloquear seu caminho € a Eadidgeta. Em dias sem nuvens a
radiacdo direta € maxima, porém em dias nubladogiéna. Esse fato vem indicar que além
de responsavel pela manutencdo da vida na Terradiacdo solar constitui-se em uma
inesgotavel fonte energética, havendo enorme pelete utilizacdo por meio de sistemas de
captacao e conversdao em outra forma de energia.

A luz pode ter um grande efeito numa molécula perguando esta absorve luz, sua
habilidade de ganhar ou perder elétrons é sufmieeante alterada.

Um tratamento quimico, aplicado neste caso, teimaéidade de melhorar a qualidade
da amostra tratada pela eliminacdo de compostdsog)xcomo também a formacao de
intermediarios biodegradaveis. Os processos desfai@mcia de elétrons podem gerar
espécies altamente oxidantes (HOe) que podem sadosispara decompor moléculas
poluentes em produtos menos perigosos (ESPLUGAS 2002; GOI & TRAPIDO, 2002).
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2.3.3.4.3 Caracteristicas do D,

O peroxido de hidrogénio é bastante estavel naleesta pH 3-4, mas a sua
decomposicao acelera rapidamente com o aument@loo de pH, com isto o processo de
degradacéo torna-se pouco eficaz (BENA&iT4l.,2005).

Devido a suas propriedades e caracteristicas &ispecialém de ser altamente
oxidante e uma fonte de radicais livres, possui wa@edade de aplicacbes, como por
exemplo, a utilizacdo para o branqueamento dede@&dyapéis, além de varias contribuicoes
para uma despoluicdo ambiental, como também oaiseamufatura de produtos organicos e
inorganicos (KANGet al.2000). A combinacdo de B, com radiacdo UV é muito mais
eficiente do que o uso destes separadamente. Radise do peréxido com radiacdo UV, o
mecanismo mais aceito € através da quebra destacutelem dois radicais hidroxila,
propiciando um rendimento de duas moléculas de p#Pa cada molécula de,;®,, como
também a possibilidade de recombinacao destesaradionforme Figura 7.

hv
2@2 — 2 HOe
2 HO» H,0O;

Figura 7 Esquema representativo do mecanismo detédise do perdxido com radicao
uVv.

Por se tratar de um agente oxidante este apresggienas vantagens como:
capacidadede oxidar diretamente alguns compostidsbilidade em agua, estabilidade,
possibilidade de estoque no local, desde que deeidiEe armazenadoo, e ainda simples
aplicacdo nos procedimentos. Entretanto, algumasvadéagens encontradas estao
relacionadas com a taxa de oxidac&do quimica daeptdia qual, € extremamente dependente
da quantidade de matéria organica presente combétanda quantidade de oxidante
adicionado ao sistema, lembrando que a taxa deafd@onde radicais hidroxila é limitada.
Como o HO, funciona como aceptor de radicais hidroxila, sk estiver em excesso,
consequentemente, ocorrera uma diminuicdo da edieéotocatalitica (LEGRINIgt al.,
1993). Desse modo, 0,8, pode apresentar quatro reacdes principais confapresenta a

Figura 8:
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2H,0, — 2H,0 + O (decomposicédo)
H,O, + RX— ROOH + HX (substituicéo)
H,O, + X— XO +H,O (oxidacgéo)
H,O, + X — XH; + O, (reducao)

Figura 8 Reacdes de decomposicao do Peroxido de Higénio

Sendo assim, a determinacdo do peroxido de hidimgéssui importancia relevante,
visto que apresenta interferéncia nas analisesueomb a erros experimentais, como
também sua presenca ou ndo pode acelerar ou attomés deixar que a reacao se processe
de maneira eficaz.

Tem-se encontrado na literatura muitos estudosdasanpoder oxidativo de 4@,
como por exemplo, FONSECA (2006) estudou a desagdar de efluentes téxteis, a partir de
solucdes sintéticas dos corantes reativos Vermehmarene X-6BN 150 e Azul Marinho
Drimarene X -GN 150, sob irradiacdo UV em presedeaperdoxido de hidrogénio. O
processo de oxidagcdo,®,/UV constitui uma alternativa viavel e eficaz paatar efluentes
contendo substancias recalcitrantes tais como twwameativos. Um planejamento
experimental foi utilizado para avaliar a influémcias variaveis pH, concentracdo d®©#l
concentracdo de uréia e concentracdo de NaCl addfieiéncia do processo de descoloragao.
Os resultados foram expressos em porcentagem deecwvida da solucdo, através de
medidas da absorvancia. O process®@HUV se mostrou efetivo para degradar corantes
reativos sendo alcancado aproximadamente 99% dec&&mde cor, em condicOes
especificas. A concentracdo de peroxido de hidiog@presentou uma significativa
influéncia positiva no processo.

Hassemer (2006) em seu trabalho "Oxidacdo Fotoqaimi UV/HO, — para
degradacéo de poluentes em efluentes da induékiidl’,t utilizou uma solucédo de corante,
preparado em laborat6rio com trés corantes reatvosreator fotoquimico utilizava uma
lampada de vapor de mercuario de média pressad@eVl O tempo meédio de irradiacdo UV
nos ensaios foi de 60 minutos, e amostras foraimades em tempos definidos para analise.
Os ensaios foram realizados em amostras com diégsr@ids (11, 7 e 3) em varias diluices
(1:10, 1:5 e 1:3), e utilizando diferentes conaagiies de peroxido de hidrogénio (45, 30 e 15
mg.dni®). Os resultados mostraram uma remocao da corisupe®0% depois de apenas 10
minutos de irradiacdo, para todas as concentralgepO, testadas a pH 11 na diluicdo 1:10.
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Nesta diluicdo, uma remoc¢do dos aroméaticos de deaid)% foi alcancada com 30 minutos
de tratamento utilizando-se 45 mgh.dm® em todos os pHs testados.

Buscando pesquisar processos alternativos paedamento de efluentes téxteis, cuja
problematica se deve principalmente & presencaodmies de dificil remocgdo, ARAUJO
(2002) estudou a degradacdo de um corante téxfAlzul Reativo 19 (R-19), através dos
seguintes processos: fotélise (UV), oxidacdo pabxdo de hidrogénio (bD,), radiacédo
ultravioleta combinada com peréxido de hidrogéeQL/UV), Fenton (HO./Fe*"), e foto-
Fenton (HO./F€*/UV). Estudou-se também a aplicacdo de foto-Featom efluente téxtil
bruto e a um efluente téxtil pré-tratado biologieate por sistema de lodos ativados. O
processo BO,/UV mostrou-se eficaz, porém lento, observandaapés 3 horas de reacdo,
total degradacéo do corante para concentracédo,@e d¢ 500 mg.di, quando se obteve
também 91,1% de reducdo de TOC. No processo Feobsmervou-se a formacdo de um
patamar de maxima reducdo de TOC, além do qualerdiqossivel oxidagcdo adicional,
tendo-se obtido, no maximo, 36,8% de reducdo de.T®@Erocesso foto-Fenton mostrou-se
mais eficiente do que os demais processos, tentidooteducdes maximas de TOC, cor, e
absorvancia a 591 nm de 94,5; 99,4 e 100%.

2.4 REUSO DAS AGUAS

O acelerado crecimento demogréfico, a urbanizag@i@senvolvimento industiral e a
expansao do cultivo elevado sdo as principais ¢riéseias da escassez da agua. Segundo
dados da Agéncia Nacional de Aguas (BRASIL, 2086)menos 8% das reservas mundiais
de agua doce estdo no Brasil, sendo que 80% eanost na Regido Amazonica.

De acordo com a Agencia Nacional de Aguas, o consie agua para fins urbanos é
de 11% do volume total consumido no Brasil, 0 comsyara irrigacdo pode chegar a 69%,
enguanto o consumo de agua para uso industriahénmw a 7% (Figura 9), muito embora

esses valores variam de acordo com a regido.
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Figura 9 Vazbes do consumo da agua para os diferestusos no Brasil (BRASIL, 2006)

Em relacdo ao tema de conservacdo da agua exvstaos niveis que devem ser
abordados, como: sistema de abastecimento de @gtiags irrigados, industrias. No Brasil,
as perdas de agua tratada no sistema de abasteriategem uma média de 30 a 60% do
volumes produzidos (HERRERA; LEOPOLDO, 1997). PRuda o potencial para
conservacao e reuso é enorme.

Um outro nivel importante em termos de conserv@égddandustrial. As perdas de agua
ocorrem devido a vazamentos, mau desempenho donsistnegligéncia do usuério. Nas
industrias, o desperdicio pode ser combatido adrdeémedidas para otimizagdo do consumo
e reducdo de perdas e desperdicios, além de prag@darconscientizacdo e treinamento.

No que se refere a consumo da industria, o séudil tonsome aproximadamente
15% da agua. O potencial contaminante do eflueéntid,tem sua totalidade, é considerado
médio, sendo a tinturaria e o acabamento as etlppocesso produtivo mais contaminantes
se comparadas com a fiagédo e a tecelagem (TOLEQ@3) 2

O conceito de reuso de aguas nao é recente, paigicacdo em todo o mundo
ocorre ha muitos anos, desde a Grécia Antiga, estindva esgotos para irrigacao
(FELIZATTO, 2001). A reutilizacdo das aguas podedieeta ou indireta, sendo um dos mais
importantes instrumentos para o0 uso racional, ¢ @uange também o controle de perdas e
desperdicios. Desse modo, nos ultimos anos, o qgasejado de agua tornou-se cada vez
mais notério. Especialmente nos casos de efluentiestriais, o reuso da agua resulta em
beneficio ambiental, diminuindo a descarga de podse e permitindo alcancar tanto a
reducao no consumo, quanto a quantidade de eflgeraeo.

A racionalizacdo do uso da agua na industrialtéepende da modernizacdo dos

equipamentos e incrementos tecnologicos nos pragessainda de produtos que visam uma
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menor utilizagdo desse recurso natural. Para naaimd consumo de agua € necessario o
monitoramento dos desperdicios diarios no processtutivo (TALARPOSHTIet al, 2001).

CANTELLI (1999), testou o sistema biologico pg@mcesso de lodos ativados por
batelada, utilizado como parte primeira da traiddde dos despejos liquidos, desenvolvida
pelo reator biolégico em escala piloto, tendo sithidos resultados da ordem de 98% de
remocdo de DBO. Os resultados obtidos através dassteas submetidas a esse
procedimento, para os parametros Cor, TurbidezeZayrFe e Mn, mostraram ser possivel
obter um efluente dentro dos limites estabelecdoa a agua de processo. Foram realizados
testes de tingimento com as amostras do clarificdaldratamento fisico quimico, apos
filtracdo em papel whatman 40 e pbde ser verificquama qualidade final do material testado
nao teve qualquer distincdo em relacdo ao outremahtingido, usando agua de processo
utilizada normalmente. Esses dados indicam a pbdaite de reuso e / ou reciclagem, apos
filtrac&o acrescida ao processo de coagulacaculfigdo - decantagcéo estudado.

A diminuicdo no consumo de agua em seus varioepsamentos tem sido uma das
metas da industria téxtil nos dltimos anos. Notssf#m na area de beneficiamento e/ou
tinturaria, os esforcos tém sido mais intensosa kigto que representam cerca de 90% do
consumo geral da industria. Através de modificagims processos de beneficiamento e da
substituicdo de equipamentos antigos, € possividr-eb uma reducdo significante do
consumo de agua. H4& empresas que produzem teci&loaslgdddo, cujo processo de
mercerizacao, tingimento e estampagem é consegoitioum consumo médio de 60 oe
agua/t (MELO, 2005).

TWARDOKUS (2004)demonstrou em seu trabalho a viabilidade de reustoddas
correntes liquidas de efluentes téxteis, oriundagmbcesso de tingimento e enxagiie de
tecidos com composicdo de 100% algodao, tingidosn awmrantes reativos. Foram
determinados os limites de tolerancia para apravdgdtonalidade do substrato tinto como:
diferenca na cor do residudE), intensidade da cor (K/S) e teste de solided filo substrato
téxtil. Nos banhos de tingimento foram determinadearametros de pH, condutividade,
absorbancia e sélidos totais. Todos os tingimemtas analises foram feitos em escala
laboratorial, reproduzindo o processo de uma eraptéstii de grande porte de Santa
Catarina. Foram realizados tingimentos em trésgeadie cores diferentes: cor clara, com até
0,5% de corante; cor média com até 1,5 % de coemar escura, com mais de 1,5% de
corante sobre o peso do material téxtil. Algunstésnde tolerancias para o reuso direto do

efluente e algumas alternativas para o reuso iodioeam estabelecidos.
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LUCAS (2006) avaliou o potencial do reuso de sadscAquosas de corantes basicos
apos tratamento por processo fotoeletroquimico r@an@cdo da cor no tingimento de tecidos
de malha de fibras acrilicas. O tratamento fotogdgetimico resultou em remocao superior a
99% da cor das solu¢cdes dos corantes basicos equmi80% da carga organica pode ser
mineralizada. Em escala laboratorial também se ugeftuentes sintéticos a partir de
tingimentos de tecidos de fibras acrilicas comdnita. As solu¢cées dos banhos residuais
foram submetidos ao tratamento fotoeletroquimioeuélizadas num segundo tingimento. No
estudo de reutilizacdo, o esgotamento dos banhtegimento foi superior a 80% sob todas
as condi¢des usadas neste trabalho, sendo par&radiguia e destilada. As condigfes tintorias
K/S e AE nado foram satisfatorios nos tecidos tintos conmeommia sendo valores dd=
superiores a 2,0, sendo inaceitaveis para aproveg@uwustria téxtilAE < 1,1). Nos estudos
usando bicromia a substituicdo de 90 a 70% da tigteda por 4gua destilada resultou em
valores deAE entre 1,86 e 0,3, mostrando uma reducéo no ddawor até dentro dos limites
aceitaveis.

FREITAS (2002) teve como principal objetivo de stabalho a caracterizagéo dos
efluentes das etapas de preparacéo e tingimergando aumentar a eficiéncia no uso de
insumos, agua e energia, através da minimizacdcecualagem de efluentes gerados no
processo produtivo da Industria Téxtil. Foram deteados os parametros: cor, turbidez,
temperatura, pH, alcalinidade parcial e total, coivdlade, ferro, solidos totais dissolvidos,
suspensos totais e fixos, e matéria organica detada pela demanda quimica de oxigénio
de uma industria téxtil de grande porte de Santarfba. Foi estabelecida uma estratégia para
o reuso de efluentes oriundos do processamentatt@sndos lotes de cores branca, preta, de
intensidade clara, média e escura. Para os efhignie ndo permitiram reutilizagdo direta
propdem-se algumas alternativas de pré-tratamemtovabilizar o seu reuso.

QUADROS (2005) teve como objetivo estudar a pokd#ule de reutilizagcdo de um
efluente téxtil, proveniente de processos de tiegiim com corantes reativos, em processos
de beneficiamento de artigos de algoddo, aposrtestsn com o biopolimero quitosana. O
efluente proveniente de uma industria téxtil fatado com o biopolimero quitosana e sulfato
de aluminio sob diferentes concentracfes, tempagte tempos de contato. Depois de
tratado, o efluente foi reutilizado em processogmetratamento como purga e alvejamento.
Obteve-se com o tratamento do efluente por adsargéo quitosana uma remocao da cor
acima de 60% para efluente proveniente das maquieasngimento. Para os efluentes

provenientes do tanque de equalizacdo obteve-seema;do da cor acima de 90%, com a
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mistura quitosana e sulfato de aluminio. As notesahsaios de solidez obtiveram resultados
muitos préximos, quando comparados com o tecidodpadDs testes de resisténcia a tracéo
para os tecidos tintos, mostraram que ndo houwdapsgnificativa de resisténcia mesmo
quando a agua reutilizada foi empregada.

A reutilizagdo apos tratamento, de efluente sicwétie corantes acidos no tingimento
de tecidos de poliamida 6.6, foi estudada por BATIR006). Os tratamentos foram por
adsorcédo empregando blenda de nailon 6/quitosd@ia0)8 Os resultados demonstraram na
remocao da cor uma eficiéncia de 72% com e serliaags. Quanto a reutilizacdo em
tingimentos teve compatibilidade com os padrbesistréhis, ficando somente restrita em

cores escuras.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é otimizar atamento de efluentes sintéticos
produzidos em laboratério com o corante reativaiBroVermelho HE -3B, utilizando-se do
método UV- HO,, e testar o niumero de ciclos de reuso possivestaglesolucdes em

tingimentos de tecidos de algodao.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Testar varios métodos de tratamento visando a meflaéncia na degradacédo do

corante;

* Analizar o numero de ciclos viaveis de reuso;

* Reutilizar as solu¢des tratadas em novos cicldsganentos e analisar;

» Determinar pardmetros tintorias como intensidaderistica (K/S) e diferenca de cor

residual AE), para avaliar a reprodutibilidade;

» Auvaliar a solidez das amostras tintas com aguadaat
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4. PARTE EXPERIMENTAL

O desenvolvimento desse trabalho ocorreu basidanegn trés etapas. Na primeira,
foram gerados residuos de um tingimento téxtil diimma de algod&o, utilizando o corante
Reativo Vermelho Procion HE-3B (Figura 10). Segmidate, esse efluente foi submentido a
diferentes métodos e condi¢Bes de tratamento,gdeerminacdo e escolha de um método
adequado a esse tipo de corante. Finalmente, &pdédefinido e otimizado o método, os
efluentes sintéticos foram tratados através dogssmoxidativo avancado (POA's}®HUV,
sob condicdes definidas (4.13) e posteriormentigzialo em novos ciclos de tingimentos.

Essa reutizacdo teve uma seqiiéncia de cinco ¢tcddamento/reuso), verificando até
gue ponto esse tratamento seria adequado para tiogi®entos, ndo ultrapassando os
limites estabecidos pela industria, no que se eef@r qualidade do tecido. Apdés o
encerramento de todos os ciclos, o rejeito foi wilito a analise, para verificar se as
condi¢des fisico-quimicas residuais (cor, TOC) esta adequadas para descarte em meio
ambiente, ja que este ndo era mais favoravel pasor

A degradacédo dos componentes do banho de tingini@ntonitorada durante todos
os tratamentos por Espectroscopia — UV/Vis, deteag@io de peroxido residual e Carbono
Organico Total (TOC).
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Figura 10 Estrutura quimica do corante Vermelho Retvo Procion HE-3B
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4.1 Fluxograma da pesquisa

Este trabalho seguiu um roteiro de metodologiasaéises, conforme mostra a Figura 11.

i _E'fu;‘f_@s__a‘e'

3‘5‘ _e'fu_:_‘f_ge e
=10

relso

reuso.

Figura 11 Fluxograma simplificado da metodologia
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4.2 OTIMIZACAO DO TRATAMENTO

4.2.1 Tingimento dos tecidos de algodao

Para gerar efluente sintético foi realizados tirggitos de malha de algoddo com
corante Reativo Procion HE-3B na concentracdo #e &m relacao a fibra, seguindo uma
relagdo de banho 1:10. Quanto ao eletrélito (Ne&Clro auxiliar perenin 2000, foram
utilizados 45g/L e 0,5g/L respectivamente, con®rneceita do fabricante do corante.

4.2.2 Processo Redutivo
Primeiramente foi testado o processo redutivo, gomesistiu de um sistema de

tratamento baseado na utilizacdo de reatores GdaEicom aproximadamente 100 Erde
capacidade, recheados com 14 g de |a de aco, oom&Esquema montado na Figura 12.

Figura 12 Equipamento utilizado para o tratamento @ Processo Redutivo

O sistema foi testado num planejamento fatorialwies variaveis e dois niveis.
Apés tratamento as amostras foram submetidas &sardd espectro, determinacéo de
Fd'" e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
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4.2.1.1 Determinacéo de Fé

As determinacées de Fee FE* foram realizadas através de metodologia baseada na
complexacéo do Bécom 1,10-fenantrolina, segundo APHA -3500 — Fe BIAP1995. O
teor de F& é determinado diretamente, enquanto a concentdeded” é avaliada apés
reducdo com hidroquinona. Em ambos os casos, éorssbs reagem com 1,10-fenantrolina,
formando um composto intensamente colorido que pedenedido por espectrofotometria na
regido do visivel (508 nm). As concentracdes fodeterminadas a partir de uma curva
analitica elaborada com sulfato ferroso amoniatalfaixa de concentragdo compreendida
entre 0,4 e 4 mg.drh

4.2.1.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

A DQO baseia-se na oxidacdo quimica da matérianargdor dicromato de potassio a
altas temperaturas (150 °C) em meio acido conragio de um catalisador (sulfato de
prata). As determinacdes foram feitas de acordo@pnocedimento descrito por Freire et al.,
(1998). Esse meétodo foi adotado devido a capacidadsuportar a interferéncia de altas
concentracdes de cloretos (6000 mgXine por necessitar de um volume pequeno de
amostra, consequentemente gerando um menor residuo.

As andlises sdo realizadas adicionando ao frasatigéstdo 2,0 cihde amostra, 1,5
cm?® de solucdo digestora contendo dicromato de potagsido sulfirico e sulfato de
mercurio, e 3,0 ci de solucdo catalitica de sulfato de prata empéidfrico. A funcéo do
sulfato de mercurio é evitar a possivel interfeid@de substancias como cloretos. A mistura é
aquecida a 150 + 2 °C por 120 minutos. Apos resfiato, a absorvancia da amostra €
medida em 600 nm.

A DQO da amostra é obtida por interpolacéo na canaitica expressa em mg@m?,
preparada a partir de padrdo de biftalato de potassfaixa compreendida entre 100 e 800
mgO,.dm®.

4.2.3 Tratamento Foto-Fenton
Um outro método testado foi o Foto-Fenton@kiFe), onde os estudos envolvendo

radiacdo artificial foram conduzidos em um reatwioduimico convencional de bancada de

250 cm® de capacidade, equipado com refrigeracdo a agisieena de agitacdo magnética.
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A radiagdo ultravioleta foi proporcionada por urdmpada a vapor de mercurio de 125 W
(sem o bulbo protetor), inserida na solu¢cdo poronaei um bulbo de quartzo. A radiagéo
visivel foi fornecida nas mesmas condi¢cfes antesiocom lampada inserida na solucdo por
meio de bulbo de vidro Pyrez. A Figura 13 apresenta imagem fotografica de um reator

em operacéao.

Figura 13 Fotografia do reator fotoquimico de bancda operando com radiacédo
artificial. Fonte: SOUZA, 2006.

4.2.4 Tratamento UV — HO»

Outro método testado no desenvolvimento destedestoi o processo oxidativo
avancado UV — bD,. Este foi realizado utilizando reator com capadi de 200 cide
solugcédo. A fonte de radiacdo é uma lampada de merdé 125 watts de poténcia. Esta €
inserida no efluente através de um bulbo de quartznterior do reator, por onde circula
agua, com a finalidade de resfriar a lampada, egoicom agitacdo magnética, conforme

Figura 14.
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Figura 14 Fotografia do equipamento utilizado parao processo oxidativo UV/HO,.

A concentracdo de peréxido utilizada foi de 200 dmi, adicionadas na solucéo
inicial e a cada 15 minutos de tratamento até @tutos, deixando a solucdo degradar por
mais 30 minutos, completando um tempo maximo deidatos.

O monitoramento do experimento foi estabelecidetando amostras de 15 em 15
min para analises de espectros e determinacaoréeige residual e ainda, nos tempos 0, 45
e 90 min para analises de TOC (carbono organied) tot

4.2.4.1 Perdxido de Hidrogénio Residual

Os niveis de peréxido de hidrogénio residual, G foram determinados
espectrofotometricamente, através de metodologidifitada a partir de procedimentos
descritos por OLIVEIRA et. al. (2001). Neste prdogehto, o peréxido de hidrogénio reage
com metavanadato de amonio, o que leva a formag&atibn peroxovanadio que absorve
fortemente em 446 nm. Curvas analiticas foram etalas a partir de solugdes de peroxido de
hidrogénio, verificando-se uma faixa linear de athb compreendida entre 20 a 400 mg*dm

e desvios padrao tipicos da ordem de 2 mg.dm
4.2.4.2 Determinagéo de Carbono Orgénico Total

As determinacbes de Carbono Orgéanico Total foraatizemlas em um analizador
SHIMANDZU TOC - VCPH, fundamentado em oxidagéo litita a elevadas temperaturas
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e determinacdo de G(por espectroscopia no infravermelho. Curvas déregido foram
preparadas a partir de um padrdo de biftalato désgio, cobrindo-se a faixa de 5-500
mg.dm®. Para o carbono inorganico foi preparada uma ceom um padrdo misto de
NaCO; e NgHCO;, na faixa compreendida entre 5 e 500 mg’d@ coeficiente médio
estabelecido para analise de TOC foi de 2%.

4.2.4.3 Porcentagem de Eficiéncia

Os espectros de absor¢do na regido do visivelfg06 800 nm) para determinacao
da porcentagem de eficiéncia do tratamento (decaonele cor) foram obtidos em
espectrofotometro UV — 160 1PC da Shimadzu, utitivase cubetas de 1 cm de caminho
otico. As leituras foram realizadas a 540 nm, cam@nto de onda maximo de absorcédo da

solugéo do corante.

% eficiéncia = Ai - Af x 100
Al

Onde:

Ai = absorbancia inical (efluente néo tratado)

Af = absorbancia final (efluente tratado)
4.2.4.4 Determinacdo da Porcentagem de Esgotamento

Foram coletadas amostras dos banhos antes e dp@gnoento para a determinagéo
da porcentagem de esgotamento (porcentagem deeors migrou do banho de tingimento
para a fibra). As leituras de absorbancia das aasfdram feitas na regido do visivel (400
nm — 800 nm) por espectrofotometria (UV — 160 1RGHIimadzu), utilizando-se cubetas de

vidro de 1 cm de caminho o6tico.
4.2.4.5 Determinacgdo do K/S (intensidade coloristiy e doAE (diferenca de cor residual)
A determinacdo da intensidade coloristica (K/S)adtipda equacdo de Kubelka e

Munke equacéo 8 e da diferenca de cor residuAE]) de acordo conequacao 9dos tecidos

tintos foi realizada no espectrofotbmetro de reémssa Mathis. Os tecidos tintos analisados
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foram os de monocromia com o corante Vermelho Re&rocion HE-3B em todos os ciclos
de tratamento, obdecendo a ordem amostras tintas1l€®% de agua destilada (padrao),
amostra tinta com agua tratada com adicdo de ketrNaCl) conforme receita do

fabricante, amostra com ajuste de eletrolito aipdd determinacdo feita por titulacdo

conforme item 4.1.3.6 e sem adigc&o de eletrélibmloE os experimentos foram realizados em

triplicata.
K#q1-RfY (equacdo 8)
2R
Onde:

R = remissao

AE = VAH)Z + (AC)* + (AL)*> (equac&o 9)

Onde:

AH = desvio de tonalidad&C = desvio de purezaL = desvio de claridade.
4.2.4.6 Determinacédo do teor de cloreto de sodio

As amostras tratadas foram submentidas a anarsedeterminacéo do teor de cloreto
gue permanecia nas amostras uma vez tendo sidoelkstélito usado na recieta dos
tingimentos. A determinacdo de cloreto seguiu té&cmie titulometria de precipitacdo pelo
método de Mohr, empregando AgBl@,01 N. Através da equacado 1, foi calculado a

quantidade do eletrélito em cada ciclo pés tingitoen

NaCl (g/L) =(A—B) x N x58.443% 1000 (equacéo 1)

mL da amostra

onde:

A= mL de AgNQ 0,01 mol/L gastos na amostra
B=mL de AgNQ 0,01 mol/L gastos no branco
M= molaridade de AgN©®

58.443 = peso molecular do NacCl
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4.2.4.7 Ensaios de Solidez

Com a finalidade de analisar a resisténcia dosntesaa remocao do tecido, com
relacdo a manutencdo, foram realizados diversosicmnsle solidez. Os tecidos amostras
(tintos de algodao) foram cortados e costurado®mhea de “sanduiches” com dois tecidos
testemunhas de algodao, todos na medida 10 x ©smnmesmos foram submetidos a uma
lavagem com sabdo e carbonato de so6dio,GNg, a 85° C, durante 30 minutos.
Seguidamente, seguem uma lavagem com agua degidad® minutos e apos, enxaguados
abundantemente com agua corrente.

Este ensaio foi realizado segundo as normas técNiB& 13062 para lavagem caseira
e industrial e a determinacéo da alteracdo da ceal&zada na escala cinza - ESC — 01 e no

espectofotbmetro de remissao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 OTIMIZACAO DO METODO DE TRATAMENTO

Visando identificar o melhor método no tratamenswapa degradacdo do corante
Vermelho Reativo Procion HE-3B, de forma mais efite e econdmica, foram testados trés
processos: Redutivo, utilizando Fe metéalico, Fantén e Oxidativo Avancado UV{B,,
sendo este Ultimo o processo escolhido parsendelvimento do trabalho pela eficiéncia
demonstrada.

5.1.1 Processo Redutivo

O processo Redutivo com Fe metdlico foi desenvolattavés de um Planejamento
Fatorial, onde determinou-se os pH’s e as vazdesogefluente sintético seria submetido,
conforme Tabela 1. O ponto central (pH = 6,0 e 9azdl5 cn.min), foi realizado em

duplicata.

Tabela 1 Planejamento Fatorial 2 dos experimentos.

Experimento pH Vaz&o/cm®.min.™
1 4,0 10
2 4,0 20
3 6,0 15
4 6,0 15
5 8,0 10
6 8,0 20

De acordo com os resultados obtidos, observou-seagumelhores condi¢cbes entre as
testadas, foi o pH= 4,0 e vazdo= 20 amin™. Entretanto conforme Figura 15 verificou-se
uma pequena reducéo na cor do efluente (48,30%)seddo desta forma adequado para o
reuso. Com isso podemos concluir ainda que ndoehoma degradacao total da molécula do
corante pelas bandas de absorcéo na regido ulat@avevisivel.
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Absorbancia

2[‘]0 3[50 4[50 5[50 S[;O 7[50 8[50

Comprimento de Onda (nm)
Figura 15 Espectro UV-vis da solucdo de efluente ndético tratada pelo processo
redutivo realizado nas condicdes de pH= 4,0 e vazd®0 cmi’.min™® (— residuo de

efluente sintético inicial ;— efluente sintético tratado em pH 4 vazéo 20)

As amostras tratadas foram submetidas a deternuirg®¢&", onde detectou-se que
permaneceu no efluente uma quantidade de Fe (coafdabela 2), principalmente na forma
de Fé', que interferem no reuso da solugdo, podenda lavdanos catalicos no tecido
(reducéo da resisténcia e formacao de furos) aEmatlificacées de tonalidade e perda do

brilho do tecido tinto.

Tabela 2 Valores de F& e F€* em mg.dm®, determinados para diferentes condicées de

tratamento.
Amostra Concentracéo de F&/ Concentracéo de F&/
pH Vaz&o (cm°/min) mg.dm mg.dm’
6 15 0,6602 0,0212
4 10 3,3690 0,0478
4 20 3,2790 0,0570
8 10 0,3500 0,1714
8 20 0,3407 0,1848

Também foi determinado a Demanda Quimica de Oxig@®@O), para cada solucéo.
Analisando os dados da Tabela 3, onde constam loseesaapds analise, observa-se que o
aumento foi de 16,04% na melhor condicdo do fdamento Fatorial, que correspondem a
pH= 4,0 e vazdo 20 mg.dinPortanto, o tratamento Redutivo com Fe metalizmdequado

para esse tipo de corante, apesar de reducdo denB@f@ioria das condi¢cdes de tratamento.
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Tabela 3 Valores da Demanda Quimica de Oxigénio (DX), determinadas para

diferentes condicbes de tratamento.

Amostra
DQO / mg.dm?0;
pH Vaz&o (cmi*/min)
6 15 89118,33
4 10 24314,32
4 20 154194,40
8 10 82964,55
8 20 51305,40
DQO Antes do Processo Redutivo 129452,78

5.1.2 Processo Foto-Fenton

No estudo baseado no processo Foto-Fenton, o tflgartético foi submetido a um
tratamento em diferentes tempos (20 e 40 minutos)radiacdo artificial. Apos o tratamento,
verificou-se que 0 processo apresentou uma sigtifec reducdo de 98,7 % da cor e
degradacgdo da molécula como podemos analisar neaFl$, entretanto o residual de corante

remanescente ndo torna o efluente sintético adequerd 0 reuso.

Absorbancia

0.0 T T T T T T T
elulu] 300 400 500 [=sls] 700 s00

Comprimento de onda (nm)

Figura 16 Espectro UV-vis da solucédo de efluentergético tratada pelo Processo Foto-

Fenton (— efluente sintético, — 20 minutos de tratamento;— 40 minutos de

tratamento).
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5.1.3 Tratamento UV/ HO»

Visando o reuso destas solucdes e considerandoogueesultados nao foram
satisfatorios nos métodos de tratamento testadakz@u-se um novo tratamento empregando
a técnica UV/HO, (POA’s), onde o efluente sintético foi submetido6@ minutos de
tratamento com adic&o de peréxido a cada 15 mipotwea concentracdo de 200 mg-H®
pH da solucdo durante e apds o tratamento ndeceddeva muito do pH inicial medido no
tempo 0 minuto, ficando sempre em torno de 10+1.

O processo UV/pD, ndo somente favorece a descoloracdo, como taméémmete
um grau de destruicdo dos anéis aroméaticos dascuotade dos corantes (MALIK E
SANYAL, 2004).

Analisando a Figura 17 podemos concluir que occarguebra das ligagdes do grupo
croméforo, portanto, notou-se a reducdo da corflderge téxtil em aproximadamente 98%.
Observando o comprimento de onda de 200 e 300 onde-ge notar ainda a presenca de
grupos aromaticos, apesar da significativa reddedtes em relacdo ao residuo nao tratado.

Como ja esperado, houve uma maior reducdo dashélveias nas faixas de maior
absorcdo do efluente (Visivel), onde se observaramos ensaios com e sem peroxido. A
reducdo das absorbancias na faixa UV, onde sewsbesraromaticos, foi menor no mesmo
tempo de irradiacdo em relagdo a cor, indicandoogpecesso promove a descoloracdo do
efluente em poucos minutos e que neste mesmo tem@yomaticos ndo sao totalmente

removidos, na concentragcao de peréxido testada.
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Figura 17 Espectro UV-vis da solucdo de efluente réético tratada pelo Processo
Oxidativo Avancado UV/H,O,, em diferentes condicbes de tratamento— efluente
sintético; — 15 minutos de tratamento;— 30 minutos de tratamento;— 45 minutos de

tratamento; — 60 minutos de tratamento;— 90 minutos de tratamento).
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SHU et al (2004) estudaram a descoloracdo do corante AleidkBL pelo processo
UV/H,0; e obtiveram 90% de remocéo de cor, utilizando esor com uma lampada de 560
W, utilizando 240 mgbD./dm™® em 10 minutos de irradiacdo. SHU e CHANG (2005)
estudaram a descoloracdo do corante Direct Bluep&8® processo UV/HD, e obtiveram
eficiéncias de remocao 89,6 e 87,9% utilizando Eaap de 560 e 280 W, respectivamente,
em 30 minutos de irradiacdo, e utilizando 4000 piHim>, a pH 8,9. Em nosso estudo, o
mesmo resultado foi encontrado, utilizando uma eontracdo de peroxido bem menor e com
uma lampada de menor poténcia. Essa diferenca \miovente é em funcédo do tipo de
corante utilizado e da concentracéo inicial do m@aa solugdo, que no NOSso caso era baixo
em fungao da diluico.

ALATON et al (2002) estudaram a oxidacdo avancada (UWfHcom efluente
sintético diluido 15 vezes nos pHs 3, 7 e 11 atildo diferentes concentracbes de peroxido
(170, 340, 680 e 1360 mg.dnem uma hora de irradiacdo UV. A concentracdo atita
peréxido encontrada foi de 680 mg:diwnde se alcancou a completa remocao da cor com 10
minutos de irradiacédo, e a remocéo quase totatahaaticidade (UV 280nm) depois de uma
hora de oxidacdo, em pH 7. N&o houve variacaofgignie da descoloracdo apés 30 minutos
de oxidagao, o que conincide com os resultadodabtieste trabalho.

O uso combinado do peroxido de hidrogénio e radiatiiavioleta mostrou-se efetivo
para a remocao da cor em solugbes de corantegogdtidicando que os radicais hidroxilas
formados no processo séo capazes de oxidar o gemparazo (N=N), reduzindo a cor e a
concentracdo dos corantes reativos na solucéo, taamzem sdo capazes de romper 0s anéis
aromaticos favorecendo também a reducéo dos coogpasimaticos.

O residuo tratado neste trabalho foi submentidoma @nélise de PerOxido de
Hidrogénio Residual. Baseado nos resultados obtddemonstrados na Tabela 4, optou-se
por aumentar o tempo de tratamento de 60 minutcs & minutos, a fim de reduzir a
quantidade de peroxido que permaneceu no efludpi@s os 90 minutos de tratamento a
concentracéo de peréxido residual foi de 0,025 mg.d



55

Tabela 4 Concentragdo de kD, remanescente apos diferentes tempos de tratamento
com UV/H,0;,

Tempo de tratamento (minutos) | Concentracéo de HO, (mg.dm?)
15 180,8055
30 172,824
45 112,5459
60 37,6655
90 0,025

Para comprovacao efetiva de que o Processo Oxadatisncado com UV/KD, foi o
mais eficiente para o tratamento do Corante VeronBleativo Procion HE — 3B, visando o
reuso das solugdes tratadas, estas foram aindaesdama andlise de DQO, onde obteve-se

uma reducéo de 72,25% apds 90 minutos de tratapwmm podemos observar na Tabela 5.

Tabela 5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no tratnento UV/H,O, em diferentes
tempos de tratamento.

Tempo de tratamento (min) DQO / mg.dm’0,
Residuo 4172,713
15 3405,654
30 2445,229
45 2195,299
60 1598,954
90 1157,749

Estudos realizados em efluente de uma industr@tien por GEORGILet al (2002)
com 0 mesmo processo e utilizando 1000 papdm>, alcancaram uma remocéo de 70% da
DQO apods duas horas de irradiacdo. Essa reducatrifmiida a destruicdo das moléculas de
corantes em compostos mais simples que sdo mescdentes a oxidacdo quimica.
Comparando com os dados acima, podemos concluiplgilemos um excelente resultado
na reducdo da DQO (72,25%) utilizando apneas 208,gdm®, em 90 min de tratamento.
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5.2 PRIMEIRO CICLO DE REUSO

A solucado tratada pelo Processo Oxidativo AvancadtdH,O, foi submetida ao
primeiro ciclo de tratamento, visando avaliar o rémnde ciclos viaveis de reuso do corante
Reativo Procion Vermelho HE-3B através da deterg@inados pardmetros tintorias como
K/S eAE das amostras tintas no reuso.

O cloreto (Cl) € um ion presente na solucao residual do tingiongme pode interferir
na afinidade do corante pela fibra de algoddo. Pdegerminacdo da quantidade
permanescente na agua tratada foi aplicado a &édeititulometria de precipitacdo (método
de Mohr), empregando AgN@,01 N (item 4.1.3.6). Para a solucao tratadazath no
preparo do banho de tingimento do primeiro cicloaleso determinou-se através da técnica a
guantidade de ions Clsendo esta 39,32 % da quantidade de cloretoaintclocada no
preparo do primeiro tingimento (producédo do resisintético).

Considerando a presenca de iond &i6s o tratamento, as solucées para reuso nos
tingimentos foram empregadas de trés maneirasinéro conforme receita (amostra 1),
tingimento com ajuste de eletrélito (NaCl) (amo&ya sem adicdo de eletrdlito (amostra 3),
todas comparadas com o padrdo 100%0 Idestilada. A idéia de se comparar diferentes
condicOes em relacéo ao eletrdlito é visando urnaa@uia na adicdo de NaCl, considerando
que ja existe um residuo do tingimento anterior t{i§imento — geracdo do efluente
sintético).

A Figura 18 mostra uma elevada diferenca de tomadidno preparo do banho de
tingimento da amostra A @@ destilada) e da amostra B (Mtratada), ambas utilizadas no
primeiro ciclo de reuso. Apds alguns minutos deousp, observou-se que a amostra Al
permaneceu na mesma coloragao inicial, enquantcacamostra B1 apresentou uma leve

precipitacdo podendo ser devido a presenca do anteatu o pH inicial apds o tingimento.
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A B A B,

Figura 18 Fotografia das amostras coletadas no prneiro ciclo de reuso (A= solucéo
com agua destilada; B= solucdo com agua tratada;;Asolucdo com agua destilada apos

repouso e B = solu¢cdo com agua tratada apos repouso).

Para determinar os motivos da precipitacdo ocomalamostra B, foram realizados
testes verificando a influéncia do auxiliar téxtérenin nas caracteristicas da agua tratada
para reuso. Foi preparado um banho de tingimensonm@smas condicdes feitas com as
amostras anteriores, retirando o perenin do proceBstretando a Unica observacao
constatada foi que a precipitagdo diminuiu apOosiralgminutos em repouso, porém a
intensidade na diferenca da cor permaneceu visiuglo teste realizado foi o ajuste do pH
da agua tratada, aproximando-o do pH da agua atistiMesmo sabendo que o tingimento
com corante Reativo deve ser realizado em pH atzalierificou-se que com a adicdo do
N&COs no banho de tingimento, o pH ficava muito alcalifavorecendo a precipitacdo do
umectante e de parte do corante, mudando desta farmtensidade da cor comparada ao
padrdo. Para isso, as amostras com agua trataa &ustadas a um pH inicial préximo ao
da agua destilada (padrdo) com Acido Cloridricgolno preparo do banho.

As amostras apresentaram elevada porcentagem damegto (% de corante que
migrou do banho para a fibra), todas proximas a%0fonsiderado um excelente resultado,
conforme pode ser observado na Figura 19. O paubveve um esgotamento de 97,66 %,
amostra 1: 98,60%, amostra 2: 98,71% e amostréd, B0%.
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Figura 19 Porcentagem de esgotamento no primeiro icto de reuso dos efluentes
sintéticos tratados (padrdo = 100% &gua destiladaamostra 1 = conforme receita
fabricante; amostra 2 = ajuste de eletrdlito e angira 3 = sem adicao de eletrdlito).

Os valores da intensidade coloristica (K/S) e difea de cor residualE), obtidos
através das leituras no espectrofotbmetro de r@miskas amostras de tecido de algodéo tinto
com monocromia empregando agua tratada do 1° @ohostra 1, 2 e 3) e agua destilada
(padrado), estéo relacionados na Tabela 6.

De acordo com os dados coletados, o K/S nédo apoesercessiva variagdo, pois 0s
valores ficaram proximos para todos os efluente@tstos reutilizados comparados com o
padrdo, cuja maior variagcado de porcentagem detasgato observada foi para a amostra 3
(sem adicao de eletrdlito).

Considerando os valores obtidos&te somente a amostra 3 (sem adicao de eletrolito
NaCl), ndo estaria de acordo com os padrdes eslabee liberados pela industria, pois o
resultado foi superior a 1,1, mostrando desta foqua a adicdo de eletrdlito faz-se
necessario, embora haja uma quantidade de residifotshgimento. Normalmente os valores

aprovados pela industria dependem das exigénciaketbe, devendAE ser menor que 1,1.

Tabela 6 Intensidade coloristica (K/S) das amostsade tecido e diferenca de cor residual

(AE) comparados com o padréo, no primeiro ciclo de teso.

Banho de (K/S) Médiadesvio-padréo (AE) Médiadesvio-padréo
tingimentos

Padrdo 557-% -

Amostra 1 5,16 0,654

Amostra 2 5,10%% 0,72

Amostra 3 4,99Y% 1,487
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5.3 SEGUNDO CICLO DE REUSO

Para avaliar a evolucdo da degradacdo da coramilz o processo UVAD,, 0s
efluentes sintéticos provinientes do primeiro cid reuso, foram novamente tratados nas
mesmas condic¢des do ciclo anterior. A medida darbBacia foi lida nas faixas UV e Visivel

em varios comprimentos de onda conforme mostrguar&20.
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Figura 20 Espectros UV-vis das solugbes de efluerdatético do 2° ciclo tratadas por
UV/H,0,, em diferentes tempos. (A = amostra 1, conforme ceita fabricante; B =

amostra 2, ajuste de eletrolito e C = amostra 3, seadicdo de eletrolito).

Analisando a Figura 20 observa-se para a amostnaalreducao na faixa ultravioleta
de 74,20% e na faixa visivel uma reducao de 99, P&a a amostra 2 a reducao foi de
74,10% na faixa ultravioleta e 99,12% na faixawakienquanto que a amostra 3 apresentou
uma reducdo na faixa do ultravioleta e na faixavivel de 63,99 % e 98,12 %,
respectivamente.

Essa reducao demonstra a alta eficiéncia do progess o tratamento desse tipo de
corante e uma visivel reducdo do grupo croméforeespondente a banda em 510 nm. Esta

regido é a mais preocupante, por ser a de maxis@agdw do corante, ou seja, a responséavel
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pela cor caracteristica deste corante. O fato dersema reducdo das bandas maximas de
absorcdo em toda faixa espectral (UV a vis) (Figgtia é muito importante, pois € um

indicativo que a agua tratada a principio esta i@t para descarte quanto para reuso.
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Figura 21 Reducdo da Area Espectral apds processoVtH,0, em pH 10,7 (area

espectral final/ area espectral inicial) da amostra tratadas do 2° ciclo (A = amostra 1,

conforme receita fabricante; B = amostra 2, ajustale eletrélito e C = amostra 3, sem

adicao de eletrdlito).

Ao comparar a eficiéncia do segundo ciclo com menio ciclo, pode-se observar que no

segundo ciclo a redugcdo da cor em aproximadamehfb® é observada em um tempo

maior de tratamento, 45 minutos. Enquanto que mogmo ciclo esta reducédo foi observada

com apenas 30 minutos de tratamento.
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5.3.1 Determinacéo do Peréxido de Hidrogénio Residu

Curvas analiticas foram elaboradas a partir decéebide perédxido de hidrogénio,
verificando-se uma faixa linear de trabalho compdéga entre 20 a 400 mg.dhe desvios
padréo tipicos da ordem de 2 mg-Yrmeegundo a equacdo A = 0,5648 e B = 0,0030}H

As amostras de 0 e de 15 minutos ainda apresentesiamacdo, o que interferiu na
determinacdo de peroxido através da técnica devaretdato de amoénio, como pode ser
observado na Tabela 7, acima de 45 minutos nactdete mais kO, residual na amostra 1,

considerando-se entdo a melhor amostra tratada.

Tabela 7 Dados coletados na analise de Peroxide Hidrogénio Residual (amostra 1 =
conforme receita fabricante; amostra 2 = ajuste deletrdlito e amostra 3 = sem adicao

de eletrdlito).

Tempos de Concentracgdo de HO,/ mg.dm‘3
tratamento (min) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
15 136,20 161,09 184,62
30 7,23 104,18 132,25
45 0 94,93 106,39
60 0 27,15 84,62
90 0 0,432 58,25

Quanto a determinacéo de peréxido da amostra se@oade eletrdlito, verificou-se que

no final do tratamento, permaneceu na amostra wamlg quantidade que néo foi degradada,

podendo interferir no reuso da solugéo para naugsientos.

5.3.2 Reuso da Solucgao do 2° Ciclo de Tratamento

Para a preparacdo do banho de tingimento da amdstaguste de eletrdlito), foi
determinado a quantidade de cloreto que permamereesiduo apds tratamento, verificando
gue para este segundo ciclo o ajuste teria queles&7,30% da quantidade utilizada para

amostra 1 (conforme receita), pois permaneceu sidue uma porcentagem de 52,70% da



62

guantidade inicial.

As amostras, ap0s o tingimento, tiveram uma Otimagntagem de esgotamento,
todas proximas a 100 % (Figura 22) considerado xgualente resultado. O padrdo obteve um
esgotamento de 91,11 %, amostra 1: 97,54 %, aan@s®7,35 % e amostra 3: 90,07 %.
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Figura 22 Porcentagem de esgotamento no segundo leiacde reuso dos efluentes
sintéticos tratados (padrédo = 100% agua destiladaamostra 1 = conforme receita

fabricante; amostra 2 = ajuste de eletrdlito e angira 3 = sem adicao de eletrdlito).

A Tabela 8 mostra os valores de K/S AE obtidos através das leituras no
espectrofotdmetro de remissdo das amostras deoteeidalgod&o tinto com monocromia
empregando agua tratada (amostra 1, 2 e 3) e égtilda (padrao).

De acordo com os dados coletados, a intensidadeistaia (K/S) apresentou pequena
variacdo dos efluentes reutilizados comparados@@adréo, sendo a maior diferenca para a
solucdo sem adicao de eletrdlito (amostra 3), ¢@nfim observado para o 1° ciclo de reuso.

Considerando os valores obtidos&te somente a amostra 3 (sem adicao de eletrolito
NaCl) continuava ndo passando pelos padrées édtabe liberados pela inddstria, pois
novamente neste ciclo de reuso o resultado foirsupa 1,1. Analisando a Tabela 6 e
comparando com a Tabela 8, observa-se a tendém@armaento d&E com o aumento do

ciclo de reuso.
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Tabela 8 Intensidade coloristica (K/S) das amostras diferenca de cor residual AE)
comparados com o padrdo, no segundo ciclo de reugpadrdo = 100% agua destilada,
amostra 1 = conforme receita fabricante; amostra 2 ajuste de eletrdlito e amostra 3 =
sem adicao de eletrdlito).

Banho de (K/S) Médiadesvio-padréo (AE) Médiadesvio-padrao
tingimentos

Padrao 6,06°"¢ -

Amostra 1 5,02°1 0,78%%

Amostra 2 5,00%% 0,92°

Amostra 3 4,96 1,83%%

5.4 TERCEIRO CICLO DE REUSO

Os efluentes sintéticos provenientes do segundo de reuso foram novamente
tratados, mantendo as mesmas condi¢cdes anteiaofies de avaliar a evolucdo dos ciclos de
reuso. Analisando a Figura 23 dos espectros derl#bsnas, conclui-se que o efluente
sintético ainda esta em condicfes de reuso, pdey®lem todas as amostras uma reducao
variando de 80 a 95%.
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Figura 23 Espectros UV-vis das solugbes de efluerdtético do 3° ciclo tratadas por
UV/H,0,, em diferentes tempos. (A = amostra 1, conforme c¢eita fabricante; B =

amostra 2, ajuste de eletrolito e C = amostra 3, seadicdo de eletrolito).

Expressando-se os resultados na forma de areatrespategrada (Figura 24), a
capacidade degradativa fica mais evidente. Obsar\que entre 400-720 nm, regido em que
absorvem todos os grupos cromoéforos, todas as eamofsiram descoloridas de maneira
praticamente completa. Adicionalmente, monitoraadirea 190-820 nm, verificou-se que o
tempo 90 minutos é suficiente para promover umeiéeitia na degradacdo das espécies

quimicas.
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Figura 24 Reducdo da Area Espectral apds processoVtH,O, em pH 10,3 (area
espectral final/ area espectral inicial)da amostrasratadas do 3° ciclo (A = amostra 1,
conforme receita fabricante; B = amostra 2, ajustale eletrélito e C = amostra 3, sem

adicao de eletrdlito).

5.4.1 Determinacao do Perdxido de Hidrogénio Residl do 3° Ciclo de Tratamento

Quanto a determinacdo de peroxido residual (Ta®glaerifica-se que no final do
tratamento do terceiro ciclo, permaneceu nas aamgtrantidade de peréxido ndo degrada, o
que pode interferir no reuso da solucdo para nbrgsnentos. Essa observagdo comeca a ser

detectada com maior intensidade na amostra 3, $&gundo ciclo de tratamento.
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Tabela 9 Dados coletados na analise de Perdxido Halrogénio Residual do Terceiro

Ciclo de Tratamento (amostra 1 = conforme receitaabricante; amostra 2 = ajuste de

eletrolito e amostra 3 = sem adicao de eletrdlito).

Tempos de Concentragdo de HO,/ mg.dm®
tratamento (min) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
15 183,58 195,15 168,91
30 156,49 146,54 132,26
45 87,30 136,09 125,76
60 52,61 85,96 87,64
90 3,52 26,35 59,63

5.4.2 Reuso da Solucédo do Terceiro Ciclo de Tratami@

Para a preparacao do banho de tingimento do terceio de reuso, determinou-se

através de titulometria a quantidade de ions dergtie permaneceu neste tratamento, para o

ajuste feito para a amostra 2. Permaneceu, pontemtesiduo uma porcentagem de 46,10 %

da quantidade inicial, o que faz necessario umtajde 53,90% da quantidade inicial.

Observa-se que no decorrer dos ciclos as amoétramenor perda de cloreto, permanecendo

uma maior quantidade na amostra tratada.

As amostras tiveram uma 6tima porcentagem de esgata, todas proximas a 100 %

considerado um otimo resultado, conforme Figura R&ra o padrdo obteve-se um
esgotamento de 89,73 %, amostra 1: 98,54 %, antis¥® 35 % e amostra 3: 87,22 %.
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Figura 25 Gréafico da porcentagem de esgotamento nterceiro ciclo de reuso dos

efluentes sintéticos tratados (padrédo = 100% aguaedtilada, amostra 1 = conforme

receita fabricante; amostra 2 =

eletrdlito).

ajuste de eletrdd e amostra 3 = sem adicdo de
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A tabela 10mostra os valores de K/S AE, obtidos através das leituras no
espectrofotdbmetro de remissdo, onde a intensidaligistica das amostras, apresentaram
resultados muito préximos ao padrdo, tendo umaetif@ maior somente a amostra sem
adicao de eletrdlito (amostra 3).

Entretanto neste terceiro ciclo de reuso, verifieagtue somente a amostra 3, ndo passa
pelos limites estabelidos industrialmenfd= (< 1,1), confirmando o0 mesmo comportamento

verificado nos ciclos anteriores.

Tabela 10 Intensidade coloristica (K/S) das amostsae diferenca de cor residual AE)
comparados com o padrao, no terceiro ciclo de reus(padrao = 100% agua destilada,
amostra 1 = conforme receita fabricante; amostra 2 ajuste de eletrdlito e amostra 3 =

sem adicao de eletrglito).

Banho de (K/S) Médiadesvio-padréo (AE) Médiadesvio-padrao
tingimentos
Padréo 7 456 )
Amostra 1 8 010% 0.95048
Amostra 2 g 1702 102063
Amostra 3
8,78 1,93%°°

5.5 QUARTO CICLO DE REUSO

A fim de detectarmos o numero de ciclos provavaisrelilso do corante Reativo
Vermelho HE-3B, e considerando um excelente radultté o terceiro ciclo, as solucdes
foram submetidas a um novo tratamento U4 sob as mesmas condigcbes expostas
anteriormente e posteriormente aplicadas num qoalitwde reuso.

Conforme a Figura, 26 conclui-se que novamente atartrento foi eficiente na
descoloracéao do corante e degradacao da molécigaap absorbancias das solucdes tratadas
foram superiores a 90% na regido visivel, além de wexcelente descoloracdo apos
tratamento, o que é um indicativo de que a aguad@maa principio esta apta para reuso.

Entretanto, a descoloracdo das solu¢des nos posngatlos era visivel nos primeiros minutos
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de tratamento, o0 que no quarto ciclo observa-seoqesiduo comeca a ter uma descoloracdo
consideravel a partir dos 30 minutos de tratamento.
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Figura 26 Espectros UV-vis das solugbes de efluerdtético do 4° ciclo tratadas por
UV/H,0,, em diferentes tempos. (A = amostra 1, conforme c¢eita fabricante; B =

amostra 2, ajuste de eletrolito e C = amostra 3, seadicdo de eletrolito).

Essa reducdo pode ser observada com maior evad@acarea espectral conforme
mostra Figura 27. Porém essa reducao nao teve mpoctamento instavel no decorrer dos
ciclos, o que pudéssemos concluir que aumentaridiminuiria durante os tratamentos.
Todos os ciclos de tratamento apresentaram conmpemnta similar, mas caracteristicas
diferentes. Isso pode ser acasionado pela por@mtade esgotamento dos banhos de

tingimentos, que indica a quantidade de corantengjgeou para a fibra e ndo permaneceu no
residuo.
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Figura 27 - Reducdo da Area Espectral apés procesddV-H.O, em pH 10,8 (area
espectral final/ area espectral inicial)da amostrasratadas do 4° ciclo (A = amostra 1,
conforme receita fabricante; B = amostra 2, ajustale eletrélito e C = amostra 3, sem
adicdo de eletrdlito).

5.5.1 Determinacao do Peroxido de Hidrogénio Residupara o Quarto Ciclo de Reuso

A determinagdo de Peroxido de Hidrogénio Resideamha@hstrou novamente neste
ciclo uma maior quantidade nédo degradada (Tabglaolque comprava que com 0 aumento
de ciclos o peroxido acaba nédo tendo uma totaladegéo e permanece no efluente. Isso
poderia ser resolvido com um aumento do tempoadentrento na medida em que aumenta os

ciclos, sem adigédo Peroxido apds os 60 minutogl{caa estabelecida em todos os ciclos).
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Tabela 11 Dados coletados na analise de Peroxide ¢Hidrogénio Residual para o
Quarto ciclo de Reuso (amostra 1 = conforme receitabricante; amostra 2 = ajuste de

eletrolito e amostra 3 = sem adicao de eletrdlito).

Tempos de Concentragédo de HO,/ mg.dm™
tratamento (min) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
15 149,86 150,81 182,99
30 133,39 138,45 156,63
45 105,26 134,90 129,17
60 83,39 99,29 112,24
90 37,85 52,4 95,68

5.5.2 Reuso da Solucéo do Quarto ciclo de Tratamen

As solucdes tratadas foram submetidas a um quiattode reuso, obdecendo todas as
condicOes e metodologias dos ciclos anterioresa &g@reparacdo do banho de tingimento da
amostra 2 (ajuste de eletrdlito), foi determinadguantidade de cloreto que permaneceu no
residuo apos tratamento, verificando que paraocgdte o ajuste teria que ser de 69,30 % da
quantidade utilizada para amostra 1 (conforme ta&cei

As porcentagens de esgotamento foram satisfatiamalsém para este ciclo de reuso,
ficando com valores aproximados ao padrdo (100% éeggtilada), conforme Figura 28. O
padrdo obteve um esgotamento de 87,95 %, amosté2,36 %, amostra 2: 95,75 % e
amostra 3: 83,47 %.
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Figura 28 Grafico da porcentagem de esgotamento nquarto ciclo de reuso dos
efluentes sintéticos tratados (padrédo = 100% aguaedtilada, amostra 1 = conforme
eceita fabricante; amostra 2 = ajuste de eletrélit e amostra 3 = sem adicdo de

eletrdlito).
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De acordo com os dados coletados, a intensidadeistala K/S, apresentou pequena
variagcdo dos efluentes reutilizados comparados compadrdao, considerando um bom
resultado (Tabela 12). No entando, observando tmes obtidos deAE, nenhuma das
amostras estariam liberadas pela industria, corside os padrbes estabelecidos, pois todas
apresentaram um valor superior a 1,1, comprovangamente o aumento && no decorrer

dos ciclos de reuso.

Tabela 12 Intensidade coloristica (K/S) das amostsae diferenca de cor residual AE)
comparados com o padrdo, no quarto ciclo de reus¢padrao = 100% agua destilada,
amostra 1 = conforme receita fabricante; amostra 2 ajuste de eletrdlito e amostra 3 =
sem adicao de eletrdlito).

Banho de (K/S) Médiadesvio-padréo (AE) Médiadesvio-padréo
tingimentos
Padrao 8 5§.,56 )
Amostra 1 10.19-%5 1.47P33
Amostra 2 9 167 1.9P51
Amostra 3
8,99"° 2,044

5.6 QUINTO CICLO DE REUSO

Para comprovar que o residuo sintético do corae@iv® Vermelho HE-3B, nao
ultrapassaria trés ciclos de reuso nas condicdabetscidas neste trabalho, foi realizado um
quinto ciclo de reuso. A medida da absorbancididai nas faixas UV e Visivel em varios

comprimentos de onda conforme mostra a Figura 29.
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Figura 29 Grafico dos Espectros UV-vis das solucdeke efluente sintético do 4° ciclo
tratadas por UV/H,0,, em diferentes tempos. (A = amostra 1, conforme ceita

fabricante; B = amostra 2, ajuste de eletrolito e G amostra 3, sem adicao de eletrdlito).

Analisando a Figura 29 dos epectros de absorb&ncea Figura 30 da reducéo
espectral, observa-se uma reducdo variando entra % em todas as solucbes. Essa

reducdo demonstra a alta eficiéncia do processa @dratamento desse tipo de corante,
mesmo com o0 aumento de ciclos de reuso.
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Figura 30 Reducdo da Area Espectral apds processoVtH,0, em pH 10,8 (area
espectral final/ area espectral inicial)da amostrasratadas do 4° ciclo (A = amostra 1,
conforme receita fabricante; B = amostra 2, ajustale eletrélito e C = amostra 3, sem
adicdo de eletrdlito).

5.6.1 Determinacgédo do Peroxido de Hidrogénio Residual

Conforme Tabela 13 nota-se que todas as amostoashiiveram uma degradacéo
total da quantidade de peréxido, permanecendo easas uma quantidade significativa de
peroxido residual, podendo interferir no reusoaacsio.
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Tabela 13. Dados coletados na analise de Peroxidi® Hidrogénio Residual (amostra 1 =

conforme receita fabricante; amostra 2 = ajuste deletrdlito e amostra 3 = sem adicao

de eletradlito).

Tempos de Concentragdo de HO,/ mg.dm'3
tratamento (min) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
15 186,49 192,37 199,02
30 157,36 152,40 196,30
45 146,35 138,90 189,63
60 137,85 126,35 182,99
90 98,06 108,59 150,20

5.6.2 Carbono Organico Total (TOC)

Devido a produtos intermediarios de alguns comgostganicos apresentarem mais

toxicos e/ou nédo biodegradaveis do que o compagimal, a completa destruicdo de alguns

compostos (mineralizacdo) deve ser consideradabéla abaixo, mostra a evolugao do TOC

durante o processo oxidativo na concentracao.@® ttilizada.

Conforme os resultados obtidos (Tabela 14) podemnadisar que as amostras nao

obtiveram uma reducéao significativa,, onde esitgabi@mocao de TOC pode ser associada a

oxidagdo incompleta dos compostos organicos, ca, ®ejprocesso ndao atinge o grau de

mineraliza¢ao desejado.

Tabela 14 Determinacdo de Carbono Organico Total nauinto ciclo de reuso dos

efluentes sintéticos tratados (amostra 1 = conformeeceita fabricante; amostra 2 =

ajuste de eletrolito e amostra 3 = sem adi¢éo des#blito).

Tempos de Concentragdo de Carbono Organico Total mg.dm®
tratamento (min) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
0 724,5 601,5 937,5
45 348,0 357,7 568,0
90 93,55 289,25 421,7

De acordo com BALEt al (2004), em estudos de mineralizacdo de trés msaom

0 processo UV/BD,, a taxa de remogao do TOC cresceu com 0 aumentordaentracdo
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inicial do peréxido, em pH 7. Ja RAJ e QUEN (200#)servaram em seus estudos que o
aumento do pH (faixa alcalina) favorece a reduc@dolf@C, no processo UVHD,. Foi
observado também pelos autores que a taxa de desg@ foi mais rapida do que a de

remocao do TOC, como também observado em nossioestu

5.6.3 Reuso da solug&o do Quinto Ciclo de tratamemt

Conforme os espectros de absorbancia, as solugliadas a principio estariam aptas
para reuso, portanto foram submetidas a um quicko @e reuso.

Para o ajuste de eletrdlito da amostra 3, foi ddétexdo a quantidade de cloreto que
permaneceu no residuo apoés tratamento, verificgndgpara este quinto ciclo o ajuste teria
que ser de 47,30%.

As amostras tiveram uma 6tima porcentagem de esgata, todas proximas a 100 %
considerado um otimo resultado, conforme Figura@Ghadrdo obteve um esgotamento de
92,04 %, amostra 1: 99,02 %, amostra 2: 98,86 #wast@a 3: 94,75 %.
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Figura 31 Grafico da porcentagem de esgotamento muiinto ciclo de reuso dos efluentes
sintéticos tratados (padrdo = 100% &gua destiladaamostra 1 = conforme receita
fabricante; amostra 2 = ajuste de eletrdlito e angira 3 = sem adicdo de eletrdlito).

A Tabela 15mostra os valores de K/S &E, obtidos através das leituras no
espectrofotdmetro de remissédo, o que confirma eovapao deste ciclo de reuso devido as
amostras apresentarem uma grande variacdo daidadesoloristica e sobretudo valores de

AE superiores ao liberado industrialmenfde € 1,1).
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Tabela 15 Intensidade coloristica (K/S) das amostsae diferenca de cor residual AE)
comparados com o padrdo, no quinto ciclo de reus@adrdo = 100% agua destilada,
amostra 1 = conforme receita fabricante; amostra 2 ajuste de eletrdlito e amostra 3 =
sem adicao de eletrdlito).

Banho de (K/S) Médiadesvio-padréo (AE) Médiadesvio-padréo
tingimentos

Padrao 9 061’65 )

Amostra 1 11.96115 176033

Amostra 2 10.90%% 2 0P8

Amostra 3 97827 2 4403

5.7 TRATAMENTO DO EFLUENTE A SER DESCARTADO

O residuo proveniente do quinto ciclo de reusotratado pelo processo UV — ,6b,
com o objetivo de determinar se 0 mesmo estariza@rdicOes favoraveis para descarte, ja
que este ndo mostrou mais possibilidade de selizado. Portanto foi coletado amostras no
decorrer do tratamento de remoc¢éo da cor, parégsardg TOC e determinacdo de peroxido
residual.

Apoés tratamento, verificou-se que a eficiéncia datammento na quebra do grupo
cromoforo e consequentemente na remocdo da corpeoximadamente 98%, conforme

Figura 32.
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Figura 32 Grafico dos Espectros UV-vis da solucdoedefluente sintético tratado por
UV/H,0,, em diferentes tempos para descarte (— residuo s#tico; — 15 minutos;

30 minutos;— 60 minutos; — 90 minutos)

5.7.1 Determinacdo do Perdxido de Hidrogénio Residl

Conforme os resultados obtidos (Tabela 16), obss#vao residuo final uma quantidade
minima de 25,93 mg.dfhde peréxido residual, apds 90 minutos de trataméhiperdxido é
um produto quimico, com forte poder oxidante, pgade causar contaminacdo dos cursos de
agua, porém quando em grande concentragdo, tormaupdépria para uso. Como o residuo
apresentou baixa concentragdo d®4 que em condigdes normais pode se decompor em

H.O e Q este se encontra em condi¢des favoraveis ao tkescar

Tabela 16 Dados coletados na analise de Perdxide Hidrogénio Residual do efluente

sintético final dos ciclos com destino de descarte.

Tempo (min) Concentracéo (mg.dnt)
15 183,24
30 159,63
45 133,85
60 96,54
90 25,93
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5.8 SOLIDEZ A LAVAGEM

5.8.1 Tingimento com Solu¢cdes de Monocromia Tratada

Conforme tabelas abaixo (18, 19, 20, 21 e 22.)embsse que 0S ensaios da
determinacdo da solidez de cor & acdo de lavageanogatecidos de algodéo tintos e néo-
tintos mostraram bons resultados, considerandooguealores das notas da escala cinza
foram superiores a 4,0 e o de desvio-padrédo maabtido foi de 0,33 para os trés primeiros
ciclos. Um excelente resultado obtido também nie téds solidez foi que nos melhores ciclos
de tingimento (1° ao 3° ciclo) verificou-se queaasostras com &gua tratada ficaram muito
proximas ao da agua destilada, tendo somente uf@@rmta com o tecido testemunha de
algodao, também para os ensaios de solidez ndovakseresultados satisfatorios a partir do

quarto ciclos de reuso (menor que 4,0).

Tabela 18 Determinagdo da solidez de cor & acdo thvagem tintos com solucdo de

corante reativo vermelho procion HE- 3B tratada eagua destilada do 1° ciclo de reuso.

cor Nota de escala Cinza normal sandoz (1983)
Agua destilada Agua tratada
média Desvio padrao| média Desvio
padréo
o Amostra 1 4,7 0,21
©
Pt (5}
§ E § Amostra 2 45 0.15 4,7 0,21
5 2 % Amostra 3 48 | -
e Amostra 1 4.4 0,14
c
o E Amostra 2 46 | e 4,5 0,17
S !
838 [Amostra3 45 0.12
© Amostra 1 3,3 0,15
£
2% o | Amostra 3 3,6 0,15
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Tabela 19 Determinacéo da solidez de cor a agdo ldeagem tintos com solucdo de
corante reativo vermelho procion HE- 3B tratada edgua destilada do 2° ciclo de reuso.

cor Nota de escala Cinza normal sandoz (1983)
Agua destilada Agua tratada
média Desvio padrao| média Desvio
padréo
o Amostra 1 4.9 0,25
©
Pl (5}
§ E % Amostra 2 4.4 0,09 4.8 0,19
£ 8> | Amostra 3 47 0.23
© Amostra 1 4,1 0,17
=
c
3 g Amostra 2 43 0,03 4,1 0,19
2% |Amostra3 4,3 0,07
© Amostra 1 3,4 0,08
<3
©
2% o | Amostra 3 3,6 0,06

Tabela 20 Determinagdo da solidez de cor & acdo thevagem tintos com solucdo de
corante reativo vermelho procion HE- 3B tratada edgua destilada do 3° ciclo de reuso.

cor Nota de escala Cinza normal sandoz (1983)
Agua destilada Agua tratada
média Desvio padrao| média Desvio
padrdo
o Amostra 1 4,5 0,11
©
Pt (5}
§ E § Amostra 2 4,2 0,15 4,3 0,25
£% % Amostra 3 4.4 0.28
© Amostra 1 4,1 0,04
d=
=
3 % Amostra 2 43 0,09 4,2 0,03
2% Amostra 3 4,0 0,10
© Amostra 1 3,2 0,12
€8
2% o | Amostra 3 3,6 0,04
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Tabela 21 Determinacéo da solidez de cor a agdo ldeagem tintos com solucdo de
corante reativo vermelho procion HE- 3B tratada edgua destilada do 4° ciclo de reuso.

cor Nota de escala Cinza normal sandoz (1983)
Agua destilada Agua tratada
média Desvio padrao| média Desvio
padréo
o Amostra 1 42 | -
©
Pl (5}
§ E § Amostra 2 3.9 1.09 4,1 0,25
£35S [ Amostra 3 4,1 0,18
- Amostra 1 3,8 1,02
d=
=
3 % Amostra 2 4,2 0,04 4,1 0,99
2% Amostra 3 4,0 1,02
© Amostra 1 2,4 0,99
=&
3 gg’ Amostra 2 3,2 0,04 2,2 1,05
52 c
2% o | Amostra 3 2,9 1,10

Tabela 22 Determinagdo da solidez de cor & acdo thevagem tintos com solucdo de

corante reativo vermelho procion HE- 3B tratada eagua destilada do 5° ciclo de reuso.

cor Nota de escala Cinza normal sandoz (1983)
Agua destilada Agua tratada
média Desvio padrao| média Desvio
padrao
o Amostra 1 4.0 0,31
©
© (]
§ g @ Amostra 2 3.8 0,17 3,9 0,28
5 I % Amostra 3 37 | -
= Amostra 1 3,9 0,19
<
c
3 % Amostra 2 Y A 3,5 0,34
8% [Amostra3 3,2 0,69
© Amostra 1 31 |
==
'S = @©
2% o [Amostra 3 3,7 0,18
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5.8 APRESENTACAO SIMPLIFICADA DOS RESULTADOS OBTIDO S

A tabela 17 mostra os valores obtidos através ditisrds no espectrofotdmetro de
remissao (Mathis) do K/S e dbE das amostras de tecido algodao tinto com o @rant

vermelho Reativo Procion HE-3B, empregando aguadeae agua destilada.

Tabela 17 Intensidade coloristica (K/S) das amostsae diferenca de cor residual AE)
comparados com o padrdo, de todos os ciclos de reupadrdo = 100% agua destilada,
amostra 1 = conforme receita fabricante; amostra 2 ajuste de eletrdlito e amostra 3 =

sem adicao de eletrdlito).

Banho de 1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo 4° ciclo 50 ciclo
tingimentos (KIS) (AE) (KIS) (AE) (KIS) (AE) (KIS) (AE) (KIS) (AE)
Média®™ Média®® Média® Média®® Média® Média®® Média® | Média® Média® Média®®
Padrao 5,57188 - 6,06%1° - 7,445 - 8,53%° - 9,06-%
Amostra 1 5,167 0,65°46° 5,020 0,78%% 8,010% 0,95%4 10,19-% 1,473 11,961 1,76%%
Amostra 2 5,10%% 0,72%%6 5,000 0,920%1 8,12-%2 1,02063 9,127 1,97 10,90%% 2,0P1
Amostra 3 4,99088 1,48%66 4,96°2 1,83%% 8,78 1,93%% 8,992 2,042 9,78%% 2,440

Os valores obtidos de K/S demonstraram que atggonslo ciclo de tratamento os
tecidos tintos com agua destilada (padrdo) ficawam cor mais intensa, quando comparados
com os tintos com agua tratada (amostras 1, 2 @8m com intensidades muito proximas,
considerando um excelente resultado. A partir deete ciclo, as amostras passaram a ter
uma maior intensidade de cor do que com agua adstipadrdao), mas ainda ndo obtendo
uma grande variagao.

Considerando os valores obtidos de acordo cofkEpa amostra 1 e amostra 2
estariam liberados pela industria, até o tercduim ce tratamento, pois os resultados foram
inferiores a 1,1, o que ndo ocorreu no quarto atguiclo de tratamento. Ja as amostras 3
apresentaram nestes ciclds; > 1,1, ndo sendo estas, liberadas industriaBnent

A Tabela 18 mostra os valores das porcentagensgi¢agnento em todos os ciclos de
tingimentos. Percebe-se que os valores ficaramonpuibximos a 100%, maiores que 0
padréo, considerando um resultado bom, pois quaaior a porcentagem de esgotamento,
maior a quantidade de corante que migrou paraa. fib
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Tabela 18 Porcentagem de esgotamento dos banhostidgimento de todos os ciclos de
reuso (padréo = 100% agua destilada, amostra 1 =mfmrme receita fabricante; amostra
2 = ajuste de eletrdlito e amostra 3 = sem adic@e eletrdlito).

Esgotamento . . . . .
1° ciclo 2° ciclo 3°ciclo 4° ciclo 5° ciclo
(%)

Padréo 97,66 91,11 89,73 87,95 92,04
Amostra 1 98,60 97,54 98,54 92,36 99,02
Amostra 2 98,71 97,35 96,35 95,75 98,86
Amostra 3 94,10 90,07 87,22 83,47 94,75

O Peréxido de Hidrogénio Residual teve um aumeigoificativo no decorrer dos
ciclos conforme tabela 19, verificando uma maioncemtracdo a partir do quarto ciclo de
tratamento. Verificou-se ainda que na amostra sdigé@a de eletrélito (amostra 3), a ndo
degradacéao foi detectada a partir do segundo actpye pode ter influenciado no reuso da
solucéo dos novos tingimentos.

Tabela 19 Resumo das concentragdes de PeréxidoHierogénio Residual obtidos em

todos os ciclos de tingimento (amostra 1 = conformeceita fabricante; amostra 2 =

ajuste de eletrdlito e amostra 3 = sem adicdo deegblito).

Residuo
L Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Sintético
15 180,8055 136,20 161,09 184,62 183,58 195,15 9168,
30 172,824 7,23 104,18 132,25 156,49 146,54 132,26
45 112,5459 0 94,93 106,39 87,30 136,09 125,76
60 37,6655 27,15 84,62 52,61 85,96 87,64
90 0,025 0,432 58,25 3,52 26,35 59,63

Amostral | Amostra?2 | Amostra3 | Amostral | Amostra2 | Amostra 3 Residuo
149,86 150,81 182,99 186,49 192,37 199,02 183,24
30 133,39 138,45 156,63 157,36 152,40 196,30 159,63
45 105,26 134,90 129,17 146,35 138,90 189,63 133,85
60 83,39 99,29 112,24 137,85 126,34 182,99 96,54
90 37,85 52,4 95,68 98,06 108,59 150,20 25,93
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CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos durante esbalbro, conclui-se que para a
degradacdo da cor e a quebra da molécula orgaai€orhnte Vermelho Reativo Procion
HE — 3B, o processo Oxidativo Avancado (POA’s) dd¥f H,0,, utilizando 200 mg.dimde
H.O,, apresentou uma eficiéncia de aproximadamente 96%go por esse motivo adotado
neste estudo.

A descoloragdo das solucdes estd associada aomemtpi das ligacbes azo (N=N).
Para verificar se a degradacao da cor poderia gstando carga organica foram realizadas
analises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),ctemua reducdo significativa de
aproximadamente 72%, comprovando que além da eumtar grupamento cromoforo, o
tratamento é capaz de reduzir corantes reativasudstancias intermediarias como £B,0
e sais inorganicos.

Em geral os valores de porcentagem de esgotamesttrngjimentos foram bons em
todas as condi¢cdes citadas neste trabalho. Quaropariedades tintoriais do tecido (K/S e
AE), que estéo diretamente relacionadas a quantdtaderante efetivamente fixada na fibra,
os valores foram satisfatorios para a amostra if¢ome receita do fabricante) e amostra 2
(ajuste de eletrdlito), até o terceiro ciclo deseundo sendo conveniente para a amostra 3
(sem adicao de eletrélito) em nenhum dos ciclosdes. Os valores de K/S permaneceram
até o terceiro ciclo, muito préximos aos valoredais com a amostra padrdo. Quantd\&o
as amostras 1 e amostra 2 obtiveram valores variantte 0,65 e 1,02 nos trés primeiros
ciclos, sendo aceitaveis pela industria. Ja a am@stapresentou no primeiro ciclo de reuso,
AE de 1,48. O reuso da agua tratada s6 ndo foi n@nte para os banhos de tingimento
feitos sem adicdo do eletrolito (amostra 3). Lelaem consideracdo a estimativa dos
desvios padroes de K/S &E (conforme tabela 17), os resultados sdo estatisgnte
similares.

Quanto a determinacdo de Perdxido Residual, obseseoque com o aumento de
ciclos de reuso o perdxido passa a ndo degradamete permanecendo um residual no
efluente. A partir do terceiro ciclo de reuso, @ qude ter interferido no reuso da solucéo dos
ciclos seguintes.

Conclui-se também que no tratamento utilizado raiha completa destruicdo dos
ions cloretos, 0 que para a amostra 2 (ajusteeti®kto) fez-se necessério a determinagéo do
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cloreto residual, para posterior ajuste na receédatingimento. O teor de ions cloretos
residuais, foram aumentando gradativamente no ceados ciclos.

Em relacédo aos ensaios de solidez, consideram-ggemhtodos satisfatorios, para a
maioria dos resultados, os valores foram supere#e8.

Contudo, mesmo diante da alta eficiéncia do tratamebservou-se que as condi¢des
de reuso foram de trés ciclos, com utilizacad tiweefluente, sem diluigcbes. Sugere-se entao
que para o aumento de ciclos de reuso sejam failisigdes com agua nado reciclada no
efluente tratado, o que ainda significaria uma enua de agua para a industria. Sugere-se
ainda, que sejam utilizados os efluentes geradespracessos de lavagens do tecido tinto,
pois este apresenta uma meno coloracdo quando m@mopacom o primeiro efluente, além
do mais nas etapas de lavagens sdo consumidoseshamito elevados de agua.

Ressaltando que na literatura os trabalhos estds wadtados a degradacdo da
molécula e a um Unico ciclo de reuso, o processd H)D, mostrou-se promissor para a
remocédo da cor e da estrutura da molécula parfaené sintético estudado.

Enfatizando um exemplo de uma empresa téxtil denBhau/SC que gasta 75 litros
de agual/kg de fio, tingindo aproximadamente 700@i&ga empresa consome diariamente
525000 litros de agua. Aplicando nosso trabalh&gs ticlos de reuso, chegariamos a uma
economia aproximada de 37 %, equivalente a maid/8edeste volume, levando em
consideragdo uma perda de 20 % de efluente a eadade tingimento e 10 % de perda a

cada ciclo de tratamento.
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1.INTRODUGAD

Os corantes empregados nas atividades téxteis,
representam um grande problema 3o meio ambiente,
pois  causam  grandes  impactos  ambisntais.
Tratamentos eficazes com o maxime de eliminagdo
destes corantes, e que possam lewar 3 melhora das
condigies fisico-quimicas da agua, levando a uma
possivel redtiizagio da mesma, & de grande
irteresze industial & ambiental. Dertre astes, o=
proceszos fundamentados no sistema HO0SUW tem
aparecido como uma excelente attemativa para
degradagdo de residuos figuraZ). O mecanismo
cargterza-se pela clivagem  homolitica de uma
molécula de perdxido de hidrogénio, na presenga de
radiagdo ultravioleta (Z84nm), com formagde de dois
radicais hidroxila  HO0; +hw (254 nm) =2 - 0H

2. 0BJETIVO

O principal objetive deste trabalho & otimizar o
tratamenta de efluentes siméticos produzidos em
|aboratério com o corante reativa Procion ‘vermelho
HE -3B, uilizando-ze do métede LN HOD,, para
possibilitar reuso destas solugles em tingimentos
de tecidos de algodda.

J.METODOLOGIA

1. Produgdo dos rejeitos de tingimento do Corante
Reativo Procion “emelho HE - 3B [Figura 1),
em tecidos 100% algadio (maquina tubo test).

Figur e e e IO,

I.Tratamenta das solugdes de corante através do
métodn LY — HaD  (fatoquimico): reator 250
mlL, bulba de quartzo com concemmqﬁo de
Hz0Z : 200 mg.L™! (quartidade comespondente
acrescentada a cada 1§ minutos), durante 1 b
(1% tratamento) & durante 1 h 30 min (2°
tratamenta), conforme Fguraz.

Figura 2:fparato para tratamento fotoquimico
U= Hy Oy corm solugHo residual de tingimerto
[&]e solugio apds tratamerto [B):

3. Preparo do banho de tingimerta utilizando dgua
tratada com adigdo de eletrlito (amostral), dilida
em 0% com H,0 destilada (amostrall e sem
adigdo de eletrdlito (@mostral), todas comparadas
com o padrao(a) (100% HoO destilada), realizadas
em trplicata. BEm um segundo tingimento, foi
utilizada fgua tratada (pH 10,64) ajustando o pH
inicial com Acido dcdico (7 0% — amostra <), gjuste
com deide  Clofidico .01 - amestra &)
comparadas com o padracth) (100% H.o0 destilada,
pH 4771, realizadas em duplicata. A receita do
tingimento  Seguiu  proposta  do  fabricante  do
COrante.

4, Ezpectroscopia 1WA STVEL: determinagae da
porcentagem de Eficiéncia e da porcentagem de
Esgotamento dos banhos de tingimenta.

5 Espectrofotometria  de  RemissSo  (wiathis):
Determinagde da Intensidade Coloristica (K/S) e
da Diferenga de Cor Residual (a E).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

0 processo fotogquimico ilustrade 3 seguir
digurz 3 & grifico 1ymostrou-se  adequade para
a degmdagﬁo do corante reativo, resultando em
uma eficiéncia média de 99, 7%

A T e T T —

Figura 2: Espectro UN-visivel das solugles de
corante antes e apds o tratarmento em dferentes
tempos.

e 9]
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Grifico 1: Determinagio da % de eficiéneia do
tratarmerto e diferentes  tempos  de
ronitorarerto.

Obzerva-se que o5 walores de porcentagem de
esgotamente (grafico 20 des tingimentos com HzO
tratada & HjO destilada, onde se percebe que o
esgotamento dos tingimentos foi praxime da 100°%,
maiores que o padrao, considerands um resuttado
bom.  Pois quantc maior 3 poncentagem  de
esgotamento, maior 3 quantidade de corante que
migrou para a fibra.

Grifico 2: Porcertagem de esgotamento das
solugles de corante tratadas comparadas ao
padrao

PLUREB]: Faum Antinio da Yeiga, 140 - ¥ictor Konder — Biumenau — S50 0-500

Tabela 1: Intensidade colofstica (krS) das
amostras e diferenga de cor rezidual (aE)
comparades com o padrae, no primeire ciclo da
reus.

t?:;:nzs:o LK/S) Méd[i‘;ﬂsm
. Médlj zesbii-asds St
Padrdors) 7 TEO.87
Amostra 1 7 gBM 2. 7400?
Amostra 2 775000 2T
Amostra 3 fi g1008 FREC
PadréolB) 540056
Amostra § 050552
Ao Claridric 64785
o

Considerande os resultados da tabela 1 verficou-
s& que empregands  até 90°% de 3gua tratada no
tingiments  ndc  resuttou em  reprodutibilidade,
comparande com Agua n3o reciclada.

Observou-se que o pH da solugdo apiz o
tratamento era muito alealing (pH 10.64), portanto
foram realizados ajustes de pH aproximando-se ao
da Agua destilada, wtilizada nos tingimentos. 0
tingimento demonstrou bons resultados,
principalmente na amostra onde o 3juste  foi
redlizado com HCI, pois o valor de & < 1.

5. CONCLUSAQ
Apezar da eficiéncia  do tratamerto,
fundamertads  no métado LW HoOL  na
remogEo da cor  ter  sido elevada

(aproximadamente 100 %), o5 resultados dos
tingimertos quanto a3 difersnga de cor entre
amostra tinta eom agua tratada comparada a
agua destilada nfo foram satisfatérios, sendo
assim ainda existe 3 possibilidade de diluic 3
agua antes de reutilizar, poiz 50 % de agua
recizlada significana muita economia.

#e diferengas de tonalidades na zolugdo
preparada par@ o tingimento na  =solugdo
residual & nos tecidos  analisades (R E > 1,00,
teve uma melhora significativa quande ajustada
o pH inicial daz solugies de dgua tratada.
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1. INTRODUGAO

Os corantes empregados nas atividades téxteis, repi

)

um grande problema ao meio ambiente, pois causam grandes
impactos ambientais. Tratamentos eficazes com o maximo de
eliminagéo destes corantes, e que possam levar a melhoria das
condigdes fisico-quimicas da agua, levando a uma possivel
reutilizaggo da mesma, é de grande interesse industrial e
ambiental. Dentre estes, os processos fundamentados no sistema
H,0,/UV tem aparecido como uma excelente altemativa para
degradagéo de residuos (figura1). O mecanismo carateriza-se
pela clivagem homolitica de uma molécula de peroxido de
hidrogénio, na presenca de radiacdo ultravioleta (254nm), com
formagéo de dois radicais hidroxila

H,0, +hv (254 nm) — 2 -.OH

A eficiéncia do processo de geragdo do radical hidroxila é
dependente do pH e da concentragéo do substrato a ser tratado.
Em geral, um excesso de perdxido favorece a recombinagéo
radical-radical, produzindo novamente peréxido de hidrogénio o
que reduz a eficiéncia da reacgéo.

‘OH + ‘OH — H,0,

Figura 1:Aparato para tratamento fotoquimico UV- H,0, com
solugéo residual de tingimento (A) e solugéo apds tratamento

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo otimizar o tratamento de
efluentes sintéticos produzidos em laboratério através de
tingimentos de tecidos de algoddo com o corante Reativo
Vermelho Procion HE -3B, para possibilitar reuso destas
solugées em outros tingimentos.

3. METODOLOGIA

A figura 2, demonstra a composigéo quimica do corante

Reativo Vermelho Procion HE-3B, utilizado durante este
hmknllnn

Figura 2: Estrutura quimica do corante.

A metodologia de trabalho foi estabelecida através de um
fluxograma (figura 3) de trabalho.

(FURBY): Rua Anténio da Veiga, 140 - Victor Konder — Blumenau - 89010-500

Tabela 1: Porcentagem de esgotamento das solugdes de corante
tratadas comparadas ao padrao em todos os ciclos de reuso.

1ociclo | 2°ciclo 3°ciclo | 4°ciclo | 5°ciclo

(%)

Padréo 97,66

98,60

91,11
9754

89,73
9854

8795
9236

92,04
99,02

Amostra 1

Amostra 2 98,71 97,35 96,35 95,75 98,86

Controle de
idade

Figura 3. Fluxograma simplificado da metodologia de
trabalho

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O tratamento de um efluente sintético de corante Reativo
Procion Vermelho HE-3B, com UV- H,0, (ld&mpada de
mercurio de 125 W, acoplada a um bulbo de quartzo, 200
mg.L-1 de H,0, adicionados a cada 15 min, durante 1 h 30 min
de ), teve uma eficiéncia de 99,70% (figura 4 e
grafico 1), no primeiro ciclo de tratamento, determinada a partir
de dados do espectrofotometro UV-Visivel Shimadzu. Essa
redugéo d a alta eficiéncia do ) desse tipo
de corante. Observa-se ainda, uma redugdo na regido do UV,
bem como do grupo croméforo na banda 510 nm.

Figura 3:Espectro UV-visivel das solugdes de corante antes e
apos o tratamento em diferentes tempos.

Eficiéncia (%)

Grafico 1: D inacéo da % de eficié
diferentes tempos no 1° ciclo de tratamento.

do em

Observa-se que os valores de porcentagem de esgotamento
(tabela 1) dos fingimentos com H,O tratada e H,O destilada,
onde se percebe que o esgotamento dos tingimentos foi préximo
de 100%, maiores que o padrdo, considerando um resultado
bom, pois quanto maior a porcentagem de esgotamento, maior a
quantidade de corante que migrou para a fibra.

Amostra 3 94,10 90,07

87.22 8347 | 9475

As solugdes tratadas foram reutilizadas para novos tingimento
em friplicatas, com adicdo de eletrdlito, segundo a receita
(amostra 1), ajuste de eletrolito (amostra 2) e sem adigao de
eletrdlito (amostra 3), todas comparadas com o padréo (100%
H,0 destilada). O pH da agua tratada foi ajustado com HCI
aproximando-se do pH da 4gua destilada usada nos
tingimentos. Foram realizados cinco ciclos (fratamento/reuso),
conforme  tabela 1, onde mostra os resultados das
propriedade tintoriais K/'S e AE das amostras tintas e padrao,
obtidos no Espectrofotometro de Remissao (Mathis).

Tabela 1: Intensidade coloristica (K/S) das amostras e
diferenga de cor residual (AE) comparados com o padrao, de
todos os ciclos de reuso (padrao = 100% é&gua destilada,
amostra 1 = conforme receita fabricante; amostra 2 = ajuste
de eletrolito e amostra 3 = sem adigéo de eletrdlito).
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Considerando os valores obtidos de acordo com o AE, a
amostra 1 e amostra 2 estariam liberados pela industria, até o
terceiro ciclo de tratamento, pois os resultados foram inferiores
a 1,1, o que nao ocorreu no quarto e quinto ciclo de
trat: to. Ja as amostras 3 ay nestes ciclos, AE
> 1,1, ndo sendo estas, liberadas industrialmente.

5. CONCLUSAO

O tratamento fundamentado no método UV-H,0, mostrou-
se eficiente em todos os ciclos de tratamento. Os resultados
dos tingimentos quanto ao AE entre amostra tinta com agua
tratada (amostra 1 e amostra 2) comparada a agua destilada
foram satisfatorios até o terceiro ciclo, tendo sempre um AE
dentro dos limites aceitaveis industrialmente (AE < 1,1), néo
sendo eficaz para a mostra sem adigao de eletrélito (amostra
3).

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Gutiérres M. C., Crespi M., et al; Quimica Téxtil, 87, 39-50,
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