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RESUMO

O processamento de produtos téxteis envolve diferentes etapas, tais
como o branqueamento, tingimento, estampagem e compactacdo, que
conduzem a geracdo de aguas residudrias de elevada resisténcia com
uma cor intensa . As aguas residudrias téxteis sdo caracterizadas pela
presenca de uma ampla variedade de corantes e produtos auxiliares. A
remocdo de cor a partir de aguas residudrias téxteis representa uma
grande preocupacdo ambiental. A remocdo da cor de dois efluentes
téxteis reais diferentes, previamente oxidados biologicamente, foi
avaliada através de um sistema de oxidacdo fotoquimica UVC/H,0,. Os
experimentos foram realizados em um fotorreator tubular em escala
laboratorial, em que um tubo de borossilicato estd associado a um tubo
de quartzo concéntrico interno que contém uma lampada UVC (6W)
alocado no foco dos dois refletores de aco inoxidavel. A velocidade de
reacdo foi avaliada sob diferentes condi¢des operacionais: dosagem de
H,0, (0-39 mM), pH (3,0; 5,0 e 9,0) e temperatura (15, 23 ¢ 35 ° C).
Para atingir os limites de descarga de cor impostos pelas normas
brasileiras, foi necessario 120/90 minutos de radiacdo UVC (9,7-4,0
kduve L™, utilizando uma dose de 25 mM H,0, para ambos, pH natural
de 8,1 - 7,7 e temperatura de 23°C, para o efluente A/B,
respectivamente. Embora o teor de matéria organica dissolvida
permaneca praticamente constante durante as reacBes UVC/H,0,, a
fracdo orgénica biodegradavel aumentou para valores superiores a 40%
de acordo com o teste de Zahn-Wellens. Os resultados obtidos neste
trabalho mostraram que o processo de oxidacdo UVC/H,O, foi
adequado para reduzir a cor de dois efluentes téxteis reais de acordo
com os limites de descarga estabelecidos na legislacdo brasileira.

Palavras-chave: Processos oxidativos avangados. Fotolise do H,0.,.
Aguas residuérias téxteis. Descoloracao.






ABSTRACT

The processing of textile fabrics involves different steps such as
bleaching, dyeing, printing and stiffening, leading to the generation of
high strength wastewaters with an intense colour. The textile
wastewaters are characterized by the presence of a wide variety of dyes
and auxiliary products. The removal of colour from textile wastewaters
represents a major environmental concern. The decolourisation of two
different bio-treated real textile wastewaters was evaluated through a
photochemical UVC/H,O, oxidation system. The photochemical
experiments were performed in a lab-scale tubular photoreactor, where a
borosilicate tube is associated to an internal concentric quartz tube
containing a UVC lamp (6W) allocated in the focus of two stainless
steel reflectors. The reaction rate was evaluated under different
operational conditions: H,O, dosage (0- 39 mM), pH (3.0, 5.0 and 9.0)
and temperature (15, 23 and 35 °C). To achieve the colour discharge
limits imposed by the Brazilian regulations, it was necessary 120/90 min
of UVC irradiation (9.7-4.0 kdyvc L™) using an H,0, dose of 24.5 mM
for both, natural pH of 8.1 - 7.7 and temperature of 23 °C, respectively
for the wastewaters A/ B. Although the dissolved organic content
remained almost similar during the UVC/H,O, oxidation, the
biodegradable organic fraction increased for values higher than 40%
(Zahn-Wellens test). The results of this work proved the UVC/H,0,
oxidation system was able to achieve the decolourisation of the bio-
treated real textile wastewaters in agreement with the Brazilian
discharge limits.

Keywords: Advanced oxidation processes. Photolysis of H,0,. Textile
wastewater. Decolourisation.
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INTRODUCAO

A indlstria téxtil ¢ uma grande consumidora de &gua e,
consequentemente, compde o grupo de inddstrias que causa poluicdo das
aguas de forma mais intensa. Durante 0s processos téxteis sdo geradas
elevadas quantidades de efluentes que sdo provenientes das etapas de
processamento da matéria-prima e, na maioria das vezes, sdo altamente
coloridos (O’NEILL et al., 1999).

Entre as etapas do processamento téxtil algumas exigem a
presenca de reagentes quimicos para a melhoria do produto final, como
por exemplo, agentes tensoativos, metais, sais, sulfuretos, entre outros
(SANTOS, CERVANTES e VAN LIER 2007). O uso intensivo destes
produtos quimicos resulta em aguas residuarias com caracteristicas
toxicas. Além disso, a diversidade dos processos produtivos resulta em
um efluente final com caracteristicas diferentes. Porém, sabe-se que
elevadas concentracGes de sais, detergentes e sables, bem como a
coloracdo intensa definem este tipo de residuo (RODRIGUEZ et al.,
2002). Como resultado, a inddstria téxtil tem sido confrontada com o
desafio de remocéo de cor, reducdo do teor de sais e tratamento da parte
ndo-biodegradavel de seus efluentes (MOORE e AUSLEY, 2004).

Existem diversas classificagdes para os corantes utilizados na
indUstria téxtil, sendo que a forma de fixacdo a fibra é a mais comum
entre elas: corantes Aacidos, corantes a cuba, corantes dispersivos,
corantes reativos, corantes pré-metalizados, corantes de enxofre,
corantes branqueadores, entre outros (GUARATINI e ZANONI, 2000).
A maioria destes corantes apresenta estrutura complexa e causa
preocupacdo devido a presenca na sua estrutura de anéis aromaticos
carcinogénicos e, além disso podem causar danos ambientais a
biodiversidade aquatica devido a possivel interferéncia na absorcdo e na
reflexdo da luz (KUNZ et al., 2002; PINHEIRO, TOURAUD e
THOMAS, 2004; SHU, CHANG e FAN, 2005).

Diversas tecnologias de tratamento tém sido propostas a fim de
melhorar a qualidade do efluente téxtil final e, em muitos casos, a
combinacdo de varios tratamentos é necessaria para melhorar a
eficiéncia global. Os processos mais utilizados sdo a adsorcdo, a
filtracdo por membrana (ultrafiltracdo, nanofiltracdo ou osmose inversa),
a coagulacdo-floculagdo, os tratamentos bioldgicos (lodo ativado
aerobio, digestores anaerébios de fluxo ascendente) e processos
guimicos (métodos eletroquimicos ou POAs - processos oxidativos
avancados). Atualmente, os processos bioldgicos sdo a escolha preferida
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para o tratamento de &guas residudrias téxteis porque apresentam custos
significativamente baixos e os produtos da completa degradacdo nao sao
toxicos. Contudo, estes processos convencionais nem sempre S0
eficientes em relagdo a descoloracdo das aguas residuarias téxteis,
devido principalmente ao carater recalcitrante da maioria dos corantes
organicos sintéticos. Além disso, outros produtos quimicos organicos
sintéticos, alguns classificados sob o termo "xenobi6ticos" devido a sua
persisténcia bioldgica, sdo utilizados como aditivos em diferentes
estagios da fabricacdo téxtil e conferem aos efluentes téxteis elevados
teores de matéria organica recalcitrante (ARSLAN-ALATON,
COKGOR e KOBAN, 2007; ALATON, BALCIOGLU e
BAHNEMANN, 2002). No caso dos sistemas fisico-quimicos de
coagulacdo/floculagdo, os contaminantes sdo apenas transferidos da fase
dissolvida para o lodo, que entdo necessita de eliminagdo cuidadosa
(SHU, CHANG e FAN, 2005).

Atualmente, processos oxidativos avangados (POAS) tém surgido
como a tecnologia mais amplamente utilizada no tratamento de aguas
residudrias que possuem baixa biodegradabilidade, como as daguas
residudrias téxteis (KARCI et al., 2014). Através desta tecnologia ocorre
a degradacdo completa dos poluentes organicos, por meio de espécies
oxidantes, tais como radicais hidroxila (*OH), em agua e ions
inorganicos (mineralizagdo) ou em intermediarios ndo-tdxicos e mais
biodegradaveis (OLLER, MALATO e SANCHEZ-PEREZ, 2011;
MODENES et al., 2012). Um dos processos oxidativos avancados mais
aplicados atualmente é o UVC/H,0, (LIU, RODDICK e FAN, 2012),
onde o radical hidroxila é gerado através da fotolise de perdxido de
hidrogénio sob radiacdo UVC. Essa tecnologia tem sido extensivamente
investigada para a degradagdo dos diferentes poluentes organicos, tais
como pesticidas (ANTONIOU e ANDERSEN, 2014), antibi6ticos
(JUNG et al., 2012) e solugbes de corantes (ALATON; BALCIOGLU;
BAHNEMANN, 2002; ZUORRO e LAVECCHIA, 2013; BASTURK e
KARATAS, 2015). Contudo, a falta de informag@es relacionadas com o
tratamento de efluentes téxteis reais é uma das principais razes para a
pouca aplicacdo real neste dominio.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a descoloragéo e a
biodegradabilidade de efluentes téxteis reais de tingimento de fibras de
algoddo e de fibras sintéticas por meio de um processo oxidativo
avancado (UVC/H,0;) como uma etapa de polimento ao tratamento
biologico. Adicionalmente, é observada a influéncia dos principais
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parametros operacionais da reagdo de oxidacdo, a saber, pH, temperatura
e dosagem de peroxido de hidrogénio.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a descoloragdo e a

biodegradabilidade de dois efluentes téxteis reais, previamente tratados
biologicamente, utilizando o sistema de oxidacdo fotoquimica por
UVC/H,0,como etapa de polimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

caracterizar os efluentes;

avaliar a remoc&o da cor dos efluentes téxteis reais através dos
seguintes processos: fotdlise com radiacdo UVC, oxidacdo com
H,O, e fotodlise de perdxido de hidrogénio usando radiacdo
UVC (UVC/H,0y);

avaliar a influéncia da dosagem de H,0, na eficiéncia da reacéo
avaliar a influéncia do pH do efluente na eficiéncia da reagéo
avaliar a influéncia da temperatura do efluente na eficiéncia da
reacdo UVC/H,0,;

avaliar a biodegradabilidade dos efluentes téxteis reais ao longo
da reacdo de oxidagdo UVC/H,0,.






2 DESENVOLVIMENTO
2.1 INDUSTRIA TEXTIL

O setor téxtil engloba desde a producdo de matérias-primas, de
semiprocessados, gque sdo os fios, os tecidos, as malhas até os produtos
finais, podendo ser vestuario, téxteis de uso industrial ou doméstico.

A industria téxtil € um dos setores mais importantes, tradicionais
e representativos na economia mundial. Atualmente, a industria téxtil
tem se destacado economicamente entre 0s paises mais ricos e
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento econdmico nos
paises emergentes. Em 2012, o setor téxtil e de confeccdo mundial
movimentou cerca de US$ 744 bilhdes em transacOes entre paises. Em
2020, este volume deve subir para algo em torno de US$ 851 bilhdes
(ABIT, 2015).

Segundo a ABIT (2015), o cenario da producdo téxtil comegou a
sofrer mudancas em meados década de 80 quando alguns paises
emergentes da Asia entraram para o mercado de produgdo juntamente
com EUA, Europa e Japdo que ja tinham importancia dentro do
segmento. Hoje o mundo téxtil é mais de 50% asiatico, com destaque
para a China. Os asiaticos lideram todas as estatisticas do setor: maiores
exportadores, maiores produtores, maiores empregadores, maiores
produtores de algoddo, maiores investidores, maiores empresas.

Desta forma, a indlstria téxtil apresenta-se com grande
importancia no cenéario da economia mundial. E, devido ao seu
crescimento nos Gltimos anos, tem seu destaque na economia brasileira,
onde é responsavel por cerca de 1,7 milhdes de empregos formais,
representando mais de 5 % do produto interno bruto da inddstria da
transformacédo, sendo formada por mais de 30.000 empresas (ABIT,
2015). O estado de Santa Catarina possui um parque fabril dos mais
avancados da América, destacando o Vale do Itajai como um dos
maiores polos téxteis do Brasil, o qual representa cerca de 11 % do total
da arrecadacdo industrial do estado (IBGE, 2010).

Contudo, é possivel verificar também um crescimento na
participacdo dos produtos importados no abastecimento do mercado
brasileiro.

O Brasil € um dos oito maiores mercados consumidores de
vestuario, roupa de cama, mesa e banho do mundo. A importacdo de
vestuario, por exemplo, aumentou aproximadamente 24 vezes na Gltima
década saltando de US$ 148 milhdes para US$ 3,5 bilhdes, ou seja,
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15 % do mercado total de vestuario é abastecido por marcas importadas,
sendo que h& dez anos atras esse indice era de apenas 2 % (ABIT, 2015).
A indUstria téxtil é tradicional e relevante para a economia, porém
figura entre as principais atividades poluidoras devido ao consumo de
grandes volumes de agua nas diferentes etapas de producdo téxtil.

Apos o processo de tingimento, cerca de 1 a 15 % dos corantes
sdo perdidos na forma de efluentes. Além disso, a industria téxtil
apresenta grande complexidade, devido a ampla variedade de substratos
utilizados, diferentes processos, produtos quimicos, maquinas e
componentes, bem como as diferentes etapas finais que sdo empregadas.
O tipo da fibra, os métodos de producdo de tecidos, os corantes e
auxiliares quimicos utilizados, as formas de acabamento, todos esses
fatores afetam o produto final, assim como as caracteristicas das aguas
residuarias resultantes (HASANBEIGI e PRICE, 2012). O langcamento
dessas aguas residuarias no meio ambiente sem o tratamento adequado
acarreta consequéncias adversas para a vida aquatica, além de possuirem
compostos carcinogénicos e/ou mutagénicos aos seres humanos
(CORREIA, STEPHENSON e JUDD, 1994; DELEE et al., 1998;
MARTINS et al., 2011)

2.1.1 Processamento da industria téxtil

O processamento na industria téxtil é complexo e a sua dindmica
pode ser diferente consoante as fibras utilizadas no processo.
Basicamente, para cada tipo de fibra, um processo de fabricacdo
especifico e, em consequéncia, corantes e auxiliares quimicos séo
empregados.

Na etapa de fiacdo os processos sdo classificados de acordo com
as fibras, as quais podem ser divididas em naturais ou manufaturadas.
As fibras naturais séo classificadas de acordo com sua origem, podendo
ser animal, vegetal ou mineral. J4 as fibras manufaturadas séo divididas
em sintéticas ou artificiais, dependendo do processo de producdo (ABIT,
2013).

Caso a fibra seja natural havera remogéo das impurezas da fibra,
posterior separacdo das fibras de menor tamanho e, apds isto, as fibras
serdo paralelizadas, estiradas e torcidas para que o fio seja
confeccionado. Ja com os fios mais unidos, segue para a finalizacéo, a
fixaglo por vaporizadores utilizando calor. Caso seja sintética, havera
uma elaboracédo dos fios que serdo estirados, torcidos, unidos, enrolados
e fixados por meio de calor (ABIT, 2013).
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Segundo ABIT (2013), a tecelagem é na etapa a qual os tecidos
sdo elaborados a partir dos fios téxteis. Os principais processos sdo 0
urdimento, no qual os fios serdo dispostos em rolos de urdume, e a
engomagem, que consiste em aplicar pelicula de goma para que o
tecimento seja realizado. O tecimento pode ser a confeccdo de tecidos
planos ou tecidos de malha.

A etapa de beneficiamento engloba vérias outras etapas, entre
elas a chamuscagem do material téxtil, o alvejamento, a mercerizacao e
caustificacdo com a finalidade de melhorar as propriedades fisico-
quimicas da fibra. O tingimento, a estamparia, a secagem, a
compactagdo do material, a calandragem, a felpagem, o amaciamento e
0 acabamento antichama também fazem parte do beneficiamento (ABIT,
2013).

Em cada etapa do processo téxtil, varios tipos de poluentes
podem ser liberados, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 — Etapas de fabricacéo de produtos téxteis e 0s poluentes gerados.
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Fonte: Adaptado de Santos, Cervantes e Van Lier (2007).

Observa-se que o processo industrial téxtil é bastante complexo,
pois desde a sua cadeia produtiva, o elevado consumo de materiais e
energia faz com que grandes quantidades de &guas residuérias sejam
geradas, principalmente nas etapas de lavagem e tingimento do material,
pois ha uma perda de parte dos corantes no banho. Segundo O’ Neill et
al. (1999), cerca de 10 a 50 % dos corantes reativos utilizados durante o
tingimento se perdem nas &guas residudrias. Por conta disso, esta é uma
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etapa do processamento téxtil que deve ser cuidadosamente analisada,
devido ao seu grande potencial poluidor.

2.1.1.1 Processo de Tingimento

O tingimento tem como principal finalidade colorir 0 material
téxtil, garantindo qualidade no produto final como, por exemplo, a
padronizacgdo da cor. Os processos de tingimento sdo desenvolvidos de
acordo com os resultados finais desejados, onde nas fibras sdo
empregadas as misturas de corantes, sais, &cidos, bases e outros
produtos quimicos, tais como agentes umectantes, agentes sequestrantes
e lubrificantes, dependendo da natureza da fibra e da estrutura do
corante utilizado (QUADROS, 2005).

O mecanismo de tingimento pode ser explicado pela difusdo,
adsorcao e difusdo-fixacdo (CEGARRA, PUENTE e VALLDEPERAS,
1980). Na etapa da difusdo, o corante é atraido pela fibra devido a sua
afinidade, onde entdo ocorrera a difusdo do corante na superficie da
fibra. Porém esta fase estad diretamente ligada ao tipo do corante em
guestdo. O mecanismo de adsorcdo baseia-se na formagdo de uma alta
concentracdo do corante na superficie da fibra, gerando, assim, um
gradiente entre a superficie e o interior da fibra. Por fim, a etapa de
difuséo-fixag¢do consiste na fixacdo do corante adsorvido no interior das
fibras através de ligacGes quimicas, como por exemplo, forcas de van
der Waals, ligagdes de hidrogénio, ligagdes ibnicas e ligaches
covalentes.

Além disso, o tingimento pode ocorrer de maneira continua ou
descontinua. No processo continuo, o corante preferencialmente nao
deve apresentar muita afinidade com a fibra pois, devido a sua
diminuicdo durante o processo, a tonalidade do material pode ser
alterada, sendo cada vez mais clara. No processo descontinuo o
tingimento se da pela afinidade do corante com a fibra. Neste caso
manter a temperatura adequada, bem como a agitacdo mecéanica,
garantem a qualidade do processo (ARAUJO e CASTRO, 1984).

Além da utilizacdo de corantes e fibras, utiliza-se uma grande
guantidade de auxiliares quimicos nos diferentes passos do processo,
com diferentes funcBes. Por exemplo, no armazenamento da fibra é
comum utilizar produtos quimicos com base em compostos aromaticos
clorados; no acabamento da fibra emprega-se geralmente resina sintética
e, adicionalmente podem ser utilizados surfactantes, solventes, gorduras,
metais pesados, sais, agentes oxidantes (por exemplo, peréxido), agentes
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redutores, dentre muitos outros auxiliares quimicos que sdo adicionados
em diferentes etapas do processamento téxtil (DELEE et al., 1998).

A Tabela 1 apresenta alguns destes produtos, a sua composigéo e
a funcdo no processo de tingimento.

Tabela 1 - Produtos quimicos auxiliares utilizados no tingimento de tecidos.

Auxiliares Composicao Funcéo
; Cloreto de sédio
Sais Sulfato de sédio Retardante
Acidos Acético e sulfirico Controle do pH
Hidrdxido de sodio
Bases Carbonato de sodio Controle do pH
Sequestrantes EDTA Sequestrante

Dispersantes e
surfactantes

Agentes oxidantes

Agente redutores

Carregadores

Aniodnicos, catidnicos e
nao iénicos

Perdxido de hidrogénio
Nitrito de s6dio

Hidrossulfito de sédio
Sulfeto de sodio

Befenilos, dimetil
ésteres, acido
tereftalico e ftalamidas

Amaciante, dispersante
de corante

Insolubilizantes de
corantes

Remocdo de corantes

ndo reagidos,
solubilizante

Aumenta a absorcéo

Fonte: Peres e Abrahdo (1998).

Sabe-se que durante as etapas de lavagem e tingimento grande

parte dos efluentes deste setor é gerada devido a variedade de fibras,
corantes, produtos auxiliares e de acabamento, tipos de equipamentos e
processamento e, por conta disto, as &guas residuarias destes processos
possuem grande diversidade e complexidade quimica.

2.1.1.2 Corantes

Os corantes sdo compostos quimicos organicos que podem
absorver luz visivel de forma seletiva, dando a eles sua devida cor pela
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presenca de grupos cromoforos como, por exemplo, 0s grupos nitro,
nitroso, azo e carbonila (KIMURA et al., 1999). Contudo, 0 grupo mais
utilizado pertence a classe dos azocorantes, que apresentam um ou mais
grupamentos -N=N- ligados a sistemas aromaticos (Figura 2). Este
grupo representa aproximadamente 60 % dos corantes utilizados
atualmente em &mbito mundial, sendo largamente utilizados no
tingimento de fibras téxteis pois possuem uma alta aderéncia aos tecidos
(KUNZ et al., 2002).

Figura 2 - Estrutura quimica tipica de um corante azo.

A cor destes compostos pode ser intensificada e/ou modificada
por grupos auxocromos (etila, nitro, amino, sulfénico, hidroxila, metoxi,
etdxi, cloro e bromo) e a estabilidade da molécula é dada pela forca de
ligacdo quimica dos atomos componentes dos grupos cromaéforos e
auxocromos (KIMURA et al., 1999).

De acordo com Guaratini e Zanoni (2000), as principais
caracteristicas dessas ligacdes sdo:

e ligacdes de van der Waals: a aproximagdo maxima entre 0s
orbitais 7 do corante ¢ da fibra permite um forte processo de afinidade.
Esta atracdo ocorre fortemente se as moléculas dos corantes forem
lineares, longas e/ou achatadas.

o ligacOes idnicas: o tingimento ocorre por meio das interacGes
entre 0s centros positivos dos grupamentos amino e carboxilatos,
presentes na fibra, e a carga ibnica da molécula do corante.

o ligacOes covalentes: hd uma ligacéo covalente entre a molécula
do corante contendo o grupo reativo (eletrofilico) e residuos nucleofilico
presentes nas fibras.



36

e ligagdes de hidrogénio: sdo de atomos de hidrogénio
covalentemente ligados no corante e pares de elétrons livres de dtomos
doadores em centros presentes na fibra.

Além disso, o grupo cromoforo corresponde a parte da molécula
do corante responsavel pela fixacdo a fibra. Desta forma, os corantes
podem ser classificados segundo sua fixacdo como, por exemplo, acido,
direto, basico, de enxofre e reativos, sendo este Gltimo o mais utilizado
(KUNZ et al., 2002).

Como visto, a quantidade de corantes e suas formulas quimicas
sdo abundantes; por isso, had uma classificacdo mundial que os identifica,
denominada Colour Index (CI), no qual os corantes e 0s pigmentos sao
classificados de acordo com a classe quimica a que pertencem e com as
devidas aplicacGes. Esta classificacdo esta representada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classifica¢do dos corantes segundo sua aplicagdo.

Corantes Fibras
= o [ %] )]
oz 8 5§ & & w g
Diretos X X
Reativos X X
Sulforosos X
Az06icos X
Cationicos X
Acidos X X X
Dispersos X X X X

Legenda: CEL = Celulose; CT = Triacetato; WO = L&; PA = Poliamida; SE =
Seda; PES = Poliéster; CA = Acetato; PAC = Acrilico.
Fonte: Adaptada de Salem (2000).

2.2 EFLUENTE TEXTIL E O MEIO AMBIENTE

De acordo com Ignachewski et al., (2010), as industrias,
principalmente aquelas que utilizam produtos quimicos em suas
atividades, sdo as maiores responsaveis pela geracdo de residuos
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perigosos e o grande alvo de cobranga e fiscalizagdo pela sociedade e
pelos 6rgdos competentes. A preocupacdo com os recursos hidricos e
com 0 meio ambiente vem se intensificando nos Gltimos anos devido as
leis ambientais cada vez mais rigorosas, bem como por conta do
aumento no nimero de desastres ambientais causados por atividades
antropogénicas. A pressdo ambiental sobre os recursos hidricos,
resultante da descarga de efluentes contaminados é considerada um
grande desafio a ser enfrentado atualmente (BISSCHOPS e SPANJERS,
2003).

Os efluentes téxteis sdo caracterizados tanto pelo grande volume
gerado quanto pela baixa biodegradabilidade devida ao uso de corantes
téxteis sintéticos, provocando, além da poluigdo visual, alteracbes em
ciclos bioldgicos e afetando principalmente mecanismos fotossintéticos,
prejudicando, assim, a biota aquatica quando despejados em &guas
receptoras sem tratamento prévio adequado. Portanto, segundo Phugare
et al., (2011), os principais problemas ambientais relacionados com as
indUstrias téxteis e de tingimento devem-se a utilizacdo de corantes
reativos, principalmente os azo-corantes, 0s quais se apresentam em
uma numerosa familia de corantes sintéticos, os quais sdo bastante
resistentes a degradacdo natural e de comprovado carater carcinogénico
e mutagénico.

2.2.1 Caracteristicas do efluente téxtil

A industria téxtil, devido ao alto consumo de corantes e quimicos
auxiliares é conhecida por apresentar alto potencial poluidor
(FERREIRA, 2001). De acordo com Santos e Santaella (2002), os
efluentes téxteis sdo altamente coloridos justamente devido aos corantes
ndo aderirem as fibras dos tecidos nas operacdes de acabamento.
Segundo Kunz (1999), 30 % do corante aplicado se perde no efluente,
uma vez que eficiéncia de fixacdo varia com a classe do corante
utilizado, gerando residuos altamente coloridos.

Portanto, a composicdo quimica destes efluentes é bastante
variavel devido a diversidade dos processos téxteis e a grande gama de
produtos quimicos empregados, além das diferentes estacfes do ano.
Porém, algumas caracteristicas gerais como, por exemplo, alta
temperatura e baixa biodegradabilidade fazem dos efluentes téxteis um
exigente residuo que precisa de um tratamento adequado antes da sua
descarga em corpos de agua.
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De acordo com Silva (2005), entre os produtos utilizados estdo o
amido, as proteinas, as substancias gordurosas, os surfactantes, os
produtos auxiliares no tingimento e ainda os corantes, que se destacam
por possuirem elevada carga poluidora. Portanto, as aguas residuarias
geradas a partir das industrias de processamento téxtil podem conter
solidos em suspensdo, solidos dissolvidos, além dos corantes que nao
reagiram e de outros produtos quimicos auxiliares (RAJKUMAR e
KIM, 2006).

Estdo resumidas na Tabela 3 algumas das principais
caracteristicas apresentadas na literatura para diferentes efluentes
téxteis. E importante notar que SOARES et al. (2016) apresentam as
caracteristicas de um efluente téxtil ja biologicamente tratado.

Tabela 3 - Caracteristicas dos efluentes téxteis.

Parametros
Referéncias  pH DQO DBOs coT Condutividade
mgO,L* mgO,L* mgCL* mS cm™
REDDY et
al., 2016 8,05 2760 118 2760 36,40
MANENTI et
al., 2015 11,30 1239 200 408 18,00
MONDAL e
DE, 2016) 1120 1400 - - 14,00
TOUATI et
al, 2015 1040 - - 700 735
SOARES et
al, 2006 80 107 - 32 -

2.2.2 Legislacao para langcamento de efluentes

Nas ultimas décadas, expressiva atengdo tem sido dada para o0s
problemas ambientais relacionados as atividades industriais. Normas
ambientais e drgdos de controle foram estabelecidos com vista a
aplicacdo da legislacdo cada vez mais restritiva. Ao redor do mundo,
especial atencdo tem sido dada a inddstria téxtil devido a descarga
expressiva de grandes volumes de &guas residuarias coloridas no
ambiente, que sdo fortemente carregadas com poluentes e altamente
concentrada em sais (CHOWDHURY e BALASUBRAMANIAN,
2014). Uma grande quantidade de diretrizes, legislacdo, recomendacfes
e proposic¢des tem sido desenvolvidas para tentar garantir a prote¢do dos
cursos de &gua receptores.
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No Brasil, para que o langamento desses efluentes ndo seja feito
de forma desregrada e ndo cause polui¢do, ha uma série de requisitos
legais e normas que devem ser seguidas para que haja a preservagdo do
meio ambiente e o equilibrio dos ecossistemas existentes, conforme esta
previsto na Constituicdo Federal.

E importante destacar que a responsabilizaco do agente causador
do dano ambiental esta prevista no § 3° do artigo 225 da Constituicdo
Federal de 1988, a fim de buscar especial protecdo ao meio ambiente e
garantir um “meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geracdes”.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA ¢é o 6rgdo
consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente —
SISNAMA, e foi instituido pela Lei N° 6.938/1981, que dispde sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto
N° 99.274/1990. E este 6rgdo que regulariza a classificacdo dos corpos
receptores e também estabelece limites para descarga de efluentes.

A Resolugilo CONAMA N° 357/2005 dispGe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrfes de
lancamento de efluentes. Nesta resolucdo, os corpos de &guas sdo
classificados como sendo de agua doce, dgua salina ou agua salobra,
além de serem classificadas de acordo com os usos pretendidos ou atuais
das aguas que banham esses corpos de agua.

Neste caso, 0s corpos de agua podem ser de classe especial,
classe 1, classe 2, classe 3 ou classe 4. E importante destacar que o
langamento de efluentes é expressamente proibido em cursos de agua de
classe especial, sendo permitido para as demais classes as aguas dos
cursos hidricos sejam utilizadas para receber efluentes diversos apos
tratamento adequado. As tabelas de classificacdo de aguas e de corpos
receptores estdo apresentadas no Anexo A.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores maximos permitidos
pela legislagdo atual brasileira.
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Tabela 4 - Valores méximos permitidos pela legislagdo brasileira.

Parmetros Valores maximos permitidos
pH 5-9

Temperatura <40°C

DBOs Remogao minima de 60 %
Nitrogénio amoniacal total 20mgNL*

Oleos vegetais e gorduras animais Até 50 mg L™

Ferro dissolvido 15mgFe L™

Fonte: Resolucdo CONAMA N° 430/2011.

Na legislacdo atual, quando se trata de lancamento de efluentes,
nado existem valores maximos permitidos para o parametro cor. Porém, é
estabelecido que o langcamento de efluentes ndo pode modificar a
caracteristica original do corpo hidrico receptor ou ultrapassar as
condi¢des de qualidade previstas no seu enquadramento.

Nos casos dos corpos receptores de classes 1, 2 e 3, tem-se 0
limite méximo de 75 mg Pt-Co L™ para o parametro cor como padréo de
qualidade caracteristico dessas classes. Além disso, € importante
salientar que para langamentos em &guas doces (salinidade igual ou
inferior a 0,50 %), na classe 2 ndo é permitida a presenca de corantes
artificiais que ndo possam ser eliminados por coagulacéo, sedimentacéo
e filtragdo convencional.

Recentemente, a Lei Estadual de Santa Catarina N° 14.675/2009
instituiu o “Cddigo Estadual do Meio Ambiente” e apresentou novos
limites para langcamento de efluentes domésticos e industriais em corpos
hidricos no estado. Alguns desses parametros estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Valores maximos permitidos no estado de Santa Catarina.

Parametros Valores maximos permitidos
pH 6-9
DBOs 60 mg L* O,

Oleos vegetais e gorduras animais Até 30 mg L™

Fonte: Lei Estadual de Santa Catarina N° 14.675/2009.

Na Europa destaca-se a legislacdo alemd para o controle,
tratamento e lancamento de efluentes. Especificadamente para 0s
efluentes originarios de indlstrias téxteis, o padrdo de lancamento é
fixado no Anhang 38 através do Allgemeinen Rahmen-Abwasser-VwV,
uma espécie de quadro administrativo geral de regulamentacdo para
aguas residuarias. O valor limite de cor para langamento do efluente
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téxtil em um corpo hidrico receptor é dado através do coeficiente DFZ,
vindo do alemdo DurchsichtFarbZahl, utilizando a metodologia
desenvolvida e publicada na norma DIN 1SO:7887. Os valores maximos
permitidos na Alemanha para langamento de aguas residuarias
originarias de industrias téxteis estdo listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Padrdo de cor para lancamento de efluentes téxteis de acordo com a
legislacdo alema.

Parametro Unidade Padréo de lancamento
Amarelo: DFZ a 436 nm m?’ 7
Vermelho: DFZ a 525 nm m* 5
Azul: DFZ a 620 nm m* 3

Fonte: Anhang 38 Allgemeinen Rahmen-Abwasser-VwV.

2.3 TECNICAS DE TRATAMENTO NA INDUSTRIA TEXTIL

Os efluentes téxteis, quando ndo tratados adequadamente, podem
causar diversos tipos de impactos, dentre eles o ambiental, o social e 0
econdmico. O tratamento convencional consiste em tratamentos fisicos-
guimicos e biologicos. Diversas sdo as tecnologias que podem ser
empregadas no tratamento de efluentes industriais e, para cada situacao
em especifico, devem ser definidos os arranjos tecnoldgicos mais
adequados, considerando a relacdo entre 0s custos associados e 0s
beneficios conquistados bem como, 0 completo atendimento a legislacdo
vigente.

Basicamente, o tratamento de efluentes industriais pode ser
classificado em niveis, onde cada nivel €é responsdvel pela
estabilizacdo/remocédo de contaminantes especificos, conforme pode ser
visualizado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Niveis de tratamento para efluente téxtil.

Nivel de tratamento

Descricgéo

Preliminar

Primério

Primario avancado

Secundario

Secundario
nutriente

com remogdo de

Terciario

Avancado

Remove detritos e  materiais
grosseiros em suspensdo para que o
efluente ndo cause danos nos
processos a jusante ou que faca
aumentar a manutencdo destes
equipamentos.

Remove parte dos sélidos suspensos
e da matéria organica presente no
efluente, preparando o efluente para
ser tratado biologicamente.

Reforca a remocdo dos sdlidos em
suspensdo e da matéria organica
geralmente através da adicdo de
produtos quimicos ou filtragéo.

Remocdo da matéria organica
biodegraddvel solivel ou em
suspensdo. Geralmente ocorre por
processos biolégicos como, por
exemplo, reatores de lodo ativado,
reatores de filme fixo ou sistemas de
lagoas.

Além da remocdo da matéria
organica biodegradavel e dos sélidos
SUSpensos, remove também
nutrientes, como nitrogénio e
fosforo.

Remocdo dos solidos suspensos
residuais, geralmente por filtragdo de
granulometria média. A desinfec¢do
também faz parte deste nivel de
tratamento.

Remove materiais dissolvidos e
suspensos que ficaram mesmo ap6s
0 tratamento biol6gico

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991).



43

Adicionalmente, o tratamento de efluentes industriais pode ser
classificado de acordo com o0s processos utilizados durante a
estabilizacdo da/remocdo da matéria organica e/ou outros compostos
presentes, a saber: i) processos fisico-quimicos; ii) processos quimicos,
e iii) processos biologicos.

No que se refere a remocdo da cor, varias tecnologias de
tratamento de aguas residuarias foram testadas, incluindo processos
bioldgicos, fisicos e quimicos, até outros processos como, por exemplo,
a adsorcdo, a filtracdo por membrana e os métodos eletroquimicos.
Contudo, estudos de investigacdo nesta area concluiram que uma Unica
solucdo end-of-pipe universalmente aplicdvel e realista é uma
combinagdo de diferentes processos, concebendo, assim, uma opcao
técnica e economicamente vidvel (SOARES et al., 2013; DOUMIC et
al., 2015).

2.3.1 Processos fisico-quimicos

Os processos fisico-quimicos sdo caracterizados por sistemas ou
dispositivos que permitem a remocdo de substancias fisicamente
separaveis de forma liquida. Ou seja, consistem de processos de
separacao de fases (decantacdo, sedimentacdo, filtracdo e flotacdo) ou de
transicdo de fases (extracdo por solventes e adsorcdo) e, por fim, de
separacdo molecular (hiperfiltracdo, ultrafiltracdo, osmose reversa e
dialise) (MANENTI, 2011).

Verma, Dash e Bhunia (2012) comentam que alguns processos
fisico-quimicos como, por exemplo, a coagulacéo e a floculagdo sdo de
facil aplicacdo. No entanto, a principal limitacdo destes processos é a
producdo de uma quantidade consideravel de lodo e descoloragdo
ineficaz para alguns corantes sollveis. Desta forma, persiste o problema
ambiental na forma de residuos sélidos.

Contudo, a utilizacdo de métodos fisicos como pré-tratamento
possui extrema importancia, 0 que em muitos casos garante um processo
efetivo de tratamento e que resulta em um efluente final com as
condi¢des minimas para o langamento no ambiente.

Nawaz e Ahsan (2014) relatam que somente o tratamento fisico-
quimico ou apenas o tratamento bioldgico ndo surtiram efeito quanto a
remocdo da DQO e da cor. Porém uma combinagdo de um tratamento
convencional com lodo ativado seguido por filtracdo e adsorcdo com
carvao ativado demonstraram melhor eficiéncia no processo de
tratamento de &guas residudrias téxteis. Han et al. (2016) estudaram a
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aplicabilidade da combinagdo de osmose reversa com a
coagulacdo/floculacdo para o tratamento e relso de efluentes téxteis,
alcangando mais de 95 % na remocdo dos corantes das &aguas
residuarias.

2.3.2 Processos biologicos

Os processos bioldgicos baseiam-se na utilizacdo de
microrganismos, 0s quais proliferam na presenca dos residuos
utilizando-os como fonte de carbono e nitrogénio. Devido aos baixos
custos associados, bem como a fécil operacionalizagdo desses sistemas,
sdo estes 0s métodos mais utilizados no tratamento de varios tipos de
aguas residudrias, inclusive no tratamento de efluentes téxteis
(AMARAL et al., 2014; FIRMINO et al., 2010; JEGATHEESAN et al.,
2016).

O tratamento bioldgico pode ser classificado segundo a presenca
do oxigénio no processo, em aerébios, anaerébios e facultativos. Os
mais utilizados no tratamento de efluentes industriais sdo 0s processos
aerobios (presencga de oxigénio), representados pelos sistemas de lodos
ativados, filtros biol6gicos e lagoas de estabilizacdo. J& nos processos
bioldgicos anaerdbios (auséncia de oxigénio) destacam-se 0s reatores
anaerébios de fluxo ascendente e leito fluidizado. Os facultativos
(predominancia de bactérias facultativas) sdo representados pelas lagoas
facultativas (VON SPERLING, 1996).

Neste tipo de tratamento podem ser empregados diferentes micro-
organismos, tanto bactérias quanto fungos, pois ambos apresentam
velocidade de crescimento rapida, alta capacidade de adaptacéo, além de
apresentarem baixa complexidade de manipulagdo (VON SPERLING,
1996).

Apesar desses processos apresentarem custos relativamente
baixos, surge novamente o problema com residuo sélido gerado saturado
com 0s compostos organicos recalcitrantes presentes no efluente,
gerando um residuo perigoso. Além disso, diversos autores relataram
gue o tratamento biol6gico de aguas residuérias téxteis é pouco eficiente
guanto a descoloracgdo devido a presenca de corantes ndo biodegradaveis
de elevado peso molecular (SHAUL et al., 1991; HAYAT et al., 2015)
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2.3.3 Processos Quimicos

Os processos quimicos sdo caracterizados predominantemente
pela utilizagdo de produtos quimicos durante o tratamento das &guas
residudrias. Os tratamentos quimicos tém sido investigados para varios
tipos de efluentes, principalmente para tratamentos de residuos
resistentes a degradacdo bioldgica. Estes sistemas sdo muito empregados
na purificacdo do ar, desinfecdo e purificacdo da agua e efluentes das
mais variadas industrias. Dentre os comumente utilizados, destacam-se a
floculagdo, a precipitagcdo quimica, a oxidagdo quimica, a cloracdo e a
correcédo de pH.

2.3.3.1 Processos Oxidativos Avancados (POA)

A comunidade cientifica tem trabalhado no sentido de
desenvolver novas tecnologias de tratamento de efluentes com menor
impacto ambiental, minimizando a geracdo de residuos. Sabe-se que a
utilizacdo de processos de oxidagdo para tratamento e desinfeccdo de
agua € antiga, em 1972 Fujishima e Honda publicaram um trabalho
mostrando que, quando se irradia um eletrodo de diéxido de titanio
(TiO,) cristalino conectado com um eletrodo de platina, usando uma
fonte de luz com energia maior do que a correspondente ao band-gap do
TiO,, era possivel fazer a decomposicdo da &gua em hidrogénio e
oxigénio. Porém, apenas alguns anos depois foi publicado o primeiro
trabalho utilizando fotocatalise heterogénea na degradacdo de
contaminantes, tanto em fase aquosa quanto gasosa.

Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) vém se
apresentando como uma alternativa eficiente para o tratamento de
efluentes utilizando reacdes de oxidagdo iniciadas por radicais hidroxila
("OH), pois mostra-se como um dos radicais mais adequados para a
degradagdo de poluentes organicos recalcitrantes
(KAJITVICHYANUKUL,; LU; JAMROENSAN, 2008; KNITTEL e
SCHOLLMEYER, 2008).

Os POAs sdo caracterizados por transformar a grande maioria
dos contaminantes organicos em dioxido de carbono, &gua e sais
inorganicos através de reacGes de degradacdo que envolvem espécies
transitorias oxidantes, principalmente os radicais hidroxila (*OH)
(LEGRINI, OLIVEROS e BRAUN, 1993; ANDREOZZI ¢ CAPRIO,
1999). Além disso, sdo processos limpos e ndo seletivos, que podem
degradar muitos compostos, independentemente da presenca de outros,
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sendo utilizados para destruir compostos organicos em fase aquosa,
gasosa ou adsorvidos em uma matriz sélida.

Segundo Duréan, Morais e Freire (2001), estes processos podem
ser classificados em heterogéneos ou homogéneos: 0s processos que
ocorrem na presenca de catalisadores sélidos sdo chamados
heterogéneos, enquanto os demais podem ser chamados de homogéneos,
podendo ser com presenga ou ndo da radiacdo ultravioleta. Os sistemas
mais conhecidos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Sistemas tipicos de Processos Oxidativos Avangados.

Sistemas Homogéneos Sistemas Heterogéneos
Com Irradiacdo  Sem irradiagéo Com Irradiagéo Sem irradiagéo
UV/H,0, H,0,/0; UVI/TiO, Eletro-Fenton
UV/O, O3/0OH UVI/TiOy/H,0, Fe®
Feixe de Fe*'/H,0,

p Fotoeletrocatali
elétrons otoeletrocatalise

Foto-Fenton
Fonte: Adaptado de Durén, Morais e Freire (2001).

De acordo com Mansilla et al. (1997), os radicais hidroxila
podem ser gerados através de reacfes envolvendo oxidantes fortes,
como o0zbnio (O3) e perdxido de hidrogénio (H,0,), semicondutores,
como didxido de titanio (TiO,) e dxido de zinco (ZnO) e radiacéo
ultravioleta.

A eficiéncia de um processo oxidativo avancado esta ligada a
geracdo de radicais hidroxila; entretanto, por serem extremamente
reativos, estes radicais sdo também bastante instaveis (ESPLUGAS et
al., 2002).

Os POAs tém como principais vantagens a mineralizacdo
completa dos poluentes orgénicos, transformando muitas substancias
persistentes e dificilmente eliminaveis em substancias ecologicamente
inofensivas, biologicamente degradaveis, apresentando como produtos
finais no tratamento CO,, H,O e ions inorganicos (HUANG et al., 2008;
MAKHOTKINA, PREIST e PARKHOMCHUK, 2008; PRIMO,
RIVEIRO e ORTIZ, 2008; RIVAS et al., 2008). Os processos oxidativos
avancados podem ser empregados isoladamente ou em combinagdo com
tratamentos fisico-quimicos ou bioldgicos, podendo ser realizado como
pré ou pos-tratamento, conforme o objetivo a ser alcangado.

A Tabela 9 mostra o potencial de oxidacdo eletroquimica para
diferentes oxidantes.
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Tabela 9 - Potencial de oxidacéo eletroquimica para diversos oxidantes.

Agente Oxidante Potencial de oxidacéo (eV)
Flaor 3,00
Radical hidroxila 3,80
Oxigénio atémico 2,42
Ozbnio 2,07
Peréxido de hidrogénio 1,78
fon permanganato 1,67
Dioxido de cloro 1,50
Cloro 1,36
Oxigénio molecular 1,23

Fonte: CRC Handbook, 1985.

Porém, segundo Polezi (2003), estes processos apresentam
algumas desvantagens como, por exemplo, a formacdo de subprodutos
de reacdo, altos custos devido ao alto consumo de energia e mdo-de-obra
qualificada. Além disso, alguns destes processos apresentam restri¢oes
de aplicacdo em condicdes de elevada concentracdo de poluentes e ainda
nem todos estes processos estdo disponiveis em escalas apropriadas.

2.3.3.1.1 Tratamento com UVC/H,0,

O tratamento com UVC/H,0, é um dos POAs mais vulgarmente
aplicados (LIU; RODDICK e FAN, 2012; LOPEZ-LOPEZ et al., 2014),
em que os radicais hidroxila sdo gerados através da fotolise de peréxido
de hidrogénio sob a radiacdo UVC. Esta reacdo tem sido extensivamente
investigada para a degradacdo dos diferentes poluentes organicos, tais
como pesticidas (ANTONIOU e ANDERSEN, 2014), EDTA (REKAB
et al., 2014) e antibi6ticos (JUNG et al., 2012). Nos ultimos anos, UVC
de luz LEDs, que sdo uma fonte isenta de mercdrio de radiacdo UVC
monocromatica, tém sido utilizados como fonte de luz UV promissor
para a fotdlise de H,O, (CARRA et al., 2015; UMAR et al., 2015).

Embora o processo UVC/H,0, ja tenha sido usado de forma
eficiente para a descoloracdo de varias solugdes contaminadas com
corantes na escala de laboratério (ALATON, BALCIOGLU e
BAHNEMANN, 2002; BASTURK e KARATAS, 2015; SHU, CHANG
e FAN, 2005; ZUORRO e LAVECCHIA, 2013), a falta de informacGes
relacionadas com o tratamento de efluentes téxteis reais é uma das
principais razGes para a auséncia de reais aplicagdes neste dominio.

Vandevivere, Bianchi e Verstraete (1998) descrevem que 0
processo por UVC/H,O, tem sido uma boa alternativa para tratamento
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de efluentes devido ao peroxido de hidrogénio ser sollvel em éagua e
possuir disponibilidade comercial. Além disso, possui elevada eficiéncia
na geracdo do radical hidroxila, além da ndo formacdo de lodo durante
as reacdes.

Sabe-se que o processo combinado (UVC/H,0,) é muito mais
eficiente do que o uso de cada um deles separadamente. Este tratamento
tem sido usado como uma alternativa de tratamento para efluentes
contaminados com compostos organicos recalcitrantes (CHEN et al.,
2009).

O radical hidroxila ("OH) pode ser gerado através da reacdo de
peroxido de hidrogénio (H,0,) associada com a radiagdo UV conforme
mostrado na Equacédo (1):

H,0, +hv - 2 *OH @

Para Huang, Dong e Tang (1993) e Legrini, Oliveiros e Braun
(1993), este &€ 0 mecanismo mais aceito para descrever a fotolise do
H,0, com UVC, ou seja, a quebra da molécula em radicais hidroxila
com um rendimento de dois radicais hidroxila para cada molécula de
peroxido de hidrogénio. Porém, existe a possibilidade da recombinagdo
desses radicais, tendo como produto novamente o peroxido de
hidrogénio.

A eficiéncia do processo de geragdo do radical *OH esta
diretamente ligada ao pH do efluente e a concentragdo de perdxido de
hidrogénio adicionada. Normalmente, o excesso de H,O, favorece a
recombinacdo do radical hidroxila, fazendo com que o peréxido volte a
ser produzido, podendo diminuir a eficiéncia da reagéo.

Segundo Daneshvar et al. (2008), concentracGes elevadas podem
contribuir para que haja reagéo entre o radical hidroxila e o peréxido de
hidrogénio, formando um radical hidroperoxila (HO,"), sendo este uma
espécie menos reativa do que o radical *OH, afetando negativamente a
eficiéncia da reacéo.

A Tabela 10 apresenta as condigdes ideais de operagdo e as
remogdes alcangadas em outros estudos sobre o tratamento de solugdes
sintéticas contaminadas com corantes téxteis e efluentes téxteis por
sistema de oxida¢do UVC/H,0..
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Tabela 10 - Estudos sobre o tratamento de solugdes de corantes sintéticas
contaminadas com corantes téxteis e efluentes téxteis pelo sistema UV/H,0,.

Corante/ Condigdes 6timas de Eficiéncia de -
~ ~ Referéncia
efluente operacao remocao (%)
Solucgéo de pH=55
corante t =20 min Cor=972 SHU, CHANG e
Acido C. I. P=14W R FAN (2005)
Azul 113 [H,O,] = 46,53 mM
C. I. Preto
Reativo 5;
B e T
Direto 12- P_: 16 W Cor (AD12) =98 CATALKAYAe
Cl [H,0,] = 50 mM Cor (VD28) =40 SENGUL, 2004
Vermelho
Direto 28
Efluente pH=3,0 ALATON,
toxil t =60 min COT =304 BALCIOGLU e
sintético P=25W Cor =87 BAHNEMANN,
[H,0,] =680 mg L™ 2002
pH=3,0
Efluente t =120 min COT =69 SCHRANK et al.,
téxtil real P=125W Cor=74 2007

[H0]=1gL"

Legenda: t - tempo de reacdo; P - poténcia da lampada UVC; [H,0O,] -

Concentragdo de perdxido de hidrogénio.

Desta forma, uma das principais razdes pelas quais este trabalho
foi realizado foi justamente a pouca aplicacdo real neste dominio, ou
seja, hd uma certa falta de informacdes relacionadas ao tratamento

UVC/H,0, em efluentes téxteis reais.






3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os procedimentos
empregados, bem como os materiais e equipamentos usados, para a
obtencdo dos dados relevantes a compreensdo do processo de
descolorizacdo e estudo da biodegradabilidade dos efluentes téxteis reais
biologicamente tratados.

As analises e ensaios experimentais foram realizados no
Laboratorio de Transferéncia de Massa — LABMASSA - do
Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Santa Catarina.

3.1 EFLUENTE TEXTIL

Os efluentes téxteis reais foram cedidos por duas diferentes
indUstrias de beneficiamento téxtil qualificadas em tingimento de
malhas de algoddo e tecidos sintéticos localizadas no Estado de Santa
Catarina. As amostras foram coletadas diretamente da estacdo de
tratamento de efluente (ETE), a qual é composta pelos seguintes
tratamentos: (i) tanque de equalizacdo; (ii) reatores de lodo ativado; (iii)
tanque de sedimentacdo e (iv) filtracdo por colunas de areia. Ambos
efluentes foram recolhidos apds as colunas de filtracdo de areia,
apresentando coloracdo intensa, baixa carga organica e baixa
biodegradabilidade.

3.2 REAGENTES QUIMICOS

Peroxido de hidrogénio (H,O,) fornecido pela Merck (30 % v/v,
1,11 g cm™) foi usado como oxidante. Acido sulfdrico concentrado
(H,S0,) e hidrdéxido de sddio (NaOH), ambos fornecidos pela LAFAN
Quimica Fina Ltda. (grau de pureza analitica), foram utilizados para
ajuste do pH dos efluentes téxteis.

3.3 DETERMINACOES ANALITICAS

As metodologias utilizadas para a determinacdo dos parametros
fisico-quimicos dos efluentes tratados e ndo tratados estdo de acordo
com os procedimentos descritos no Standard Methods for Examination
of Water & Wastewater (APHA, 2012).
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Foram realizadas anélises de pH, condutividade, alcalinidade,
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), cor, biodegradabilidade, carbono organico total (COT),
nitrogénio amoniacal (NH,"), nitrato (NH3), nitrito (NH,), nitrogénio
total, sulfato (SO4), cloreto (CI), fosfato (PO,%), fosforo total, sélidos
suspensos totais (SST) e os solidos suspensos volateis (SSV). Além
disso, a concentracdo de perdxido de hidrogénio durante as reacles
também foi monitorada.

3.3.1 Determinacéo do pH

As medidas de pH foram realizadas pelo método eletrométrico
utilizando aparelho digital portatil marca AZ ®, modelo 86505. Para
calibragdo do aparelho e verificacdo das leituras obtidas foram utilizados
padrdes de 4 e 7 unidades.

3.3.2 Determinacdo da condutividade

As medidas de condutividade foram realizadas utilizando
aparelho digital portatil marca AZ ®, modelo 86505. Padrdes de 1413
uS cm™ e 12880 uS cm™ foram utilizados para a calibragéo do aparelho
para que as leituras fossem realizadas.

3.3.3 Determinacéo da alcalinidade

A alcalinidade foi determinada por titulagdo com acido sulfdrico
(H,SO,) até pH 4,5, seguindo o método 2320 D (CLESCERI,
GREENBERG, EATON, 2005b).

Uma amostra de 100 mL de efluente foi pipetada e colocada em
um Erlenmeyer sobre uma placa de agitagdo com um eletrodo de pH
introduzido. A solucdo de NaOH utilizada para a padronizacgéo do &cido
sulfdrico 0,02 N foi previamente padronizada com uma solucdo de
0,0118 N de biftalato de potassio.

Foi adicionado acido sulfarico 0,02 N previamente padronizado
com auxilio de uma bureta até a amostra atingir pH 4,5. Desta maneira,
conseguiu-se determinar a alcalinidade total através do volume gasto de
acido pela Equacéo (2).
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M Vi so. %50000
Alcalinidade = — 2294~ "H259%

(@)

Vamostra

A alcalinidade foi dada em mg L™ CaCOs, onde Myso, € @

molaridade do écido sulfirico e Vi 5o, € 0 volume gasto de acido
sulfdrico.

3.3.4 Determinacéo da DQO

As analises de DQO foram realizadas pelo método colorimétrico
do refluxo fechado de acordo com o Standard Methods for Examination
of Water & Wastewater (APHA, 2012) pela metodologia 5220 D.

3.3.5 Determinacao da DBOs

As andlises de demanda bioquimica de oxigénio foram realizadas
de acordo com o Standard Methods for Examination of Water &
Wastewater, utilizando o sistema manométrico OXITOP® (CLESCERI,
GREENBERG e EATON, 2005a).

Para estas determinagdes, o lodo ativado proveniente de uma
estacdo de tratamento de efluente de esgoto doméstico da cidade de
Florianépolis foi coletado especificamente na parte procedente ao
tanque bioldgico sendo utilizado como inéculo. O volume de amostra
para cada determinacdo depende da faixa de DBO esperada. Nestas
andlises foram utilizados volumes de amostra de 250 mL (estimado em
250 mg O, L™) e 400 mL (aproximadamente 90 mg O, L™). As garrafas
foram incubadas por cinco dias em temperatura de 20 °C e no quinto dia
o oxigénio consumido em mg L™ foi medido diretamente no leitor de
cada garrafa.

3.3.6 Determinacao da cor

3.3.6.1 Método platina-cobalto (Pt-Co)

A determinacdo da cor foi realizada através do método platina-
cobalto seguindo a metodologia padrdo do Standard Methods for

Examination of Water & Wastewater (APHA, 2012), utilizando o
espectrofotdbmetro UV-Vis modelo V-1200. Foram obtidos os valores de
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absorbancia no comprimento de onda de 400 nm. Diferentes padrdes (de
5 até 500 mg Pt-Co L™) foram preparados. As absorbancias lidas no
equipamento foram colocadas na curva de calibracéo, determinando por
interpolacdo a cor pelo método Pt-Co.

Para determinar a porcentagem de descolorizacdo, foi utilizada a
Equacéo (3):

0_ pApcM
Remocéode cor (%) = [%] %100 3)
Abs

Abs’: valor da absorbancia inicial do efluente sem tratamento;
AbsM: valor da absorbancia medida em cada aliquota durante o
tratamento em diferentes tempos.

3.3.6.2 Coeficiente de cor (DF2)

Para a determinacdo do indice de cor foi utilizada a norma alema
DIN 1SO: 7887/2012. As amostras brutas e as aliquotas foram
analisadas em espectrofotdmetro UV-Vis modelo V-1200, em cubetas
de 1 cm de caminho 6tico, para os comprimentos de onda de 436 nm,
525 nm e 620 nm.

O coeficiente de absorcdo foi determinado através da seguinte
Equacéo (4):

DFz = 2 4)
m

Onde A é dada pela absorbancia e m é dado pelo caminho 6tico
em metros.

3.3.7 Determinacao da biodegradabilidade

O teste de biodegradabilidade seguiu o procedimento descrito no
teste de Zahn-Wellens, estabelecido pela OECD 302B (1992) (Anexo
D), o qual utiliza a andlise do consumo de carbono através do
monitoramento do carbono orgénico total (COT) das amostras ao longo
dos 28 dias de teste.

O lodo ativado utilizado neste teste foi coletado em uma estagéo
municipal de tratamento de esgoto doméstico em Florianépolis — SC, o
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qual foi posteriormente centrifugado. Para a determinagdo da massa de
indculo empregada em cada amostra, foi utilizada a correlagdo descrita
na Equacéo (5):

3

Minsculo :mxv cot ©)

amostra” amostre

Onde a massa de inéculo é dada em mg; 0 Vamostra €M L € 0
COTamostra em mg L-l-

Para cada amostra testada uma aliquota de 240 mL era adicionada
em cada um dos recipientes de vidro juntamente com a massa de in6culo
necessaria. Em seguida, os meios minerais A (2,4 mL), B, C e D (240
pL) foram adicionados. A preparacdo dos meios minerais esta descrita
no Apéndice A. Nestas mesmas condigdes sdo preparadas mais duas
amostras, a referéncia e o branco, um contendo glicose, indculo e meio
mineral, para que servisse de referéncia da atividade do lodo, e o
segundo contendo apenas agua destilada, inéculo e meio mineral, para
gue o comportamento do lodo fosse observado, servindo como “branco”
para o teste.

A primeira retirada das amostras foi feita ap6s 3 horas do inicio
do teste e o carbono organico total foi determinado. A
biodegradabilidade foi acompanhada durante 28 dias, tendo amostras
retiradas em tempos pré-estabelecidos. Durante os 28 dias, as amostras
ficaram em contato com ambiente, fazendo com que a agua presente nos
recipientes evaporasse. Por isso, em cada retirada de amostra, a &gua que
era evaporada fora adicionada novamente.

A porcentagem de biodegradacdo (Dy) foi determinada pela
Equacéo (6):

D, =[1—ﬁ}xloo (6)
A BA
Onde Ca e Cpa s80 0 COT (mg L'l) das amostras e do branco,
determinado 3 horas depois do inicio do teste; C; e Cg sd&o o COT
(mgLY) das amostras e do branco determinadas no tempo de
amostragem t.
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3.3.8 Determinagéo do COT

As medidas de COT foram realizadas utilizando um analisador de
carbono organico total Shimadzu modelo TOC-Vcpy. Estas
determinac@es foram feitas por processo de oxidagdo catalitica a elevada
temperatura.

As amostras foram preparadas de acordo com a diluicdo
necessaria. Apés a homogeneizacdo, as amostras foram injetadas em
uma camara em alta temperatura (aproximadamente 680 °C) contendo
platina adsorvida em alumina para determinar o carbono total (CT).
Outra aliquota das amostras foi injetada no equipamento em outra
camara de reagdo contendo acido fosférico para determinar o carbono
inorganico (CI). Ambas as anlises sdo detectadas em um analisador de
infravermelho ndo-dispersivo e determinadas pela diferenca entre CT e
Cl segundo a expressao (7).

COT=CT-ClI (7

sendo:

COT: carbono organico total;

CT: carbono total;

Cl: carbono inorganico.

3.3.9 Determinacao de ions

Os ions foram determinados seguindo as metodologias propostas
pelo Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater e
pelo 1SO (International Organization for Standardization, 1998). As

andlises foram realizadas por um laboratério de anélises.

Tabela 11 - Metodologia para determinagéo dos ions.

Parametro Metodologia

Cloretos Standard Methods 4110 B
Sulfatos Standard Methods 4110 B
Nitrogénio amoniacal ISO 14911:1998

Nitrato Standard Methods 4110 B
Nitrito Standard Methods 4500 NO, B
Nitrogénio total Standard Methods 4500 N C
Fosfatos Standard Methods 4110 B

Fésforo total Standard Methods 4500 P E
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3.3.10 Determinacao de solidos suspensos totais e sélidos
suspensos volateis

Os sdlidos suspensos totais (SST) e os solidos suspensos
volateis (SSV) foram determinados de acordo com o Standard
Methods for Examination of Water & Wastewater (CLESCERI,
GREENBERG e EATON, 2005a).

3.3.11 Determinacdo da concentracdo de peroxido de
hidrogénio

A concentracdo de peroxido de hidrogénio (H,O,) foi
determinada pelo método colorimétrico por meio da espectrofotometria
com o auxilio do espectrofotdmetro UV-Vis modelo V-1200, através da
medicdo dos cétions de provanadio formados a partir da reacdo do H,0,
com metavanadato de amonio (NH,VOs3) em meio acido (NOGUEIRA,
OLIVEIRA e PATERLINI, 2005).

A solucdo de metavanadato de aménio apresenta coloragdo
amarelada e quando entra em contato com peréxido de hidrogénio reage
formando um composto de cor avermelhada, o qual possui pico de
absorcao a 450 nm.

A absorbancia lida no equipamento foi posta na curva de
calibracdo preparada com solucdo-padrdo de H,O,. Deste modo, a
concentracdo de H,0, na amostra foi obtida através da interpolagéo
dos dados na curva de calibracdo.

3.3 REATOR FOTOQUIMICO

As experiéncias utilizando H,O,/UVC foram realizadas em um
protétipo em escala laboratorial, a instalagdo compreende um fotorreator
contendo um tubo de borossilicato que estd associado a um tubo de
quartzo concéntrico interno com um espaco para a lampada, como
mostrado na Figura 3.

Neste caso, foi utilizada uma ld&mpada UVC marca Philips com
poténcia nominal de 6 W. O tubo de borossilicato estava alocado no
foco dos dois refletores de aco inoxidavel, formando uma estrutura de
coletores parabolicos, chamada de duplo CPC, como mostrado na Figura
4,
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Figura 3 - Representacdo esquematica da configuracdo experimental constituido
pelo reator em escala laboratorial.

TC — Controle de temperatura MSB — Barra magnética

SP — Ponto de amostragem MS — Agitador magnético

pH — Medidor de pH PP - Bomba peristaltica

TM — Medidor de temperatura CPCs — Estrutura de coletores parabolicos
CGV — Recipiente cilindrico de vidro Lamp — Lampada UVC

Fonte: Adaptado de Soares et al. (2013).

Figura 4 — Representacdo da configuracdo experimental constituida pelo
fotorreator em escala laboratorial.

A amostra de efluente a ser tratada era colocada dentro do
recipiente de vidro de capacidade de aproximadamente 1,5 L, o qual
possuia uma camisa de arrefecimento acoplado a um banho termostatico
refrigerado Julabo modelo F12-ED. O vaso encamisado estava acoplado
a uma bomba peristaltica Ismatec modelo BVP-Z, permitindo a
recirculacdo da agua entre o CPC e o recipiente de vidro.
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Um agitador magnético CAT modelo M5 foi utilizado para
homogeneizar a solugdo durante os experimentos. Neste sistema foi
empregado um medidor de pH e de temperatura.

A fonte de radiacdo deste sistema estava localizado no interior do
reator tubular, fornecida por uma lampada de UVC. O fluxo fotbnico
desta lampada foi determinado por actinometria com perdéxido de
hidrogénio seguindo a metodologia descrita por Nicole et al. (1990).
Neste caso, o fluxo de luz incidente foi de 0,88 Jyy s* para a lampada
UVC.

A Equacdo (8) foi utilizada para determinar a quantidade de
energia UV (Quv. » em kJ L) acumulada no interior do reator em um
intervalo de tempo At por unidade de volume de solucéo:

t
—pf—mn
Quv.n =P Vs x1000 (®)

Onde pf é o fluxo fotdnico em Jyy s™, t, representa o tempo que
corresponde a amostra n, em segundos, Vs equivale ao volume de
solijgéo em litros, e 1000 é utilizado como um fator de conversdo em J
kJ™.

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para cada ensaio, 1,2 L de efluente téxtil foi adicionado ao
recipiente de vidro e homogeneizado por recirculacdo ao abrigo da luz.

Antes de cada batelada experimental, o pH inicial do efluente foi
aferido e a temperatura controlada com o ajuste do banho termostatico
refrigerado. Em determinadas experiéncias, o pH e a temperatura foram
ajustadas antes de cada batelada em valores ja pré-estabelecidos.

Foram utilizados valores pré-estabelecidos de pH inicial, de
temperatura e de concentragdo inicial de perdxido de hidrogénio. Para o
ajuste do pH (pH = 3, pH =5, pH = 8 e pH = 9) foram utilizadas as
solucdes padrdo de H,SO4 e NaOH. A temperatura foi controlada a fim
de manter a temperatura desejada para cada experimento (15 °C, 23 °C e
35 °C).

Em seguida, a fonte de radiacdo era ligada e a solucdo de H,0,
foi adicionada (3,8; 9,0; 12,5; 19,0; 25,0 e 39,0 mM) de modo que a
concentracao desejada fosse obtida, mantendo-se em constante agitacao.

O tempo de irradiacdo estabelecido foi de aproximadamente 180
a 240 minutos, dependendo do efluente.
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Em cada um dos experimentos foram retiradas aliquotas nos
tempos pré-estabelecidos, de 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 e 240
minutos para que o processo de descoloracdo fosse avaliado. As
condi¢des operacionais utilizadas nas experiéncias estdo apresentadas no
Anexo B.

Apos a retirada de cada amostra, diferentes pardmetros fisico-
guimicos foram analisados imediatamente, como, por exemplo:
varredura para verificacdo da reducéo da absorbancia nos comprimentos
de onda, cor, COT e também a concentracdo de peroxido de hidrogénio
em cada instante da reacéo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZAGAO DOS EFLUENTES

Dois diferentes efluentes téxteis reais provenientes de tingimento
de fibras de algoddo e de fibras sintéticas foram utilizados neste
trabalho. Ambos efluentes foram coletados ap6s o tratamento bioldgico
existente na estacdo de tratamento de &guas residuarias das respectivas
fabricas téxteis. A Tabela 12 apresenta a caracterizacdo dos efluentes
utilizados, denominados de Efluente A e Efluente B.

Tabela 12 - Caracteristicas dos efluentes reais tratados biologicamente.

Parametros Unidade Efluente A Efluente B

pH Sorénsen scale 8,1 7,7
Condutividade mS cm™ 10,4 6,4
Alcalinidade mg CaCO; L™ 814 589
DQO mg O, L™* 217 240
DBOs mg O, L™ 35 48
Raz&o DBOs/DQO - 0,16 0,20
s;zi?s\;:;?;:lsl‘;dade (teste de % 183 155
CcoD mgC L™ 79 83

DFZ4360m m* 32,5 13,2

DFZsps50m m* 27,8 10,7
Cor 4

DFZg20mm m 31,6 6,3

Escala Pt-Co mg Pt-Co L™ 420 150
Cloreto mgCl L™ 2122 1416
Sulfato mg SO,% L™ 123 459
Nitrogénio dissolvido total mg N L* 6,5 120,0
Nitrato mg N-NO; L™ 0,17 19,10
Nitrito mg N-NO, L™ <0,02 0,20
Ambénia mg N-NH," 2,0 0,8
Fosfato mg P-PO,* 0,4 6,0
Fosforo dissolvido total mg P L? 2,6 10,6
Sélidos suspensos totais mg SST L™ 0,02 0,05

Sélidos suspensos volateis mg SSV L? 0,01 0,04
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O efluente téxtil A apresenta uma coloracdo intensa e esverdeada,
equivalente a aproximadamente 420 mg Pt-Co L. O pH mostra-se
préximo do pH neutro e devido a alta concentracdo de cloretos e sulfatos
presentes, o efluente apresenta valores relativamente altos de
condutividade.

O efluente B possui uma coloracdo arroxeada, equivalente a 150
mg Pt-Co L™. O pH, a condutividade e a concentragio de cloretos deste
efluente se assemelha ao efluente A, este Ultimo pardmetro pode ser
relacionado com as altas doses de cloreto de sddio que sdo adicionadas
durante o processo de tingimento do algoddo. A elevada concentracao
de sulfatos presente neste efluente pode ser associada com a etapa de
tingimento téxtil, a qual utiliza grandes quantidades de sulfato de sédio e
outros reagentes quimicos contendo enxofre (SHUCHISMITA e
ASHRAFUL, 2015).

Por se tratar de efluentes biologicamente tratados, ambos
apresentam baixos valores de carga orgénica e baixa biodegradabilidade.
De acordo com os resultados obtidos pelo teste de Zahn-Wellens, o qual
avalia a porcentagem de biodegradabilidade de aguas residuarias, 0s
efluentes apresentam uma pequena fracdo de matéria organica
biodegradavel, o que é corroborado com os valores apresentados pela
razdo DBOs/DQO. Contudo, nota-se que, embora estes efluentes ja
tenham sido tratados biologicamente, ainda assim apresentam fracGes
organicas biodegradaveis (18,3 % para o Efluente A e 15,5 % para o
Efluente B).

Os efluentes biologicamente tratados apresentaram conformidade
com as legislacGes estaduais (Lei N° 14.675/2009) e federais (Resolucéo
CONAMA N° 430/2011) para langamento em corpos de agua, com uma
excecdo, isto é, os limites de cor. Apesar da legislacdo brasileira ndo
estabelecer valores limites para a cor, determina que o langamento de
efluentes liquidos ndo podera modificar a caracteristica original do
corpo receptor. Portanto, nos casos dos corpos receptores de Classes 1, 2
e 3, tem-se o valor limite maximo de 75 mg L™ Pt-Co. E, de forma
complementar, considerando a legislagdo Alema (DIN 1SO:7887), onde
os limites estabelecidos para lancamento de efluentes téxteis em corpos
receptores s&o de 7 m™ (DFZssgnm), 5 M (DFZszsnm) € 3 M™ (DFZs20nm),
pode-se afirmar que ambos os efluentes ndo atingem os limites de
descargas permitidos.

Desta maneira, levando em consideracdo as legislacBes
pertinentes acerca do lancamento de aguas residudrias em corpos
receptores e de acordo com as caracteristicas dos efluentes apresentadas
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na Tabela 12, a estratégia adotada neste estudo para o tratamento das
aguas residuarias téxteis inclui um processo de oxidacdo fotogquimica
(UVC/H,0;) como etapa de polimento para a eliminagdo dos compostos
gue sdo responsaveis pela coloracdo destas aguas residudrias.

4.2 REACOES FOTOQUIMICAS (UVC/H,0,)

A aplicacdo da fotolise de perdxido de hidrogénio sob radiacédo
UVC no tratamento de aguas residuarias contendo poluentes organicos
tem sido amplamente investigado em virtude de algumas vantagens
inerentes sobre outros POAs, tais como a facilidade de manuseio, alta
estabilidade, a disponibilidade comercial de perdxido de hidrogénio e
ndo ha formacéo de lodo (WANG e XU, 2012; LI, GAO e LI, 2011).

Objetivando a remocdo da cor dos efluentes téxteis
biologicamente tratados, foram realizados varios ensaios utilizando o
processo de oxidacdo fotoquimica UVC/H,O, como uma etapa de
polimento ao tratamento realizado na estacdo de tratamento de &guas
residudrias téxteis. As condicfes operacionais utilizadas, bem como os
parametros cinéticos observados encontram-se no Anexo B.

Em todas as reacdes foi utilizada uma lampada UVC de 6 W de
poténcia, temperatura de 23 °C e pH natural dos efluentes. Esta
temperatura foi utilizada por se tratar da temperatura aproximada da
qual o efluente apresenta ao deixar o tratamento biol6gico. Os
pardmetros para monitoramento da cor durante as reagbes foram Pt-Co,
DFZ4360my DFZso5nm € DFZgonm, 05 quais apresentaram conformidade
com as observacdes visuais.

Como pode-se observar na Figura 5, a descoloracao dos efluentes
ndo foi significativa na presenga do peroxido de hidrogénio. Este
comportamento é associado ao baixo poder de oxidacdo do perdxido de
hidrogénio quando aplicado isoladamente (ALATON; BALCIOGLU;
BAHNEMANN, 2002).

A fotolise do efluente com radiagdo UVC resultou em um
pequeno aumento de cor no indicador Pt-Co para o efluente B. Isto pode
estar associado ao deslocamento das moléculas de corantes quando sao
expostas a esse tipo de radiacdo. Neste caso, um deslocamento
hipsocrémico (TEHRANI BAGHA et al., 2007).

Sabe-se que nas moléculas de corantes existem o0s sistemas
conjugados, 0s quais sdo capazes de absorver energia na faixa do
visivel, sendo denominados croméforos. E importante salientar que a
cor emitida pode sofrer influéncias eletrbnicas de outros grupos
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préximos ao sistema croméforo. Estes grupos presentes na molécula séo
responsaveis pela modificagdo do comprimento de onda absorvido pelo
grupo croméforo e sdo denominados auxocromos, como, por exemplo,
0s grupos etila, nitro, amino, sulfénico, hidroxila, metdxi, etdxi, cloro e
bromo. Estes grupos podem influenciar o grupo croméforo de varias
maneiras, deslocando o comprimento de onda absorvido para um valor
maior (deslocamento batocrébmico) ou para um valor menor
(deslocamento hipsocrdmico) ou alterando a intensidade de absorcdo
dos comprimentos de onda, de modo a aumenta-la, chamado de efeito
hipercrbmico ou diminui-la  denominado efeito  hipocrémico
(MARTINS, SUCUPIRA e SUAREZ, 2015).

Figura 5 - Descoloragdo dos efluentes téxteis utilizando diferentes POAs.
Condigdes operacionais: T = 23 °C; lampada UVC 6 W; pH natural (pHA=8,1 e
pHg = 7,7). Simbolos solidos — indicadores de cor; simbolos abertos — H,0,
consumido. (H)-UVC; (@,0)-H,0, ([H,0,] = 25 mM); (A,/)-UVC/H,0,
([HzOz] =25 mM)
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A fotdlise de perdxido de hidrogénio na presenca de radiacéo
UVC mostrou-se 0 método mais eficaz para a descoloracdo de ambos 0s
efluentes téxteis. O efeito da radiacdo faz com que a molécula de
peroxido de hidrogénio sofra uma clivagem, gerando, assim, o radical
hidroxila ("OH), como ja mostrado pela Equacdo (1), reescrita aqui.

H,O, + hv—>2 *OH @)

Para o efluente A, os valores maximos observados para a reducao
de cor foram de 87,3 % (método Pt-Co), 91,8 % (DFZs36nm), 91,3 %
(DFZs25nm) € 91,6 % (DFZgonm), @ dose inicial de peroxido de
hidrogénio de 25 mM e 9,7 kJyvc L. Para o efluente B, os valores
maximos observados para a reducdo de cor foram de 70, 4 % (método
Pt-Co), 72,1 % (DFZ4360m), 76,2 % (DFZs250m) € 69,4 % (DFZe0nm), @
dose inicial de H,O, de 25 mM e 5,5 klyvc LY A porcentagem de
reducdo de cor para os efluentes A e B em todos os ensaios realizados
estdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Valores maximos de reducéo de cor para os efluentes A e B.

Remocdo  [H,0,]® Tempo Energia
Sistema  Indicador decor (%) mM (min) (kJLh
A B A/B A B A B
Pt-Cot - -
DFZsenme 04 74
UWC  DFZgam 74 230 240 11.0
DFZgonm: 12,2 36,2
Pt-Cot 6,6 12,3
DFZsenm: 83 17,0 i
02 DRz 125 171 2 180
DFZgonm: 9.7 259
Pt-Cot 87,3 704
uvcC/ DFZsenm: 91,8 72,1
H,0, DFZeer: 913 762 25 210 120 9,7 55
DFZgonme 91,6 62,7

Legenda: ' (mg Pt-Co L™); * (m™); ° concentragéo de H,0O, adicionada.

Na sequéncia, reagdes adicionais de UVC/H,0, foram realizadas
a fim de avaliar o efeito de diferentes variaveis na eficiéncia da reacéo,
tais como a concentracdo de H,0,, 0 pH e a temperatura do efluente.

4.2.1 Efeito da concentracéo de H,0,

A descoloragdo dos efluentes téxteis usando 0 processo
UVC/H,0, foi observada utilizando diferentes concentrac@es iniciais de
peroxido de hidrogénio (3,8; 9,0; 12,5; 19,0; 25,0 e 39,0 mM). A Figura
6 mostra 0 comportamento da reacdo de descoloracdo dos efluentes,
bem como o consumo de H,0,, de acordo com a dose de peroxido

inicial adicionada.
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Figura 6 - Descoloracdo dos efluentes téxteis através do processo UVC/H,0,
usando diferentes dosagens de H,0O,. Condi¢Bes operacionais: T = 23 °C;
lampada UVC 6 W; pH natural (pHA = 8,1 e pHg = 7,7). Simbolos solidos —
indicadores de cor; simbolos abertos — H,O, consumido. (¥,"/)-[H,0,] = 3,8
mM; (®,0)-[H,0,]=90mM; (®,0)[H,0,] = 125 mM; (%, %)-
[Hzoz] =19,0 mM; ( , )'[HzOg] =25,0 mM; (»,[>)'[H202] = 39,0 mM.
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A descoloragdo em ambos efluentes sofreu um incremento
significativo com o aumento da disponibilidade de peréxido de
hidrogénio. Considerando os indicadores Pt-Co e DFZy3snm, @ reacdo
com menor dose de peroxido de hidrogénio (3,8 mM) removeu a cor de
forma muito lenta quando comparada com a de maior dose de H,O,
(39,0 mM), resultando em efluentes tratados que ndo atingem os limites
de despejo impostos pela legislagdo ambiental vigente.

A utilizacdo de doses superiores de peroxido de hidrogénio ndo
s6 aumentou a eficiéncia da reacdo, como também resultou em
aumentos expressivos no consumo de H,O,. Como pode ser visto na
Figura 7, considerando as rea¢des de descoloracdo para o efluente A, o
efeito inibidor de uma concentracdo alta de H,O, (39 mM) néo foi
observada, provavelmente porque a concentracdo de H,O, utilizada ndo
atingiu um nivel tdo elevado. Nos ensaios de descoloracdo do efluente
B, observou-se que para dosagens de H,O, superiores a 25,0 mM, as
velocidades de reagdo permanecem quase inalterados (Figura 7),
indicando que foi conseguido um equilibrio entre os radicais e as
concentraces de H,0,. Além disso, um aumento da concentracdo de
peroxido de hidrogénio pode ndo aumentar a concentracdo de radicais
livres. No entanto, mesmo ndo resultando em uma melhoria na taxa de
reacdo em doses mais elevadas de H,O, (39,0 mM), a reagdo nesta
concentracdo de H,0, apresentou um aumento consideravel no consumo
de peréxido de hidrogénio, resultando numa taxa de consumo duas
vezes superior quando comparada com a rea¢do com 25,0 mM de H,0..

A reacdo com 25 mM de H,0, apresentou uma taxa de remogéo
de cor de 0,17 e 0,18 L kJ* para os efluentes A e B, respectivamente.
Por outro lado, a reacdo com a dose méxima de H,O, (39 mM)
apresentou uma taxa de descoloragdo de 0,24 e 0,21 L kJ* para o
efluente A e B, respectivamente. Sabe-se que as rea¢des de descoloracao
seguem o modelo cinético de pseudo-primeira ordem e as constantes
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cinéticas podem ser obtidas através de uma regressdo ndo-linear
(NEAMTU et al., 2002). Para as reagcdes de consumo de perdxido,
utilizou-se um modelo linear para a obtencao dos pardmetros cinéticos.

A taxa de consumo de peréxido de hidrogénio na reacdo com a
dose de 39 mM de H,0, aumentou cerca de 1,5 vezes para o efluente A
e praticamente duplicou para o efluente B, quando comparada a reacao
em pH natural dos efluentes. Ou seja, a taxa de remoc¢do de cor ndo é
alterada significativamente, principalmente, para o efluente B, enquanto
gue as taxas de consumo de H,O, aumentam de forma expressiva
(Anexo B).

Isto pode ser justificado pelo fato de que quando o equilibrio
entre os radicais hidroxila e concentracdo de H,O, é atingido, qualquer
aumento na concentracdo de peroxido de hidrogénio pode ndo aumentar
a concentracdo de radicais livres (Figura 7). Por outro lado,
concentracBes mais elevadas de H,O, podem inibir a velocidade de
reacdo, pois o H,0O, pode atuar como sequestrador de *OH, levando a
formacdo de radicais hidroperoxila (HO,"), que sdo menos reativos
(SHU; CHANG; FAN, 2005).

Figura 7 - Constantes cinéticas de pseudo-primeira ordem para reacfes de
descoloragéo (indicador Pt-Co) usando diferentes dosagens iniciais de peréxido
de hidrogénio. Condicdes operacionais: T = 23 °C; lampada UVC 6 W; pH
natural (pHx = 8,1 e pHg = 7,7). Simbolos s6lidos — constantes cinéticas de
pseudo-primeira ordem: (@) - Efluente A; (A) - Efluente B.

0,30
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Portanto, a dosagem 6tima de H,O, para ambos efluentes é de
25 mM, permitindo uma eficiente remocéo da cor de ambos os efluentes
e um menor consumo de peroxido de hidrogénio quando comparado
com doses de H,O, superiores. Além disso, é importante destacar que
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concentragles elevadas de H,0O, residuais sdo obtidas no final dos
ensaios com doses mais elevadas de H,O, (Figura 8), tornando
necessario um sistema posterior para atingir a completa decomposicdo
de H,O, presente nas aguas residuarias antes da sua descarga para o
ambiente aquético.

Figura 8 - Concentracdo de H,0, ao longo das reagdes UVC/H,0,. Condicdes
operacionais: T = 23 °C; lampada UVC 6 W; pH natural (pHx = 8,1 e pHg =
7,7). Simbolos sélidos — concentracdo de H,0,. (V)-[H,0,] = 3,8 mM; (®)-
[H,0,] =9,0 mM; (®)-[H,0,] = 12,56 mM; (*)-[H,0,] = 19,0 mM; (A)-
[H,0,] = 25,0 mM; (»)-[H,0,] = 39,0 mM.
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As porcentagens de remocgdo da cor para que ambos os efluentes
se enquadrem na legislacdo, seguindo a Resolugdo CONAMA N°
357/2005 e a legislacdo alemd (DIN 1SO:7887), estdo apresentadas na
Tabela 14. As reagdes foram realizadas com a dosagem 6tima (25 mM
H,0,), lampada UVC 6 W, temperatura ambiente (23 °C) e pH natural
dos efluentes (pHa = 8,1 € pHg = 7,7).

Tabela 14 - Valores obtidos na remogéo da cor dos efluentes.

(5]
©
S o Valor Remocéo Tempo Energia
23 S btid d % i kL™
S 8 o= obtido e cor (%) (min) ( )
=i £E

-
- - = A B A B A B A B
Pt-Co’ 75,0 750 750 81,7 510 180 75 83 34
DFZa36mm’ 7,0 56 33 827 719 180 45 83 20
DFZsp50m° 5,0 43 2,1 845 762 150 45 69 2,0
DFZgo0mm 3,0 26 28 916 400 210 30 97 13

Legenda: ' (mg Pt-Co L™"); “(m™).
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Como o efluente proveniente da empresa B apresentava coloracdo
menos intensa, as reacbes foram de forma geral mais rapidas e
consumiram menos energia quando comparadas ao efluente A. A Figura
9 apresenta as imagens reais destes efluentes para ilustra-los antes e
depois do tratamento UVC/H,0,.

Figura 9 - Efluentes téxteis reais A e B antes e depois do tratamento UVC/H,0,.

| & |
-

4.2.2 Efeito do pH

A Figura 10 apresenta os perfis cinéticos de descolorizagdo dos
efluentes téxteis A e B em diferentes valores de pH inicial, utilizando o
processo de UVC/H,0..
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Figura 10 - Descoloracdo dos efluentes téxteis utilizando UVC/H,O, a
diferentes valores de pH. Condigdes operacionais: T = 23 °C; l[ampada UVC 6
W; [H,0,] =25 mM. Simbolos meio pintados — indicadores de cor; simbolos

abertos — H,0, consumido. (I,

)-pH = 3,0; (®,0)-pH = 50; (4,

)-pH
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Nota-se que a adi¢do da base, de forma a aumentar o pH dos
efluentes, praticamente nédo altera os indicadores de cor observados em
ambos efluentes.

Apo6s a acidificacdo, o efluente A apresentou um pequeno
aumento na absorbancia em comprimentos de ondas menores, observado
pelos indicadores de cor Pt-Co e DFZyzsnm, € significativa reducdo da
absorbancia em comprimentos de onda maiores, atingindo
aproximadamente 20 % de reducdo para ambos indicadores, DFZs,snm €
DFZg0nm. ISto pode ser atribuido a dissociacdo de alguns corantes
presente no efluente, o que leva a diferentes propriedades de absorcéo
em funcdo do pH (GOMES, FERNANDES e SIMOES, 2012).

Por outro lado, a acidificacdo do efluente B resultou numa
reducdo de todos os indicadores de cor observados, fenémeno que pode
ser causado pela precipitacéo de alguns corantes, por exemplo, enxofre e
corantes a cuba. Ou seja, as moléculas de corante, que sdo sollveis em
agua quando em solugdo moderadamente alcalina, tornam-se insolGveis
em agua a um pH acido (TEHRANI e HOLMBERG, 2013).

Apos a radiacdo ter sido ligada, a descoloracdo dos dois efluentes
ocorreu de forma diferente para os pH testados. Para o efluente A, a
reacdo em pH natural (pH = 8,1) se mostrou mais eficiente do que em
pH acido ou basico. Enquanto que a descoloracdo do efluente B foi mais
eficiente em pH 4cido, triplicando a velocidade de reacdo (pH = 5,0)
guando comparada a reacdo em pH natural (pH = 7,7), de acordo com a
Tabela 15.

Alguns autores afirmam que UVC/H,0, conduzido em meio
acido é mais eficiente na remocdo da cor. Galindo e Kalt (1998)
atribuiram este fato as mudancas na estrutura das moléculas de corantes
guando submetidas as mudancas de pH. Alaton, Balcioglu e Bahnemann
(2002) investigaram a influéncia do pH e das dosagens de oxidantes
sobre diversos POAS, concluindo que valores de pH proximos de 3
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podem favorecer a remog¢do de carbono organico total (COT) em
processos utilizando UVC/H,0,.

Adicionalmente, o comportamento observado nas reagcdes com o
efluente B estdo de acordo com resultados obtidos por Muruganandham
e Swaminathan (2004), os quais estudaram a oxidacdo fotoquimica de
azo-corantes reativos por meio do tratamento UVC/H,0, e observaram
aumento de cerca de 70% na descoloracdo em pH inferiores. Para 0s
autores citados, em um pH mais alto h4 uma diminuicdo da
concentracdo dos radicais hidroxila, além da autodecomposi¢do do
H,0,, que possivelmente pode ter ocorrido.

Tabela 15 - Pardmetros cinéticos das reagcbes UVC/H,0, em diferentes valores
de pH.

Parametros cinéticos

Descoloracéo Pt-Co Consumo de H,0,
k (L kI k (mmol kJ7)

A B A B
pH=3,0 0,105+0,004 0,39+0,03 0,419+0,008 0,64+0,02
pH=5,0 0,112+0,003 0,58+0,05 0,44+0,02 0,69+0,01
pH=77 - 0,218+0,005 - 0,57+0,01
pH =381 0,16+0,01 - 0,69+0,01 -
pH=9,0 0,141+0,004 0,46+0,03 0,85+0,03 1,01+0,06

Nota-se que em ambos efluentes, quando o pH é alcalino
(pH =9,0), ocorre um aumento expressivo no consumo de peréxido de
hidrogénio. A taxa de consumo de H,O, para o efluente B em pH
alcalino aproximadamente dobrou quando comparado ao consumo em
pH natural do efluente (Tabela 15). Isto pode ser atribuido ao fato de
gue em meio alcalino o H,O, se torna altamente instavel, podendo
ocasionar a sua auto decomposicdo, a qual é fortemente dependente do
pH (CHAN et al., 2004). A auto decomposicao ird quebrar as moléculas
de peréxido de hidrogénio em &gua e oxigénio. Desta forma, acabam
perdendo suas caracteristicas de oxidante, e mais importante, como
fonte de radicais hidroxila, como mostrado na Equacéo (9).

2H,0, —2H,0+0, ©)

Diferentemente do efluente B, para o efluente A em pH 4&cido, 0s
indicadores de cor apresentaram um menor rendimento na descoloracdo
guando comparado a reacdo em pH natural. A presenca do ion HSO,
pode estar relacionada com o baixo rendimento das reacGes em pH &cido
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(SILVA et al., 2015), uma vez que o efluente A apresenta alcalinidade
significativamente maior que o efluente B, sendo necesséario a adi¢do de
quantidades superiores de H,SO, na acidificacdo do efluente A. Fato é
que o fon HSO, é conhecido como um sequestrante de radicais
hidroxila, afetando de forma negativa na reacdo (DANESHVAR et al.,
2008) ou dependendo das condicdes de operacdo, o radical sulfato(SO™)
pode acabar oxidando algumas espécies reativas do oxigénio, incluindo
0 peroxido de hidrogénio.

HSO ;+°OH - S0, + H,0 (10)

Adicionalmente, eletrélitos fortes como, por exemplo, o acido
sulfdrico, podem promover a agregacdo de moléculas de corante,
especialmente as que contém grupos sulfénicos em sua estrutura
(GALINDO, JACQUES e KALT, 2001). Logo, estes agregados tornam-
se menos acessiveis ao radical hidroxila do que moléculas individuais,
havendo uma dificuldade na degradacdo destes corantes de forma
agregada (ZUORRO e LAVECCHIA, 2013).

4.2.3 Efeito da temperatura

Para ambos os efluentes, 0 aumento da temperatura favorece as
taxas de remocédo de cor observadas. Em todos os indicadores de cor,
também aumentam. Porém, o efluente A se mostra mais sensivel as
mudancgas de temperatura, enquanto que para o efluente B reagdes
ocorridas em temperaturas de 15 e 23 °C ndo resultaram em diferencas
significativas na remoc¢do da cor. Segundo Sanz, Lombrafia e De Luis
(2013), o aumento da temperatura favorece a geragdo dos radicais
hidroxila e também aumenta a fot6lise do perdéxido de hidrogénio em
*OH.

A Figura 11 apresenta o efeito da temperatura nos perfis cinéticos
de descolorizacéo dos efluentes téxteis usando o processo UVC/H,0..
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Figura 11 - Descoloracdo dos efluentes téxteis em diferentes valores de
temperatura usando o processo UVC/H,0,. Condig¢des operacionais: pH natural
dos efluentes pH, =8,1 e pHg = 7,7; lampada UVC 6 W; [H,0,] = 25 mM.
Simbolos cruzados — indicadores de cor; simbolos abertos — H,O, consumido.
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Adicionalmente, pode-se observar que com 0 aumento da
temperatura as taxas de consumo de H,O, para ambos efluentes também
aumentam. Isto pode estar associado & decomposicdo do peroxido de
hidrogénio em espécies menos ativas (H,O e O,) e a formacdo de
radicais com menor potencial de oxidacdo (MONTEAGUDO et al.,
2012).

4.3 AVALIACAO DA BIODEGRADABILIDADE

De forma a observar o efeito da reacdo de UVC/H,0, na
biodegradabilidade dos efluentes, amostras foram retiradas em
diferentes tempos de tratamento. A Figura 12 apresenta a porcentagem
de biodegradabilidade observadas no teste de Zahn-Wellens para
diferentes amostras de efluente recolhidas ao longo do processo de
oxidacéo.

Ambos os efluentes apresentaram baixa biodegradabilidade, 18 %
para o efluente A e 15 % para o efluente B. E importante destacar que os
valores observados de biodegradabilidade através do teste de Zahn-
Wellens apresentaram significativa proximidade com os valores
observados pela relagdo BDOs/DQO, sendo de 0,16 para o efluente A e
0,20 para o efluente B.
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Figura 12 - Porcentagem de biodegradabilidade (Dt) das amostras de efluente
em diferentes tempos de tratamento utilizando UVC/H,0,. Teste de Zahn-
Wellens realizado nos seguintes tempos de tratamento: (@)-0 min; (A)-30 min;
('¥)-90 min; («€)-120 min; (»)-180 min; (4)-210 min; (M)-Referéncia.
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A Figura 12 mostra que a biodegradabilidade dos efluentes
observados aumentou significativamente ao longo do tratamento
UVC/H,0,. Para o efluente A, apds 210 minutos de tratamento (9,7
kluve L™ de energia), o carbono organico dissolvido do efluente se
mostra aproximadamente 80% biodegradavel, ou seja, um aumento em
60 % da biodegradabilidade do efluente ocorreu por conta do processo
fotoquimico. O mesmo comportamento é observado para o efluente B, o
qual ap6s 120 minutos de reacdo (5,4 kluvc L de energia), a
biodegradabilidade aumenta significativamente (~40 %), passa a ser de
aproximadamente 60 %.

Portanto, apesar do teor de matéria organica dissolvida ter
permanecido praticamente constante nas reacdes UVC/H,0,, a fracdo
organica biodegradavel aumentou significativamente para ambos
efluentes (60 % e 40 % para A e B, respectivamente). Sendo assim, 0
tratamento com UVC/H,O, mostrou-se eficiente tanto na remog¢do da
cor, quanto para o aumento da biodegradabilidade dos efluentes téxteis.



5 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho mostraram a eficiéncia do processo
UVC/H,0, na remocéo da cor de dois efluentes téxteis reais como uma
etapa de polimento ao tratamento biol6gico. POde-se observar que
somente a fotdlise UVC ou somente a reacdo com perdxido de
hidrogénio ndo apresentaram eficiéncia na remocédo de cor. Conclui-se,
portanto, que a reacdo de fotdlise de peréxido de hidrogénio em
presenca de radiagio UVC é o0 mecanismo responsavel pela
descoloragdo observada.

A partir da caracterizagdo dos efluentes, pode-se concluir que
ambos os efluentes apresentaram elevada coloragdo e baixo teor de
matéria organica biodegradavel. Portanto, levando em consideracdo as
legislacBes pertinentes acerca do lancamento de aguas residuarias em
corpos receptores e as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes, o
processo de oxidacdo fotoquimica (UVC/H,0,) foi adotado como etapa
de polimento para a eliminacdo dos compostos que S30 responsaveis
pela coloragdo destas aguas residudrias.

A dosagem étima de H,0, foi obtida através de diferentes ensaios
com diversas concentracdes iniciais de peréxido de hidrogénio,
mantendo-se as mesmas condi¢des operacionais. Para ambos efluentes,
os melhores resultados observados, associando as taxas de descoloracéo
com os consumos de peroxido de hidrogénio, ocorreram com a dosagem
de 25 mM. Nesta concentracdo de peroxido de hidrogénio, houve
remogdo da cor dos efluentes atingindo os limites de descarga permitido
pelas legislagbes consultadas.

Observou-se que o pH tem grande influéncia nas reacbes de
UVC/H,0,. O efluente A, em seu pH natural, apresenta a melhor taxa de
remocao da cor, o que representa uma vantagem econémica, pois ndo ha
a necessidade de gastos com produtos quimicos para acidifica-lo ou
alcaliniza-lo. J& a descoloragdo do efluente B foi mais eficiente em pH
acido, o que foi associado as mudancgas na estrutura das moléculas de
corantes quanto submetidas as mudancas de pH, bem como com a
disponibilidade de radicais hidroxila a pH inferiores.

Nota-se que o aumento da temperatura para ambos os efluentes,
garante uma taxa de remocdo da cor mais rapida e eficiente. Porém, o
consumo de H,0, aumenta como consequéncia, o que faz com que a
temperatura ambiente seja a mais apropriada para este tipo de reaco;
além disso, com temperaturas mais amenas (T = 23 °C), os limites de
descarga foram igualmente atingidos.
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Como esperado, por se tratar de dois efluentes ja tratados
biologicamente, ambos apresentam caracteristicas pouco
biodegradaveis. Através do teste de Zahn-Wellens, pode-se verificar que
a biodegradabilidade dos efluentes aumenta significativamente ao longo
da reacdo de UVC/H,0,.

Pode-se concluir que o tratamento UVC/H,0,, além de ser
eficiente, na remocdo da cor de efluentes téxteis, também aumenta
consideravelmente a fracdo de matéria orgénica biodegradavel,
mostrando-se como uma tecnologia eficaz e limpa, pois os subprodutos
das reacOes ndo sdo toxicos e recalcitrantes. O efluente A final, apds o
tratamento, apresentou uma coloragdo de aproximadamente 52 mg Pt-
Co L e cerca de 80 % de biodegradabilidade apés 210 minutos de
reaco (9,7 kduyvcL™ de energia) e um consumo de 25 mM de H,0,. J& 0
efluente B, ao final do tratamento UVC/H,0,, apés 120 minutos de
reacido (54 kluve LT de energia), apresentou coloracio
significativamente inferior (42 mg Pt-Co L% e 60 % de
biodegradabilidade.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v’ avaliar a eficiéncia de processo em escala piloto;

v' desenvolvimento de fotorreatores permitindo o
tratamento de vazdes elevadas com uma Unica passagem
pelo reator;

v avaliar o custo do processo no tratamento da vazdo real
deste tipo de efluentes téxteis.
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APENDICE A — Meios de cultura minerais para a realizacao do

teste de Zahn-Wellens e DBO:s.
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Solucéo A 1 L de &gua destilada
Fosfato de Potassio dibasico anidro 8,50
Fo_sfato de potassio monobasico 21,75 g
anidro
Hidroxido de sodio 3349
Cloreto de amonio 0549

Solucéo B

1 L de 4gua destilada

Cloreto de calcio anidro

27,59

Solucéo C

1 L de 4gua destilada

Sulfato de magnésio

22540

Solucédo D

1 L de agua destilada

Cloreto Férrico

0,259
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ANEXO A — CLASSIFICACAO DAS AGUAS (RESOLUCAO
CONAMA N° 357/2005)

Classificagdo das aguas

Aguas doces

Aguas salinas
Aguas salobras

Salinidade igual ou inferior a 0,50 %
Salinidade superior a 30 %
Salinidade superior a 0,5 % e
inferior a 30 %

Fonte: Resolucdo CONAMA N° 357/2005.

Classe
. Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Especial
Consumo Consumo
Consumo Consumo ,
humano, .. humano apo6s ;
humano, 065 humano, ap6s tratamento A
com P tratamento . navegacéo
: .. tratamento ... convencional
desinfecgdo; L . convencional, .
simplificado; ou avangado;
A N
x A ~ A ~ A irrigagdo
preservagdéo A protecdo A  protecao de  culturas
do equilibrio das das . A harmonia
. . arboreas, S
natural das comunidades comunidades p paisagistica.
. e e cerealiferas e
comunidades aquaéticas; aquaticas; N
e forrageiras;
aquaticas;
A
preservacédo
dos
ambientes A recreagdo A recreacdo A esca
aquaticosem de contato de contato p
- T AU amadora;
unidades de primario; primario;
conservagéo
de protecdo
integral.
A irrigacéo
de hortaligas,
A lantas
A irrigacao plan
. frutiferas,
de hortaligas A x
parques, A recreagdo
e de frutas °_ °
~jardins e de contato
que séo .
. outros 0s secundario;
consumidas .
: quais 0
cruas;

publico possa
vir - a ter
contato
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direto;
A protegéo
das
comunidades
aquaticas em
Terras
Indigenas.

A aquicultura A
e a atividade dessedentacdo
de pesca. de animais

Fonte: Resolucdo CONAMA N° 357/2005.
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