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RESUMO - O trabalho teve como objetivo avaliar a reducdo da cor, da matéria organica
(COT) e da toxicidade de um efluente téxtil industrial utilizando o processo de foto-
oxidagdo catalitica com TiO,. Os ensaios foram realizados em um reator batelada,
utilizando-se 100 L de efluente com pH reduzido a 5, radiacdo UV fornecida por 42
lampadas de baixa pressdo de 15 W, didxido titanio comercial e analitico em diferentes
concentracdes, e na presenca de oxigénio (0,7 L.s-1). A reducdo de cor foi analisada pela
reducdo do pico de absorbancia em 660 nm, enquanto as concentracdes de Carbono
Organico Total (COT) foram obtidas em aparelho Aurora 1030C TOC. Para a andlise de
toxicidade do efluente foi utilizado o microcrustaceo Artemia salina. Em todos 0s ensaios
realizados houve reducdo da cor, do COT e da toxicidade do efluente, confirmando a
eficiéncia do processo de foto-oxidacgdo catalitica no tratamento do efluente téxtil.

1. INTRODUCAO

Os efluentes gerados nas industrias téxteis apresentam grande diversidade e complexidade
guimica originadas da grande variedade de fibras, corantes e produtos auxiliares utilizados pelas
industrias.

Além disso, estes efluentes caracterizam-se pela elevada concentracdo de cor, o que se deve
a presenca de corantes, e contém compostos organicos e inorganicos que, em determinadas
concentragOes, podem ser tdxicos a vida aquatica. A presenca de corantes dissolvidos no efluente
é bastante visivel e, ao serem descartados sem tratamento, estes efluentes podem afetar a estética,
a transparéncia, a solubilidade dos gases e 0s processos de fotossintese nos corpos receptores,
comprometendo a biota aquatica.

Em funcdo das implicagdes ambientais e de novas regulamentagdes quanto ao descarte de
efluentes, novas tecnologias de tratamento avancado de efluentes vém sendo pesquisadas (Duarte
et al., 2013; Zheng et al., 2013; Baburaj et al., 2012; Faria et al., 2009; Rodrigues et al., 2009).
Entre estas tecnologias, o processo de foto-oxidacdo catalitica tem se mostrado bastante
promissor para o tratamento de corantes e efluentes téxteis, possibilitando inclusive a reutilizagdo
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dos mesmos no processo de tingimento.

O processo € baseado na irradiacdo de um fotocatalisador, geralmente um semicondutor
inorganico, tal como TiO,, ZnO, ou CdS, cuja energia do foéton deve ser maior ou igual a energia
do “band gap” do semicondutor para provocar uma transi¢ao eletronica. Assim, sob irradiacao,
um elétron é promovido da banda de valéncia para a banda de conducdo, gerando uma lacuna na
banda de valéncia e elétrons na banda de conducéo (Ziolli e Jardim, 1998).

As lacunas mostram potenciais suficientemente positivos para gerar radicais hidroxilo, a
partir de moléculas de agua adsorvidas na superficie do semicondutor, os quais podem,
conseqiientemente, oxidar contaminantes organicos (Nogueira e Jardim, 1998).

Recentemente, varios trabalhos foram publicados sobre a aplicacdo da foto-oxidagédo
catalitica na degradacdo de corantes e efluentes téxteis (Rajamanickam e Shanthi, 2014; Sarwan
et al., 2014; Chen et al., 2012; Gupta et al., 2012; Narayana et al., 2011; Satuf et al., 2011; Juang
et al., 2010; Kuo e Lin, 2009; Marto et al., 2009; Jain e Shrivastava, 2008).

Este trabalho teve como principal objetivo investigar o tratamento do efluente gerado em
uma lavanderia téxtil industrial pelo processo de foto-oxidacao catalitica, a partir da avaliacao da
remocao de cor, do carbono organico total e da toxicidade.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais e reagentes

Para os ensaios foi utilizado dioxido de titanio da Sigma-Aldrich, reagente analitico (BET
9,0 m?.g%), e também da Cosmo Chemical, reagente comercial (BET 7,2 m.g™).

Os efluentes utilizados foram obtidos diretamente do tanque de armazenamento de uma
lavanderia téxtil industrial, que tinge roupas prontas de jeans. O efluente consistia do efluente
gerado nos processos da lavanderia, do dia corrente ou do dia anterior ao experimento.

2.2. Procedimentos experimentais

O reator, em escala semi-piloto, foi montado nas dependéncias de uma lavanderia
industrial, para o tratamento do efluente da mesma. O efluente foi alimentado ao reator por
gravidade, e o volume a ser tratado, 100 L, foi medido por um hidrémetro. O oxigénio foi
fornecido ao reator por meio de um compressor de ar a uma vazdo de 0,7 L.s™. O pH do efluente
foi ajustado para 5,0, utilizando-se &cido sulfdrico concentrado. Como fontes de radiagdo
ultravioleta, foram utilizadas 42 lampadas a vapor de mercurio de baixa pressdo, de 15 W cada
uma, fixadas em uma placa de ago inoxidavel, encaixada sobre o reator. Uma borracha foi fixada
na borda do reator para minimizar o impacto da chapa de inox e para evitar o vazamento de
radiacdo ultravioleta para o exterior do tanque.
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Primeiramente foram realizados experimentos com os dois catalisadores na concentracdo de
1 g.L™ . Em seguida foram realizados ensaios somente com o TiO, da Cosmo Chemical, nas
concentragdes de 0,5, 1,0, 1,5e 2,0 g.L-1.

Foram realizadas analises de Cor (Método HACH - Platina/Cobalto), DQO (Micro
método), de COT (Medicéo direta no aparelno AURORA-TOC 1030C) e de descoloracdo no
comprimento de onda de m&xima absorbancia.

Os testes de toxicidade foram realizados com o efluente antes e apds o tratamento. A
toxicidade foi avaliada utilizando-se o microcrustaceo Artemia salina, segundo metodologia
adaptada de Meyer et al. (1982).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de foto-oxidagdo catalitica utilizando TiO2 como catalisador apresentaram
significativas reducGes na cor, DQO e COT dos efluentes analisados, conforme pode ser
verificado pelos dados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos efluentes submetidos ao tratamento por processo de foto-oxidacao
catalitica, utilizando TiOs,.

Catalisador Parametros (Pct:/(go) (mg%(z)/L) cot

TiO, / Sigma-Aldrich | ANtes do tratamento 1388 305 38,92
1 Ap0s o tratamento 358 220 24,37

(1L.0g.L™) Redugio 742%  27.9%  37.4%

TiO, / Cosmo Chemical |/ANtes do tratamento 994 210 44,78
1 Apos o tratamento 192 137 23,93
(1.0gL") Redugéo 80,7%  34,8%  46,6%

A varredura espectrofotométrica do efluente submetido ao tratamento por foto-oxidacao
catalitica, utilizando TiO, da Sigma-Aldrich, apresentou pico maximo de absorbancia em 660 nm
e a descoloracdo do efluente, apds 240 minutos, neste comprimento de onda, foi de 60%. J& o
efluente submetido ao tratamento com TiO, da Cosmo Chemical apresentou pico maximo de
absorbancia em 600nm, e a descoloracdo no pico, apos 240 minutos, foi de 66%. Os
experimentos posteriores foram realizados com TiO, da Cosmo Chemical, pois a utilizagéo deste
representa um menor custo no tratamento, com resultados tdo satisfatérios quanto os obtidos
utilizando-se o catalisador analitico (Sigma-Aldrich).

Ao se variar a concentragdo de TiO, nos ensaios de tratamento dos efluentes téxteis
verificou-se que a maior porcentagem de descoloracéo foi obtida utilizando-se 0,5 g.L™ de TiO,
conforme apresentado na Figura 1. Este resultado pode ser justificado pelo fato de uma menor
concentracdo de catalisador permite a maior penetracdo dos raios ultravioleta, facilitando a
absorcdo pelas moléculas e favorecendo o processo de fotodegradacdo. A utilizacdo de menores
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concentracdes de catalisador € um fator positivo, pois resulta em menor geracdo de residuo final e
menor custo.
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Figura 1 - Descoloracéo do efluente utilizando TiO, da Cosmo Chemical em diferentes
concentragdes: (0) - 1,0 g.L"; ()-059.L% (A)-159.L7% (0)-2,0g.L™

No entanto, novos testes foram realizados nas concentracdes de 1,0 e 0,5 g.L™ de TiO,,
para confirmacdo dos resultados obtidos. Nestes novos testes, verificou-se uma média de 90,1(x
6,7)% na descoloracdo dos efluentes quando utilizado o catalisador na concentracdo maior e uma
média de 65,3 (£ 19,7)% de descoloracdo ao se utilizar o catalisador em menor concentragdo
(Tabela 2). A utilizacdo de maior concentracao de catalisador, além de proporcionar maior média
de descoloracdo também apresentou menor desvio entre os resultados. O desvio verificado foi
inferior a 10% indicando boa reprodutibilidade dos experimentos, considerando-se que foram
realizados com efluentes coletados em dias diferentes.

Além disso, o ajuste cinético dos dados, apresentado na Figura 2 e Tabela 2, mostrou que a
reacdo segue cinética de primeira ordem, sendo que as maiores velocidades de descoloracdo
também foram verificadas nos experimentos com 1,0 g.L™ de TiO,.
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Figura 2 - Ajustes cinéticos de descoloracdo dos efluentes utilizando TiO; nas concentracdes de:
@ 1,0 g.L'l, e cxp. 1, mexp. 2, Aexp. 3;(b) 0,5 g.L'l, O exp. 4, X exp. 5, A exp. 6.
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Tabela 2 - Parametros cinéticos da descoloracéo de efluentes téxteis utilizando TiO, comercial
nas concentracdes de 1,0 g.L " e 0,5 g.L™

. % Descoloragédo K (min™) Coeficiente de
Experimento . . ~
Ap0s 240 minutos correlagéo
1 95,33 0,013 R = 0,964
1,0g.L" 2 92,36 0,011 R?=0,912
3 82,61 0,007 R? = 0,947
4 47,69 0,002 R*=0,985
05g.L% 5 86,05 0,007 R*=0,977
6 62,07 0,004 R?=0,941

A influéncia da concentracdo de catalisador na cinética de descoloracdo de duas solugdes
de corantes usando concentrages de TiO, variando de 0,25 até 4,0 g.L™* também foi investigada
por Bizani et al. (2006). Os autores observaram que a taxa de descoloracdo aumenta com o
aumento da concentracdo do catalisador até o limite de 1,0 g.L™, a partir do qual nenhuma
melhora € observada. Os autores afirmam que o plat6, observado quando certa quantidade de
catalisador € adicionada, pode ser uma consequéncia do fato da reacdo ocorrer nas moléculas de
corante adsorvidas na superficie do catalisador. Entdo, quando todas as moléculas de corante
estdo adsorvidas na superficie do TiO,, nenhuma melhora é obtida adicionando-se mais
catalisador. A diminuicdo na eficiéncia, que foi observada para os dois corantes, com o0 aumento
da quantidade de catalisador, pode ser atribuida, segundo os autores, a um aumento da opacidade
da suspensdo e a um aumento da refletancia da luz, devido ao excesso de particulas de TiO».

A mineralizacdo parcial dos efluentes pode ser verificada pela reducdo do carbono orgéanico
total dos efluentes, ap6s 240 minutos. Nos experimentos com 1,0 g.L™ de TiO, houve uma
reducdo média de 33,9 (z 6,8) % no COT, enquanto nos experimentos com 0,5 g.L-1 de TiO2 a
reducdo média do COT foi de 23,7 (£ 8,8) %.

A reducdo do COT também seguiu cinética de primeira ordem, sendo que as maiores
velocidades de reagdo mais uma vez foram verificadas nos experimentos com maior concentracéo
de TiO,, conforme apresentado na Figura 6 e na Tabela 3.

Verifica-se que ndo houve mineralizagdo completa dos efluentes, uma vez que ndo ocorreu
reducdo total do carbono organico, portanto o efluente final contém produtos desta reacédo, ou
seja, compostos gerados na quebra dos grupos cromoforos. Como ndo foi possivel identificar
estes compostos, foram realizados testes para se comparar a toxicidade do efluente antes e ap0s o
tratamento foto-oxidativo.
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Figura 6. Ajustes cinéticos de reducdo de COT dos efluentes utilizando TiO, comercial nas
concentragdes de: (a) 1,0 g.L™, ® exp. I, mexp. 2, Aexp. 3; (b) 0,5 g.L™, O exp. 4, x exp. 5, A
exp. 6.

Tabela 3. Parametros cinéticos de reducdo de COT de efluentes téxteis utilizando TiO, comercial
nas concentracdes de 1,0 g.L. e 0,5g.L™.

Experi % Reducéo de COT K (min™) Coeficiente de
Xperimento . . ~
Apo6s 240 minutos correlacdo
1 40,53 0,0022 R* = 0,954
1,0g.L" 2 34,21 0,0018 R%=0,979
3 26,93 0,0014 R%=0,948
4 14,14 0,0007 R*=0,980
059.L" 5 31,54 0,0017 R%=0,986
6 25,54 0,0013 R%=0,934

Os resultados dos testes de toxicidade realizados para os efluentes gerados nos ensaios com
1,0 e 0,5 g.L! de catalisador demonstraram reduc&o na taxa de mortalidade da Artemia salina no
efluente apos o tratamento por foto-oxidacdo catalitica, como pode ser verificado na Tabela 4.

Tabela 4 — Taxas de mortalidade observadas pelo teste de toxicidade com Artemia salina, nos
experimentos de tratamento de efluentes téxteis pelo processo foto-oxidativo com diferentes
concentragoes de TiO,.

Taxa de mortalidade (%)

EXPERIMENTO

Efluente sem Tratado por foto-
tratamento oxidacdo catalitica
1 36,84 15,29
2 10,53 00,00
3 43,48 11,76
4 30,00 6,25
5 31,58 10,53
6 43,48 21,05
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4. CONCLUSOES

O processo de foto-oxidagéo catalitica, mostrou-se eficiente no tratamento de efluentes de
lavanderias téxteis, no que diz respeito a descoloracdo/degradacdo dos mesmos, além de
contribuir para a reducéo da toxicidade destes efluentes.

Apesar dos efluentes utilizados terem sido coletados em dias diferentes, de forma geral, as
maiores descoloracdes foram obtidas utilizando-se diéxido de titanio na concentracéo de 1 g.L™.
No entalnto, bons resultados também foram obtidos utilizando-se o catalisador na concentracéo de
05¢9.L".
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