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RESUMO

WADA, Amanda Ayumi. Tratamento de efluentes de tingimento por processos
oxidativos avancados: revisdo da literatura. 2017. 62 f. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Téxtil) - Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Apucarana, 2017.

O efluente gerado na industria téxtil se caracteriza pelas substancias encontradas tais
com como: corantes, sais, acidos, bases, sequestrantes, dispersantes, agentes
redutores e oxidantes, entre outros poluentes. Diante disso, as industrias passaram a
assumir uma nova postura em relagcdo aos assuntos ambientais em busca de um
desenvolvimento sustentavel. O presente trabalho € uma analise bibliografica de
outros estudos pertencentes a Oliveira e Ledo (2009), Ribeiro (2009), Pereira (2007)
e Pekakis et al.(2006), que verificaram a eficiéncia para cada tipo de processo
oxidativo avancado, que geram o radical hidroxila. Os trabalhos abordavam os
sistemas de Fenton, peréxido de hidrogénio assistido com ultravioleta e diéxido de
titdnio assistido com ultravioleta, esses processos sao altamente oxidativos, causando
degradacdo da matéria organica. Os processos foram aplicados de acordo com 0s
autores em escala laboratorial utilizando efluentes reais fornecidos por empresas que
possuem a etapa de tingimento. A eficacia dos processos foi avaliada baseada nos
parametros de reducédo de DQO e de H20z2 residual. A maioria dos parametros atende
aos limites propostos ou alcanca reducgdo significativa. Pode-se notar uma boa
eficiéncia do uso de Fenton em comparagdo com 0S outros processos.

Palavras chave: Efluente Téxtil. Tratamento de Efluente. Processos Oxidativos
Avancados. Fenton. H20:2. TiO2.
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ABSTRACT

WADA, Amanda Ayumi. Treatment of dye effluents by advanced oxidative
processes: literature review. 2017. 62 f. Course Completion Work (Bachelor of
Textile Engineering) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Apucarana, 2017.

The effluent generated in the textile industry is characterized by such substances as:
dyes, salts, acids, bases, sequestrants, dispersants, reducing agents and oxidants,
among other pollutants. Faced with this, industries have come to take a new stand on
environmental issues in pursuit of sustainable development. The present work is a
bibliographical analysis of other studies belonging to Oliveira and Leédo (2009), Ribeiro
(2009), Pereira (2007) and Pekakis et al. (2006), who verified the efficiency for each
type of advanced oxidative process Generate the hydroxyl radical. The works dealt
with the Fenton systems, ultraviolet assisted hydrogen peroxide and ultraviolet
assisted titanium dioxide, these processes are highly oxidative, causing degradation
of organic matter. The processes were applied according to the authors in laboratory
scale using real effluents supplied by companies that have the dyeing step. The
efficacy of the processes was evaluated based on the reduction parameters of COD
and residual H202. Most parameters meet the proposed limits or achieve significant
reduction. One can notice a good efficiency of the use of Fenton in comparison with
the other processes.

Key-words: TextileEffluents.Wastewater Treatment. Advanced Oxidation Process.
Fenton. H20:2. TiO2.
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1 INTRODUCAO

A agua € o recurso natural vital e essencial para os seres vivos, e também
para as industrias, que com a globalizagdo e o aumento da populacdo intensificou
suas atividades, com isso, 0 consumo de agua aumentou e consequentemente o
volume de efluentes também (ONG et al.,2014).

A industria téxtil € conhecida como um setor que possui um impacto significante
sobre 0 ambiente, o qual esta ligado diretamente ao consumo de agua e a geragao de
efluentes. O principal problema do efluente téxtil se deve ao uso de corantes e os
auxiliares do tingimento que alteram a coloracéo do efluente, com isso, ha reducéo da
penetracdo dos fotons de luz no corpo receptor de agua, prejudicando a atividade
fotossintética e além de oferecer risco a vida aquatica (RIBEIRO, 2010).

O tratamento do efluente téxtil é crucial, mas também uma tarefa complexa,
havendo a necessidade da escolha do método adequado de acordo com as
caracteristicas fisicas e quimicas do efluente. Os métodos convencionais empregados
sdo classificados em biologicos, quimicos e fisico-quimicos. Muitas vezes esses
métodos aplicados de forma unitaria ndo promovem o tratamento necessario, sendo
entdo utilizada a combinacdo de métodos para que o efluente tenha a qualidade
necessaria para o descarte ou reutilizacdo (GRIEP, 2007). Kunz (2002) complementa
que esses processos apresentam eficiéncia na remocao de material particulado,
porém a remoc¢ao da cor e de compostos organicos é ineficiente.

Nesse contexto, 0s processos oxidativo avancados (POA) sdo uma alternativa
para o tratamento de efluentes, nos quais 0s processos convencionais sao incapazes
de promover o tratamento da forma adequada. Os POAs podem alterar as substancias
gue séo dificeis de ser degradadas, para substancias biologicamente degradaveis
(HASSEMER, 2006).

7

A principal caracteristica dos POAs é a geracdo do radical hidroxila,
responsavel por degradar os compostos nao biodegradaveis devido serem altamente.
Dependendo das propriedades do efluente a ser tratado e do objetivo do tratamento,
os POAs podem ser utilizados sozinhos ou em conjunto com 0s processos fisico-
guimico e bioldgico (DIAS et al., 2013). Os principais POAs sao ozonio, Fenton, alguns
semicondutores tais como éxido de zinco, aluminio ou diéxido de titanio, perdxido de
hidrogénio e radiacéo ultravioleta (TEIXEIRA e JARDIM, 2004).
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1.1 Justificativa

A utilizacdo dos recursos hidricos para fins de beneficiamento e/ou
acabamentos de substratos téxteis geram efluentes que apresentam complexidade
devido a presenca de corantes, surfactantes e aditivos, 0s quais se apresentam em
altas concentracdes no meio e ainda apresentam estruturas organicas complexas de
dificil degradacéo (PINTO; LEAO,2002).

Dessa forma, para que ndo ocorra a poluicdo do corpo receptor h&
necessidade de se realizar o tratamento do efluente de forma adequada. Atualmente,
as técnicas mais empregadas na industria téxtil sdo baseadas em processos fisico-
quimicos e/ou biologicos, porém essas técnicas nem sempre sao suficientes deixar
esse residuo com a qualidade exigida pelos 6rgaos ambientais (CARREIRA, 2006).

Segundo Chagas (2009) os processos de tratamento de efluentes da industria
téxtil devem ser eficazes, economicamente viaveis e possibilitar o seu reuso. Contudo,
diante das técnicas disponiveis no mercado, esse objetivo ainda ndo pode ser
atingido, sendo de fundamental importancia a pesquisa acerca de novas técnicas de
tratamento desses efluentes.

Diante desta problemética, o uso dos Processos Oxidativos Avancados para
o tratamento de efluentes da inddstria téxtil tornou-se uma alternativa promissora, pois
sdo muito eficazes na mineralizacdo ou eliminacdo dos efluentes industriais que
apresentam grupos funcionais quimicos com alto grau de toxidade. Um grande
diferencial comparado com 0s processos convencionais, que alguns somente alteram
o estado fisico do contaminante, com isso 0 contaminante se mantém presente no
ambiente (BEZERRA, 2015).
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1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral comparar métodos de tratamento de
efluentes da industria téxtil em que utilizam-se processos oxidativos avangados, por

meio de pesquisa bibliogréfica.

1.3 Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos deste trabalho:
e Realizar levantamento bibliografico sobre os Processos Oxidativo
Avancados;
e analisar a metodologia aplicada para cada processo;
e verificar os resultados obtidos pelos trabalhos;
e apontar o processo que possui melhor desempenho de acordo com as

caracteristicas do efluente em estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IndUstria Téxtil

Com grande tradicao e contribuindo para o desenvolvimento de varios paises
a induastria téxtil € uma das atividades mais antigas da humanidade. No Brasil o setor
téxtil passou por diversas mudancas positivas, e em alguns momentos também
mudancas negativas. Atualmente apesar de ter sofrido uma invasao da importacdo de
produtos chineses, que apresentam crescimento constante, o Brasil ocupa a quinta
posicdo entre os maiores produtores do mundo. O complexo téxtil brasileiro apresenta
cerca de 30 mil industrias, apresentando no ano de 2015 uma producédo média de 1,9
milhdes de toneladas de artigos téxteis, sendo o segundo maior empregador,
perdendo somente para industrias alimenticias e de bebidas (ABIT, 2016).

A cadeia produtiva téxtil possui segmentos industriais diversos que s&o
autbnomos, porém interligados, para a interagcdo da organizacdo. Os processos
produtivos téxteis se iniciam com a matéria-prima (fibras téxteis), posteriormente é
modificada em fio, que pode ser transformada em tecido ou malha dependendo da
sua aplicacao final, por fim o beneficiamento e acabamento. A Figura 1 representa o
fluxograma do processo produtivo da inddstria téxtil.
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Figura 1- Fluxograma do processo produtivo téxtil

Fibras Malurais Fibras Sintéticas Fibras Artificiais

Flagano

Malharia Tecelagem

Acabamento

Beneficiamento

Confecciio

Fonte: Adaptado Costa e Rocha (2009).

De acordo com Pita e Neto (1996), as fibras téxteis sdo materiais naturais,
sintéticas ou artificiais, caracterizadas pelo comprimento 100 vezes maior que seu
diametro, e ainda, por suas caracteristicas de flexibilidade, suavidade, elasticidade,
resisténcia, tenacidade e finura.

Por meio da fiacdo € realizada a producédo de fios a partir das fibras téxteis
utilizadas como matéria-prima. Os fios de fibras quimicas sdo obtidos a partir da
extrusdo continua normalmente texturizados para melhorar suas caracteristicas e
deixa-los com aspecto de fios de fibra natural. Ja a fiacdo com fibras naturais, as
propriedades fisicas da matéria-prima fibrosa que condicionam e definem o processo
de fiacdo passam por uma série de processo desde a limpeza de impurezas, formacao
de véu, torcido e estirado, formando assim o fio (ALCANTRA; DALTIN, 1995).
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Apbs o processo de fiagdo pode-se realizar a tecelagem ou a malharia, o
processo de tecer um tecido plano para Rodrigues (1996), pode ser obtido por meio
do entrelacamento de fios paralelos no sentindo longitudinal (urdume) com os fios no
sentido transversal (trama). J4 a malharia utiliza de um Unico aglomerado de fios que
se ligam através de lacadas, agregando ao tecido maior flexibilidade e elasticidade
comparada aos tecidos planos (GORINI; SIQUEIRA, 1998).

Para propiciar uma melhor aparéncia, capacidade de absor¢cdo de agua e
melhor limpeza no substrato téxtil, tanto as fibras naturais quanto as quimicas
necessitam passar pelo processo de beneficiamento, que € dividido em
beneficiamento primério e secundario. O beneficiamento primario é a preparacao para
0S processos subsequentes do beneficiamento secundario que proporcionam
coloracdo para o substrato téxtil, etapas como estamparia e tingimento (KARMAKAR,
1999; ALCANTRA,; DALTIN, 1995).

A confeccdo é o ultimo setor da cadeia produtiva téxtil, sendo a principal
consumidora. As etapas de fiacao, tecelagem, necessitam de maior capital e possuem
maior automacdo, ja a etapa de confec¢cdo comporta muita méo - de- obra e as

empresas predomina as pequenas e microempresa (HIRATUKA et al., 2008).

Apesar de ser uma industria constituida por diferentes segmentos, € a etapa de
beneficiamento que demanda um grande volume de agua para seus processamentos,
e consequentemente € este o0 setor mais problematico em relacdo a poluicdo do

ambiente.

Essa problematica esta relacionada a utilizacdo de corantes e auxiliares de
tingimento, os quais apresentam altos riscos de poluicdo dos recursos hidricos se ndo

forem removidos de forma adequada antes do descarte do efluente.

2.2 Corantes téxteis

Os corantes sdo moléculas que possuem principalmente dois componentes o
cromoforo que é responsavel pela cor, e o grupo funcional, que liga o corante a fibra.
S&o0 compostos organicos que proporcionam a fibras coloragcdo, geralmente sdo
aplicados em solucdo (FERNANDES, 2010; VELOSO, 2012).
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Para Beltrame (2000), a escolha de um corante deve-se ter algumas qualidades
levadas como base, a Tabelal apresenta essas caracteristicas que o corante deve

satisfazer.

Tabela 1 - Caracteristicas do corante

Definicdo Caracteristica
Afinidade entre corante e fibra, tornando a corante Afinidade
parte das fibras
Uniformidade na cor por todo substrato Igualizacéo
Resisténcia ao desbotamento Solidez
Utilizar a quantia necesséria sem desperdicio Economia

Fonte: Adaptado Beltrame (2000).

As fibras e os corantes podem realizar quatro tipos de interacdes quimicas,
sendo elas ligacbes ibnicas, de hidrogénio, de Van der Waals ou
covalentes,geralmente ocorre em solucao aquosa. A ligacao iénica acontece devido a
atracdo das cargas opostas dos atomos da reacdo. As interacbes de hidrogénio
ocorrem com a divisdo dos elétrons do hidrogénio entre o corante e a fibra. Ja as
forcas de Van der Waals sucedem da aproximacdo maxima entre orbitais do corante
e da molécula da fibra, as moléculas do corante sdo “ancoradas” sobre a fibra por um
processo de afinidade. E por fim, as interagdes covalentes que realizam-se por meio
do compartilhamento de pares de elétrons da reacdo (GUARATINI; ZANONI, 2000).

Para Saron e Felisberti (2005), classificam os corantes através da sua
aplicacdo e estrutura quimica, sendo subdivididos em organicos e inorganicos
(antraquinona, azo e etc.). Ja para Guarantini e Zanoni (2000), os corantes sao
classificados de acordo com sua estrutura quimica ou com o método pelo qual ele é
fixado a fibra. Os principais sao classificados pelos modos de fixacdo que s&do os

apresentados no Quadro 1.



Quadro 1 - Corantes téxteis e suas caracteristicas
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Caracteristica

Corante

Sao baratos e de féacil aplicacdo e razoavel
solidez, apresentam grande afinidade com o as
fibras celulésicas em geral. Sollveis em agua e
ligam-se as fibras por interacdes de Van Der

Waals.

Diretos

Sao insollveis em agua, e para que ocorra o
tingimento é necessario o uso do naftol que

apresenta grande afinidade com a celulose e
também o uso do sal diazdnio que age como

fixador do corante na fibra.

Azdicos

O grupo eletrofilico formar ligacdo covalente com
grupos hidroxila das fibras celuldsicas, com
grupos amino, hidroxila e tiéis das fibras
protéicas e também com grupos amino das

poliamidas.

Reativos

Sao utilizados em todas as fibras hidrofobicas.
Durante o processo de tingimento, o corante sofre
hidrolise e a forma originalmente insolavel é
lentamente precipitada na forma dispersa
(finamente dividido) sobre o substrato téxtil. Para

sua aplicacdo sdo necessarios agentes

dispersantes.

Dispersivos

Possuem a maior solidez, sdo insollveis em
agua, mas por meio da reducao com hidrossulfito
de sodio e em meio alcalino, transformam-se em

soluveis

A cuba

O enxofre é encontrado na sua composicao na
forma dissulfidrica, sdo insollveis em agua e
aplicados ap6s solubilizacdo com sulfureto de

sodio

Enxofre

Sao corantes anidnicos, bastante solUveis em
agua, cuja aplicagdo se da em fibras nitrogenadas

como a la

Acidos

Fonte: Adaptado Guarantini e Zanoni (2000).
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2.3 Efluente Téxtil

O setor téxtil necessita de grandes volumes de agua durante a producdo do
produto téxtil e também pelo seu grande parque industrial, com isso, produz grandes
volumes de efluentes, sendo que o consumo de agua e as caracteristicas presentes
nos efluentes possuem uma alta variacédo, isto se deve a diversidade dos produtos e
processos e equipamentos aplicados (KUNZ et al.,2002; GHALY et al., 2014). As
Tabelas 2 e 3 apresenta as propriedades que o efluente possui para cada tipo

de processamento tanto fibras naturais quanto de fibras quimicas

Quadro 2- Caracteristicas dos efluentes de fibras quimicas.
Parametro (a/Kg) (mg/L)

min | med | max min med max

pH 4,8 7,5 10,2 4,8 7,5 10,2

DBO 26,3 | 452 | 64,1 | 351,2 | 470,9 | 590,5
DQO 61,8 | 104,5 | 147,2 | 1138,4 | 1831,0 | 2523,6

Oleos e graxas 1,7 8,6 15,4 15,6 36,9 58,1
Solidos suspensos 10,7 | 22,3 | 33,9 | 101,9 | 150,2 | 198,5

Solidos sedimentaveis (ml/L) | 0,1 0,4 0,7 0,1 3,7 7,2
Sélidos totais 310 | 387,5 | 465 | 2367,2 | 3029,5 | 3691,7

Cor — (MG CO Pt/L) 30 45 60 200 300 400

Fonte: Carreira (2006), apud Ribeiro (2010).
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Quadro 3 - Caracteristicas dos efluentes de fibras naturais com excecdo da la.

Parametro (g/KQg) (mg/L)

min med max min med max

pH 7,5 9,4 11,3 7,5 9,4 11,3

DBO 36,1 101,8 167,1 383,2 688,9 991,5
DQO 100,2 236,2 372,1 754,4 1423,9 2093,5

Oleos e graxas 1,7 5,8 9,8 29,9 53,7 77,5
Sdlidos suspensos 14,9 24,1 33,2 101,4 156,0 210,6

Solidos sedimentaveis - - - 0,4 1,90 3.4

(ml/L)

Sdlidos totais 320,0 489,5 659,0 2203,2 2722,3 32414
Cor — (MG CO Pt/L) 33,0 146,6 260,1 250,3 1050,2 1850,1

Fonte: Carreira (2006), apud Ribeiro (2010).

De acordo com Ledo et al. (2002), o efluente téxtil apresenta alta
complexidade devido a sua composicao, principalmente de corantes, surfactantes e
aditivos, que em sua grande maioria sdo organicos de estrutura complexa. Além de
possuirem alta variacdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO), e com diferentes caracteristicas de biodegradacéao
(HASSEMER; SENS, 2002; MELO, 2005).

O beneficiamento e tingimento dos fios e tecidos sdo as etapas nas quais a
geracdo de efluente € muito maior comparado com a fiacao e a tecelagem, que sao
pouco homogéneos, com alta variabilidade de vazdo e outras caracteristicas que
dificultam seu tratamento (BABU et al., 2007). A Tabela 4 caracteriza os principais

poluentes de acordo com a classe de corante.



Tabela 2 - Poluentes do tingimento téxtil por classe de corante

Corante Descricao Poluentes Processo Fibra
Acido Compostos Acidos organicos, Esgotamento e Nylon e &
anidnicos aplicados  corantes por fixar. continuo
em meio &cido
aquoso
Basico Compostos Corantes por fixar, Esgotamento Acrilica e
cationicos sollveis cor, agentes Poliéster
em agua igualizantes.
Direto Compostos Solventes, corantes Esgotamento e Celul6sica,
anidnicos solGveis  por fixar, cor, sais, continuo protéica e
em agua agentes fixadores poliamida.
catibnicos,
surfactantes,
agentes
igualizantes,
produtos de
acabamentos.

Disperso Compostos Acidos organicos, Alta temperatura Acrilica,
insolUveis em agua carriers, solventes, esgotamento e poliéster,
usados em solugdo corantes por fixar, continuo acetato,

aquosa cor, fosfatos, triacetato e
lubrificantes, poliamida.
dispersantes,

agentes

igualizantes,

produtos de

acabamento.
Reativo Compostos Solventes, cor, sais, Esgotamento, PAD-  Celul6sica,
anidnicos sollveis solugéo alcalina, BATCH (frio) protéica e
em agua (classe corantes por fixar, . poliamida.

: / continuo.

mais ampla) surfactantes,

produtos de

acabamento.

Sulfuroso Compostos Cor, solucéo Esgotamento e Celulésica
organicos contendo  alcalina, agentes continuo
enxofre ou sulfureto redutores e

de enxofre oxidantes, cor por
fixar.
Cubaou Compostos Cor, solucao Esgotamento e Protéica (La e
Tina insollveis em agua alcalina, agentes continuo Seda)
redutores e celuldsica

oxidantes, cor por
fixar.

Fonte: Abrado e Silva, (2002),apud Bezerra (2015).

Por meio de estudos Brito-Pelegrini & Pelegrini (2005) afirmam que
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efluentes lancados pela industria téxtil, sdo responsaveis por cerca de 20% da cor
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inserida no ambiente. Rosolen et al., (2004) complementam que boa parte dos
corantes tem origem sintética apresentando estrutura aroméatica de dificil degradacao,
propicios a serem carcinogénico ou mutagénicos. De acordo com Melo (2010), nado
ha um nivel de concentracdo de corante que pode ser descartado, desde que esta

concentracdo ndo provoque alteracao no corpo receptor.

2.3.1 Legislagcdo ambiental para descarte de efluentes

A poluicdo d’agua é causada por diferentes fontes de origem urbana, rural e
industrial, portanto existe a necessidade da prevencédo e recuperacdo ambiental,
possibilitando os usos atuais e futuros, para diversos fins (SANTOS et al., 2001).

Segundo Zanella et al. (2010), devido a infausta condicdo de projecoes
relacionadas com a disponibilidade de 4gua, restringindo cada vez mais a legislacéo,
com isso, evoluindo continuamente no estabelecimento de padrdes especificos para
o enquadramento de corpos de agua o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), por meio da Resolucédo 357 estabelece padrdes especificos para o
enquadramento de corpos de agua, assim como de condicbes e padrbes para o
lancamento de efluentes, que pode-se catalogar os efluentes téxteis:

* Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados,
direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apos o devido tratamento e desde que
obedecam as condicdes, padroes e exigéncias dispostos nesta Resolucdo e em
outras normas aplicaveis;

* nas aguas de classe especial € vedado o lancamento de efluentes
industriais,mesmo que tratados;

* nas demais classes de agua, o lancamento de efluentes devera,
simultaneamente: atender as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, e ndo
ocasionar a ultrapassagem das condi¢des e padrées de qualidade de agua;

* 0 efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos
aos organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade
estabelecidos pelo 6érgdo ambiental competente;

* na classe Il ndo serd permitida presenca de corantes artificiais que nao
possam ser eliminados por coagulacao, sedimentacao e filtracdo convencional.

Os efluentes gerados pela industria téxtil sdo grandes poluidores, devido aos

corantes usados, a grande quantidade de compostos organicos recalcitrantes, de
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surfactantes e de auxiliares empregados nos processos, portanto € importante que
sejam tratados estes efluentes antes de serem descartados, para minimizar o0s

impactos gerados ao ambiente e se enquadrarem com a legislacéo.

2.4 Técnicas empregadas no tratamento de efluentes

2.4.1 Tratamento Convencionais

Para atender os padrdes de exigéncia da legislacéo aplicada os processos de
tratamento de efluentes devem ser dimensionados adequadamente de acordo com as
caracteristicas dos efluentes gerados. Ha varias tecnologias que podem ser
empregadas para que esses residuos atinjam os padrdes requeridos.A selecdo da
melhor técnica € fundamentada na composicdo e natureza da solucéo a ser tratada,
custo, seletividade do método e estabilidade dos materiais utilizados no processo
(BUSS et al., 2015).

Segundo Martins (2011), “O gerenciamento adequado dos efluentes é
importante para minimizar impactos ambientais, o0 que exige a adocao de
procedimentos especificos de coleta e tratamento”. O autor complementa que a
técnica adequada para o tratamento do efluente necessita do tipo e caracteristica dos
contaminantes, esta técnica pode ser uma especifica ou a combinacéo entre algumas
técnicas, analisando o potencial de reducdo de contaminantes. Os métodos
convencionais para o tratamento de efluentes téxteis sé@o classificados sendo fisico-
quimicos e biolégicos (ALVES, 2010).

Os processos fisico-quimicos que possuem mais destague séo a coagulacao
guimicamente assistida e a flotacdo, em ambos é necessario acréscimo de produtos
guimicos, como o sulfato de aluminio. Apesar de retirarem alta carga de material
particulado e em alguns casos até mesmo a remocao de matéria organica € ineficaz
em relacdo a remocao da cor do efluente (BAETA, 2012).

O método bioldgico consiste na retirada da matéria organica dissolvida ou em
suspensao, com a formagédo dos lodos, sendo 0s processos principais as lagoas
anaerobias e fotossintéticas, aerdbios, facultativos e processos anaerébios em lagoas

anaerobias e biodigestores. Mas este método apresenta algumas desvantagens como
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a necessidade de grandes espacos para que 0 processo ocorra, acumulo de lodo e
assim como o processo fisico-quimico baixa degradacéo da cor (ALVES, 2010).

De acordo com Twadokus (2004) devido as deficiéncias expostas pelos
sistemas convencionais de tratamento, novas alternativas de tratamento, tem sido
regularmente proposta. Para o funcionamento adequando das Estacbes de
Tratamento de Efluente (ETE), mesmo o impacto ambiental ndo sendo t&o
significativo, com a implantacdo de tecnologias mais limpas, como as de tratamento
avancado, no qual em alguns métodos os efluentes podem ser até reutilizados no

processo produtivo, torna-se cada vez mais um objeto de estudo.

2.4.2 Processos Oxidativos Avancados (POA)

O desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento dos efluentes se
deve a grande diversidade e complexidades destes efluentes, e as legislacdes que
requerem maior eficiéncia para o descarte, tanto a viabilidade econémica quanto a
eficiéncia do processo (KAMIDA et al.,, 2005). Numerosas tecnologias foram
desenvolvidas, com uma variedade de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos e a
escolha do melhor método deve ser feita levando em conta os objetivos a serem
alcancados com o tratamento (SARAVANAN, 2015).

Os avancos no tratamento de efluentes levaram ao desenvolvimento de
meétodos denominado Processos Oxidativos Avancados (POAS), tém sido descritos
como alternativa para a remocédo de poluentes persistentes e de efluentes com
elevada carga organica, comparado com os tratamentos convencionais nao alcangcam
a eficiéncia necesséria (COMNINELLIS et al., 2008).

O POA gera radicais livres hidroxila (HO¢) bastante reativos, que sédo capazes
de destruir produtos quimicos organicos, e também sdo capazes de reagir com
praticamente todos 0s compostos organicos que sao ricos em elétrons, devido esses
radicais serem eletrolifos e reativos (STASINAKIS, 2008).

“Esses radicais atacam moléculas orgéanicas pela abstracdo de um atomo de
hidrogénio ou pela adi¢do as duplas ligacées” (DE AMORIM; LEAO, MOREIRA, 2009).
As autoras complementam que o artificio para a degeneragdo do composto organico

geneérico (R) pelo radical (HOe) é retratado pelas Equacdes 1,2,3 e 4.

HO+ + RH — H2 O + Re (1)
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Re + H2 02 — ROH + HO» )
Re + O — ROO- A3)
ROO- + RH — ROOH + R (4)

Estes processos sao muito eficazes na degradacao dos contaminantes, mas
eles ndo sdo econdmicos (GAO et al., 2003). Varios métodos de POA sado empregues
para a decomposicdo dos corantes organicos, estes meétodos sdo baseados
principalmente na formacdo de HOe radical e seu comportamento destrutivo em
matéria organica. A formacdo desses radicais pode ser por sistema homogéneo e

heterogéneo (NAVES, 2009). A Figura 2 consta os principais sistemas de POAs.

Figura 2 - Sistemas principais dos POAs

Homogéneos Heterogéneos
Com Inradiacio Sem Irradiacio Com Irradiacao Sem Irradiacio
O3/ UV 03/H2O Catalisador/UV Eletro-Fenton
H,0,/UV 03/OH Catalisador/H,02/UV
0O3/HO/ UV Hj(:)g.--"lzepr
VUV

Fonte: Higarashi et al., 2000.

2.4.3 Processos Homogéneos

Os processos homogéneos sao aqueles que a reagao radicais ocorrem numa
fase Unica. Os mesmos utilizam como reagentes oxidantes: ozonio, peroxido de
hidrogénio, ou a sua mistura, ou ainda o Reagente de Fenton como geradores de
radicais, tendo ou néo a presenca de irradiagdo luminosa. Nos sistemas homogéneos
o catalisador é empregado na forma solavel, auxiliando o maximo possivel o contato
com o oxidante. A fotocatalise pode ser conduzida em fase homogénea também, o
catalisador e os reagentes estdo separados na mesma fase, isso se confirma quando
se utilizam fotosensibilizadores (HIGARASHI et al., 2000; HASSEMER, 2006)..

O processo H20:2, conhecido também como o método combinado de POAs,

caracteriza por apresentar uma eficacia na degradagdo de micropoluentes, como,
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benzeno, cloroetano e pesticida, por exemplo, presentes em agua subterrdnea e
efluente considerando assim uma das técnicas mais antigas. Com o0 emprego
juntamente com a irradiacdo ultravioleta tem obtido éxito na remocdo de
contaminantes presentes em aguas e efluentes industriais. Este processo combinado
pode se considerar muito mais eficiente, que o uso separado de cada um, ja que
ocorre maior producgao de radicais hidroxil (TAMBOSI, 2005).

De acordo com DANTAS (2005) o H202 pode tanto reagir com composto
organico como também podem se transformar em radicais hidroxila, como as

Equacbes 5 e 6.

H,0, — 20H - (6)

Através do UV, o micropoluente orgéanico e o H202 séo irradiados com feixes
de luz, chamado de fétons no comprimento de onda menor de 280 nm, causando a
guebra da molécula de peréxido, gerando radicais hidroxilas que podem oxidar o
composto organico (DANTAS, 2005). Com a presenca de radiacdo UV a dissociacao

do H202 ocorre como representado pelas Equagbes 7, 8, 9, 10 e 11.

(7)

Com a formacéao do radical hidroxila pode ocasionar no ataque do substrato S

ou o H,0, proporcionando a formacao de HOs como se pode ver abaixo.

(8)
hv
HzOz - ZOH -
OH+S - S~

HzOz + OH i HzOz + HOZ "
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H202+ HOZ = 0H'+02+ HzO

ZOH g HzOz + 02

O peroxido de hidrogénio possui uma variacdo da sua estabilidade de acordo
com as caracteristicas do meio, como pH, temperatura e a presenca de espécies
reativas. O processo de tratamento UV/H20: é de facil manuseio e apresenta
vantagem em relacdo ao baixo custo com o oxidante H202 e ao outros, como, por
exemplo, boa solubilidade em agua e grande possibilidade de estoque no local
(ARSLAN et al., 2000).

Ja o processo Fenton, no qual consiste na reagdo entre sais de Fe?* com H202.
Esse tipo de reagcdo promove grande quantidade de radicais hidroxilas, é considerado
forte agente oxidadante para o tratamento de efluentes de varios tipos e graus de
contaminacdo. A geracao do radical *OH ocorre através da reacao entre o peroxido
de hidrogénio (H202) e o ferro Il (Fe*?) em meio Acido esse processo €é presente no
Fenton homogéneo (TEIXEIRA E JARDIM, 2004). Obtém-se a geracdo do radical
hidroxila para oxidagcdo do composto alvo, descritas nas reacdes a seguir:

Fe?* + H,0, — Fe3* + «OH + OH- (12)

Na auséncia do substrato o radical hidroxila pode oxidar o outro ion Fe (ll)

como descrito a seguir:

Fe2* + «OH — Fe3* + OH- (13)

A geracdo do radical hidroxila inicia-se ja na primeira reacdo, a partir da
decomposicédo do perdxido de hidrogénio com a oxidacdo do Fe?* a Fe®* (Eq. 12) Este
€ um processo complexo, com diversas reacdes em cadeia e geragcdo e consumo de

radicais, como descrito nas equagodes 14, 15, 16, 17 e 18.

Fe3* +H,02 — FeOOH?2* + H* (14)
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FeOOH2* — Fe2* + HOpe (15)
Fe2 + HO2+ — Fe® + HO- (16)
Fe3* + HO2+ — Fe?* + Oz + H* (17)
H202 + *OH — HOz¢ + H,0 (18)

O H20:2 atua também como sequestrador de radical hidroxila, como descrito
na Equacéo 18 formando o radical hidroperoxila (HO2¢), o qual apresenta um menor
potencial de reducdo (E° = 1,42 V) de *OH, com isso, dificulta o processo de
degradacéo. Isto ocorre quando se tem excesso de H20z2, ja que a concentragcéo de
Fe?* no meio é baixa em relacédo a de Fe**, e a reacdo entre Fe** e H202 (Equacéo
14) é muito mais lenta comparado com a decomposicdo de H202 na presenca de Fe?*
(Equacéo 12).

Trabalha-se na faixa de pH 3, e nunca com o pH elevado, pois é favorecida a
formac&o do precipitado Fe(OH)3 que ndo reage com o H202 (PEREZ et al., 2002),
consequentemente, ndo havendo a reacao de Fenton. Portanto, faz-se necessario um

ajuste do pH do efluente a ser tratado antes de adicionar os reagentes de Fenton.

E importante estabelecer previamente a relagdo 6tima de ions ferrosos e
peréxido de hidrogénio. Quando se utilizam concentra¢cdes de ions ferrosos maiores
do que de perdxido de hidrogénio, os radicais hidroxila gerados pela reacéo
representada na Equacéo (6) pode reagir com os ions ferrosos em excesso, conforme
a reagdo da Equacédo 7, diminuindo o ataque dos radicais hidroxila ao substrato
organico (NEYENS e BAEYENS, 2003).



27

2.4.4 Processos Heterogéneos

Os processos heterogéneos fazem uso de um catalisador semicondutor que
constitui uma fase separada dos reagentes e produtos, ou seja, uma fase
heterogénea. O catalisador € um soélido geralmente, enquanto que os reagentes e 0S
produtos sao fluidos (HASSEMER, 2006).

Por meio de um semicondutor de luz solar ou artificial pode-se ocorrer a
fotocatalise heterogénea. Este semicondutor tem como caracteristica bandas, estas
sdo por bandas de valéncia (BV) e bandas de conducdo (BC), as duas possuem
diferencas de energia que sdo chamadas de "bandgap”. Para que os elétrons sejam
transferidos de uma banda de valéncia para uma banda de conducéo, a energia de
absorcao de fotons deve ser uma energia igual ou superior a energia do "bandgap”, o
gue acaba gerando um par elétron-lacuna. Sendo que o elétron pode estimular os
processos redutivos, enquanto que a lacuna pode influenciar os processos oxidativos.
No entanto, a formacédo do radical hidroxila que surge da reacdo entre a lacuna e
moléculas de agua ou ions hidroxila previamente adsorvidas na superficie do
semicondutor (SOTTORIVA, 2002). Para melhor compreensdo 0 esquema
representativo da Figura 3 da particula de um semicondutor BV: banda de valéncia;
BC: banda de conducgéo.

Figura 3 - Esquematica da particula do semicondutor

| Energia de
| rsccrrrhi-.al;a?[ “bandgap”
|

Fonte: Almeida (2011).
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Na fotocatalise heterogénea os fotocatalizadores usados sao 6xidos de metais
de transi¢cao, sendo eles: Fe20s3, ZnS, CdS e TiOz2. No entanto, a combinagéo de
fotoatividade e fotoestabilidade muitas vezes ndo sao satisfeita, por exemplo, o
semicondutor CdS que apesar de absorver radiacéo de até 510 nm, sofre fotocorroséo
quando irradiado, gerando Cd?* e enxofre, impossibilitando sua utilizacdo em
processos de descontaminacdo (SANTOS, 2015).

Entre os semicondutores existentes, os mais estudados e utilizados devido o
baixo custo, toxicidade, foto estabilidade, por absorver comprimentos de ondas
menores do que 400 nm, por permitir a utilizacdo de luz solar e uma grande
estabilidade quimica em uma ampla faixa de pH se destaca o TiO2 . O TiOz é o que
apresenta a maior atividade fotocatalitica e consequentemente um dos mais
comercializados (NOGUEIRA; JARDIM, 1998; HASSEMER, 2002).

Ao longo dos ultimos anos, os sistemas semicondutores heterogéneos por
fotocatalise usando TiO2 como o fotocatalisador recebeu consideravel atencéo para
o tratamento de agua e esgotos. A fotocatalise TiO2 é uma Tecnologias emergentes
de tratamento de aguas residuais com incluindo a falta de limitacdes de transferéncia
de massa, condigbes ambientais e o possivel uso de energia solar irradiacdo. O
proprio catalisador € barato, comercialmente disponivel em varias formas cristalinas e
caracteristicas de particulas, nao téxico e fotoquimicamente estavel. O processo pode

facilmente de colorar e reduzir consideravelmente a carga
de efluentes téxteis e efluentes similares (Pekakis et al.2006).

O peréxido de hidrogénio (TiOz2) é um forte agente oxidante (potencial padrdo
de reducéo igual a 1,80 V), quando utilizado em conjunto com sistemas fotocataliticos
como luz UV, Fe?* ou semicondutores, pode ser convertido em radicais hidroxilas. O
TiO2 é formado da incidéncia da luz solar sobre agua de forma natural , agindo como
um purificador natural. O peroxido de hidrogénio possui diversas aplicagdes, inclusive
no tratamento de efluentes de industria téxteis (VONCINA et al., 2003).

Com a migragéo do elétron entre as bandas energéticas, sitios redutores e
oxidantes sdo originados no catalisador, os quais sdo chamados de par e- /h+
(elétron/vacancia). Nesses sitios ativos ocorre a formacao de radicais hidroxilas OHe,
cujo alto poder oxidante também degrada os poluentes, podendo leva-los a
mineralizacao, isto €, convertendo-os em CO2, 4gua e acidos inorganicos. Apos a

captura, um significante nimero ainda consegue reduzir dioxigénio a radicais livres
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fundamentais no mecanismo fotocatalitico, tais como o peréxido de hidrogénio (H202)
e superoéxido (02 -e ) (FUJISHIMA et al., 2000).
As etapas principais que ocorrem em um mecanismo fotoeletroquimico estao

esquematizadas nas equacdes abaixo.

Formacao da carga gerada pela absor¢cédo de um foton:

TiO2 — TiO2 (€BC + h+ BV) (13)

Recombinacédo da carga gerada liberando calor:

TiO, (eBC + h+ BV) — TiO, + A (14)

Mesmo o TiO2 sendo considerado o semicondutor mais fotoativo, a
recombinacédo elétron/lacuna € sinalizada como o principal limitante para um melhor
rendimento do processo. Algumas tentativas para minimizar tal recombinacdo tém
sido estudadas, em particular a deposicdo de pequenas quantidades de metais a sua

estrutura cristalina ou a sua superficie (CHEN et al., 2010).
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3 METODOLOGIA

Este estudo constituiu-se de uma revisao da literatura, Castro e Clark (2001) definem
a revisdo da literatura como um mapeamento tedrico em relagdo ao conhecimento
sobre o tema. Por meio deste caminho metodoldgico, foi possivel a identificacéo,
classificacéo e organizacdo dos documentos utilizados.

A escolha dos materiais a serem pesquisados foi feita a partir de alguns
critérios previamente estabelecidos. Tais critérios foram a escolha do processo de
tratamento de efluente que seria estudado que para este estudo foi 0 processo
oxidativo avancado, estudos com efluentes reais e nao sintéticos e trabalhos voltados
para caracterizacao e tratamento de efluentes de indUstrias com a etapa de tingimento
por POA.

Para a coleta das informacdes que ocorreu entre agosto de 2016 a maio de
2017, foram consultados os sites que divulgam producgdes cientificas como: CAPES
(Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), Google Académico,
Scielo (Scientific Electronic Library Online), acervos das bibliotecas da Universidade
Estadual de Maring4, Universidade de Campinas e Universidade de S&o Paulo.

N&o foi possivel encontrar muitos trabalhos de acordo com os critérios
estabelecidos. Porém, foi possivel delimitar algumas palavras chaves que
proporcionaram uma maior quantidade de material, elas foram: efluente de tingimento
téxtil por fenton, tratamentos de efluentes téxteis, tratamentos de efluentes téxteis
POA, advanced oxidation process textile, advanced oxidation process textile
irradiation. Filtrando assim para a quantidade de noventa trabalhos distribuidos em
teses, dissertagOes, livros, artigos, sites e normas. Sendo que para constituir 0s
resultados e discussdes foram utilizados duas dissertagdes e trés artigos.

ApoOs a coleta dos dados, foi feita a leitura de todo material, as principais
informacdes foram compiladas. Posteriormente foi realizada uma analise descritiva

das mesmas buscando estabelecer uma comparagao entre 0s processos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Processos Homogéneos

Para desenvolver este estudo sobre 0s processos oxidativos avancados, foi
usado como base os trabalhos de Oliveira e Ledo (2009), Pereira (2007) e Ribeiro
(2009), para o desenvolvimento dos resultados e discussdes, que retratam sobre os
processos oxidativos avancados no sistema homogéneo utilizando os reagentes Fenton
e H202. As variaveis monitoradas por estes estudos foram a redugcdo da DQO e a
concentracéo de peroxido residual de acordo com a concentracao inicial.

Oliveira e Ledo (2009) utilizaram o equipamento Jar Test e o procedimento foi
dividido em etapas, sendo estas:

e Acidificacdo do efluente até pH = 3;
e dosagem de FeS04.7H20 e H20z2;
e agitacéao lenta;
e sedimentacao;
e neutralizacao;
e sedimentacao.

Os efluentes sao pertencentes a uma industria téxtil de acabamento de malhas,

localizada em Belo Horizonte, os efluentes empregados sdo das etapas de purga e

tingimento, a Tabela 3 contém a caracterizacao do efluente téxtil bruto coletado.

Tabela 3 - Caracterizacdo do efluente

_ _ DQO DBO
Ensaio Tecido / cor / etapa (mg/L) (mg/L)
1 100% Poliéster / escuro / Tingimento 5129 1255
2 100% Poliéster / escuro / Tingimento 6728 699
90% Poliéster - 10% Elas- tano / 5998 1384

3 escuro / Tingimento
4 90% Poliéster - 10% Elas- tano / 4121 1052

escuro / Tingimento

Fonte: Adaptado Oliveira e Ledo (2009).
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Para Oliveira e Le&o (2009), que aplicaram o sistema Fenton em efluentes com
diferentes corantes, observou que a remocédo de DQO foi pequena, e para 0S
experimentos que obtiveram uma remoc¢ao maior nao foi significante. Foi analisada a
presenca de flocos, estes que foram formados através da coagulacdo quimica da
matéria organica, essa coagulacao conexa com o Reagente de Fenton é explicada
pela geracdo de ions Fe3* que, ao reagirem com ions hidroxido, ddo origem a

complexos hidroxo-férricos. A Tabela 4 apresenta a remoc¢éo em percentual de DQO.

Tabela 4 - Ensaios com Reagente de Fenton e a remoc¢ado de DQO

DQO:H,0,:Fe?* Remocéao DQO

Ensaio Tecido / cor / etapa %)
Efluente -

1 100% Poliéster / escuro / Tingimento 40:5:1 77
50:5:1 68

60:5:1 25

Efluente -

2 100% Poliéster / escuro / Tingimento 40:5:1 9
50:5:1 10

60:5:1 9

Efluente -

3 90% Poliéster - 10% Elas- tano / escuro / 40:5:1 3
Tingimento 50:5:1 0

60:5:1 1

Fonte: Adaptado Oliveira e Le&o (2009).

A eficacia de remocao de DQO é devido a coagulacédo quimica que proporciona
a formacao de complexos hidroxo-férricos que pode apresentar maior quantidade do
que a exercida pela oxidacdo com peréxido de hidrogénio. As autoras encontraram
valores baixos para H20:2 residual no efluente pés tratamento como pode ser

observado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Ensaios com Reagente de Fenton e a concentracao residual de H»0-

Ensaio Tecido / cor / etapa DQO:H,0,:Fe®" HzOz(ro/e?iduaI
0
Efluente Bruto -
1 100% Poliéster / escuro 40:5:1 17
/ Tingimento 50:5:1 39
60:5:1 51
Efluente Bruto -
5 100% Poliéster / escuro 40:5:1 17
/ Tingimento 50:5:1 9
60:5:1 23
Efluente Bruto -
3 90% Poliéster - 10% 40:5:1 6
Elastano / escuro / 50:5:1 7
Tingimento 60:5:1 6

Fonte: Adaptado Oliveira e Ledo (2009).

Os efluentes provenientes dos tingimentos de 100% poliéster apresentam um
crescimento gradativo do percentual residual de H202 de acordo com o aumento da
concentracdo de H20:2 sobre a concentracéo de Fe?*. Isto se deve a decomposicdo do
peroxido ndo é eficiente pelos ions ferrosos, ja que possuem uma concentracdo menor.

Ribeiro (2009) realizou 0s POAs utilizando trés metodos sendo estes processos
por Fenton, Foto — Fenton e Peroxidacao assistida por UV para o mesmo efluente.
Porém, para o desenvolvimento deste trabalho somente serdo analisados os dados
do sistema Fenton e do sistema de Peroxidacdo assistida por UV, devido a
possibilidade de comparagcéo com outros trabalhos. Como o efluente € o mesmo para
ambos os sistemas, pode-se ter uma melhor visualizagcdo da eficiéncia de cada
processo. A aplicagdo de POA ao efluente téxtil foi executada em batelada
diretamente no efluente, sendo realizados ensaios em duplicata. Certas condi¢cdes de
operacédo foram mantidas fixas em todos 0s experimentos como:

* pH

e temperatura;

¢ velocidade de agitacao;

e tempo méximo de reacao.

Para o POA com reagente de Fenton, a base de perdxido de hidrogénio e
sulfato ferroso. Foi realizado a acidificacdo até pH 3 e neutralizacdo das
amostras,assim como Oliveira e Ledo. Os efluentes foram colocados em béqueres

coberto com papel aluminio com adicdo de solugdo aquosa de sulfato ferroso 50 g/L
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e de solugdo de peroxido de hidrogénio 55 g/L. Para que o sistema fosse mantido em
agitacao utilizou-se o Jar-Test, como as outras autoras. E as amostras foram
neutralizadas e decantacdo do lodo. A Figura 4 apresenta como 0s ensaios foram

realizados.

Figura 4 - Jar-Test utilizada nos experimentos com Fenton

Vioe Conrar + CeCorirol |

Fonte: Ribeiro (2009).

J& para Peroxidacao assistida por UV fez-se uso do foto-reator e do agitador
magneético, e 0s reagentes peroxido de hidrogénio, acido sulfarico e hidroxido de
sédio. Para manter o sistema em temperaturas controladas o foto-reator possui
refrigeracao liquida que possibilita a circulacdo de agua fria em torno do recipiente de
vidro que contém a mistura de reag¢do. Assim, como o processo Fenton as amostras
foram neutralizadas. A Figura 5 a representa o foto-reator e uma ilustracdo de como

ocorre o procedimento.
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Figura 5 - Foto-reator e seu esquema de funcionamento

termbmetra
amostradar
)L

saida
circulagio
de agua

cascode PWVC ——

lampada UV

entrada
circulago
de agua

recipiente de vidio

agitador magnético

Fonte: Ribeiro (2009).

O estudo foi aplicado em trés amostras divididas em 5 fracdes de 5L, que foram
coletadas diretamente na empresa situada no distrito de Justinopolis, em Ribeirdo das
Neves, Minas Gerais, com uma producdo mensal média de 400 toneladas de tecido
acabado, operando continuamente em trés turnos durante 24 horas diarias. O
consumo médio mensal de agua é de 48,3 mil m3, o efluente gerado pela producéo
empresa apresenta alta concentracdo de produtos quimicos, espuma e corantes
pesados, que sdo destinados para uma estacao de tratamento convencional que
possui etapas de gradeamento, equalizacdo, neutralizacdo e sistema bioldgico de
lodos ativados. A Figura 6 apresenta o efluente bruto e a Tabela 6 contém a

caracterizacao do efluente téxtil bruto coletado.

Figura 6 - Efluente da ETE

Fonte: Ribeiro (2009).



Tabela 6 - Caracterizacao do efluente bruto

Parametro Unidade Resultado
DQoO mgOs/L 195
pH - 7,7
Alcalinidade mgCaCO4/L 368
Dureza mgCaCOs/L 105
Condutividade mS/cm 6,9
sSDT mg/L 4220
SST mg/L 31
Turbidez UNT 11
Nitrato mg/L 3,1
Nitrito mg/L 0,65
Cloreto mg/L 1856
Sulfato mg/L 267
Ferro mg/L 0,29
Manganés mg/L 0,15
Cobre mg/L <0,05

Fonte: Ribeiro (2009).
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Os processos apresentam 0s seguintes resultados, a Tabela 7 faz a

comparacao dos resultados para a reducéo de DQO.

Tabela 7 - Reduc¢éo percentual da DQO nos ensaios com POA

a Redugéo DQO

Experimento Redugdo DQO educao DQ Tempo
(%) Fenton (%) H202 /uv (min)

1 45 9 120

2 54 0 75

3 64 0 30

4 51 2 120

6 65 0 30

Fonte: Adaptado Ribeiro (2009).

Pode-se identificar que o efluente tratado com o sistema Fenton obteve uma

melhor reducéo do DQO, ja o sistema Peroxidacdo assistida por UV apresentou uma

degradacédo menos eficiente comparada com o outro processo. Ja a Tabela 8 compara

o percentual de peréxido residual para ambos 0s processos.
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Tabela 8 - Percentual de peréxido residual nos ensaios com POA

Experimento H202 residual H202 residual
(%) Fenton (%) H202/uVv

1 69 67

2 49 40

3 68 16

4 59 62

5 52 23

6 54 12

Fonte: Adaptado Ribeiro (2009).

Averiguo-se que o0 processo Fenton comparado com o processo H202/UV
possui menor quantidade de peréxido residual no efluente tratado pelos dois métodos.
Sendo considerado por Ribeiro (2009) como um processo incabivel para uso, ja que
ndo houve consumo de boa parte do peréxido aplicado, sendo inviavel
economicamente e para reuso do efluente nos processos téxteis, pois excesso de
H202 pode causar manchas no tecido. Para a autora o principal motivo dessa baixa
decomposicédo € a presenca de cor e sélidos suspensos, que absorvem a radiacdo
impedindo a formacao de *OH. Na Figura 7 séo apresentadas as amostras de efluente
antes e ap0s cada tratamento aplicado.

Figura 7- Resultados da execucédo dos ensaios com POA

Fenton

ETEI 1 2 3 4 5 6 7 8 9

H,0,/UV

ETEI 1 2 3 4 5 6

Fonte: Ribeiro (2009).

Segundo Ribeiro (2009) as alteracbes na aparéncia provocadas pelos
processos oxidativos avancados, ndo significa necessariamente que o tratamento
tenha sido efetivo em termos de degradacao de poluentes. Portanto, a cor pode ser
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uma variavel auxiliar no acompanhamento dos resultados, mas ndo como a variavel
principal.

Ja Pereira (2007) realizou os experimentos por meio de processo do
homogéneo utilizando H202/UV e também aplicou o processo heterogéneo TiO2/UV
e a combinacdo dos dois processos. Pereira realizou o processo para todos foi feito
em batelada com um reator de bancada composto por um recipiente com dimensodes
de 8 cm de didmetro por 20 cm de altura, com uma lampada UV que possuia a
poténcia de 125W com uma protecdo de quartzo. O efluente para se manter em
movimento era recirculado com o uso de uma bomba submersa em um béquer de 1L,
em um banho de gelo para controla a temperatura em 35 °C. A recirculacéo era feita
do béquer para o topo do reator, com o efluente saindo do fundo do reator para o
béquer. A Figura 8 esquematiza o modelo do reator e 0 processo.

Figura 8 - Esquema do reator de bancada utilizado para realizar o tratamento usando
H202/TiO2/UV

Recirculac&o do efluente—»

«+— Lampada UV

DE u— Efluente

Efluente——»

|
Bomba DL-J
Banho de —» O
gelo

<+ Sentido do efluente

Fonte: Pereira (2007).

No tratamento do efluente téxtil por H202/UV, realizado sem repeticdo, em
concentragdes de 0; 2; 5 e 10 mmol/L em tempos diferenciados.O efluente coletado
para uso nas analises € proveniente de uma fabrica em Minas Gerais que a producao
conta com unidades de tinturaria, estamparia e acabamento de tecido de algod&o. A

Tabela 9 contém a caracterizacdo do efluente téxtil bruto coletado.



39

Tabela 9 - Caracterizacéo do efluente téxtil

Parametro Valor
Cor (mg L™ 613
COT (mg L™ 116
DBO (mg L™ 44 +11
DBO/DQO 0.14
DQO (mg L™ 308 +2
pH 10,4

Fonte: Pereira (2007).

Através da insercao de diferentes concentragdes de H202 (0, 2, 5 e 10 mmol L-1) e do
tempo de irradiagao no tratamento com H202/UV. Foi verificado que os tratamentos
com doses de 5 e 10 mmol/L de H202 apresentaram basicamente a mesmo aumento
da biodegradabilidade do efluente nos primeiros 30 minutos de tratamento, se
estabilizando aos 60 min de reagcdo. Porém, em 10 mmol/L houve aumento no valor
de DBO, ja para a dose de 5 mmol/L H202, a DBO se manteve praticamente constante
até 30 minutos. Dessa forma, os aumentos da biodegradabilidade observados nos
primeiros 30 min foram obtidos pela combinacdo do aumento da DBO e reducédo da
DQO do efluente téxtil. Estdo apresentados na Figura 9 os valores de DBO, DQO e
H202residuais de acordo com o tempo.

Figura 9 - Efeito da dose de H202 e tempo de reacéo

9 3
3 £
2 o
3 2
120
o (—g __._.:\Y_. ________________________
2 e
8’ [i4 S N
o
8 ° ’\*“'f':’:-f 77777777777777777
120
Tempo, min Tempo, min
e 2mmol H20x/UV o Smmol H0x/UV A 10 mmol HoO/UV A UV (controle)

Fonte: Pereira (2007).
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Tanto os tratamentos utilizando 2 mmol/ L H202/UV, como 0 processo com
apenas UV tiveram pouco efeito sobre a DBO, DQO ou biodegradabilidade do efluente
téxtil. Isso se deve a esse tratamento ndo gerar radicais hidroxilas queatacam a
matéria organica.

Por meio da analise dos gréaficos apresentados na Figura 7 pode- se verificar
gue o H20:2 reagiu quase por completo apdés 60 min de processo. Sendo que nos
primeiros 30 min, houve consumo de aproximadamente 80% do H202. Com isso,
sugere-se que o tratamento ndo passe mais que 30 a 60 min, ja que apos esse tempo
nao haveria residual de H202 disponivel para gerar radicais hidroxila.

A autora escolheu o tratamento com 5 mmol/L H202 por elevar a
biodegradabilidade,e com a vantagem de ter aumentado a DBO. E também devido a
questdo de custo, pois com a metade da dose aplicada se alcangcou a mesma
biodegradabilidade do de 10 mmol/L.

Por meio das comparacdes entre os trabalhos explorados utilizando dois tipos de sistemas
homogéneos de POAs pode-se identificar que o processo Fenton € mais eficiente comparado
com o processo H202/UV, tanto na remoc¢ao de DQO quanto para reducéo de H202 no
efluente tratado. Entretanto, os estudos se mostraram deficientes na apresentacéo de
resultados mais completos, o que dificultou a comparacdo entre 0S processos e
averiguacdo da melhor eficiéncia. Sendo que um trabalho apenas apresentou a

degradacéo da cor do efluente de forma efetiva.
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4.2 Processo Heterogéneo

Para o0 desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dois estudos
relacionados com o sistema heterogéneo utilizando TiO2 como catalizador. Estes
trabalhos séo pertencentes a Pereira (2007) e a Pekakis et al. (2006).

Pereira (2007) realizou os POAs aplicando os dois sistemas homogéneos e
heterogéneos. Como citado a cima, para o0 método heterogéneo processo
H202/TiO2/UV, foram aplicados os mesmos procedimentos que para O processo
homogéneo utilizando H202/UV. Quando o TiO2 foi inserido no processo, ocorreu a
imobilizacdo na parede do reator a temperatura elevada (300 a 500 °C) com auxilio
de um soprador térmico. A quantidade imobilizada foi de 8,3 mg de TiO2 por cm? da
parede do reator. O H20:2 foi adicionado ao reator na quantidade desejada a partir de
uma solucéo a 30% vl/v, antes do tratamento. O H20:2 o residual foi quantificado por
titulacdo iodométrica e neutralizado com sulfito de sodio para evitar sua interferéncia
na analise de DBO, DQO e no tratamento bioldgico.

A autora afirma que para os teste de DQO e DBO, percebeu-se que com 0
aumento da concentragdo de H202/TiO2/UV de 5 mmol/ L, resultou na reducgédo de
DQO mas aumentou o DBO, para as concentragfes menores também foi observado
o aumento do DBO. A Figura 10 apresenta a concentragéo tanto de DQO e DBO

qguanto a concentracao de H202 residual.

Figura 10 - Concentracao de DQO, DBO e H»0; residual
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0 5mmol L Hy04/Ti0,/UV A 10 mmol L H,0,/Ti0./UV

Fonte: Pereira (2007).
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Com o aumento da concentracdo para 10 mmol/L H202/TiO2/UV foi observado
que ocorreu oxidacao de matéria organica biodegradavel, refletida na perda de DBO.
Isso se deve ao H20:2 residual que reagiu com compostos biodegradaveis ja que nao
conseguiu se transformar em radical hidroxila.

Para os ambos os tratamentos H202/UV e H202/TiO2/UV proporcionaram
aumentos de biodegradabilidade, nos primeiros 30 min. Este crescimento ocorreu
devido a combinacdo do aumento da DBO e da reducéo de DQO. Porém, houve maior
aumento de DBO e menor reducdo da DQO no tratamento com TiO2. Através dos
gréaficos a autora chegou a concluséo que o tratamento com 5 mmol/L H202/TiO2/UV
foi considerado o melhor, entre aqueles avaliados, seguindo 0s mesmos principios
para o tratamento pelo processo H202/UV.

A autora notou que os dois tratamentos foram bastante eficientes na remogao
da cor do efluente téxtil, resultando na remocéo de 64 a 66%, nos primeiros 60 min de
reacao, apos o qual a cor do efluente se estabilizou. No entanto, o processo utilizando
somente TiO2 nédo foi observado um efeito da remocéo de cor.

Pereira (2007) complementa que o tratamento com 30 min de usando 5 mmol/L
H202/UV o efluente apresentou qualidade suficiente para langamento de acordo com
a legislacdo estadual vigente. E também, ocorreu a reducdo de 64% da cor do
efluente. Ja, o tratamento com 5 mmol/L H202/TiO2/UV demonstrou potencial para
aumentar a DBO e a biodegradabilidade do efluente, sem que ocorra mineralizacéo
da matéria organica, o que favorece se houver algum tratamento posterior, como o

tratamento biolégico.

Ja Pekakis et al. usaram no reator fotocatalitico de bancada uma lampada de
mercurio com uma potencia de 400W. O aparelho e é constituido por um interior, com
uma parede dupla do vidro de borosilicato que aloja a lampada e um recipiente

cilindrico unido em conjunto com uma de rosca, uma bucha de nylon e um O-ring.

A mistura de efluente com o catalisador foi colocada o recipiente de reacéo
cilindrico e o vidro interno de borosilicato de parede dupla foi imerso dentro da mistura,
a lampada foi colocada dentro vidro interno de borosilicato e foi efetivamente resfriado
por um fluxo de circulacdo de agua através do compartimento entre as duas paredes

atuando como um revestimento de agua de refrigeracdo. A temperatura foi mantida
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entre 30 e 33 °C. O vaso de reacao externo foi coberto com papel aluminio para refletir
a irradiacao.

O efluente téxtil utilizado no presente estudo foi Fornecido pela EPILEKTOS
SA, uma industria téxtil localizado na regiao de Sterea, Grécia Central. O efluente foi
gerado da mercerizacdo e branqueada usando NaOH, H202 e outros agentes de
branqueamento e do tingimento. A composicdo do efluente téxtil é apresentada na
Tabela 10.

Tabela 10 - Composic¢éo do efluente téxtil

Componente Concentracao (mg/L)
Remazol Black B 99
Remazol Red RB 23
Remazol Golden Yellow RNL 13
Cibacron Black WNN 59

Drimaren Red K-8B 4
Drimaren Scarlet K-2G 6
Drimaren Yellow K-2R 8
Drimaren Navy K-BNN 4

8

Drimaren Yellow K-4G

Outros corantes reativos (0ito no total) 4

Produtos quimicos auxiliares organicos 1350
Na2S04 5500
Na2COs3 444
NaOH 111
DQO 404

Fonte: Adaptado Pekakis et al.(2006).

Pekakis et al.(2006) verificaram reducdo de DQO com uma concentracdo de
0,5g/L TiO2 e 0,025 M de H202, ap0ds 2h de tratamento fotocatalitico. Os dois estudos
apresentaram o uso de TiO2/UV, contudo foi observado que o procedimento com o
emprego de H202 torna o processo mais eficiente para remocdo de DQO e de
coloragdo do efluente. No entanto, estd bem documentado que, dependendo da
condicdo de reacdo e o sistema em questdo, existe uma concentracdo o6tima de
H202,acima deste valor atua como um eliminador de radicais, conduzindo a

degradacéao (Velegraki et al., 2006).
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5 CONCLUSAO

Os efluentes téxteis possuem altas cargas poluidoras e um tratamento eficaz
deve ser aplicado antes de seu descarte. Por isso, o desenvolvimento e
aperfeicoamento dos Processos Oxidativos Avancados precisa ser cada vez mais
explorado.

Na literatura o contetudo estudado com o foco em efluentes téxteis reais é
escasso, sendo que as aplicacdes sdo realizadas em efluentes sintéticos, que se
diferem o efluente real. Ou seja, muitas dos resultados obtidos por essa diferenca néo
podem sem aplicados em escala industrial, que pode ocasionar na ineficiéncia do
processo, ja que ha outros fatores que influenciam no resultado final.

Os trabalhos analisados utilizaram de efluentes reais provenientes de industrias
de tingimento téxtil, possibilitando uma andlise mais eficiente do efluente e seu
comportamento em diferentes processos de tratamento. Apesar de escassa a
informacéo dos trabalhos analisados foi possivel constar que ha remocao do DQO,
sendo que para alguns processos como o Fenton é de forma mais eficiente
comparando com o0s outros propostos. E também foi verificado a redugédo de H202,
gque também demonstrou que o Fenton € mais eficaz. A competéncia demonstrada
pelos processos abordados permite que os estudos ndo sejam limitados a estes
parametros.

No entanto, os estudos foram limitados nas analises do efluente pos
tratamento, o que impediu que este trabalho se aprofundasse e fizesse comparacdes
adequadas sobre os processos e obtendo o ponto 6timo para cada sistema. E também
nao foi possivel verificar a possibilidade de reuso do efluente comparando os

processo, mas é conveniente para aplicacdes em trabalhos futuro.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que se possa ter um melhor resultado, os processos abordados por este
trabalho devem ser executados utilizando o mesmo efluente para comparacdes sobre
eficiéncia de forma mais precisa, analisando as caracteristicas dos efluentes pré e pos
tratamento. Assim, mostrando qual possui a melhor viabilidade para ser aplicado. E

também realizar com o0s outros processos que nao foram citados ao longo do trabalho.



46

REFERENCIAS

ABNT — ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13969:
Dispdem sobre os tanques sépticos - unidades de tratamento complementar e
disposicéo final dos efluentes liquidos - projeto, construcado e operacdo. Rio de
Janeiro, 1997.

ABIT — ASSOCIAQAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS TEXTEIS. Perfil do setor:
dados gerais do setor atualizados em 2016, referentes ao ano de 2015.
Disponivel em: <http://www.abit.org.br/cont/perfil-do-setor>. Acesso em: 03 out.
2016.

ALCANTARA, M. R.; DALTIN, D. A quimica do processamento téxtil. Quimica nova,
v. 19, n. 3, p. 320-330, 1996.

ALMEIDA, M. F.. AVALIACAO DO PROCESSO DE ADSORCAO-
FOTODEGRADACAO COM ESFERAS DE TiO2-QUITOSANA PARA O
TRATAMENTO DE EFLUENTES DE INDUSTRIA TEXTIL. 2011. 114 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Agroquimica, Universidade Federal de Vicosa, ViCosa, 2011

ALVES, P. A..Tratamento eletroquimico e eletroquimico foto-assistido na
degradacéao de efluentes da industria téxtil. 2010. 103 f. Dissertacédo (Mestrado
em Ciéncias) — Instituto de Quimica de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o
Paulo, 2010.

BABU, B. R. et al. Cotton Textile Processing: Waste Generation and Effluent
Treatment. The Journal Of Cotton Science.Tamil Nadu, p. 141-153. out. 2007.

BAETA, B. E. L.. Tratamento de Efluentes de Industria Téxtil Utilizando Reatores
Anaerdbios de Membranas Submersas (SAMBR) com e sem Carvéao Ativado
em P¢ (CAP). 2012. 107 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia
Ambiental, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto,2012.

BEZERRA, K.C. H.. Estudo de remocé&o de cor de efluentes téxteis por meio do
processo oxidativo avancado: UV/H202. 2015. 123 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Téxtil e Moda, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2015

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente. CONAMA.
Resolugdo n. 357 de 17 de margo de 2005. Diario Oficial da Uniédo, Brasilia, 18 de
marco de 2005. Secéo 1, p. 58-63.


http://www.abit.org.br/cont/perfil-do-setor

a7

BRITO, G.A.. Sustentabilidade: um desafio para as lavanderias
industriais. Redige, Sao Paulo, v. 4, n. 2, p.01-16, ago. 2013.

BRITO-PELEGRINI, N. N., PELEGRINI, R. T. —Tratamento de Efluente Téxtil contendo
Corante Reativo Blue Black por Processo Fotocatalitico, utilizando
TiO2/UV.lIIRevistaQuimica Téxtil, 2005, 81 ed.: 38-42.

BRUGGEMAN, P.; LEYS, C.. Non-thermal plasmas in and in contact with
liquids. Journal of Physics D: Applied Physics, v. 42, n. 5, p. 053001, 2009.

BUSS, M. V. et al. TRAT:AMENTO DOS EFLUENTES DE UMA LAVANDERIA
INDUSTRIAL: AVALIACAO DA CAPACIDADE DE DIFERENTES PROCESSOS DE
TRATAMENTO. Revista de Engenharia Civil IMED, v. 2, n. 1, p. 2-10, 2015.

CASTRO, A. A.; CLARK, O. A. C.. Planejamento da pesquisa. S&o Paulo: AAC, p.
01-15, 2001.

CARREIRA, M.F. Sistemas de tratamento de efluentes téxteis: Analise
comparativa entre as tecnologias usadas no Brasil e na Peninsula Ibérica. 2006.
Tese (Doutorado) -Curso Engenharia de Producao, Universidade Federal de Santa
Catarina. Florianépolis-

SC, 2006.

CHAGAS, M. A.. Tratamento de efluentes téxtil por processos fisico-quimico e
biologico. 2009. 73 f. Dissertacédo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Pernambuco, Refice, 2009.

CHEN, X.; et al. Semiconductor-based photocatalytic hydrogen generation. Chemical
Reviews, p. 6503-6570, 2010.

COMNINELLIS, Christos et al. Advanced oxidation processes for water treatment:
advances and trends for R&D. Journal of Chemical Technology and
Biotechnology, v. 83, n. 6, p. 769-776, 2008.

CORREIA, A. et al. Analise da turbidez da agua em diferentes estados de
tratamento. VIIIl ERMAC 8° Encontro Regional de Matematica Aplicada e
Computacional, v. 8, n. 2008, p. 1-5, 2008.



48

COSTA, A. C. R.,; ROCHA, E. R. P.. Panorama da cadeia produtiva téxtil e de
confeccgdes e a questdo da inovacdo. BNDES Setorial, Rio de Janeiro, n. 29, p.
159-202, 2009.

COSTA, A. F. S. Aplicacéo de tratamentos biol6gico e fisico-quimico em
fluentes de lavanderia e tinturaria industriais do municipio de Toritama no
estado de Pernambuco. 2008. 99f. Dissertacado (Mestrado)- Curso de
Desenvolvimento de Processos Ambientais, Universidade Catdlica de Pernambuco,
Recife, 2008.

CREMA, A. P. S.. Estudo das reacdes de descoloracdo de corantes em meio
aguoso induzidas por plasma frio. 2015. 107 f. Dissertagcédo (Mestrado) - Curso de
Quimica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2015.

DANTAS, T. L. P.. Decomposicao de peréxido de hidrogénio em um catalisador
hibrido e oxidacao avancada de efluente téxtil por reagente fenton

modificado. 2005. 120 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Quimica,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2005.

DE AMORIM, C. C.; LEAO, M. M. D.; MOREIRA, R. F. P. M.. Comparac&o entre
diferentes processos oxidativos avancados para degradacéo de corante
azo. EngSanitAmbient, v. 14, n. 4, p. 543-550, 2009.

DIAS, F. F. S. et al. Degradacéo de corante Reative Black 5 via processo foto-fenton
em reator PTC com modelagem e otimizacédo utilizando RNA. Scientia Plena, v. 9,
n. 10, 2013.

FEAM- FUNDAQAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTES. Guia técnico ambiental
da industria téxtil.Sao Jodo Nepomuceno: Fiemg, 2014.

FEITOSA, A. K. etal.. ANALISE DE EFLUENTES DE UMA LAVANDERIA
UNIVERSITARIA.Exatas& Engenharia, v. 5, n. 11, 2015.

FERNANDES, A. K. S.. Reuso de agua no processamento de jeans na industria
téxtil. 2010. 101 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Sanitéria,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2010.



49

FRANCO, M. S..Estudo da otimizacdo do processo h202/uv para o
descoramento de um efluente de industria téxtil. 2010. 68 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Ciéncias, Universidade de Séao Paulo, Sao Carlos, 2010.

FREITAS, K. R.. Caracterizacao e reuso de efluentes do processo de
beneficiamento da industria téxtil. 2002. 172 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Quimica, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2002.

FUJITA, R.M. L.; JORENTE, M. J.. A Indastria Téxtil no Brasil: uma perspectiva
histdrica e cultural.RevistaModapalavra E-periédico, Séao Paulo, v. 8, n. 15, p.153-
174, jun. 2015.

FUJISHIMA, A.et al.Tiatanium dioxide photocatalysis. J. Photochem. Photobiol. C:
Photochem. Rev., v.1, p.1-21; 2000.

FUNASA - FUN,DAQAO NACIONAL DE SAUDE. . Manual de Controle da
Qualidade da Agua para Técnicos que Trabalham em ETAS. Brasilia, 2014.

GAO, J. et al. Oxidative degradation of phenol in agueous electrolyte induced by
plasma from a direct glow discharge. Plasma Sources Science and Technology, v.
12, n. 4, p. 533, 2003.

GHALY, A.E. et al. Production, Characterization and Treatment of Textile Effluents: A
Critical Review. ChemicalEngineering&Process Technology. Nova Scotia, p. 1-18.
jan. 2014.

GORINI, A. P. F.; SIQUEIRA, S. H. G..Tecelagem e malharia. BNDES Setorial, Rio
de Janeiro, n. 7, p. 29-56, 1998.

GRIEP, V. N.. Degradacéao de alisarina em solucdo aquosa, sob plasma obtido
por eletrélise de alta tensdo e baixa corrente. 2007. 77 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Agroquimica, Universidade Federal de Vigosa, ViCosa, 2007.

GUARATINI, C. C. I.; ZANONI, M. V. B.. CORANTES TEXTEIS. Quimica Nova,
Araraquara, v. 1, n. 23, p.71-78, 2000

HASSEMER, M. E. N. Oxidacgao fotoquimica - UV/H202 - para degradacéo de
poluentes em efluentes da industria téxtil. 2006. 175f. Tese (Doutorado em
Engenharia Ambiental) - Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2006.



50

HASSEMER, M. E. N.; SENS, M. L.. Tratamento do efluente de uma industria téxtil.
Processo fisico-quimico com ozénio e coagulacao/floculacdo. Engenharia sanitaria
e ambiental, v. 7, n. 1, p. 30-36, 2002.

HIRATUKA, C. et al. Relatério de acompanhamento setorial: téxtil e confeccéao.
Campinas: Abdi, 2008. 21 p.

HIGARASHI, M. M.; MOREIRA, J. C.; OLIVEIRA, A. S.; FERREIRA, L. F. V. - A
Utilizacao de Processos Oxidativos Avancados na Descontaminagéao do Meio
Ambiente. Quimica - Boletim SPQ. Lisboa. N°79 (2000), p.16-20.

KAMIDA, H.M. et al.Biodegradagé&o de efluente téxtil por Pleurotussajor-
caju. Quimica Nova, v. 28, n. 4, p. 629, 2005.

KARMAKAR, S. R. Chemical Technology in the pre-treatment processes of
textiles. Elsevier: Amsterdan, 1999.

KON, A.; COAN, D. C. Transformacgdes da Industria Téxtil Brasileira: a
Transicao para a Modernizacao. Revista de Economia Mackenzie. Ano 3, n.3, p.
11-34. S&o Paulo. 2005.

KUNZ, A. et al. Novas Tendéncias no Tratamento de Efluentes Téxteis. Quimica
Nova, Séo Paulo, v. 25, n. 1, p.78-82, fev. 2002.

LERMEN, R. T.; MACHADO, I. G.. Nova tocha de plasma hibrida para o
processamento de materiais.Soldagem&Inspecéo, Séo Paulo, v. 17, n. 4, p.317-
326, dez. 2012.

LIU, Zheet al.Effects of surface modification by atmospheric oxygen dielectric barrier
discharge plasma on PBO fibers and its composites.Applied Surface Science, v.
283, p. 38-45, 2013.

LOCKUAN, F. E. La industriatextil y sucontrol de calidad. Vv Tintoreria 2012.

LOPES, C. S. D.. Analise ambiental da fase de acabamento do
jeans. Interfacehs, Séo Paulo, v. 6, n. 3, p.87-102, dez. 2011.

JIANG, B. et al. Review on electrical discharge plasma technology for wastewater
remediation. ChemicalEngineeringJournal, v. 236, p. 348-368, 2014.



51

MACIEL, D. M. H. et al.Desperdicio hidrico téxtil: a crise hidrica, os impactos e as
alternativas. in: congresso brasileiro de iniciagdo cientifica em design e moda, 2.,
2015, Joao Pessoa. Coloquio de Moda. Jodo Pessoa: Abepem, 2015. p. 1 - 11

MATIAS, A. A.. Tratamento de efluente de indastria de celulose através de
plasma obtido por eletrdlise de alta tens&o. 2010. 79 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Agroquimica, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2010.

MARTINS, L. M.. Estudo da aplicacdo de processos oxidativos avan¢cados no
tratamento de efluentes téxteis visando o seu redso. 2011. 109 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Desenvolvimento e Meio Ambiente, Universidade Federal do
Piaui, Teresina, 2011.

MELO, A.R..Otimizacado do reuso de agua em lavadores continuos da
indastria téxtil. 2005. 219 p. Dissertacdo (Mestrado em engenharia quimica) —
Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

NAVES, F. L.. Utilizacdo de processos oxidativos avancados no tratamento de
efluentes a base de resina fendlica, proveniente de industria de tintas e
derivados. 2009. 114 f. Dissertacéo (Mestrado) - Curso de Engenharia Quimica,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2009.

NEYENS, E., BAEYENS, J. A review of classic Fenton's peroxidation as an advanced
oxidation technique. Journal of Hazardous Materials B, v. 98, p. 33-50, 2003.

NOGUEIRA, R. FP; JARDIM, W. F. A fotocatélise heterogénea e sua aplicacao
ambiental. Quimica Nova, v. 21, n. 1, p. 69-72, 1998.

OLIVEIRA, D. M.; LEAO, M. MD. Avaliacdo da biodegradabilidade de efluentes
téxteis do beneficiamento secundario de malhas de poliéster tratados com reagente
de Fenton. Quimica Nova, v. 32, n. 9, p. 2282-2286, 2009.

ONG, Y. K. et al. Nandfiltration hollow fiber membranes for textile wastewater
treatment: Lab-scale and pilot-scale studies. ChemicalEngineering Science, v. 114,
p. 51-57, 2014.

PEKAKIS, P. A.et al.. Treatment of textile dyehouse wastewater by TiO 2
photocatalysis. Water research, v. 40, n. 6, p. 1276-1286, 2006.



52

PEREIRA, R. O.. Combinacéao de tratamento biolégico aer6bio com processos
oxidativos avancados visando intensificar a remocao de matéria organica em
efluentes da industria téxtil e de celulose kraft. 2007. 100 f. Dissertagédo
(Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Vicosa, Vicosa,
2007.

PEREZ, M. et al.Removal of organic contaminants in paper pulp tratment effluents
under fenton and photo-fenton conditions. Applied Catalysis B. Environmental, v.36,
p.63-74, 2002b.

PINTO, N.M.C.; LEAO, M.M.D..Produc&o mais limpa na industria téxtil de
acabamento de malhas: uso da agua. In: 23° Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. 2002. p. 1-10.

PINHEIRO, H. M. et al..Aromatic amines from azo dye reduction: status review with
emphasis on direct UV spectrophotometric detection in textile industry
wastewaters. Dyes and pigments, v. 61, n. 2, p. 121-139, 2004.

PITA, P.; NETO, A.. Fibras Téxteis. Rio de Janeiro: Senai- Cetiqt, 1996.

PORTO, A. E. B.; SCHOENHAL, M. Tratamento de efluentes, reuso da agua e
legislacdo aplicada a lavanderia téxtil industrial. Revista Engenharia Ambiental-
Espirito Santo do Pinhal, v. 10, n. 2, p. 068-080, 2013.

RECH, S. R. Estrutura da cadeia produtiva da moda. Modapalavra e-periodico, v.
1,n.1, p. 7-20, 2008.

RIBEIRO, M. C. M.. Avaliacao da possibilidade de retdso de efluentes téxteis
apoés tratamento complementar por processos oxidativos avangados. 2009. 93
f. Tese (Doutorado) - Curso de Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2009.

RIBEIRO,V.A.S.; TAVARES,C.R.G.. Fotocatalise aplicada ao tratamento de
efluentestes de lavanderia de jeans: comparacéo da eficiéncia de remoccéo de cor
do ZnO e do Ti02. In: 4° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio
Ambiente, 2014, Bento Golcalves — RD=S. 4° Congresso Internacional de
Tecnologias para o Meio Ambiente, 2014.



53

RIBEIRO, V. A. S.. Fotodegradacao de efluentes téxteis catalisada por ZnO. 2010.
129 1. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia Quimica, Universidade Estadual
de Maringa, Maringa, 2010.

ROSOLEN, L. A., et al. Biodegradacao de Efluente Téxtil e Nove Corantes Técnicos
Utilizando Fungos Basidiomicetos.lIRevista Quimica Téxtil, 2004, 76 ed.: 44-53.

RODRIGUES, L. H.. Techologia da Tecelagem: Tecnologia e Qualidade na
Producéo de Tecidos Planos. Rio de Janeiro: Senai- Cetiqt, 1996.

SALEM, V. Tingimento Téxtil:Fibras. Conceitos e Tecnologias. Sao Paulo:
Blucher: Golden Tecnologia, 2010.

SANTOS, I. dos et al. Hidrometria aplicada. Curitiba: Instituto de Tecnologia para
o Desenvolvimento, 2001.

SANTOS, D. P. dos. SINTESE, CARACTERIZACAO E AVALIACAO
FOTOCATALITICA DO tio2 DOPADO COM NITROGENIO NA DEGRADA(;AO DO
4-CIANOFENOL. 2015. 72 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia de
Processos, Universidade Tiradentes, Aracaju, 2015.

SARON, C;; FELISBERTI. M. I., Acéo de Colorantes na Degradacao e Estabilizacéo
de Polimeros. Quimica Nova, Vol. 29, No. 1, 124-128. Campina, 2006.

SARAVANAN, R. et al. ZnO/Ag/CdO nanocomposite for visible light-induced
photocatalytic degradation of industrial textile effluents. Journal of colloid and
interface science, v. 452, p. 126-133, 2015.

SINDIVAL. Panorama do mercado. Disponivel em:
<http://www.sindilav.com.br/mercado-panorama.php>. Acesso em: 09 out. 2016.

SILVA, A. R. A.. Desenvolvimento de Sistema Simplificado de Gestaoambiental
Aplicado a Micro e Pequenas Empresas de Beneficiamento de Jeans. 2013. 222
f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia de Civil, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2013.

SOUZA, F. P. de et al. Analise da Viabilidade Técnica de Reutilizacdo do Efluente de
uma Lavanderia Industrial. Perspectivas Online, Sdo Paulo, v. 3, n. 7, p.1-16, dez.
2013.



54

STASINAKIS, A. S. Use of selected advanced oxidation processes (AOPSs) for
wastewater treatment—a mini review. Global NEST journal, v. 10, n. 3, p. 376-385,
2008.

SOTTORIVA, Patricia Raquel da Silva. DEGRADACAO DE CORANTES REATIVOS
UTILIZANDO-SE PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS. 2002. 136 f.
Dissertacao (Mestrado) - Curso de Quimica, Universidade Federal do Parana.,
Curitiba, 2002.

TAMBOS, J. L.. Remediacao de efluente da industria de papel e celulose por
processos oxidativos avancados e coagulagado férrica. 2005. 131 f. Dissertacéo
(Mestrado) - Curso de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2005.

TELLES, D. D.; COSTA, R. H. P. G. Relso da agua: Conceitos, teorias e
praticas. Sdo Paulo: Editora Blucher, v. 2, 2010.

TEIXEIRA, C.P. E JARDIM, W.F. Caderno Temético volume 03 — Processos
oxidativos avancados — Conceitos teodricos. Universidade Estadual de Campinas;
Unicamp, Instituto de Quimica; Laboratério de Quimica Ambiental, 2004.

TWARDOKUS, R. G.. Reuso de Agua no Processo de Tingimento da Industria
Téxtil. 2004. 136 f. Dissertacédo (Mestrado) - Curso de Engenharia Quimica,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2004.

VELOSO, L. A.. Corantes e Pigmentos. Curitiba: Servi¢o Brasileiro de Respostas
Técnicas, 2012.

VELEGRAKI, T. et al. Photocatalytic and sonolytic oxidation of acid orange 7 in
agueous solution. Applied Catalysis B: Environmental, v. 62, n. 1, p. 159-168,
2006.

VONCINA, D. B. et. al. Reactive dye decolorization using combined utrasound/H202.
Dyes and Pigments, v. 59, n. 2, p.173-179, 2003.

ZANELLA, G. et al. Tratamento de banhos de tingimento téxtil por processos foto-
Fenton e avaliacdo da potencialidade de reuso. Quimica nova, v. 33, n. 5, p. 1039-
1043, 2010.



55

ZHONG-AI, H. et al. A study on water treatment induced by plasma with contact glow
discharge electrolysis. Plasma Science and Technology, v. 3, n. 5, p. 927, 2001.



	1 introdução
	1.1 Justificativa
	1.2 Objetivo Geral
	1.3 Objetivos Específicos

	2  rEFERENCIAL TEÓRICO
	2
	2.1 Indústria Têxtil
	2.2 Corantes têxteis
	2.3 Efluente Têxtil
	2.3.1 Legislação ambiental para descarte de efluentes

	2.4 Técnicas empregadas no tratamento de efluentes
	2.4.1 Tratamento Convencionais
	2.4.2 Processos Oxidativos Avançados (POA)
	2.4.3  Processos Homogêneos
	2.4.4  Processos Heterogêneos


	3 METODOLOGIA
	3

	4 Resultados e Discussões
	4
	4.1 58TProcessos Homogêneos
	4.2 Processo Heterogêneo

	5 Conclusão
	6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS

