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RESUMO

Os efluentes provenientes da industria téxtil s@i@materizados por possuirem elevado potencial gharpi
principalmente no que se refere a cor, carga orgénioxicidade. Em razéo disso, sdo desenvoldidessos
estudos que buscam reduzir os impactos que taientfls podem causar, entre eles, a forte coloracédo
resultado dos corantes utilizados no processo fivadiEntre as alternativas de tratamento, podeitse 0s
processos oxidativos avangados (POA), que sdoteszaclos por ser uma tecnologia capaz de destsuir
contaminantes através da agao do radical hidrd@gstre eles, esta a fotocatalise heterogéneagtedrada
pela presenca de semicondutores solidos, princgrabnTiQ e ZnO. Esse estudo teve como objetivo aplicar
o processo de fotocatalise heterogénea, usanddifirientes semicondutores (Li® ZnO) e a radiagdo solar
(UV), disponivel em abundancia na regido Nordgstea reducdo de cor de um efluente sintético cdnten
corante azul de metilenoe um efluente real oriuelandustrias téxteis. Os testes se desenvolvenaiuas
etapas. Na primeira, o processo de fotocataliserfgogregado em uma solucao sintética contendo ateora
azul de metileno e por meio do planejamento fdtdiaforam avaliadas as melhores condi¢cGes de pH,
concentracao do catalisador e tempo de reacacseflanda etapa, as melhores condi¢cdes encontradas fo
entdo aplicadas em um efluente real advindo dastnd(téxtil. Os resultados ratificaram a eficiéncio
processo fotocatalitico na reducao de cor do aeumetileno (superior a 90% para todas as condicdes
avaliadas). Entretanto, em um efluente de maiorptexibilidade como o efluente real, as reducbesate
foram baixas, possivelmente pela recombinagdo depestos durante o processo. Além da redugéo de cor,
foram realizados testes de DQO para investigadagé® da matéria organica. Os resultados mostranaan
reducéo de 16,46 % ao se utilizar o processo U\ Tebquanto que o uso de UV/ZnO foi responsavelpor
aumento da DQO em cerca de 11,75%, o que podexpécaglo pela recombinacdo de compostos ja
existentes durante o processo de fotocataliseo®estudos devem ser desenvolvidos a fim de imaestis
compostos presentes nesse tipo de efluente etsuaci®o com os catalisadores e as condi¢des agdicad
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INTRODUGAO

O setor téxtil € um dos segmentos industriais ipalgidores das aguas superficiais por consumirevaeias
guantidades de agua e produtos quimicos em seugssus de transformacgdo, que posteriormente sao
convertidos em efluentes. Os reagentes quimictizagibs sdo bastante diversificados na composi¢éo q
mica, variando dos compostos inorganicos aos podsne produtos organicos. Os efluentes téxteis sédo
caracterizados por altas concentragfes de matégémioa associada a elevada toxicidade, causada pel
presenca de corantes, surfactantes, solidos suspensompostos organoclorados (Cisneros et al2;200
Nigam et al., 2005).

Entre os corantes, encontra o azul de metilenocamante catibnico muito empregado na indUstriail tést
tingimento de tecidos de algoddes e las. Quandesimo é descartado nos corpos hidricos sem o tratame
adequado, pode causar escurecimento da agua,niéfoita passagem de radiacdo solar e diminuindo a
atividade fotossintética natural, ocasionando [izepia toda biota aquatica e originando toxicidagieda e
cronica desses ecossistemas (Kunzet al., 2002 &iliveira, 2012).

Devido aos prejuizos que seu descarte pode provmcaneio ambiente e a necessidade de se atender aos
padrées de lancamento estabelecidos pela legistaghintal, torna-se necesséria a existéncia degestao
eficiente que contemple um tratamento adequadcefliesntes provenientes da industria téxtil. Destang,
novas tecnologias vém sendo estudadas a fim deirimigar tais riscos (Kunz et al., 2002; Dallago &
Smaniotto, 2005).
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O tratamento biolégico ndo apresenta uma solucAmpleta para o problema devido a baixa
biodegradabilidade de muitos corantes (Lucas & $ét@06). Contudo, 0s processos oxidativos avasgado
(POA) tém sido descritos como alternativa pararmogdio de poluentes persistentes e de efluentes com
elevada carga orgéanica, quando os tratamentos opvais ndo alcangam a eficiéncia necessaria, géms
capazes de provocar a mineralizacédo dos contarem@RITO, 2014).

O processo de fotocatalise solar heterogénea temsisutilizacdo da radiacédo de parte do espegtao gara
excitar o semicondutor catalitico e entdo promalegradacao dos poluentes pela geracao do radirakha
(MALATO et al, 2002). O uso da energia solar é emdmente atraente, pois representa consideragdeté®
de custos relacionados a energia elétrica e, poatse de uma fonte de energia limpa.

Dentre os principais semicondutores utilizados rac@sso de fotocatalise destacam-se o B® ZnO por
possuirem baixo custo e baixa toxicidade (TEIXERAARDIM, 2004).

OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do trabalho foi aplicar o processo ddodatalise heterogénea, usando dois diferentes
semicondutores (Ti©e ZnO) e a radiacéo solar (UV) na reducdo de eanrd efluente sintético contendo o
corante azul de metilenoe um efluente real.

METODOLOGIA

O efluente sintético e o real foram adicionadoseenmeyers de 250 mL em um volume de 100 mL dada.
testes foram realizados em uma mesa agitadora iz f@abital a SL 180/D a 100 rpm e expostas adlars
no periodo compreendido entre 11h e 13h em diadsgagos durante o més de dezembro de 2015.

Nas duas etapas foram testados dois catalisadbi@s:e ZnO. No final de cada teste, as amostras foram
centrifugadas por 20 minutos em uma centrifuga dacanCentribio com velocidade de rotacéo de 2.p60 r

a fim de eliminar a influencia da turbidez provozaoelos catalisadores, na leitura da absorbansa da
amostras utilizando o espectofotdmetro UV-Vis ma&camis.

e l2etapa

A primeira etapa do estudo ocorreu a partir daizagdo de testes preliminares utilizando o planejam
fatorial 2, com ponto central (em triplicata), na fotodeg@ado corante azul de metileno para identificar as
melhores condi¢Bes para aplicagdo em um efluentenaier complexidade como é o caso do efluente
industrial. Todos os testes foram realizados cora comcentragdo de 20 md.Ho coranteRigura 1).

Figura 1: Experimento de Fotocatélise solar heterea do azul de metileno (20 mg/L). Fonte:
Autor do Trabalho.

As varidveis estudadas foram: pH da amostra, ctreggo do catalisador e tempo de exposicdo a®ach o
azul de metileno, a variavel resposta foi a redudgdoconcentracéo inicial do corante, verificada por
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espectroscopia na regiao ultravioleta e visivel {U%), no pico maximo de absorcdo em 664 nm. As
condic¢des aplicadas nos experiment@bélal) foram definidas a partir da reviséo de literatura

Tabela 1. Condi¢cdes aplicadas nos planejamentos erite: Autor do Trabalho.
Condicoes -1 0 +1
pH 5 7 9

Concentracéo do
catalisador (mg.1) 100 300 500
Tempo de reacéo (min)) 60 90 120

A partir da analise dos resultados obtidos na praretapa, foram selecionadas as melhores condjdres
serem aplicadas ao efluente real.

e 2%etapa

O efluente real utilizado no estudo foi coletadodigdirito industrial da cidade de Jo&o Pess$dgufa 2). A
coleta foi realizada em um cdérrego que desagugnha Mussuré e possui forte coloragdo devido apeje
clandestino de efluentes provenientes de indugéidsis instaladas na regido.

| - A e S,

Figura 2: Coleta do efluente industrial. Fonte: Aubr do Trabalho
Posteriormente foi realizada a caracterizacaoofigidmica do efluente industrial. Os parametrogstigados
foram: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DO Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH,
condutividade, turbidez e temperatura. As analfeesm realizadas de acordo com o Manual de Analises

Fisico-Quimicas (Silva & Oliveira, 2001) no Labdrab de Saneamento Ambiental (LABSAM), do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba.

Em seguida, aplicou-se os processos de fotocat@#teeogénea com os catalisadores, B@nO no efluente
industrial coletado.

Para o efluente real, realizou-se a varredura égpemmétrica (190 — 1083 nm) usando o espectn@met
Agilent HP 845. A andlise qualitativa baseou-secomparacdo da absorbancia das amostras fototratadas
intervalo escolhido (194 a 212 nm) e a amostraabrut
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RESULTADOS

12 etapa
Os resultados confirmaram que os catalisadores €i@nO aliados a exposicdo solar sdo capazes de
promover a descoloracdo do efluente sintético colatezul de metileno. Nos testes comJi®@descoloracao
maxima (99,43%) foi obtida no ponto central, nasdigdes de [Tig = 300 mg.L!, pH 7 e 90 minutos
(Figura 3).

_—

Figura 3: quente sintético com azul de metilenodtotratado por UV/TiO 2 (amostras de 1 a 11, da
esquerda para direita). Fonte: Autor do Trabalho

De maneira geral, a concentracao do catalisadps@dnostrou significativa nos resultados, e assimenor
concentracao foi escolhida para ser utilizada heefe real em virtude do menor custo associado.

No que se refere ao uso do ZnO como catalisadgur@a 4), foram alcancadas redu¢fes de cor acima de 90%
para todas as condi¢cBes testadas, sendo a maiocdende 99,5% (amostra 6), encontrada sob asqimsli
de [ZnO] = 500 mg.L, pH 5 e 120 minutos de exposic¢do ao sol.

S SR (NS e
com azul de metilenodtotratado por UV/ZnO (amostras de 1 a 11, da
esquerda para direita). Fonte: Autor do Trabalho

Com base no diagrama de Pardiig(ra 5) observou-se que a concentracdo do catalisadongot possuem
efeito positivo no resultado, logo, maior concegéita e maior tempo de exposicdo resultam em maiores
reducdes de cor. Os resultados estdo de acordosaitidos por Cavalcante et al. (2015), que atmamgn

120 minutos uma menor remocao (66,1%) porem empdegaima quantidade menor de ZnO (100 My.L

Zn0_Descoloracdo
2**(3-0) design; MS Pure Error= 0000072
LV: Zn

.

{(1)2n0 1517238

1by3

{3)Tempo

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 5: Diagrama de Pareto para descolora¢éo utdando ZnO. Fonte: Autor do Trabalho
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Com base nos resultados obtidos e em algumas eoagis (como 0 menor custo, por exemplo) foram
escolhidas as condi¢des de pH, concentracdo désadta e tempo de reacdo a serem utilizadas no
fototratamento do efluente real (Tabela 2).

Tabela 2. Condi¢des de pH, concentracdo do catalika e tempo de reacdo escolhidas para serem
aplicadas no fototratamento do efluente real - Fomt Autor do Trabalho.

CondicGes UVITIQ uv/ZznO
pH 7 9
Concentracdo do
catalisador (mg.t) 100 500
Tempo de reac¢ao (min. 120 120

e 2%etapa
A andlise do efluente real iniciou-se com a caraztedo do mesmdabela 3).

Tabela 3. Caracterizacdo do efluente industrial re&zada em dezembro de 2015 - Fonte: Autor do

Trabalho.
Parametros Valores
pH 7,51
Temperatura (°C) 32
Turbidez (NTU) 21,50
Condutividade (us.cm-1) 1204,00

DBO (mg.LY) 75,80
DQO (mg.Lt Oy) 422,38
DBO/DQO 0,18

A baixa razdo de biodegradabilidade (DBO/DQO) olm#a no efluente coletado € um comportamento tipico
de efluentes da industria téxtil, 0 que faz com guetamento biolégico, quando aplicado isoladamanéo
seja suficiente para promover elevadas taxas deg@wrde matéria organica, fazendo com que sejssie

um tratamento complementar (CISNEROS, ESPINOZA &THR, 2002; KUNZ et al, 2008).

Para o processo de fotocatalise solar utilizandéTi%, houve uma eficiéncia de remogéo da carga organica
(DQO) na ordem de 16,46%, enquanto que, usandeeegso UV/ZnO, houve um aumento de 11,75% da
DQO. O aumento da DQO nos testes com UV/ZnO neeeffureal pode ser explicado pela recombinacao,
durante o processo de fotocatalise, de compostodagtentes.

No que se refere a cor, para ambos os catalisadoreegados, ndo houve remocéo significativa erhuran
dos comprimentos de onda observados (Figura 6ngrecendo a mesma coloragcao apods o fototratamento
(Figura 7).
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Figura 6: Varredura do efluente real bruto e apds dototratamento com ZnO e TiQ. Fonte: Autor do
Trabalho.
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Figura 7: Efluente industrial bruto (a) e fototratado com TiO2 (b) e ZnO (c)Fonte: Autor do Trabalho

Possivelmente esta situag@o ocorreu, pois esta t@xesponde a dos compostos aromaticos preseases
moléculas dos corantes, onde a remoc¢édo ocorre deiraanais lenta do que na regido do UV-vis, uma ve
gue o radical hidroxila ataca, inicialmente, aadiies N=N presentes nos grupos azo (Wu, 2008).

A cor de um efluente real pode ser resultado dsepiga de compostos de dificil degradacdo ondecegso
aplicado ndo foi eficiente. Portanto, é preciso gegm realizados de novos estudos com outros tesran
testes em solugdo multielementar, de diferentesitesds moleculares e diferentes classes, parssejaen
feitas novas discussfes acerca da aplicabilidadePd»A no tratamento de efluentes complexos como os
provenientes da industria téxtil.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apés a realizacdo dos experimentos, foi possivefica a eficacia dos processos de fotocatélidarso
heterogénea UV/TiPe UV/ZnO na degradagcdo do corante azul de mefilgamalmente utilizado como
corante modelo, independente da concentracédo diisaator estudada.

Quando aplicado ao efluente industrial, o procedsofotocatélise ndo resultou em remocbes de cor
significativas, o que pode ser explicado pela caigém desconhecida e complexa do efluente real, que
possivelmente contém diversos corantes de estsuaraadas e compostos inorganicos.

Mais estudos devem ser realizados de modo a ig@ntifis principais compostos presentes no efluerstea
relacdo com os catalisadores e as condi¢cfes apticad
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