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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo, avaliar a técnica combinada (fisico-quimica e oxidativa),
gue se baseia na aplicacdo de coagulantes, seguida do uso da radiacdo UV em conjunto com o
perdxido de hidrogénio (H,0,), a fim de se degradar a matéria organica presente em um efluente
industrial téxtil. Os experimentos foram divididos em duas etapas, na primeira etapa buscou-se
uma referéncia para o processo de coagulacdo, em termos de varidveis operacionais, que
direcionem para a caracterizacdo do pH dito como "ideal", bem como, para a partir de entdo, se
efetuar a varredura para se determinar a dosagem de reagente coagulante, necessaria para se
obter niveis satisfatérios de eficiéncia (remogdo de turbidez superior a 80%). A realizagdo dos
testes de jarro foi realizada com ajustes de pH (3,0 a 12,0 com variagdo de 2,0) e a inser¢do do
agente coagulante (10 a 300mg/L). Os resultados apontam para as condicdes ideais em pH igual a
3,0, com a adicdo de 100mg/L do agente coagulante, sulfato de aluminio Al,SO4. Todos os
experimentos foram realizados a uma temperatura ambiente. A segunda etapa do processo foi o
tratamento do sobrenadante, resultante da primeira etapa, utilizando-se o processo oxidativo,
realizado em um reator fotoquimico com o devido controle de temperatura, emissdao da radiacdo
(via uma lampada de vapor de mercurio de meia pressdo isenta do bulbo). Durante os
experimentos foi mantida constante a temperatura a 37,52C (derivada do aquecimento gerado
pela lampada), através da passagem da agua de arrefecimento do sistema. Utilizou-se uma relacdo
de 1L de efluente para 0,1L de perdxido de hidrogénio (102 g/L), em seguida as misturas foram
submetidas a agitacdo, seguida da exposicdo continua a radiacdo UV por 120 minutos. As reacdes
foram monitoradas por meio da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a turbidez. Os resultados
encontrados para a remogdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foram da ordem de 80% e
reducdo da turbidez para valores da ordem de 1,8 NTU.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes Téxteis, Coagulagao, Floculagdo e Fotoquimica.

COMBINED USE OF TECHNICAL TEXTILES FOR WASTEWATER TREATMENT:
PHYSICAL AND CHEMICAL SEPARATION AND PHOTODEGRADATION UV- H,0,

ABSTRACT. This study aimed to assess the combined technique (chemical and physico-oxidation),
which is based on application of coagulant, followed by the use of UV in combination with
hydrogen peroxide (H202), in order to degrade the organic matter present in a textile effluent.
The experiments were divided into two stages, the first step was sought to a reference to the
coagulation process, in terms of operational variables to direct characterization of the pH to said
to be "ideal" and to thereafter, effecting a scan to determine the dosage of coagulant reagent,
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necessary to obtain satisfactory levels of efficiency (removal of turbidity greater than 80%). The
testing of jar was carried out with pH adjustment (3.0 to 12.0 with change 2.0) and the insertion of
the coagulating agent (10 to 300 mg / L). The results indicate the optimal conditions at pH 3,0,
with the addition of 100mg / L of the coagulant, aluminum sulfate Al2S04. All experiments were
done at room temperature. The second process step is the treatment of the supernatant resulting
from the first step, using the oxidation process, performed in a photochemical reactor with proper
temperature control, emission of radiation (via a mercury vapor lamp middle pressure free bulb).
During the experiments the temperature was kept constant at 37.5 ° C (derived from the heat
generated by the lamp), by passing the cooling water system. We used a relation of 1 Lto 0.1 L
effluent of hydrogen peroxide (102 g/L), then the mixtures were subjected to agitation, followed
by continuous exposure to UV for 120 minutes. The reactions were monitored by chemical oxygen
demand (COD) and turbidity. The results for the removal of Chemical Oxygen Demand (COD) were
approximately 80% and reduced turbidity to values of about 1.8 NTU.

KEYWORDS: Effluents, Coagulation, Flocculation and Photochemistry.

INTRODUCAO

Os efeitos toxicos da descarga de efluentes industriais em mananciais hidricos devem ser
intensamente investigados, uma vez que podem afetar a sobrevivéncia, o comportamento ou a
composicao genética dos organismos aquaticos, bem como a saude da populacdo, que busca
nestes mananciais seu suprimento de dgua potavel (LEMOS et al. (1992)).

A indUstria téxtil gera efluentes com composicdo extremamente heterogénea e uma
grande quantidade de material toxico e recalcitrante, o que torna seu tratamento mais dificil.
Esses efluentes apresentam uma forte coloracdo, uma grande quantidade de sdlidos suspensos,
pH altamente flutuante, temperatura elevada, grandes concentracbes de DQO, consideravel
guantidade de metais pesados (ex. Cr, Ni ou Cu), compostos organicos clorados e surfactantes.
(CISNEROS; ESPINOZA; LITTER; 2002)

Os processos fisico-quimicos, como coagulagdo/floculacdo, adsor¢do com carvdo ativado e
membranas tém sido desenvolvidos para remover a cor em efluentes téxteis, entretanto, essas
tecnologias somente transferem o corante de fase, ndo resolvendo essencialmente o problema.
(POON; HUANG; FUNG; 1999).

No caso dos Processos de Oxidacdo Avancados (POA’s), esses sdo tecnologias que
geralmente utilizam um forte agente oxidante (03, H202) e/ou catalisadores (Fe, Mn, TiO2) na
presenca ou n3o de fonte de irradiacdo, para gerar radicais livres sOH (E°= 2,80V), altamente
reativos, capazes de mineralizar substdncias organicas refratarias, presentes nos efluentes
industriais (SWAMINATHAN, K et al 2003,). Um método direto para geracdo de *¢OH ¢é a
fotoclivagem do peréxido de hidrogénio por meio de irradiacdo UV. O processo H,0,/UV pode
levar a degradacdo completa e a conversdo a CO, e H,0 e sais inorganicos da maioria dos
contaminantes organicos. (ARAUJO; YOKOYAMA; 2006).

Segundo Kempka et al (2012) nas ultimas décadas, métodos de tratamento quimico
envolvendo a geracdo de radicais hidroxila, conhecido como Processos Oxidativos Avancados
(POA) tém sido aplicados com éxito para a remocdo ou degradacdo de poluentes que possam

http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/reget




JERONIMO, v(8), n2 8, p. 1626-1638, SET-DEZ, 2012. 1628
RE FSM

Rev. Elet. em Gestdo, Educagdo e Tecnologia Ambiental (e-ISSN: 2236-1170)

causar eutrofizacdo com base no alto poder oxidativo do radical hidroxila (HOe).

A eficiéncia da oxidacdo pelos reagentes de Fenton depende de vérios fatores como: pH,
temperatura, e as concentra¢des de H,0, e Fe®*. Na maioria dos estudos publicados, o efeito de
cada varidvel foi estudada independente, com as demais varidveis mantidas constantes. Esta
abordagem é um método demorado e muitas vezes ineficiente, pois as interacbes entre as
variaveis e os efeitos dessas interacdes no processo ndo sdo determinados. Sendo assim, a
aplicacdo do processo de oxidacdo vem sendo direcionador de iniUmeros estudos, entre os quais
Georgiou (2002), Lacerda (2004), Brido (2007), Bautista (2007), Agladze (2007) e Kempka et al
(2012). Tendo-se destaque para uso das técnicas fotoquimicas, com um tratamento prévio, para
obtencao de efluentes de alta qualidade e performance de tratamento.

Sendo assim, neste trabalho, realizou-se um estudo com ensaios experimentais realizados
a partir de um efluente oriundo do processo de alvejamento de tecidos, utilizando o perdxido de
hidrogénio como agente alvejante. O efluente possui uma alta concentracdo de matéria organica
(benzidinas, azo aromaticos e aminas), e devido a presenca de agentes oxidantes residuais torna-
se uma alternativa em potencial para a aplicacdo da técnica do UV-H,0,. Entretanto, como meio
de reduzir a carga adicional de oxidante para o tratamento, se investigou a possibilidade da
combinacdo de técnicas fisico-quimicas, como pré-tratamento (coagulacdo / floculacdo),
utilizando-se o sulfato de aluminio.

METODOLOGIA

Os efluentes foram coletados em uma industria téxtil — localizada em Natal, Capital do
estado do Rio Grande do Norte, apds a liberacdo para o sistema de tratamento primdario da
unidade, de formas homogéneas, oriundas do processo de alvejamento de tecidos, utilizando o
peroxido de hidrogénio. Os efluentes foram coletados em trés diferentes niveis de emprego no
processo, ou seja, concentracdes: para a lavagem numa relacdo de 1:10, em uma relacdo de
lavagem na proporcdo de 1:5 e amostra de toda a mistura de efluentes gerados no processo,
considerado como amostra bruta.

O conhecimento composicional dos efluentes foi investigado, de forma a aproveitar as
potencialidades de tratamento, no tocante a fotodegradacao ou degradacao bioldgica, bem como,
feita uma correlacdo para os niveis de aplicacdo das técnicas de caracterizacdo, obtendo-se com
isso a confirmacdo de que a técnica da Demanda Quimica de Oxigénio atende as expectativas de
monitoramento e qualidade do efluente.

Durante as duas etapas de experimentos foram utilizados os seguintes reagentes para
andlise: perdéxido de hidrogénio 30% em peso (m/m), acido sulfurico, sulfato de aluminio,
molibdato de amoénio, iodeto de potassio e tiossulfato de sddio.

Para os ensaios de coagulacdo/floculagdo, foi utilizado um equipamento de Jar-Test,
dotado de um sistema de controle de agitacdo composto de seis jarros com capacidade de 1L, vide
Figura 1. O ensaio foi realizado a temperatura ambiente.
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Figura 1. Esquema do teste de coagulagdo/floculagdo (Jar-Test).

Os experimentos utilizando o processo de oxidagdo avangada UV/H,0,, foram realizados
em um reator fotoquimico com luz artificial e capacidade de 4L, com uma lampada de vapor de
mercurio (400W) de média pressdo, concéntrica, vide Figura 2. O reator foi mantido a temperatura
constante, através de mangueiras de silicone, com fluxo continuo de agua de arrefecimento
responsavel pela manuteng¢do da temperatura de todo processo em 37,52C. O reator foi isolado
por uma caixa de madeira vedada, para proteger os operadores contra a radiagdo emitida pela
lampada.

f - REATOR FOTOQUMICT
2- ENTRADA 04 AGLA DE ARREFECIMENTO
I . 1 |3- 5404 DA AGLIA DE ARREFECIMENTD

2 |4- AGITADOR MAGNETICO

5- LAMPADA DE VAPOR OF MERCURID

H B-TANQUE PARA DEFOSITO D4 AMOSTRA

3] 7 7 - CUBA EMACRILICO

Figura 2. Esquema do reator fotoquimico.

Os ensaios para etapa de coagula¢do/floculagdo foram realizados com um volume total de
1L de solugdo no sistema. O procedimento experimental foi realizado seguindo das etapas de:
distribuicdo das amostras dos efluentes nos seis jarros; ligava-se o agitador; calibrava-se o
agitador a uma rotagdao de 30 rpm; adicionava-se o acido sulfirico 98% ou solugdao de soda
caustica para ajuste do pH (3,0 a 12,0) das amostras (mediante dosagem padronizada por uma

curva de acidificacdo e aferida por um pHmetro); adicionava-se o agente coagulante sulfato de
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aluminio (10 a 300mg/L); reduzia-se a velocidade de agitacdo para 10 rpm; iniciava-se a
cronometragem. E apds 1 minuto, o sistema era desligado; e aguardava-se 60 minutos até a
decantacdo total, e as analises dos sobrenadantes eram realizadas.

Nos ensaios de oxidacdo, os experimentos foram realizados com um volume de 4L de
solucdo resultante da primeira etapa (preparadas especificamente para esse fim, em condigdes
otimizadas em termos de pH e dosagem). As amostras foram retiradas pelo septo do tanque do
reator, utilizando-se uma pipeta. Em seguida: preparava-se um volume de 4L do efluente oriundo
da primeira etapa; transferia-se a solucdo para o tanque do reator; estabelecia-se o fluxo continuo
de dgua de arrefecimento no reator, para o controle da temperatura estabelecida para o ensaio;
ligava-se o agitador magnético; fechava-se a caixa do reator e ligava-se a lampada;
simultaneamente: acionava-se o cronGmetro e adicionava-se 0,4L de perdxido de hidrogénio e,
por fim, retirava-se a primeira amostra, 100 mL para analise titulométrica da DQO e andlise da
Turbidez através do turbidimetro digital e em intervalos regulares de tempo (12 minutos) repetia-
se 0 mesmo procedimento de andlise.

O monitoramento dos parametros pH, DQO, Cor, Turbidez, Sélidos Totais, Volateis e Fixos
foi realizado mediante protocolos preconizados por APHA (1995). O monitoramento do grau de
mineralizacdo das amostras foi monitorado pelos valores de sélidos fixos da amostra.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas dos Efluentes

Para controle e padronizacdo do sistema de avaliacdo dos resultados, as amostras foram
caracterizadas como sendo de um unico lote de geracdo e oriundas de um mesmo processo
produtivo e submetido as analises dos pardmetros ambientais inerentes a sua composicdo. Para
tal, na Tabela 1 s3o apresentados os resultados obtidos para as analises laboratoriais realizadas.

Tabela 1. Caracterizagdo dos efluentes industriais brutos, resultados médios.

Parametros Lavagem 1:10 Lavagem 1:5 Amostra Bruta 1:5

DQO (mg/L) 2598,4+40 2982,4+51 4006,4+88

pH 9,28+0.2 10,4610.2 12,3840.1

Condutividade (uS/cm) 2,37+0.25 3,27+0.11 12,9340.12

Turbidez (NTU) 98+2 95+2 41744

Sélidos Totais (mg/L) 2549420 2889+21 9022422
Sélidos Volateis (mg/L) 1204+22 1354425 3841+31
Sélidos Fixos (mg/L) 382425 520+31 1578142

Coagulagdo-floculagdo

Através dos Testes de Jarro foi possivel avaliar o efeito do pH do meio no tocante a
reducdo da DQO e a remocgdo da turbidez. Os resultados apontam para um pH ideal como sendo o

http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/reget




JERONIMO, v(8), n2 8, p. 1626-1638, SET-DEZ, 2012. 1631
RE FSM

Rev. Elet. em Gestdo, Educagdo e Tecnologia Ambiental (e-ISSN: 2236-1170)

valor igual a 3,00, o que mostra que o meio acido favorece o processo. Estes resultados sdao
correspondentes a uma padronizacdo da concentragdo aplicada de sulfato de aluminio (Al,SO4) em
cerca de 200 mg/L para a amostra do efluente bruto. Dessa forma, obteve-se uma remocdo de
DQO de cerca de 19% e da turbidez em patamares de 90%, isto para um tempo de decantagdo de
cerca de 60 minutos. Na Figura 3 sdo apresentados os resultados obtidos com toda a campanha
de experimentos realizados.
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Figura 3. Efeito do pH do meio no processo de floculagao frente a remog¢ao da DQO e a turbidez
dos efluentes do processo de alvejamento (lavagem e oxidagdo).

Pela Figura 3 observa-se ainda, que a turbidez passa por um ponto de minima remocao, o
gue é comumente evidenciado na fase de neutralizacdo, onde n3do se atinge os patamares de
desestabilizacdo do meio, de forma suficiente, a favorecer a coagulacdo das coldides. Entretanto,
quando a fase de neutraliza¢do (ou seja, consumo dos fons H* para conjugacdo com fontes basicas)
é suspensa, e existe um excesso de fons H', ocorre, entdo, as rea¢des de coagula¢do e o processo
de tratamento sdo favorecidos. No pH inicial, préprio do efluente, ocorre reacdes de coagulacao,
pois 0 meio ja encontra-se em niveis de estabilidade propensos a tal fenémeno. Entretanto, a fase
basica apresenta indices de eficiéncia bem inferiores a fase 4acida, isso devido ao tipo de agente
coagulante utilizado, o uso de outros elementos pode eliminar a necessidade da fase de
neutralizacdo, entretanto, neste trabalho mantivemos o interesse nas solucdes de sulfato de
aluminio, por ser um produto de facil acesso e de custo reduzido (custo estimado de R$0,15/m>).

Na Figura 4, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o pH fixado em 3,0,
onde se investigou a faixa de adicdo do agente coagulante em niveis de 10 a 300 mg/L. Os
resultados obtidos sdo expressos em relacdo a remocdo da DQO, tendo-se obtido um pico maximo
de eficiéncia em 30% para uma dosagem de 100 mg/L.
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Figura 4: Efeito da dosagem de floculante (sulfato de aluminio), num pH 6timo de 3,0, na remocdo
da DQO mediante o processo de floculacdo dos efluentes do processo de alvejamento (lavagem e
oxidacdo).

Em suma, o pré-tratamento com a técnica de floculacdo, seguida da decantacdo, atende
uma eficiéncia global de remocdo (frente ao efluente bruto) em torno de 43% de remogdo de DQO
e 92% da redugdo na turbidez dos efluentes. Contudo, a aplicabilidade e a viabilidade de inclusao
deste processo em sistemas de tratamento para este tipo de efluente é recomendada, como um
pré-tratamento a outras técnhicas secundarias de degradacdo dos poluentes deste efluente (em
especial, processos bioldgicos de tratamento).

Ensaios UV-perdxido

Visto a necessidade de complementar o tratamento, devido aos baixos niveis de remocao
do pré-tratamento (apesar de bastante satisfatorios), para adequar aos padrdes de langcamento
em corpos hidricos ou a padrdes que favorecam o reuso desses recursos em outras atividades,
foram realizados ensaios com amostras do efluente pré-tratado, ou seja, ja submetido a ensaios
de Jar-Test, com os parametros otimizados, ou seja, pH igual a 3,0 e dosagem de floculante de 100
mg/L. O preparo das amostras pré-tratadas seguiu da mesma metodologia dos testes iniciais de
floculacdo, sendo utilizados os sobrenadantes obtidos apds 60 minutos de decantacéao.

Na Figura 5 apresenta-se os resultados obtidos em relacdo a evolucdo da remocdo de DQO
nas solucdes dos efluentes téxteis, em questdo, durante o tratamento fotoquimico. Percebe-se
gue houve um decaimento linear da DQO, ndo ocorrendo variagGes significativas em relacdo a
natureza da amostra (qual o tipo do efluente), estando esse efeito anulado. A cinética de
degradacdo foi evidenciada como sendo de ordem zero, tendo-se um ajuste linear para o
decaimento cinético observado. A regressdo dos dados experimentais remete a um coeficiente de
correlacdo, R? = 0,9593 e o coeficiente angular representa a velocidade especifica da reacdo (k).
Neste caso, o perfil da remocdo dos compostos organicos do efluente pode ser aproximado por

uma reta. Ndo observou-se a tendéncia descrita por Palm et al (2003).
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Figura 5. Remogao da DQO, no processo de UV-Peréxido, dos efluentes pré-tratados pela
floculacdo em um pH 6timo de 3,0 e uma dosagem de floculante de 100 mg/L de Sulfato de
Aluminio.

O processo de oxidacdo via a utilizacdo da técnica fotoquimica, apresentou indices de
remog¢ao da DQO da ordem de 80%, correspondendo a uma eficiéncia global do processo global
das técnicas combinadas em torno de 92%. Os resultados obtidos sdo satisfatdrios e atendem aos
padrbes de langcamento exigidos pela resolucdo do CONAMA de nimero 430 de 2011 (eficiéncia
de remocdo superior a 80%), apesar da DQO remanescente ser ainda significativa, em valores
absolutos. Porém, inertizada, e provavelmente (especulativo) pouco reativa, ja que foi resistente
inclusive a acdo de radicais de alto poder oxidativo, no caso o radical hidroxila.

Considerando a simplificacdo do modelo para projetos futuros de estacdes de tratamento,
ndo foi desenvolvido o modelo matematico com multiplas etapas para representar os dados
experimentais.

Em relacdo a remocdo da turbidez, tem-se representado na Figura 6 a cinética de
decaimento. Observa-se que a remocado é bastante significativa. Atingindo-se valores inferiores a 8
NTU, chegando-se a 2 NTU, num periodo de tempo de 120 minutos. Para o caso da turbidez, a
influéncia da origem da natureza da amostra é significativa, tendo-se uma maior dificuldade de
remocdo em funcdo dos valores iniciais. Ou seja, a amostra bruta numa propor¢ao de 1:5, com
valores mais elevados de turbidez tende a ter valores residuais mais elevados, entretanto, com a
normalizacdo dos valores, em funcao da leitura inicial, eliminam tal efeito, dando um patamar de
eficiéncia equivalente para os trés sistemas. Porém, como as normas, em termos de padrdes de
lancamentos, sdo preconizadas enquanto valores individuais, assim sdo apresentados tais
resultados. Ao contrario da DQO, que o indice de remanescente é o requerido. Além disso, o
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efluente de lavagem na proporcdo de 1:10, apresentou uma melhor eficiéncia de remocao desse
parametro, por ser mais diluido, e com isso possuir uma menor DQO e uma menor incidéncia de
particulas coloidais, o que facilita a mineralizacdo e aumenta a eficdcia do processo global.
Observa-se nessa variavel uma clara tendéncia de duas etapas de degradacdao, removendo
inicialmente os componentes que interferem em menor grau nos niveis de cor e turbidez, e
conseqglientemente na etapa seguinte com a remocdo dos compostos que alteram mais tais
variaveis.
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Figura 6. Remocao da Turbidez, no processo de UV-Perdxido, dos efluentes pré-tratados pela
floculacdo em um pH 6timo de 3,0 e uma dosagem de floculante de 100 mg/L de Sulfato de
Aluminio.

Na Figura 7 é apresentado registro fotografico, antes e apds o processo, que evidenciam a
intervencdo das técnicas e sua atividade na remocao da turbidez dos efluentes.
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Figura 7. Fotografias registradas durante o processo de oxidagdo por meio da técnica fotoquimica
de UV-Perdxido. Efluente bruto (esquerda) x Efluente tratado (direita).

Por fim, na Figura 8 sdo apresentados os resultados globais obtidos com o tratamento
combinado em relagdo a degradagdo da matéria organica quimicamente degradavel.
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Figura 8. Remogao da DQO, nos diversos processos de tratamento submetidos.

A mineraliza¢do da matéria organica pode ser observado pelo aumento no percentual de
sélidos fixos frente ao teor de solidos totais presentes na amostra, conforme observado na Figura
9.

http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/reget




JERONIMO, v(8), n2 8, p. 1626-1638, SET-DEZ, 2012. 1636
RE FSM

Rev. Elet. em Gestdo, Educagdo e Tecnologia Ambiental (e-ISSN: 2236-1170)

100

90 -

80 -

70 A

60 -

50 -

SF/ST (%)

40 -

30 -

20 -

Antes do Tratamento Apbs Floculagao Apobs Oxidagdo

B avagem 1:10 B Lavagem 1:5 O Amostra Bruta 1:5

Figura 9. Aumento da relagdo de sélidos fixos (SF) frente ao teor de sélidos totais (ST)
presentes nas amostras.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

1. O processo de pré-tratamento do efluente através da técnica fisico-quimica
coagulacdo/floculagdo mostrou-se satisfatério na remocgdo dos solidos suspensos presentes nas
amostras dos efluentes, contribuindo assim para uma reducdo nos indices de DQO da ordem de
30% e da turbidez em 90%.

2. Os ensaios, com a técnica de oxidagdo UV/H,0,, mostraram-se bastante eficazes na
mineralizacdo da matéria organica presente no efluente, contribuindo para reducdo de DQO da
ordem de 80% e redugdo da turbidez para valores da ordem de 1,8 NTU.

3. A combinacdo das duas técnicas revelou uma excelente eficiéncia no que diz
respeito ao processo de degradacao, dentro da faixa de valores dos parametros estudados.

4, A inclusdo de um tratamento bioldgico apds esse sistema se torna uma boa
alternativa na eliminacdo plena dos constituintes organicos residuais do efluente, desde que o
peroxido residual seja removido.
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