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Resumo

A industria téxtil é destaque mundial, tanto por sua importancia econdmica, quanto pelas questdes
ambientais relacionadas a sua cadeia produtiva. As aguas residuais provenientes de tingimentos
com corantes reativos, possuem caracteristicas complexas que comprometem os corpos d’agua
receptores e, consequentemente, a sobrevivéncia dos organismos aquaticos. Neste contexto, o
estudo contemplou a realizacéo de cinco tingimentos consecutivos, usando efluente tratado em cada
etapa. Todos os tratamentos fotoquimicos obtiveram Decaimento Absorciométrico (Da) acima de
90%, permitindo que o efluente fosse reaproveitado em novos tingimentos desde o primeiro até o
ultimo efluente tratado. No processo proposto, a taxa de Carbono Organico Total (COT) obtida ap6s
cinco tingimentos consecutivos com o efluente tratado foi de 34 mg L, em comparacdo aos
435 mg L do efluente obtido apés cinco processos convencionais. A Salinidade do efluente final
obtida pelo processo proposto foi de 2,34 g L™ de NaCl, comparada a concentragdo de 25 g L*
apresentada no efluente pelo processo convencional. O consumo médio de agua para um tingimento
de algoddo de um quilograma, pelo processo proposto, foi de aproximadamente 24 litros, em
comparagdo aos 70 litros consumidos pelo processo convencional. No entanto, o efluente tratado
apresentou valores de toxicidade < 6,25% (CE50, com intervalo de confianca de 95%) contra
10,25% do efluente bruto (sem tratamento). A concentracdo mediana, que causou a imobilidade dos
organismos expostos, indicou a maior sensibilidade do microcrustaceo Daphnia similis ao efluente
tratado.

Palavras-chave: fotocatalise; efluente téxtil; corante reativo; toxicidade; retso de
agua.
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INTRODUCAO

O corante reativo é o principal tipo de corante empregado no tingimento da fibra de
algodéo, no Brasil e no mundo (Rosa et al., 2021; Mahapatra, 2016). Ele contém um grupo
reativo que forma uma ligacdo covalente com o polimero da fibra, que ocorre entre as
moléculas de corante e o terminal — grupo OH (hidroxil) de fibras celuldsicas ou entre as
moléculas de corante e o grupo terminal -NH2 (amino) de fibras de poliamida ou I&.

Os efluentes de processos téxteis sdo, frequentemente, caracterizados por um alto
teor de corantes orgéanicos dissolvidos, resultando em elevados valores de Demandas
Quimicas e Bioldgicas de Oxigénio (DQO e DBO) nos sistemas aquaticos receptores. Além
disso, tingimentos com corante reativo geram efluentes considerados um grande problema
ambiental nos paises em desenvolvimento (Tkaczyk et al., 2020; Yusuf, 2018; Lykidou et
al., 2017).

Métodos de tratamento tém sido estudados por pesquisadores de varios paises,
incluindo inumeros tipos de tratamentos por fotocatalise. Como exemplo, Ben Younes et
al. (2016) investigaram a capacidade do fungo Trametes trogii de descolorir corantes azo e
triarilmetano na auséncia de mediadores redox, e estudaram varios parametros
fisico-quimicos para atingir a maxima descoloracdo do corante. Dias et al. (2016),
avaliaram o uso de um catalisador a base de residuo para Foto-Fenton heterogéneo de
corante Reactive Black 5 (RB 5), preparando o catalisador por deposi¢édo de vapor quimico
de etanol sobre um residuo de lama vermelha. Semeraro et al. (2015), investigaram as
interacBes entre dois corantes téxteis industriais em solu¢do aquosa e uma série de
diferentes ciclodextrinas comerciais a 25 °C, por medidas espectrofotométricas e
eletroquimicas, para estudar a eficiéncia na remogéo de cor de aguas residuais téxteis reais,
recuperar e reutilizar a &gua limpa e os corantes em outros processos industriais, que € o
mesmo objetivo deste estudo.

Nanocompositos de oxido de grafeno (OG) e didxido de titanio (TiOz) foram
empregadao por Kumaran et al. (2020), como catalisadores em fotocatalise para tratar aguas

residuais téxteis. Na area da radiacdo ionizante, Melo (2022) verificou a reducéo de cor e
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de toxicidade do efluente téxtil contendo o CI Reactive Blue 21 ap0és a aplicagdo de feixe
de elétrons, por meio de um acelerador do tipo Dynamitron. A melhor remoc&o de cor por
radiacdo foi de 70% e de reducdo de toxicidade foi de 63%, analisada com Daphnia similis,
ambos com 7,5 kGy. Todos os fatores citados anteriormente, como consumo de agua,
tratamento de residuos, fibra de algodao, corantes reativos e seus efluentes, foram decisivos
para o desenvolvimento deste estudo.

Nesse sentido, o objetivo foi avaliar os parametros de cor, carbono organico total,
salinidade, toxicidade aguda e consumo médio de agua de tingimentos comparativos,
realizados com efluente tratado por fotocatalise e efluente obtido por processo convencional
de tingimento.

M ETODOLOGIA

Nos processos de alvejamento, foram utilizados metassilicato de sodio 98%,
detergente ndo ibnico, dispersante ndo idnico e enzima catalase; o peréxido de hidrogénio
50% foi utilizado nos processos de alvejamento e fotocatalise homogénea; o acido sulfurico
98% foi usado para correcdo de pH; oxalato de potéssio e titanio 0,1 mol L foi utilizado
para detectar residuos de perdéxido de hidrogénio (H202) apds processos de alvejamento e
fotocatélise.

Nos processos de tingimento, foram utilizados tecidos 100% algoddo, com
gramatura de 180 g m, 26 fios 20/1 Ne por cm na trama e 24 fios 30/1 Ne por cm na
urdidura. Os corantes empregados foram o C.l. Reactive Yellow 145; C. I. Reactive Red
239, grupo azocromoéforo, grupo reativo heterobifuncional do tipo VS + MCT,
1136,32 g mol™* e nimero de registro CAS 89157-03-9 (RR 239) ¢, C.I. Reactive Black 5,
grupo cromdforo Azo, grupo reativo homobifuncional tipo VS + VS, 991,82 g mol* e
namero de registro CAS 12225-25-1/17095-24-8 (RB 5); cloreto de sddio 98%, carbonato
de s6dio 98% e hidrdoxido de sodio 98%.

O processo de alvejamento foi executado em jigger (Jigger Mathis), em amostras

de 100 g de tecido, numa relagéo de banho 1:10. O quantitativo de insumos utilizados foli
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de 1,0 g L* de detergente; 1,0 g L™ de dispersante e 0,5 g L™ de metassilicato de sodio
(Na2SiO3). O substrato foi tratado por 30 min a 95 °C. Em seguida, o banho foi resfriado a
55 °C e o pH foi ajustado para 6,5. Ap6s 5 min a 55 °C, foi adicionado 0,5 g L™* de enzima
catalase, mantendo a temperatura durante 15 min para remover o residual de H.O2. A
solugéo de oxalato de potassio e titanio 0,1 mol L™ (C4K209Ti) foi utilizada para detectar
qualquer possivel residuo de H>Ox.

Foram selecionadas cinco cores para o tingimento, com base no Pantone® do Livro
SENAI Mix Design Primavera/Verdo 2016/2017. As receitas de tingimento foram obtidas
pelo software Match Wizard® (Datacolor 650 SF Plus) e estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Cores selecionadas do Pantone®

Cor Pantone®
Black -
Cosmic 194027
Mystic 193323
Refugy 191543
Safari 180312

A distancia euclidiana entre as cores obtidas com agua de abastecimento versus as

cores obtidas com efluente tratado foi calculada pela Equagéo 1.

AE = [(AL)? + (Aa*)? + (Ab)?] V2 (1)

Onde:
e AE = Diferenga total de cor entre as amostras;
e AL = Diferenga de luminosidade (mais claro e escuro), entre a amostra e 0 padréo;
e Aa = Diferenga de cor no eixo vermelho-verde, entre a amostra e o padrao;

e Ab = Diferenga de cor no eixo amarelo-azul, entre a amostra e o padréo.
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A quantidade de sal (NaCl), carbonato de sédio (Na.COs) e hidréxido de sddio
(NaOH) utilizados em todos os tingimentos foram obtidos de acordo com as recomendacdes
do fabricante. A Unica excecdo foi a quantidade de NaCl utilizada em tingimentos
realizados com &gua reciclada; nestes casos, a quantidade recomendada de NaCl foi
subtraida da quantidade j& presente, e determinada por condutividade (Digimed DM-32).
Esses valores foram obtidos pela correlacio entre a condutividade especifica (uS cm-1) e as
concentragdes conhecidas de NaCl. O gréafico da correlacdo e a equacao estdo representados

na Figura 1.

12000 4 [NaCl]=(uS cm’! — 160,26) * 21342,2-1
R2=10.9992
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Figura 1: Correlacdo entre a condutividade e o Cloreto de Sadio (NaCl)

As receitas estdo descritas na Tabela 2, incluindo as concentracdes de corantes e

auxiliares utilizados em todos os tingimentos.
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Tabela 2: Quantitativo de insumos quimicos de tingimento

Amarelo — Vermelho - _Preto Preto NaCl  NaiCO: NaOH 50784
cor Reativo 145 Reativo 239 Reativo 5 Reativo 5

% gL? mL L*
Black - - - 7,000 70,000 7,000 2,000
Cosmic 0,205 0,366 3,000 - 60,000 7,000 1,500
Mystic 0,284 1,040 1,420 = 50,000 6,000 1,500
Refugy 0,700 1,440 0,300 = 50,000 6,000 1,500
Safari 0,950 0,800 0,680 - 50,000 6,000 1,500

Todos os tingimentos foram executados em processo “All in” proposto por Salem
(2010). Os banhos de cada etapa foram coletados, o pH foi ajustado para 7,0 (H2SOa4), e 0
efluente final foi armazenado para posterior tratamento fotoquimico.

Os processos de fotocatélise foram realizados em um reator batelada com
capacidade de 10 L, utilizando 3 lampadas Phillips TL 8 W com irradiacéo tipo UV-C em
253,7 nm, operando com 50 V, 2 A, e atuacdo independente, configurando a variacdo de
poténcia para 8 W, 16 W ou 24 W. A circulacdo do banho foi fornecida por uma bomba de
6 W, com capacidade de circulacéo igual a 150 L h™t. Com base nos resultados apresentados
por Rosa et al. (2015), o primeiro efluente foi diluido na proporcdo de 1:4 de &gua e
efluente. A agua do efluente seguinte foi substituida pelo efluente previamente tratado.

O tempo foi mantido até que um minimo de 85% de decaimento absorciométrico

(Da) fosse alcancado, conforme calculado pela Equacgéo 2.

Ap-s
D, = [ f]xlOO )
Ay
Onde:
o Da: Decaimento absorciométrico (%);
o Ao: Absorbancia inicial (efluente bruto);
) As. Absorbancia final (efluente tratado).
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Para analisar a reducédo de cor, foram coletadas aliquotas de 12 mL em intervalos
de 15 min, e acondicionadas em cubetas de acrilico com 1,0 cm de caminho Optico. A
absorbancia (Abs) das aliquotas foi avaliada por espectrofotometria visivel (Konica-
Minolta CM 3600d).

Quanto a reutilizacdo de efluentes tratados, o primeiro tratamento do efluente de
tingimento foi diluido na proporgdo de 1:4 com agua. O segundo tratamento do efluente de
tingimento foi diluido na proporc¢éo de 1:4 com o primeiro efluente tratado em vez de agua;
este processo continuou com o terceiro tingimento e assim sucessivamente, até completar
5 tingimentos.

O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método 5310-D/14878, ap6s
o0 tratamento fotoquimico do 5° tingimento (processo proposto) e no efluente ndo tratado
apos o 5° tingimento (processo convencional).

Os ensaios de toxicidade aguda foram realizados com o microcrustaceo Daphnia
similis, conforme procedimento descrito pela norma ABNT NBR 12713/ 2016. Os
resultados, expressos em CE50, indicam a concentracdo mediana do efluente que causou

efeito tdxico aos microrganismos expostos a amostra apds um periodo de 48 horas.

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Os valores de Decaimento Absorciométrico obtidos estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de Decaimento Absorciométrico

Tempo Amax

(0]

N Cor Absg Abs¢ Da (min) (nm)

1 Black 2,3468 0,0003 99,99 240 600

2 Cosmic 0,7943 0,0048 99,40 240 560

3 Mystic 0,5650 0,0013 99,77 240 540

4 Refugy 0,4669 0,0078 98,33 240 540

5 Safari 0,3394 0,0057 98,32 240 550
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Os tratamentos por fotocatélise apresentaram valores de Da superior a 90%, todos
indicando reacGes de primeira ordem. Os resultados permitiram a reutilizagéo continua nos
tingimentos das 5 cores selecionadas.

Pardiwala et al. (2017), obtiveram 99% de remocé&o de cor do corante Reactive Blue
21 em solucéo, a partir da aplicacdo de tratamento fotocatalitico. Os efluentes de tingimento
téxtil produzidos com os corantes Reactive Blue 19 e Reactive Blue 21 por Rodrigues et al.
(2020) foram submetidos a tratamento fotocalitico com nanoparticulas de 6xido de zinco
(Zn0O) e luz UV. Eles obtiveram resultados semelhantes ao do estudo, com degradacéo
maxima dos corantes acima de 90%.

Os valores de AE* que foram usados como comparagao entre tingimentos de cores
executados com efluente tratado versus tingimentos de cores executados com agua estao

descritos em Tabela 4.

Tabela 4: Valores de AE*

Agua Efluente tratado
Cor AE*
Aa* Ab* AL* Aa* Ab* AL*

Black 23,81 -2,14 -12,04 24,21 -2,29 -12,17 0,45
Cosmic 30,75 6,35 -10,72 30,68 6,31 -10,82 0,13
Mystic 36,83 15,94 1,02 37,95 15,81 1,09 1,13
Refugy 32,82 2,53 3,36 32,09 3,20 3,36 0,99

Safari 49,07 14,34 18,96 48,19 15,00 18,95 1,10

O valor de AE* ficou abaixo de 1,5 para todas as cores desenvolvidas, que é o limite
aceito no mercado brasileiro. Em seu estudo, Melo (2022) realizou comparativos ap0s
tingimentos realizados com o corante Reactive Blue 21, e destacou a importancia de
comparativos para a obtencdo de diferencas de cor aceitaveis no mercado téxtil.

A Tabela 5 mostra os valores de carbono organico total obtidos ap6s 5 tingimentos

com agua e com o efluente tratado.
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Tabela 5: Valores de carbono organico total
Carbono Organico Total mgL™* % Reducéo

Processo proposto (*) 34

- 92,89
Processo convencional (**) 435

(*) = depois do ultimo tratamento (**) = efluente de 5 tingimentos

A quantidade de COT apds o tratamento com o 5° tingimento foi de 34 mg L%, em
comparacdo a concentracdo de 435 g L obtida apds 5 tingimentos executados sem
tratamento. O tratamento promoveu 93% de reducdo de COT. A reducdo de contaminantes
organicos provenientes de efluentes téxteis, foi estudada por Garcia, Rosa e Borrely (2020)
com o emprego da radia¢do ionizante por feixe de elétrons. Eles obtiveram a redugéo
maxima de 47,81% de COT, com a dose de 15 kGy.

A quantidade de NaCl presente apds o Gltimo tratamento foi de 2,34 g L, em
comparagcio a concentragdo de 25,0 g L™ ap6s quinze tingimentos executados pelo processo
convencional, o que representa uma diminuicdo de aproximadamente 95%. Essa diferenca
se deve principalmente a quantidade que j& estava presente no efluente tratado para
aplicacdo do tingimento seguinte, que foi subtraido da quantidade de NaCl recomendado
pelo fornecedor da receita original.

Os ensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis resultaram em valores de
CE504gn de 10,15% para o efluente apds 5 tingimentos, contra < 6,25% para o efluente
tratado. O efluente tratado apresentou quase o dobro da toxicidade da amostra obtida pelo
método convencional de tingimento, ou seja, o efluente tratado se mostrou mais toxico ao
organismo-teste.

Melo (2022), realizou a andlise da toxicidade aguda com o microcrustdceo Daphnia
similis, antes e ap0s o tratamento por radiacdo ionizante com feixe de elétrons do efluente
de tingimento téxtil, contendo o corante Reactive Blue 21. O tratamento foi capaz de reduzir
a toxicidade do efluente para o organismo-teste em torno de 63%. Em outro estudo,
Methneni et al. (2021) verificaram a possibilidade de inducdo de toxicidade de efluentes

téxteis contendo corantes do tipo azo.
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CONCLUSC)ES

Com base nos resultados deste estudo, foi verificado que o tratamento e 0 processo
propostos podem ser aplicados com a finalidade de reaproveitar o efluente tratado, néo
apenas para tingimentos de novas cores, mas também em outros processos como
alvejamento e lavagem. No entanto, o efluente tratado apresentou maior toxicidade,
aumentando a mortalidade/ imobilidade do microcrustaceo Daphnia similis. Os resultados
sugerem uma avaliagdo com mais de uma classe de organismo-teste.

O consumo médio de &gua para tingir um quilo de tecido de algodao foi de 24 litros,
apos cinco tingimentos alcancados pelo processo proposto usando as cores e corantes
estudados. Este valor € menor que os 70 litros consumidos pelos mesmos tingimentos, por

processo convencional.
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