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RESUMO

A indGstria téxtil produz quantidades grandes de efluentes que sdo geralmente
encaminhados para corpos de &gua, estes efluentes devem ser submetidos a uma série de
tratamentos, antes de serem dispostos, mas estes tratamentos na maioria das vezes sao
insuficientes para degradar ou eliminar os poluentes que causam cor nessas aguas
residuais. Estes poluentes sdo dificeis de tratar por processos bioldgicos e fisicos. A
degradacdo do corante laranja CL-3R reativo com ondas de ultrassom foi estudada
como uma alternativa de tratamento de efluentes de industrias de corantes téxteis. Uma
solucdo com concentracdo de 8mg/l do corante como efluente téxtil foi utilizado ao
longo do, em que as experimento, variaveis experimentais constantes foram temperatura
de 50°C, um impulso de ultrassom de 9 ligado e um desligado, uma amplitude de 40% e
uma poténcia que varia entre 150-200 watts. A primeira parte do procedimento
experimental foi realizado para fazer uma curva de concentracdo usando diferentes
concentragdes do corante téxtil variando de 2 ppm, para 10 ppm. A equagéo da curva foi
obtida a partir de absorcdo de luz da concentracdo variando de corante téxtil. A
absorvéncia de luz de espectro foi obtida utilizando um espectrofotdmetro a partir da
qual as diferentes taxas de absorcdo, onde gravados e um grafico de absor¢do com a
concentracdo foi representada graficamente. A equacao tinha um modelo linear e R2 deu
um valor de 0, 9995 com uma equacéo linear de y = 0,0506 + 33,502x a 489nm. Nesta
etapa anterior, nenhum agente de oxidacao foi utilizado na amostra de efluente corante
téxtil. A maior eficiéncia foi encontrada com a concentracdo alta de 10mL/L de
oxidante, enquanto foi possivel obter degradacdo apenas pela aplicacdo de ultrassom de
até 10% do corante em 30 minutos de pulso. Foi possivel obter a quebra da conjugacéao
no corante, a cor de um corante é visivel devido a conjugacao no anel do composto, uma
vez que a conjugacao for quebrada, 0 mesmo perde a cor. Na concentracdo maxima de
oxidante utilizado no experimento, foi possivel a degradacéo de 95% a 98% do corante,
consequentemente, no final do processo, somente 2%-5% ou menos que nao se

degradou.



ABSTRACT

The textile industry produces a very large amount of waste effluents which are generally
directed to water bodies such as rivers, these effluents usually undergo a series of
treatments before being disposed but these treatments most of the times are insufficient
to degrade or remove the biologically and chemically harmful pollutants present in the
wastewater. The textile industry uses a very large amount of water and at the end of the
dyeing processes, huge volumes of wastewater are being disposed untreated or without
adequate treatment with high concentrations of pollutants which is very hard to be
treated by natural processes, if the treatment occurs, it takes many years, consequently
causing huge negative impacts on the environment. The rate of degradation of reactive
dremaren claren Orange CL-3R with ultrasound waves is being studied as an alternative
treatment of effluents of textile dye industries. A concentration of 8ppm was used
throughout the experiment where the constant experimental variables were temperature
of 50°C, an ultrasound pulse of 9 on and 1 off, amplitude of 40%, a constant volume of
200ml of the orange dye and a power which varies between 150-200 watts. The first
part of the experimental procedure was carried out to create a concentration curve using
different concentrations of the textile dye ranging from 2ppm to 10ppm. The curve
equation was obtained from light absorbance of the varying concentration of the textile
dye. The absorbance of light spectrum was obtained using a spectrophotometer from
which the different rates of absorption where recorded and a graph of absorption with
concentration was plotted. The equation had a linear model and the R2 gave a value of 0,
9995 with a linear equation of y = 33,502x + 0, 0506. The highest efficiency yield was
obtained with the concentration of 10ml/L of oxidizing agent, while it was possible to
obtain degradation only by the application of ultrasound, up to 10% of the dye was
degraded in 30 minutes pulse. It was possible to break the chemical conjugation of dye,
the colour of the dye is visible due to the conjugation in the aromatic ring of the dye
compound, since conjugation is broken, it loses colour. The maximum concentration of
oxidant used in the experiment, it was possible degradation of 95% to 98% dye,

therefore, the end of the process, only 2% -5% or less not deteriorated.



SIMBOLOGIA
Abs — absorbancia
DQO — Demanda quimica de oxigénio
EDTA — &cido etilenodiamino tetra-acético
H202 — Peroxido de Hidrogénio
Ka — Constante de acidez
ml — mililitro
N — Nitrogénio
NaOCI — Hipoclorito de Sodio
O2 — oxigénio
O3 — Ozbnio
OD - Oxigénio Dissolvido
OHe - Radical Hidroxila
pH — Potencial Hidrogenibnico
ppm — partes por milhao
ST- Solidos totais
SST — Solidos Suspensos Totais
STD — Solidos dissolvidos totais
SDF — Sélidos dissolvidos fixos
TiO — Oxido de titanio
UV — Ultravioleta
US — Ultrassom
W — Watt

W.H.O — World health organisation (Organizagcdo Mundial de Saude)
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1. INTRODUCAO

A 4gua é essencial para a vida. A quantidade de &gua doce na terra é limitada, e sua
qualidade estd sob ameaca constante. Preservar a qualidade da agua potavel €
importante para o abastecimento de agua potavel, producdo de alimentos e de demais
usos da agua. A qualidade da agua pode ser comprometida pela presenca de agentes
infecciosos, produtos quimicos toxicos, e os riscos radiolégicos (WHO,2015)

A industria téxtil tem elevado potencial poluidor porque é uma das industrias que mais
libera compostos quimicos complexos e perigosos no meio ambiente (RITA
KANT,2012).

Entre os problemas ou dificuldades das ETES das industrias téxteis, a remog&o da cor é
das mais dificeis de solucionar, o problema enfrentado pelas esta¢des de tratamento de
efluente da industria téxtil € a remocéao da cor destes compostos, principalmente porque
0s corantes e pigmentos foram concebidos para resistir a biodegradacédo, de tal forma
que eles permanecem no ambiente durante um longo periodo de tempo. Por exemplo, a
meia - vida do corante hidrolisado Azul Reativo 19 é de cerca de 50 anos apH 7 e 25 °
C (CHEQUER et al,2015)

Foi estimado que mais de 10 000 diferentes tipos de corantes sdo utilizados pela
industria téxtil no mundo inteiro e mais de 80 000 toneladas de corante € produzido
anualmente e os maiores consumidores deste produto sdo as industrias de téxtil (Y.
ANJANEYULU et al, 2005 apud RAJGOPALAN,1995).

Estudos realizados mostram que mesmo baixas concentracdes de até 1 mg/L de corante
no efluente téxtil pode gerar poluicdo perceptiveis e significante nos corpos de agua e
afetar a qualidade estética e a transparéncia da agua, levando a danos irreparaveis ao
ambiente aquatico. Os efluentes téxteis podem conter uma concentracdo de 5mg/L até
1500mg/L ou mais em casos onde nenhum tratamento € realizado (ANN
GOTTLIEB,2001).

Estes efluentes sdo toxicos e mutagénicos, e também diminuem a penetracao da luz e
atividade fotossintética, causando a deficiéncia de oxigénio e limitando usos benéficos
de corpos de agua receptores destes efluentes tais como rios e lagos, podendo tornar a
até inutil para atividades de banho, irrigacdo e criacdo de animais (FORGACS E,2004,
VAIDYA AA,1982 apud CHEQUER et al,2013). No que diz respeito ao numero e
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producdo de volumes, corantes azo sao 0 maior grupo de corantes, constituindo 60-70%
de todos os pigmentos organicos produzidos no mundo (CARLIELL. CM et al,1998).
Em funcéo da grande problematica desses corantes, técnicas de tratamento eficiente
devem ser estudadas e desenvolvidas. Devido eles serem recalcitrantes e nem sempre
responderem bem a tratamentos bioldgicos, Processos Oxidativos Avangados tem sido

pesquisados para degradacao desses corantes.

Neste trabalho estudou-se a degradacao de um corante téxtil por ultrassom e oxidacéao
com peroxido de oxigénio. O corante utilizado foi o Dremaren claren laranja CL-3R que

tem uma estrutura azo.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

11.1.1 OBJETIVO GERAL

« Verificar a eficiéncia de degradacdo do corante laranja CL-3R reativo atraves

da sondlise e oxidagdo com peroxido de hidrogénio.

OBJETIVO ESPECIFICO

X/
°

Verificar a influéncia da concentracdo do oxidante em trés niveis
«+ Verificar a eficiéncia de degradacdo usando pulsos de sondlise
¢+ Determinar a eficiéncia de remocdo da combinacdo sonélise/oxidante

¢+ Determinar a melhor condi¢do de tratamento

11.1.1. ASPECTOS TEORICOS

11.1.2. A INDUSTRIA TEXTIL

A industria téxtil transforma fibras em fios e fios em tecido e ainda produz roupas a
partir desses tecidos. Nesse processo de transformacdo consome recursos naturais,
material sintético, corantes e gera residuos de seu processo produtivo que necessitam de
tratamento antes de serem descartados. O processo produtivo da industria téxtil se inicia
com a matéria-prima (fibras téxteis), que ¢ transformada em fios nas fabricas de fia¢do,
de onde seguem para a tecelagem (que fabrica os tecidos planos) ou entdo para a
malharia (tecidos de malha). Posteriormente, passam pelo acabamento para que atingir a
confeccdo. Ver na Figura 1, um fluxograma simplificado do processo produtivo de uma
industria téxtil. O produto acabado final de cada uma dessas fases ¢ a matéria-prima
para fase seguinte. Na etapa final de processamento na cadeia produtiva téxtil, os
produtos podem chegar ao consumidor em forma de vestuario ou de artigos para o lar
(cama, mesa, banho, decoracdo e limpeza). Além desses usos tradicionais, os tecidos
também podem ser destinados ao uso industrial (filtros de algoddo, componentes para o
interior de automdveis, embalagens, entre outros). Ha ainda a interface com a industria
quimica, dada a necessidade de insumos quimicos para diversos tipos de tratamento

desde as fibras até os bens acabados.
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Fonte: Elaboracdo do BNDES.
FIGURA.1-Materiais e etapas de processamento da industria téxtil. Fonte:
(BNDS,2014)

Dentre os materiais usados por essa industria, um dos que oferecem grande
possibilidade de produzir passivo ambiental estdo os corantes. Os Corantes séo
substancias que quando aplicados a um substrato, alteram a cor da matéria. Corantes
possuem estrutura complexa e apresenta na sua férmula de estrutura grupos portadores,
produtores, reforgadores, intensificadores e enfraquecedores da cor colorida
temporariamente ou permanentemente. Esses corantes usados nos processos de
tingimento dos tecidos e outras matérias coloridas sdo de grande variedade e podem
aderir as superficies compativeis em solucdo, por formacdo de ligacdo covalente ou
complexa com os sais de metais, pelo processo de adsorcdo fisica ou por retencdo
mecanica. Eles sdo classificados de acordo com a sua aplicacéo e estrutura quimica, e
sdo compostas de um grupo de atomos conhecido como cromaforos, responsaveis pela
cor da tintura. Estes cromoforos sdo compostos por diversos grupos funcionais, tais
como azo, antragquinona, nitro, aril-metano, carbonila e outros. O problema com
corantes é que a maioria deles é obtida a partir de processos sintéticos, estes corantes
quando langados nos corpos de dgua acabam prejudicando e ameacando a vida aquética

e terrestre (CHEQUE et al,2013). Um corante é composto por duas partes, 0 grupo
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funcional que liga 0 mesmo com a fibra, e o cromdforo que dar a cor. A tabela.2 mostra
0s varios tipos de materiais processados na industria téxtil e os varios niveis de
processamento envolvidos para obter o produto final. A grande descoberta feito pelo
cientista Perkins no ano 1856 mudou totalmente a forma no processamento da industria
téxtil. Antes da descoberta, apenas corantes naturais eram utilizados nos processos de
tingimento pela industria, mas depois da descoberta do Mauvine, o corante sintético por
Perkins, até entdo, a industria téxtil optou em usar corante sintético que além de ser
barato e facil de produzir, poderia obter varias cores a partir de compostos quimicos
facilmente disponiveis(NEHAKUMAR,2014).

OPERACOES OPERACOES OPERACOES OPERACOES
FisiCAS auimicas BIOQUIMICAS FisicOo-QuiMICAS
ALVEJAMENTO :
CHAMUSCAGEM AVAGEM B;LHDMSECA CHAMUSCAGEM MERCERIZACAD
NAVALHAGEM DEFE[‘\JGD?‘A;_M Pch OXIDACAO NAVALHAGEM CAUSTIFICACAQ
o - o 4} C - -
PRE-FIXACAQ : PRE-FIXACAD FELTRAGEM
GA DESENGOMAGEM ACIDA/ALCALINA s a
RECEBIMENTO DO
SUBSTRATOTEXTIL
Tecido Plano Cru
Tecido Malha Cru
BENEFICIAMENTO PRIMARIO
Desengomagem / Purga / Pré-alvejamento
Alvejamento / Chamuscagem / Mercerizacao
BENEFICIAMENTO BENEFICIAMENTO
SECUNDARIO SECUNDARIO
Tingimento Estamparia

BENEFICIAMENTO TERCIARIO
Impregnacac f Calandragem / Rama

Flanelagem [ Amaciamento

FIGURA.2 — Principais opera¢gdes que beneficiamento da industria téxtil. Fonte:
(Marcos Sousa et al, 2014)
A industria téxtil tem gerado grandes problemas de poluicdo no mundo e esta apenas

atrds da industria agricola na poluigdo de corpos de &gua no mundo, e é a primeira na
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lista de industrias que mais polui agua potavel (W.H.O, 2014). Grandes volumes de
agua sdo utilizados pela industria téxtil, os gastos especificam de agua varia entre 30 a
50 litros de agua por um quilograma de tecido, e o gasto global é de consumo de agua
por para tingimento é cerca de 60 litros por um quilograma de fio (RITA KANT,2012).
11.2.3. CLASIFICACAO DE CORANTES

Existe varias maneiras de classificar corantes, que pode ser de acordo com a fonte
composto quimico (natural ou sintético) e classificagdo de acordo com a classe quimica
e também de acordo com a matéria em que se aplica.

Em classificacdo de acordo com a fonte do composto quimico, existem dois tipos de

corantes;

11.2.3.1. CLASSIFICACAO PELA RAIZ DO COMPOSTO QUIMICO
11.2.3.2. CORANTE NATURAL

Estes sdo corantes produzidos a partir de produto e processos naturais que pode ser
obtido a partir de plantas, animais ou até rochas. Estes corantes sdo nomeados apenas de
acordo com a cor do corante e a fonte, ndo diz nada sobre a estrutura quimica ou o
processo quimico que acontece no processo de tingimento, exemplo é o saffron

(amarelo natural 6), obtido a partir acafrao.

11.2.3.3. CORANTE SINTETICO

Corantes obtidos a partir de fontes sintéticas tais como produtos de petréleo e rochas
minerais. Quase todas as matérias hoje em dia sdo coloridas com corantes sintéticos e
existe mais de 10 000 tipos. O primeiro corante sintético € a mauveina produzido por
engano num experimento de sintese de quinina pelo cientista William Henry Parkins,
1856 (HUNGER K et al,2013).

I1.4. CLASIFICACAO DE CORANTES DE ACORDO COM SOLUBILIDADE E
CLASSE QUIMICA

Na tabela 1 abaixo, mostra se a classificacdo de corantes de acordo com a classe
quimica e solubilidade de cada um;
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Classe

Classificacao

Acridina

Basicos e corantes e pigmentos organicos

Aminocetona

A tina e mordentes

Antraquinona

Acidos, mordentes a Tina, dispersos, azoicos, basicos, reativos e
organicos

Ao Enxofre Enxofre a cuba

Azina Acidos, basicos e corantes e pigmentos organicos
Az0 Acidos, bésicos, direitos, mordentes, reativos
Azoicos Basicos e Naftois

Bases de oxidacao

Corantes especiais para tingimento de pepe, pelegos e cabelos

Difenilmetano

Acidos, basicos, mordentes.

Estilbeno Diretos, reativos, branqueadores opticos.

Ftalocianina Pigmentos organicos, acidos, diretos, azdicos, a cuba, reativos,
solventes.

Indamina e | Bésicos, solventes.

Indofenol

Indigdide A tina, pigmentos organicos.

Metina e polimetina

Basicos e dispersos

Nitro

Acidos, basicos e dispersos

Nitroso Acidos, dispersos, mordentes
Oxazina Basicos, mordentes, pigmentos e corantes organicos
Quinolina Acidos e basicos

Tiazina Basicos e mordentes

Tiazol Branqueadores 6pticos, basicos e diretos

Triarilmetano Acidos, basicos e mordentes

Xanteno Acidos, basicos, mordente, branqueadores opticos e solventes

FONTE: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE QUIMICA,2011
TABELA.1- Classificagdo de corantes de acordo com a classe quimica e solubilidade

A tabela.2 em seguida mostra o outro tipo de classificacdo de corantes de acordo com a

matéria em que se aplica;
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Classe Classificacao por aplicacédo
A cuba sulfurados Fibras naturais e artificiais
A Tina Fibras naturais

Alimentos, couro, fibras naturais e

Acidos sintéticas, 13 e papel

Ao Enxofre Fibras Naturais

Azoicos Fibras naturais e sintéticas

Basicos Couro, fibras sintéticas, 14, madeira e
papel

Dispersos Fibras Artificiais e sintéticos

Diretos Couro, fibras naturais e artificiais, papel
Alumino anodizado, 13, fibras naturais e

Mordentes artificiais

Reativos Couro, fibras naturais e artificiais e papel

FONTE: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE QUIMICA,2011
TABELA.2- Classificagdo de corantes de acordo com a matéria em que se aplica.

11.3. CLASSIFICACAO PELA COMPOSICAO QUIMICA

11.3.1. CORANTES DIRETOS
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Estes sdo corantes que apresentam indice de solubilidade em &gua muito alta e
geralmente s&o aplicados em algodao e fibras de celulose. A ligagdo deste corante com a
fibra é possivel devido ao ligacGes de Vander Waals e séo aplicados na presenca de um
eletrolito de sal de cloreto de sddio ou sulfato de sédio que serve como um meio que
facilita a aproximacéo do corante até a fibra além de aumentar a forca de ligacdo dos

fons no meio.

11.3.2. CORANTES DISPERSOS

Estes tipos de corantes sdo insollveis em agua, sdo geralmente utilizados em fibras
hidrofébicas e principalmente no tingimento de poliéster. S&o utilizadas pressoes altas e

temperaturas altas para tingir poliésteres devido ao fraca inchamento deste material.

11.3.3. CORANTES AO ENXOFRE

Estes corantes sdo insolUveis em agua e sdo geralmente aplicados apos a reducao do
mesmo com hidrossulfito de s6dio. A maior aplicacdo é em obter tonalidades escuras

tais como azul, castanho e preto, é barato mas é menos eficiente que os corantes a cuba.

11.3.4. CORANTES A CUBA

Insollveis em &gua também, e necessitam de reducdo por hidrossulfito de sodio para
serem efetivos em meio alcalino, consequentemente transformando os em substancias
sollveis que tem afinidade com fibra celuldsica. Este corante tem a capacidade de se
regenerar ao sofrer oxidacdo por um oxidante, viram insollveis depois de sofrer
oxidacdo e ficam retidos no interior da fibra. Estes corantes sdo 0s mais ativos e
apresentam o maior indice de solidez, por tanto mais eficientes do que corantes ao

enxofre.
11.3.5. CORANTES AZOICOS
Corantes "azo" sdo 0 mais importante classe quimica de tintas e corantes na industria

téxtil, estes corantes representam 70% dos corantes organicos no mercado. Sdo usados

para colorir fibras naturais e sintéticas, alimentos, doces, cosméticos e bebidas. A
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fabricacdo de corantes "azo" é o processo de diazotacdo em que uma amina aromatica
(também chamada de componente diazo) € transformada em um componente de
diazonio, que por sua vez, reage com um componente de acoplamento, que pode ser de
fenol ou naftol uma amina para formar o corante.

Corantes que apresentam em sua estrutura um anel naftaleno ligado a um segundo anel
de benzeno por uma ligacdo azo (N=N). Os corantes sintéticos mais utilizados
pertencem a essa classe e merecem maior destaque, pois, podem ser precursores de
intermedidrios com alto potencial carcinogénico e mutagénico durante a sua
metabolizacdo (MENDONCA, 2011). Corantes pertencentes a essa classe sao
subdivididos em monoazo, diazo, b-naftol, naftolAS, azo toners, benzoimidazol, diazo
de condensacdo, azo complexado com metais e isoindolinona/isoindolina. Na figura 3
embaixo, sdo apresentados as estruturas de alguns corantes azo que geram eco

toxicidade e seus respectivos grupos funcionais toxicos.
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Estrutura do corante
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FIGURA.3- estruturas de alguns corantes azo que geram eco toxicidade e seus

respectivos grupos funcionais téxicos. Fonte: remediacBes dos impactos ambientais

(Luciana Pereira e Madalena Alves,2012)

Os fatores extrinsecos e intrinsecos determinam a toxicidade do corante azo. Fatores

intrinsecos tais como a intera¢do do corante com micrébios no meio ambiente, e o efeito

do corante azo nas caracteristicas do microbio tais como oxidativa, redutora e

enzimatica ou ndo enzimatica. Fatores intrinsecos tais como a disponibilidade de

oxigénio, levando a degradacdo aerObica ou anaerobica, umidade, e a presenca de
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portadores inorganicos de elétrons. Estes fatores determinam a toxicidade do corante
azo no meio ambiente.

A eco toxicidade de um determinado tipo de corante azo € uma funcdo das suas
propriedades quimicas e fatores ambientais interagindo em condi¢bes naturais
(D.RAWAT et al,2016).

Corantes azoicos sdo classificados toxicos ou ndo toxicos de acordo com a caracteristica
mutagénica e carcinogénica que induzem em organismos vivos. Os corantes toxicos
causam alteracGes nos organismos vivos mesmo sem precisar de serem reduzidos nas
ligacGes azoicas para liberar produtos mais toxicos (ENOCH E CRONIN,2010).

A toxicidade é uma funcdo que depende diretamente do lipofilicidade do grupo
funcional do composto quimico do corante que possui baixo peso molecular que
permite a difusdo do corante através da membrana celular. A ativacdo metabdlica é
responsavel pela toxicidade de alguns corantes azoicos, isso ocorre quando o corante
contendo amina livres e grupos N-acetilados sdo ativados, consequentemente causando
genotoxicidade pela formacao de ions nitrénio através de um processo de ativacdo em
dois passos (OLGAART et al,1998).

A adicdo de grupos funcionais tais como alquila, arila, carboxilico e sulfénicos reduzem
a toxicidade dos corantes significamente. Os grupos carboxilicos e sulfénicos
introduzem hidrofilicidade na estrutura do corante consequentemente reduzindo a
difusdo do corante e reduzindo a toxicidade do corante. Na legislacdo das nacdes
unidas, sdo listadas os corantes azo que ndo sdo permitidos. A tabela 4 em seguida

contem estes corantes.
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Z
o

NOME DO COMPOSTO

NUMERO DE
IDENTIFICACAO

1 | 4-aminodifenila 92-67-1
2 | Benzidina 92-87-5
3 | 4-cloro-o-toluidina 95-69-2
4 | 2-naftilamina 91-59-8
5 | 4-amino-2,3-dimetilazobenzeno 97-56-3
6 | 2-amino-4-nitrotolueno 99-55-8
7 | 4-cloroanalina 106-47-8
8 | 2,4-diaminoanisolina 615-05-4
9 | 4,4-diaminodifenilmetano 101-77-9
10 | 3,3-diclorobenzidina 91-94-1
11 | 3,3-dimetoxibenzidina 119-90-4
12 | 3,3-dimetilbenzidina 119-93-7
13 | 3,3-dimetil-4,4"diaminodifenilmetano 838-88-0
14 | 4-cresidina 120-71-8
15 | 4,4"-metil-4,4"-diaminodifenilmetano 101-14-4
16 | 2,4-diaminotolueno 101-80-4
17 | 4,4 -tiodianilina 139-65-1
18 | 2-aminotolueno 95-53-4
19 | 2,3-diaminotolueno 95-80-7
20 | 2,4,5-trimetilanilina 137-17-7
21 | 2-metoxianilina 90-04-0
22 | 4-aminoazobenzeno 60-09-3

TABELA. 3-corantes proibidos de serem usados. Fonte: (EU, 2010)
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I1l.  MECANISMO DE DEGRADACAO POR ULTRASSOM E
OXIDACAO AVANCADA

Durante a expansdo da bolha de cavitacdo no meio ciclo de rarefaccdo do ultra-som,
uma quantidade significativa de vapor do solvente se evapora & interface da bolha e
difunde-se para o centro da bolha. Para assegurar a concluséo do ciclo de compresséo,
este vapor difunde-se de volta para o interface de bolha e sofre o processo de
condensacdo. No entanto, no momentos finais do colapso da bolha, a velocidade na
parede da bolha torna-se muito elevada (igual a ou mesmo superior a velocidade do
som), e ndo todo o vapor que entrou na bolha pode escapar de volta para o liquido.
Nesta fase, a escala de tempo das dindmicas da bolha torna-se menor do que escalas de
tempo de difusdo de vapor, bem como condensacdo. Durante este colapso transiente, o
vapor do solvente aprisonado sofre um aumento grande de temperatura e pressdo, este

causa a dissociacdo da molecula de &gua na equacéo;

HiO=H +OH oo 1
0: 2200 e 5
O+H0=20H 6
H 4020 +0H oo 2D
H' + 0 = HO; R ——. 1
OH+ OH2Hi0; oo 2
H;0; + 0; = 2HO, 3
“OH 4+ 03 2 HOj 4 0F --oeeseeomemmemesm et

Equacéo da dissociacdo da molecula de &gua.

A adicdo do peroxido de hidrogénio aumenta a taxa da degradacdo efetivamente,o
peroxido de hidrogenio é eficiente apenas quando ativado. A energia solta no processo
de cavitacdo e ruptura das microbolhas geradas pelo efeito do ultrassom resultam na
ativacdo do oxidante, a equacdo em seguida;

H,O, + (energia ) —» 2 HO®
HO" + H:0: -» H:O + HO,'

O radical livre formado é um agente oxidante muito forte, estes radicais livres sdo

formados em grandes quantidades e atacam a estrutura quimica do corante, degradando
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0. (PATRICIA BASTOS KAMMRADT,2004). Alem da degradacdo da estrutura do
corante textil, o sistema fisico quimico de tratamento de efluente pela combinacdo de
degradacédo ultrassonica e oxidacdo avangada alem de remogdo do composto toxico,
tambem matam micorganismos patogenicos presentes nos efluentes efetivamente, esta

concluséo foi dito por De et al,1999.

111.4.1. EFEITOS E FENOMENOS DE DEGRADACAO POR ULTRASSOM

O fendmeno de degradacéo por ultrassom acontece devido aos efeitos agindo sobre o
corante gerando a acdo de degradacdo do corante ao longo do processo. Estes efeitos

incluem;

111.4.2. EFEITOS DE VIBRAC}AO

A vibracdo gerada por ultrassom de alta frequéncia induz a agitacdo efetiva do meio
aquoso e subsequentemente aumenta a diluicdo, difusdo e a transferéncia de massa do
substrato. A camada limite da estagnacdo do fluido adjacente a uma superficie solida
cria uma resisténcia ao transporte de pequenas moléculas para a superficie. A vibracdo
de alta frequéncia reduz a espessura desta camada limite, aumentando assim a

convecgao de transporte.

111.4.3. EFEITO DE STREAMING ACUSTICO

Quando o ultrassom se propaga em meio liquido, uma pressdao de radiacdo nao
direcional e constante é criada, assim aumentando a intensidade do ultrassom, este
efeito é chamado streaming acustico. Efeitos de vibracdo e efeitos acUsticos séo
classificados como efeitos mecénicos de ultrassom, estes dois efeitos podem aumentar a

transferéncia de massa e a mistura do fluido por transporte por conveccao.

111.4.4. EFEITO TERMICO

Calor é gerado quando a energia gerada pela alta intensidade do ultrassom € convertida
em energia térmica. Em tratamentos de efluente por meios bioldgicos, este efeito de
aumento de temperatura serd um problema, visto que 0s microrganismos podem morrer
ou diminuir as suas atividades devido a temperatura fora do limite operacional. Em
tratamento mecéanico, que inclui o sistema de tratamento usado neste trabalho, o

aumento de temperatura é um efeito vantajoso, a quebra da molécula da adgua em
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hidroxila é facilitada e consequentemente o rompimento das ligacdes da estrutura do

corante € realizado mais répido.

111.4.5. EFEITO DE CAVITACAO E CAVITACAO INSTANTANEA

Os ciclos de baixa e alta pressdo acustica faz com que as bolhas de gas expandem e
encolhem que por sua vez cria fluxo de cisalhamento em torno das bolhas oscilantes. O
processo de expansdo, contracdo e colapso de bolhas de gas induzidos por ultrassons é
chamado de cavitacdo ultrassonica. Isso normalmente ocorre quando a intensidade
ultrassénica é maior que 10 W / cm2. Isto é produzido quando o raio da bolha €
reduzido instantaneamente para perto de zero e gera colapso durante o ciclo de
contracdo. Colapso repentino produz calor elevado (Cerca de 5000 K) e alta pressdo
(cerca de 5 x 107 Pascal), que formaria muitos radicais livres e gerar ondas balisticos
fortes no fluido, de modo que todos estes efeitos podem desativar muitas enzimas e
destruir a estrutura celular. No entanto, a cavitagdo instantdnea pode decompor
compostos toxicos e dificeis de degradar, reduzindo assim a toxicidade das aguas
residuais nas células (KUMAR et al,2015). O fenbmeno de cavitagdo nas bombas
hidraulicas que causa o rompimento de tubulagdes e desgaste das partes mecénicas de
uma bomba é o mesmo principio de cavitacdo que acontece na degradacdo com
ultrassom, sendo que neste caso, este efeito é vantajoso ja que a queda de pressdo
promove rompimento ou quebra dos microbolhas geradas e também na agitacdo
mecanica do efluente a sendo degradado, 0 aumento de temperatura e vaporizagao
também promove a degradagéo.
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IV. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DA INDUSTRIA TEXTILO

fluxograma dos processos envolvidos em uma industria téxtil de processamento
de algodédo é ilustrado, e os diversos tipos de efluentes e suas caracteristicas na

figura 4.

Matéria prima em fardos

Tingimento de fios

Engomagem

Tecelzagem & chamuscagem

Desengomagem & lavagem _.EI

Alvejamento e lavagem _,IEI

Mercerizagao _...

l

FIGURA. 4- Processos da industria téxtil e seus respectivos efluentes. Fonte: Braile e
Cavalcante, 1993.
Os efluentes da industria téxtil sdo gerados por diversos processos na industria téxtil.

Desde a etapa de fiacdo, tecelagem e acabamento, a agua € amplamente utilizada em
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volumes grandes e com alto nivel de pureza. Os processos que mais utilizam a agua e

geram efluentes séo; tingimento, engomagem, desengomagem, purga, alvejamento,

mercerizardo, estamparia, tinturaria e acabamento final do tecido.

De acordo com a figura, pode se notar que a geracdo do efluente comeca desde o0s

primeiros processos de tingimento dos fios até a Gltima etapa de lavagem dos tecidos

acabados ou produtos finais.

Al a Al10 sdo as caracteristicas dos efluentes que significam o seguinte;

Al, A2 — Alto nivel de solidos, pH neutro a alcalino e DBO alta

A3 — alto nivel do teor de sélidos totais dissolvidos, temperatura alta e pH neutro

A4 — alta temperatura, teor de sélidos dissolvidos elevado, meio alcalino, DBO alta

A5 — BDO muito alta, nivel de sélidos alto, e meio alcalino

A6 — BDO baixa, nivel de sélidos baixo, e meio altamente alcalino

A7 — DBO alta, pH entre neutro e alcalino, teor de sélidos alto
A8, A9 — DBO alta, elevada alcalinidade
A10 — DBO elevada e alcalinidade elevada.

Uma caracterizacdo completa da carga do efluente de uma induastria téxtil que

especializa em tratamento de algod&o é feito por Braile e Cavalcanti,1993. Na tabela 5

abaixo, segue o efluente com suas expectativas caracteristicas;

Processo e fonte do pH Alcalinidade ma/L DBO ST

efluente Total|| co |HCO3 | OH- | mg/L mg/L
[Engomadeira

Forte 9,2 1040 | 248 800 0 37 700 76 976

Diretamente da 8.9 660 0 660 0 36 000 77 247

Fraco 7,2 34 0 34 0 1800 4078
[Desengomagem

Goma de amido 7,2 202 0 202 0 5130 23000
[Purga

Tanque sob pressao 13,1 20 1860 0 18480/ 1840 26 740

Tangue aberto:

Primeira fervura 100 10000, 7800|2200 0 27580 10 RA?

Segunda fervura 9.8 7400 5800| 1600 0 2 280 16 064

Refervedor continuo 13,1 20 6 600 0 13800 5800 39 605

Lavagem a quente 11,8 265 90 175 0 63 366

lvejamento

Cloro 95 290 90 200 0 119 2310

Peréxido 9.6 1265| 560 705 0 1200 9 040

Direto 12,1 9282| 275 0 9 007 15 10 398
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TABELA.4.a - efluente com suas expectativas caracteristica. Fonte: RAILE e
CAVALCANTI, 1993.

Alcalinidade mg/L
Processo e fonte do DBO ST
efluente PH mg/I mg/L
Total CO3 |HCO3- OH-

Lavagem 9,6 125 110 |O 15 52 541
Tingimento
Anilina preta 38 0 38 0 40 831
Baésico 6,3 65 0 65 0 167 628
Desenvolvimento |6,9 200 8 140
Direto 75 81 0 81 0 337 9 400
Indigo —lavagem 1, 9 |, 709 1910 |790 0 |2080 |5834
alcalina
Lavagem indigo 11,25 |2 200 1400 (800 0 928 1132
Naftol 9,5 1310 1084 (0 226 (108 8 475
Banho contendo |, o | 5 599 3600 |600 0 3000 |36980
enxofre
A cuba 9,6 714 660 |0 54 129 1770
Lavagem salade | g 193 0 193 0 [133 |2880
corantes
Acabamento
Forte (da maquina) |8,8 490 65 425 0 13600 |41 646
Fraco (lavagem) 7,1 37 0 37 0 680 2 050

TABELA. 4b-efluente com suas expectativas caracteristica. Fonte: BRAILE e

CAVALCANTI, 1993.
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V. 1. METODOS DE TRATAMENTO DO EFLUENTE TEXTIL

Existem trés métodos de tratamento do efluente da industria téxtil. O tratamento fisico,
tratamento quimico e tratamento biologico. O tratamento do efluente pode ser obtido
com uma eficiéncia consideravelmente apropriada com a combinacdo de dois métodos
ou os trés métodos para a obtencdo do melhor tratamento do efluente para obter &gua de
qualidade alta que pode ser considerada potavel.

Os métodos fisico quimicos incluem adsorcdo com carvéo ativado, bagago, turfa e com
lascas de madeira, irradiacdo e troca iGnica. Os métodos quimicos sdo oxidacdo por
reagente de fenton, com oz6nio, com hipoclorito de sédio e oxidagdo eletroquimica,
coagulacdo e precipitacdo. Os métodos bioldgicos incluem tratamento aerdbico,

tratamento anaerdbico e tratamento por célula Unica. A tabela.5¢c contém estes métodos,

suas vantagens e desvantagem.

Método Fisico /
quimico

Vantagem

Desvantagem

Reagente de

Descoloracéo eficaz de

Geracdo de lamas

Fentons Corantes tanto soltvel como

insoltvel
Ozonizagéo N&o Altera de volume do efluente | Meia vida curta de 20
Aplicada em minutos
estado gasoso
Fotoquimica Sem formacao de lodo Formacdo de subprodutos
NaOClI Inicia e acera a clivagem de ligacdo | Libertacdo de amina

azo

aromatica

Cucurbiturila

Boa capacidade de sorcdo para
varios corantes

Alto custo

Eletroquimica

Subprodutos ndo tdxicos

Alto culto de eletricidade
para volumes grandes

Carvdo ativado

Boa remocdo de variedade de
corantes

Alto custo

Turfa

Bom adsorvente devido a estrutura
celular

Superficies especificas
para adsorcéo sdo
inferiores

Lascas de madeira

Boa capacidade de sorc¢éo para
corantes 4cidos

Requer muito tempo de
retencao

Gel de silica

Eficaz para remocdo de corante
basico

Reacdes laterais impedem
aplicacdo comercial

Filtracdo com
membrana

Remove todos os tipos de corantes

Producéo de lodos
concentrados
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Troca idnica N&o ha perda de adsorvente Né&o ¢é eficaz para todos 0s
corantes
Irradiagéo Eficaz no laboratdrio de pequena Inviavel para grande
escala escala, Requer um monte

de O2dissolvido.

TABELA.5 — Métodos de tratamento do efluente da indUstria téxtil. Fonte: Degradacéao
de corantes toxicos. (C.Lavanya et al,2014)

IV.2. TRATAMENTO DE EFLUENTE POR OXIDACAO AVANCADA

O método de tratamento de efluentes por oxidacdo € um dos métodos mais comuns e
utilizados no tratamento de dejetos de varias indudstrias. Os tratamentos por métodos
bioldgicos convencionais na maioria das vezes ndo sdo eficientes para retirar
completamente a cor e degradar a composicdo quimica de um corante. Oxidacao
avancada é necessaria para degradar completamente a estrutura quimica dos corantes e
gerar produtos menos toxicos. Agentes oxidantes tais como o peroxido de hidrogénio,
reagente de fenton, ozdnio, cloro, UV/peroxido, UV/ozbnio e outras combinacGes tém
sido empregados. O cloro principalmente é usado mundialmente nas estacdes de
tratamento de agua e efluentes tanto como um oxidante quanto como um desinfetante. O
problema com cloro é a geracdo de compostos ou produtos mais toxicos do que o
corante em se. Quando o cloro entra em contato com compostos que contem nitrogénio,
outros compostos mais tdxicos aos organismos Vivos e a0 meio ambiente sdo gerados no
processo (APRI,1996). O peroxido de hidrogénio é outro oxidante utilizado com muita
frequéncia para tratar efluentes de varias industrias, a ativacdo deste composto por luz
ultravioleta, ou no caso deste trabalho, com ultrassom é necessario para que o peroxido
de hidrogénio seja efetivo (SLOKAR et al,1997).
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VI. MATERIAL E METODOS

Os vérios processos e métodos empregados neste trabalho estdo bem elaborados nos
proximos topicos. Uma descricdo de cada equipamento utilizado neste experimento
também esta explicada. De acordo com o processo empregado, as materiais utilizadas
estdo citadas com suas respectivas papeis no experimento cada experimento foi
realizado com 8ppm ou 8mg/l do corante e para cada experimento, foram repetidas pelo
menos 4 vezes para obter maior precisdo. Na primeira fase do experimento, as amostras
foram degradadas apenas sob o efeito de ultrassom. Na segunda fase do experimento, as
amostras foram degradadas com ultrassom e oxidante em 4 concentragdes diferentes de
0,5ml/l, 2mi/l, 5ml/l e 10ml/l do peroxido de hidrogénio em um litro agua destilada, a
terceira fase do experimento foi realizado apenas com degradacdo ultrassonica sem

adicdo de oxidante.

V.1. SOLUCAO LARANJA CL-3R

Para realizacdo desse trabalho se preparou um efluente sintético a partir do corante Cl-
3R para realizagdo dos experimentos de degradacdo. Esse corante foi escolhido porque
pertence a classe de corantes mais utilizados pela industria téxtil. Os corantes azoicos
sdo bastante utilizados pelas suas resisténcias as radiacfes solares e condi¢Ges extremas
de lavagem. Além disso, a degradacdo inadequada deste grupo de corantes pode resultar
num subproduto mais toxica do que o proprio corante em se. O tratamento de rejeitos da
industria téxtil com qualquer substancia quimica contendo cloro pode resultar num
subproduto carcinogénico. O método de tratamento deste corante por degradacdo
ultrassénica ndo apresenta riscos de produgdo de composto mais toxico, pelo contrario,
a degradacdo por ultrassom facilita a degradacéo bioldgica do corante.

A solucéo utilizado foi obtido a partir da diluigdo de 8 gramas do corante laranja CI-3R
em um litro de &gua destilada resultando numa solucéo de 8mg/l ou 8ppm. Laranja Cl-
3R faz parte dos corantes azoicos que € uma das familias mais comuns utilizados na
indUstria téxtil por sua resisténcia a luz ultravioleta e alta durabilidade em tecidos. Na
estrutura do corante, existe a ligacdo N-N que caracteriza este corante no grupo azo

Unico.
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Cl

FIGURA.5 — estrutura quimica do corante laranja CI-3R.Fonte: CLASSIC DYESTUFF
INC.2016

Inicialmente, uma curva de calibracédo foi plotado a partir da adsor¢do do corante laranja
CI-3R, em concentraces variando de 0 até 10mg/L, Foram preparados solucbes de
2mg/L, 4mg/L, 6mg/L, 8mg/l e 10 mg/L. o gréfico foi obtido a partir da relacdo. A
figura mostra as solucGes a partir de 2mg/L até 10 mg/L respetivamente. A agua
destilada que é supostamente a solugdo de Omg/I(branco), ou seja, sem corante ndo foi

incluida nesta imagem.

FIGURA. 6 — ConcentragGes do corante para tracar curva de calibracdo. Fonte: autor.
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A equacdo obtida a partir dessa tabela relaciona a absorbancia da solugdo do corante
laranja CI-3R a partir da concentracdo de 0 até 10mg/l. Esta curva serve para obter as
concentragfes depois da degradagdo ultrassonica e oxidacdo avancada. Para cada
degradacdo feita, a absorbancia lida no espectrofotdmetro corresponde a uma

concentracdo que so é possivel obter a partir da equacdo da curva gerada na figura.

y =33,494x + 0,0524

5 concentragao vs absorbancia R? = 0,9995

10 @

concentragdo do corante

0 0,05 0,1 0,15 . .02 0,25 0,3 0,35
absorbancia

FIGURA. 7 — curva de calibracdo. Fonte: autor,2016

V.2. SOLUCAO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO

A solucdo padréo do peroxido de hidrogénio com teor de 29% foi utilizado para a
preparacdo das amostras utilizadas. O composto € incolor e apresenta alta solubilidade
em agua. O peroxido de hidrogénio ¢ um oxidante muito forte e medidas de seguranca
foram empregadas na hora da utilizacdo deste composto. Luvas e mascara de seguranca

foram usadas.

V.3. OPERACAO DO APARELHO DE ULTRASSOM E OS PARAMETROS DO
APARELHO DE ULTRASSOM

Ultrassom é definido como a energia acustica ou energia de som com frequéncia a
acima de 20KHz. Os efeitos gerados por ultrassom de alta intensidade incluem efeitos
de cavitagdo, efeitos de vibracdo, efeitos de streaming acustico e efeitos térmicos.

Para obter a degradacdo, foi programado um tempo de 30 minutos de pulsos efetivos

para cada amostra no pulsante ultrassonico. Cada amostra demora cerca de 2horas e 15
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minutos para chegar aos 30 minutos de pulso continuo. O pulso on é de 9 segundos e 0
pulso off de 1 segundo, este processo de ligar e desligar o pulso faz com que o aumento
de temperatura seja controlado a uma taxa constante. A temperatura foi mantida a 50°C
para evitar a evaporacdo do liquido. Embora que a temperatura aumenta a taxa de
degradacdo teoricamente, este efeito fard com que parte da amostra evapore e em
seguida, geraria erro no célculo da concentracédo final da solugdo, por isso a manutencéao
da temperatura a 50°C. O pulso on (pulso ligado) foi programado 9 segundos e pulso off
(pulso desligado) é de 1 segundo para otimizar a degradacdo. A frequéncia é controlada
indiretamente pela programacéo da poténcia a 40%, assim a intensidade da frequéncia
varia entre 170KHz a 200KHz. A caixa a prova de som minimiza a polui¢do sonora,
prevenindo a passagem do som de alta frequéncia a vizinhanca causando poluicdo

sonora de acordo com a figura. 8.

FIGURA.8 — fotos do aperelho de ultrassom. Fonte: autor,2016

A concentragdo do efluente sintetico utilizado no experimento foi mantida em 8mg/I.
Esta concentracdo foi mantida ao longo do experimento e a concentracdo do oxidante
peroxido de hidrogenio foi sendo alterado ao longo do experimento.

Foram realizados 16 experimentos sem adi¢do de oxidante quimico, 16 somente com
ultrassom, 16 somente com oxidante e 16 experimentos com adicdo do perdxido de
acordo com a tabela 6.
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EXPERIMENTO NUMERO DE VEZES REPETIDAS
| EM BRANCO 16
1 COM OXIDANTE 16
111 |SEM OXIDANTE 16
IV |ULTRASSOM E OXIDANTE 16

TABELA.6 — Experimentos realizados. Fonte: autor,2016

A degradacdo foi feita em 4 amostras de 200mL da solu¢do do corante drimarem laranja
CIl-3R em um becker de 250ml. Depois disso, 4 amostras do corante a 8mg/L foram
sujeitos a degradacdo ultrasonica e oxidacdo avancada na presenca de 0,5mL de
peroxido de hiderogenio, 2mL, 5mL e 10mL/L respetivamente. A solucdo padréo de
8mg/L foi preparado utilizando um baldo volumetrico de 2000L. 16,2 gramas do
corante foi desolvido em 2000L de agua destilada resultando numa solucéo de 8,1mg/L.
Na figura 8 ,a primeira imagem é uma amostra de azul de mileno utilizado para teste,
neste experimento a temperatura nao foi regulada afim de observar a perda da parte da
solucdo por evaporacdo. Observou-se perda de aproximadamente 30 ml da solugédo
original, representando em torno de 15 % de perda, de modo que foi necessario
controlar a temperatura pois com de 30 minutos de pulsos ativos,a temperatura
ultrapassou 100°C nos primeiros 15 minutos do experimento. O experimento poderia
durar menos tempo e chegar os 30 minutos de pulso on com controle da temperatura por
um banho maria. O tempo aproximado para a degradagdo de 30 minutos de pulso ativo
foi 2 horas e 15 minutos aproximadamente para uma Unica amostra de 200mL da

solucdo do corante laranja CI-3R.

V.4. ESPECTROFOTOMETRIA

Este é o método de analise Optica utilizada para investigagdes fisico-quimicos de uma
dada amostra. O espectrofotometro é o instrumento utilizado para este analise. A
solucdo do corante laranja CI-3R é colocada numa cubeta de vidro ou plastico para a
espectrometria. No caso deste experimento,uma cubeta de quartz foi utilizada porque é

ideal para espectrometria de luz ultravioleta.



FIGURA.9.a — Espectromotometro. Fonte: autor,2016

Para determinacdo do pico de absorcdo foi realizada uma varredura com leituras de
absorbancia no comprimento de 200 a 800nm, compreendendo as regides do UV e do
visivel. observado a melhor absorbéncia do corante CI-3R na faixa de 489nm. Para
valiacdo da degradacdo do corante as amostras eram medidas antes do processo de
oxidacgdo (ultrassom e ultrassom mais perdxido), representando a amostra bruta ou nédo
tratada e nos tempos de 24 e 48 h ap6s 0 processo oxidativo. A mesma é medida 24
horas depois e 48 horas depois respectivamente para obter a taxa de degradacgéo por dia.
A medigdo da absorvancia imediatamente depois da aplicacdo de pulsos de ultrassom
ndo € aconselhavel, visto que a amostra sai depois do ultrassom com temperatura de
50°C. O ideal é esperar 1 a 2 horas depois da degradacdo para fazer a medicdo da
absorbancia assim, obtendo dados com maior precisao e exatiddo. ConcentracGes de até
5ml da solucdo do oxidante peroxido de hidrogenio ndo tem efeitos visiveis na solugéo
antes da degradacdo, mas a concentracdo de 10mL do oxidante na solucdo do corante
tem mostrado um efeito muito visivel e ndo neglegivel na amostra. A absorbancia da
solugdo cai proporcionalmente com tempo mesmo sem passar por degradagédo
ultrassonica. Este efeito foi observado depois da medicéo da absorbancia da solucéo do
corante contendo 10ml do oxidante peroxido de hidrogenio com teor de 29% fabricado
pela industria LABSYNTH.
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V.5. ETAPAS DE REALIZACAO DO EXPERIMENTO

Os procedimentos da realizacdo deste experimento tanto para a degradacdo somente
com ultrassom sem oxidante e a degradacdo sondlise/oxidante apresentam etapas de
execucdo similares. O fluxograma na figura ilustra as varias etapas de realizacdo do
experimento.

Analise do resultado
smedigdo do pH
novamente

eobservacdo de perda de
cor ao longo do tempo

FIGURA.9.b—ilustracdo das etapas do experimento. Fonte: autor,2016
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VIl. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado no capitulo anterior, a degradacdo do corante laranja CI-3R foi
realizada por trés formas: ultrassom, ultrassom e oxidacdo avangada com peroxido de
hidrogénio e degradacdo somente com peroxido de hidrogénio. Os resultados obtidos
estdo apresentados neste capitulo. As figuras 10 a e b,11a,12a,13a,14a e 15a apresentam
a variagdo da absorbancia das amostras em fungdo da concentragdo enquanto as
figuras,11b,12b,13b,14b e 15b apresentam a variacdo da percentagem de degradacédo

com tempo.

V.l. DEGRADACAO SOMENTE COM O OXIDANTE PEROXIDO DE
HIDROGENIO

A degradacdo somente com o oxidante peroxido de hidrogénio foi realizada
parcialmente neste experimento porque o peroxido de hidrogénio necessita ativacao pela
luz ultravioleta ou pulsos do ultrassom. No experimento, foi observado que o corante
mesmo sem ter passado pelo aparelho do ultrassom comegou a degradar quando o
oxidante é adicionado. A degradacdo pelo oxidante foi observada por
espectrofotometria usando a absorbancia da amostra. Em comparacdo com a amostra
pura sem oxidante, foi observado que o oxidante iniciou o processo da degradacdo do
corante somente nas amostras com concentra¢fes de 5mL e 10 mL do oxidante por litro
do corante.
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percentagem de cor removida com tempo

percentagem de remogad de cor
B

0 1 2 3 4 5
amostras com concentragoes de 0,5 a 10 ml do corante em concentragao

FIGURA. 10.a— Grafico ilustrando percentagem de remocéo de cor. Fonte: autor, 2016
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FIGURA. 10b - Grafico ilustrando percentagem de remogéo de cor. Fonte: autor, 2016

A presenca de oxidante no corante ndo mostrou efeitos perceptiveis nas amostras com
concentracdo de 0 até 5mL do oxidante, j& na amostra com 10mL do oxidante, houve
uma diferenca significativa na diminuigdo da absorvéncia das amostras depois de 4 dias,

esse fendmeno aconteceu provavelmente devido a ativacdo do oxidante pela luz UV no
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ambiente do experimento. Uma conclusdo semelhante foi obtida pelo experimento
realizado por Ma Radi, onde afirmou que o oxidante ndo degrada o corante, a ndo ser
que sofre uma ativacao pela agéo do ultrassom ou luz UV (MA RADI et al,2015).

A segunda fase do experimento constituido pela degradacéo ultrassonica sem oxidacao.
As figuras e gréaficos em seguida mostra a percentagem de degradacdo obtida nos

experimentos realizados com a combinacdo de ultrassom e oxidacao.
V1.2. DEGRADACAO SOMENTE COM ULTRASSOM SEM OXIDANTE
A degradacgdo do efluente sintético foi realizado apenas com ultrassom, a concentragdo

do corante diminuiu gradualmente com tempo. A figura.1l.a mostra o grafico da

degradacdo ultrassonica de 4 amostras do efluente sintético.

Concentragdo do corante vs tempo
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FIGURA. 1l.a Gréafico da concentracdo do corante versus tempo somente com

ultrassom. Fonte: autor, 2016

A figura. 11.b em seguida mostra percentagem de cor removida com tempo. A
degradacdo somente com ultrassom mostrou ser mais eficiente do que a degradacgéo
obtida somente com o oxidante. A percentagem média de remocdo de cor foi 35,7
depois de 48 horas.



44

percentagem de remocdo de cor vs tempo
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FIGURA. 11b- Gréfico ilustrando percentagem de remocdo de cor somente com

ultrassom. Fonte: autor, 2016

V1.3. DEGRADACAO COM ULTRASSOM E OXIDACAO AVANGCADA

A degradacdo obtida a partir da combinacdo de sonolise/oxidacdo avancada foi
executada em 4 etapas, a primeira com 0,5ml do oxidante em 1 litro do efluente
sintetico de laranja CI-3R, a segunda etapa com 2ml do oxidante, a terceira com 5ml do
oxidante e a quarta etapa com 10ml do oxidante.
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Concentragao do corante vs tempo
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FIGURA.12.a-Gréfico de concentracdo do corante versus tempo com 0,5mL do oxidante.
Fonte: autor, 2016.
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FIGURA. 12b- grafico ilustrando percentagem de remocdo de cor com 0,5mL do

oxidante e ultrassom. Fonte: autor, 2016

Na figura. 12 a, o gréfico a diminuigdo da concentragdo do corante nas amostras com
tempo de acordo com os dias comegando com a concentracdo do efluente téxtil sintético
antes da aplicacdo do ultrassom e depois da aplicacdo de 0,5ml do oxidante. Observa se
um decaimento constante ao longo de tempo. Na figura 12b, o grafico de barras
representa a percentagem média de remogéo de cor ao longo de tempo. A maior média é
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de 21,28% com 48 horas depois da aplicacdo do ultrassom e com o oxidante no efluente

téxtil sintético. Na segunda, os seguintes resultados foram obtidos;

concentragﬁo do corante versus tempo
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FIGURA. 13.a- Gréafico de concentracdo do corante versus tempo com 2mL do oxidante
e ultrassom. Fonte: autor, 2016

A figura 13.a ilustra a diminuicdo da concentracdo do corante com tempo depois da
adicdo do 2mL do oxidante. Em seguida, a figura 13.b mostra a percentagem média de
remocao de cor com tempo, a maior média € obtida de 48 horas depois da aplicacdo do

ultrassom e oxidante, com 26,6% da cor removida.
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FIGURA. 13b- Gréfico ilustrando percentagem de remocdo de cor com 2mL do

oxidante e ultrassom. Fonte: autor, 2016
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A degradacdo ultrassonica acompanhada com 5mL do peroxido de hidrogénio foi
executada na maneira semelhante, e obteve um resultado menos esperado do que a
degradacdo com 2mL do oxidante depois de 48 horas, mas com mais tempo, a amostra
com maior concentracdo de oxidante perde mais cor. A figura. 14.a é o grafico
ilustrando a variagdo da absorbancia com tempo depois da aplicacdo do 5mL do

oxidante na amostra e o ultrassom.
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FIGURA. 14.a- Grafico da concentragdo do corante versus tempo com 5mL do oxidante

e ultrassom. Fonte: autor, 2016

O efeito pode ser visto melhor no gréafico de barras ilustrando a percentagem média de
cor degrada com o tempo na figura 14.b. A maior percentagem média é de 20,97%
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FIGURA. 14.b- Gréfico ilustrando percentagem de remocdo de cor com 5mL do

oxidante e ultrassom. Fonte: autor, 2016

Por fim, a maior contracdo do oxidante usada no experimento era de 10ml em 1 litro do
efluente téxtil sintético. A degradacdo ultrassonica junto com a oxidacdo rendeu uma
remocdo eficaz 1 hora depois da aplicacdo do ultrassom, o efeito da remocédo de cor é
observado visivelmente. A figura 15.a mostra o gréafico da concentragdo versus tempo.
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FIGURA. 15.a- Grafico da concentracdo do corante versus o tempo com 10mL do

oxidante e ultrassom. Fonte: autor, 2016

A figura 15.b em seguida mostra a percentagem de cor removida com tempo. A maior
remocdo de cor e degradacdo foi obtida nesta concentracdo do oxidante. A maior

percentagem média de remocao de cor foi de 54,4%.
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FIGURA. 15.b- Gréfico ilustrando percentagem de remocdo de cor com 10mL do

oxidante e ultrassom. Fonte: autor, 2016

Notou se também que com o passar do tempo, aumenta se a remogao da cor mesmo

depois da aplicacdo do ultrassom, a reacdo continue até que o oxidante se esgota. Nas

FIGURA.16- Amostras com concentracGes altas do oxidante, a remocdo é visivelmente
evidente e observavel depois dos primeiros 3 horas da degradacao.

A figura mostra a foto da amostra de 8mg/L do corante, comecando da direita &
esquerda, a primeira € uma amostra com 8ppm do corante e degrada com ultrassom
depois de 24 horas, o segundo Becker acabou de passar por ultrassom, depois de 1 hora
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e ainda estava quente, a terceira é o corante bruto, sem passar por ultrassom.

FIGURA. 16.a-Degradagdo em uma semana. FIGURA. 16b-degradacédo de 1 a 7 dias.

Nesta primeira figura.17.a, as amostras estdo agrupados em pares, 0 primeiro par € 0
corante com 10ml do oxidante sem passar por ultrassom, o segundo par contém a
mesma concentra¢do do corante, mas passou por ultrassom, e a ja passou 3 dias, e pode
se ver que mais da metade da cor ja foi removida, por fim, os dois Ultimos Becker
contém as amostras ja degradadas com 10ml do oxidante, estas j4 passaram 7 dias
depois da degradacdo. Na segunda foto a figura 17.b, o baldo contém apenas agua
destilada, olhando de direita para esquerda, observa se a uma diminui¢do na cor de cada
Becker, nesta foto, cada amostra tem uma diferenca de 1 dia antes do outro
respetivamente, e com passar de tempo, a clareza da amostra se aumenta cada vez mais

até finalmente fica incolor, na forma de agua destilada qualquer.

FIGURA. 17-Efluente degradada depois de duas semanas. Fonte: autor, 2016
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Essa ultima figura 18, mostra as amostras ja degradadas depois de 7 dias, pode ver
claramente que a cor foi praticamente removida, e a parte solida do que sobra do corante

degradada encontra se precipitado no fundo.

MECAMISMOD DE DEER.ADA;ED DO CORANTE LARAMJA CI-2R
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FIGURA.19. Sugestdo do mecanismo da reacdo de degradacdo do corante por ultrassom
e oxidacdo. Fonte: autor com BIOVIA DRAW 2016
De acordo com a formula quimica do corante laranja CI-3R, a quebra ou degradacdo do

%

composto quimico do corante acontece em duas etapas, a primeira etapa envolve o
rompimento da ligacdo conjugada entre a ligacdo dupla de nitrogénio e a parte do
aldeido. Essa parte do composto é o cromdforo, que dar a cor da substancia pela
coordenacdo de elétrons. Este rompimento acontece devido aos efeitos causados pela
aplicacdo do ultrassom. A segunda etapa da degradacdo acontece devido ao efeito do
peroxido de hidrogénio no efluente. Na primeira etapa, obtenha se a deposi¢do de um
sal, provavelmente de sodio presente no corante como a parte ligante que adere o

corante a matéria téxtil.
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VIII. CONCLUSAO

Degradacdo da efluente da industria téxtil é possivel com ultrassom, a presenca do
oxidante promoveu a remocdao da cor e a degradacdo da estrutura quimica do corante. O
precipitado obtido no final do experimento ndo foi caracterizado ainda e o estudo da
toxicidade deste novo composto obtido ndo foi realizado ao longo deste experimento
também, mas de acordo com a estrutura quimica do produto final obtido, ndo apareceu
na estrutura do subproduto da degradacdo dos corantes azoicos toxicos de acordo com a
tabela dos compostos toxicos. Pode se dizer que o método foi eficaz e com a remocéo
de 54,4% da cor obtida em apenas 48 horas, este processo pode ser simulado para

tratamento do efluente da industria téxtil real.
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