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Resumo

Este trabalho teve como objetivo o tratamento de um efluente de lavanderia téxtil utilizando sistemas
de coagulacao/floculagéo e Fenton. Para tal, estudou-se a concentragdo do agente coagulante e as
condi¢gbes de pH, para coagulagao/floculagéo e concentragao de sulfato ferroso heptahidratado e
peroxido de hidrogénio, para o processo Fenton. O desempenho dos processos foram avaliados
através de analises da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), turbidez, cor, pH e ferro total. Para o
processo de coagulacgao/floculacdo os melhores resultados foram obtidos utilizando 50 mg L" de
agente coagulante (FeSO,.7H,0) em pH 8 com redugéo de 64% de matéria organica, 29% de turbidez
e 45% de remocao da cor. Ja o processo Fenton apresentou redugéo de matéria organica na faixa de
85%, reducéo de turbidez de 97% e 90% na remocgéo da coloragéo.

Palavras-Chave: remediagéo, corante téxtil, oxidagao.

Abstract

This study aimed to research a system for the treatment of textile effluent laundry using
coagulation/flocculation systems and Fenton. For such, it was studied the coagulating agent
concentration and the pH conditions, for coagulag¢ao/floculagéo and iron concentration and hydrogen
peroxide, for the process Fenton. The perfomance of the processes was evaluated through analyses
of Chemical Oxygen Demand (COD), turbidity, color, pH and total iron. For the
coagulation/flocculation process the best results were obtained using 50 mg L” of coagulating agent
(FeSO,.7H,0) at the pH 8 with reduction of 64 % of organic matter 29% of turbidez and 45% of removal
of the color. Already the Fenton process presented organic matter reduction of 85%, turbidity reduction
0of 97% and coloration. removal of 90%.

Keywords: remediation, textile dye, oxidation.

INTRODUGAO

A industria téxtil se destaca como uma
atividade que impacta o meio ambiente,
principalmente em razado do elevado consumo de
agua e do descarte de residuos contendo espécies
fortemente coloridas e pouco biodegradaveis,
muitas das quais apresentam elevado potencial
carcinogénico e mutagénico. De modo geral, a
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industria téxtil utiliza sistemas de tratamento
baseados em sistemas fisico-quimicos e biologicos,
em muitos casos incompativeis com as
caracteristicas do efluente gerado (DE SOUZA e
PERALTA-ZAMORA, 2005).

O mesmo caso ocorre com efluentes de
lavanderias, os quais sao normalmente tratados

por processo fisico-quimico de
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coagulacéao/floculagdo seguido de uma etapa de
separacéo solido/liquido por sedimentacéo, flotagdo
ou filtracdo. Acomplementacao pode ocorrer através
de um estagio de polimento pela adsorgcdo em
carvao ativado ou da adocao de lagoas de
estabilizag&o ou outro processo bioldgico (BRAILE e
CAVALCANTI, 1993).

O sabado e detergente presente na agua
produzem uma suspensao relativamente estavel e é
comum depois de prolongada estagnacgao do
efluente que apresente consideravel decomposicéo
por bactérias, ocasionando mau cheiro
(SCHNEIDERetal., 2005)

Acoagulacao é o processo por meio do qual o
agente coagulante é adicionado a agua, reduzindo
as forcas que tendem a manter separadas as
particulas em suspensé&o, e a floculacdo é a
aglomeracao dessas particulas por meio de
transporte de fluido, de modo a formar particulas
maiores que possam sedimentar (BONGIOVANI, et
al.,2010)

Alternativas promissoras para o tratamento
de efluentes de lavanderias estdo também nos
processos oxidativos avancados. Em especial nos
que agregam a reagao de Fenton, pois 0 processo
permite, ao mesmo tempo, a
degradacgédo/mineralizagdo dos
compostos orgénicos soluveis pelo
radical hidroxila (OH) bem como a
remog¢ao dos solidos suspensos pela
precipitagdo do ferro residual
(ZANELLA, etal.,2010).

Sabe-se bem que um
caminho para uma melhor utilizagédo
da agua é o reuso de efluentes
industriais para finalidades
adequadas a qualidade do mesmo,
ap6s os devidos tratamentos
(SANTOS, etal., 2010).

Visando contornar tais
problemas, este projeto propde

aperfeigcoar o tratamento de
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efluente textil proveniente de uma lavanderia na
cidade de Goiania-GO, utilizando a técnica de
coagulacao/floculacdo e o processo oxidativo via
reacao de Fenton.

MATERIAL E METODOS
Reagentes

O efluente téxtil proveniente da lavagem de
tecido foi fornecido por uma lavanderia localizada em
Goiadania - Goias. No processo de
coagulacao/floculacdo foi utilizado sulfato ferroso
hepta-hidratado (Cinética quimica) na concentragéo
de 1000 mg L' como fonte de ferro. No processo
oxidativo foi utilizado peréxido de hidrogénio (Lafan-
Quimica Fina) 8,6 % m/m padronizado por titulagéo

permanganométrica.

Instrumentos

Os ensaios de coagulacao/floculacdo e
Fenton foram realizados em um equipamento JAR
TEST (Nova Etica, Modelo 218/06 LDB) (figura 1),
que continha 6 jarros cada qual com volume de 1L
de efluente . A agitagdo do processo foi mantida
continua por meio das pas giratérias em que no
processo de coagulagao/floculagdo apresentou uma
mistura rapida de 2 minutos a 100 rpm seguida de

Figura 1: Equipamento Jar test em funcionamento
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uma mistura lenta de 20 minutos a 50 rpm e
posteriormente uma decantagdo de 20 minutos. Ja
no processo Fenton adotou-se uma mistura rapida
de 2 minutos a 100 rpm seguida de uma mistura lenta
de 30 minutos a 50 rpm e posteriormente uma
decantacao de 30 minutos. Ambos os processos
ocorreram em temperatura ambiente.

Métodos

Na avaliacdo da eficiéncia dos tratamentos
do efluente téxtil de lavanderia foram empregados os
seguintes parametros: pH, cor real, turbidez, ferro
total, peroxido de hidrogénio residual e matéria
organica.

O peréxido de hidrogénio residual foi
baseado na reacao entre peroxido de hidrogénio e o
ion vanadato (VO,”) em meio &cido. Areacgéo leva a
formacéo de ion peroxovanadio (Vo,”") de coloragéo
avermelhada que absorve fortemente em 446 nm
(OLIVEIRA et al.; 2001). A coloracédo do efluente
téxtil foi determinada de acordo com a varredura do
comprimento de onda utilizando Espectrémetro UV-
Vis Perkin-Elmer Lambda 45, para tanto se fez
necessario filtragem de todas as amostras a serem
determinadas para n&o ocorrer interferéncias na
analise.

A determinagcdo dos valores de pH foi
realizada de acordo com método potenciométrico
utilizando medidor de pH 1500 intelligent meter,
aferido nos valores padrdes de pH 4,0 e 7,0
conforme Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater .

A analise de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) foi realizada de acordo com o
método Colorimétrico utilizando bloco digestor RD
125 e fotdbmetro Photometer-system MP 100, de
acordo com Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (5220 D), 20th Edition.

As analises de ferro total foram realizadas
utilizando um espectrofotdbmetro de absorcio
atdbmica (Perkin-Elmer, modelo Analyst 400). Foram
preparadas solugcbes padrdes e posteriormente
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construida uma curva padrdo, de acordo com
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 20th Edition.

As analises de turbidez foram realizadas de
acordo com o método nefelométrico, onde
suspensao padrao adaptada para a calibragdo do
nefelometro é a de formazina em varias
concentracdes de acordo com Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (2130 B),
20th Edition.

Para o processo oxidativo via reagcédo Fenton
foi construido um planejamento fatorial 22 com ponto
central onde foram experimentados 3 niveis: um
nivel menor (-) , um intermediario (0) e outro maior
(+) para as variaveis: concentragdo de H,O, e de
sulfato ferroso heptahidratado.

RESULTADOS EDISCUSSAO
Caracterizagao do efluente téxtil

O efluente gerado no dia 03 de setembro de
2012 no processo de lavagem de jeans de uma
lavanderia, situada em Goiania - Goias apresentou
macroscopicamente coloragcao azul dominante, forte
odor de matéria organica em putrefacido e
sedimentos constituidos de fibras de tecido e restos
de corantes. O efluente foi coletado com um valor de
pH medido 5,22. Aturbidez da amostra atingiu o valor
de 150 NTU. A DQO medida foi de 287 mg O, L". A
concentracdo de ferro total apresentou valor de
0,095 mg Fe L". Na varredura do comprimento de
onda do efluente em estudo foi possivel verificar uma
banda de absorgcdoem A =660 nm.

Otimizacao do processo coagulagao/floculagao
utilizando sulfato ferroso

Nos ensaios de coagulacao/floculacédo foi
testada a acdo do coagulante: FeSO,.7 H,O,
primeiramente foi realizado um ensaio preliminar
com uma dosagem variavel de 20 mgL"a 70 mg L™(
20mgL’,26mgL",32mgL",38mgL",44mgL"e
50 mg L', 56 mg L', 62mgL", 70 mg L"
respectivamente) de sulfato ferroso hepta-hidratado
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a pH natural do efluente (pH = 5,22) a fim de
determinar sua concentracdo o6tima para este
efluente.

Dos testes feitos a concentragdo de sulfato
ferroso hepta-hidratado que apresentou maior
eficiéncia na remocgéo da turbidez foi de 50 mg L™,
partindo inicialmente de 150 NTU para uma turbidez
final de 101 NTU , portanto uma reducao de 33%.

Apbs determinar a concentragdo 6tima do
agente coagulante fez-se necessario ensaios para
determinar o pH ideal para a otimizagao do processo
de tratamento como um todo. Foram feitos teste
com o pHvariandoentre4e 9 (pH,4,5,6,7,8,e9)a
uma concentragdo fixa de Fe SO,.7 H,O
de 50mg L. Procurou-se avaliar o desempenho das
melhores condi¢gbes de coagulagao/floculagéo,
quanto a clarificagdo do efluente, a redugdo de
matéria organica e turbidez.

No que se refere ao parametro DQO os
ensaios realizados no jarro 5 (pH = 8) apresentaram
o melhor desempenho com uma redugao do valor de
DQO de 65 % (partindo de uma DQO de 287 mgO,L"
para 101 mgO,L™") . Quanto ao pardmetro turbidez os
ensaios realizados nojarro5 (pH = 8)apresentaram

Figura 2: Varredura do comprimento de onda dos jarros 1,2, 3,4,5¢e 6

o melhor desempenho com uma redugao do valor de
turbidez na faixa de 29% (partindo de 150 NTU para
107 NTU). Para o parametro cor, os ensaios
realizados no jarro 5 (pH = 8) e jarro 1 (pH = 4,0),
obtiveram melhores desempenho tendo uma
reducéo de 45 % e 52 % , respectivamente. Porém o
ensaio realizado no jarro 1 (pH = 4) apresentou
menores eficiéncias para redugédo nos valores de
turbidez e matéria organica quando comparado ao
jarro 5 (pH = 8) . Espectros de absorvancia desses
parametros podem ser observados nafigura 2.

Portanto, o jarro escolhido foi 0 5, com as
seguintes condigdes otimizadas: 50 mg FeSO,.7
H,OL'empH=38.

Otimizagcao do processo Fenton utilizando
Sulfato Ferroso e peréxido de hidrogénio

Na reacéo de Fenton o Fe” reage com o H,0,
gerando o radical OH com um alto poder oxidativo, o
que o torna interessante a remediagéo de efluentes.
O processo leva a geragdo de um mol de radical
hidroxila para cada mol de peroxido de hidrogénio
presente no meio da equacao:

H,0, + Fe*" 5 Fe’ + OH + OH (equacdo 1)

Os ions ferrosos

(Fe?") servem de

catalisadores para
decomposicao do
peréxido de hidrogénio
(H,0,), em meio &cido,
gerando radical hidroxila,
extremamente reativo,
capaz de oxidar
efetivamente grande parte
da matéria orgénica
presente em efluentes em
uma demanda de tempo
de apenas alguns
minutos. Os radicais
hidroxila, formados
podem atuar sob varios

mecanismos diferentes,
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Tabela 1: Resultados obtidos para tratamento de efluente téxtil via reagdo Fenton

com adicao nucleofilica, abstracdo de hidrogénio,
substituicdo no anel, produzindo compostos
oxidados (NOGUEIRA, etal., 2007).

Um planejamento fatorial 22 com ponto
central proposto anteriormente, tem como objetivo
determinar a melhor concentragéo de sulfato ferroso
heptahidratado e perdxido de hidrogénio que em
conjunto aperfeicoem o sistema como um todo.
Esses ensaios levaram aos seguintes resultados
(tabela1).

Geralmente a velocidade de degradacéo
aumenta com um aumento na concentragéo de ions
ferrosos. Existe, no entanto, uma concentragéo
6tima de ferro, que é caracteristica do reagente
Fenton.

Uma grande quantidade de ferro no meio
reacional acarretara um aumento na quantidade de
sais de ferro inutilizaveis, que contribuira no aumento
da quantidade de soélidos totais dissolvidos do
efluente. E importante salientar que as espécies de
ferro em solugdo aquosa existem como aquo-
complexos. Os ions férricos formados podem
decompor H,O, cataliticamente a H,0O e O,, cujos
passos sdo dependentes do pH, formando também
ions ferrosos e radicais:

Fe’ + H,0, S FEOOH," + H' (equagio 2)
FeOOH," s Fe * + HO, (equagio 3)
Fe * + HO, s Fe " + O, + H' (equacio 4)
H,O, + OH s HO, + H,0 (equagio 5)
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Nesse planejamento fatorial a concentragéo
de ferro que apresentou melhor desempenho foi 6
mgL" (30 mg L" FeSO,. 7H,0) , concentracéo de
H,0,de 34 mg L" e pH =4 (jarro 1), com reduc&o dos
valores de turbidez 97% partindo de 150 NTU para 4
NTU e redugéo dos valores de DQO 85% partindo
de 287 mg O,L ™" para 42 mg O,L" .Vale ressaltar que
o jarro 3 (mesma concentragdo de sulfato ferroso
heptahidratado e maior concentracéo de peréxido de
hidrogénio) apresentou mesma redugao de turbidez
(97%) diferenciando em desempenho na redugao de
DQO 76%.

Este fato pode ser explicado da seguinte
forma: o H,0O, pode também atuar com sequestrador
de radical hidroxila, formando o radical hidroperoxila
(Ho,), o qual apresenta um menor potencial de
reducao (E° = 1,42 V) que OH, prejudicando,
portanto, o processo de degradagdo (NOGUEIRA,
etal., 2007):

H,0, + OH s HO, + H,0O (equacgio 6)

Para o paradmetro cor, os espectros de
absorvancia podem ser verificados na figura 3.

Pode-se observar o desaparecimento da
banda de absorgéo entre 500 nm e 700 nm (pico em
660 nm) evidenciando, portanto uma descoloragéo
do efluente devido a oxidagao de grupos croméforos
e auxocromos presentes em corantes e que séo

determinantes de cor em efluentes téxteis (BRITO,
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Figura 3: Espectros de absorvancia dos
parametros utilizados na tabela 1

Figura 4: Varredura do comprimento de onda do efluente
téxtil, apos os tratamentos

et al., 2007). A remogdo de DQO
também foi bastante satisfatéria o
que enfatiza que além dos grupos
causadores de cor, ocorreu oxidagao
de matéria organica e de possiveis
intermediarios gerados, para CO, e
H,O (COELHO etal., 2006).

Portanto utilizando uma
concentracdo de 30 mg L™ de FeSO,.
7H,0 e 34 mg L'de H,0, se obteve
uma reducgao de 85% de DQO , 97%
de turbidez e 90% de redugcdo na
coloracaoreal (jarro 1).

Enfatizando que utilizando

uma menor concentracdo de ambos

os reagentes chegou-se a
resultados mais

satisfatérios que os
parametros que utilizaram
concentracdes maiores de
reagentes como ja
explicado nas equacgdes
de 2-6. Vale ressaltar que
0 apo6s tratamento o
efluente apresentou 4,58
mglL 'de ferro total,
enquadrado portanto na
resolucao CONAMA N°
430/2011 para descarte de
ferro total (até 15mg L") e
ndo apresentou H,O,
residual, portanto
consumido em toda a
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Figura 5:
Comparagao
entre o efluente
bruto e apos
tratamento via
Fenton

reacéo.

A figura 4 compara
a diminuicdo da banda de absorcéao
caracteristica do efluente téxtil apés ambos
os tratamentos propostos sendo claro que o
tratamento via reacao Fenton obteve melhor
resultado quanto ao parametro cor. Podendo
também ser visualmente comparado com o

efluente téxtil bruto nafigura 5.

RQI - 2° trimestre 2014



CONCLUSAO

Os estudos efetuados permitiram concluir
que o processo Fenton é mais eficaz na redugéo de
coloragéo (cerca de 90% de reducdo), com uma
reducéo de turbidez de 97% além de 85% da
reducao da matéria organica.

Ap6s o tratamento a agua residuaria se
enquadra no limite indicado pela resolucao
CONAMA N° 430/2011 para descartes de ferro total
(nomaximo 15mgL"™).

Porém devido a necessidade de um pH acido
para ocorréncia da reagéo Fenton se faz necessario
ap6s o processo uma neutralizagdo da agua
residuaria antes de seu descarte.

A potencialidade do processo para o
tratamento de efluentes deve-se a simplicidade de
sua aplicacdo, uma vez que a reagao ocorre a
temperatura e pressdo ambientes, ndo requer
nenhum reagente ou equipamento especial e se
aplica auma grande variedade de compostos.
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