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Energia solar no tratamento de corante téxtil

Solar Energy in the treatment of textile dye

Viviane Farias Silva™*, Kalyne Sonale Arruda de Brito®, Vanessa F. Silva?, Aline Costa Ferreira®, Patricio Borges
Maracaja?

RESUMO: As industrias utilizam a agua em todo o seu processo, desperdigando enormes volumes de agua gerando
efluentes com altos indices de produtos quimicos, precisando de tratamento para ser reutilizado ou langado no maio
ambiente. Nesse contexto, o presente trabalho foi realizado no Laboratério de Engenharia Ambiental e de Qualidade na
Universidade Federal de Pernambuco objetivando-se a degradacdo de corante utilizados nas indUstrias téxtis através do
uso da energia solar como alternativa de tratamento de efluente. Nesta pesquisa os testes fotocataliticos foram
realizados com o catalisador em pé (TiO, - P25), contendo o corante téxtil Remazol Amarelo Ouro RNL (RGY) ou sem
catalisador nos testes de fotdlise. Foram testados dois tipos de radiacdo, a artificial e a energia solar (natural). Para
avaliar a descoloracdo e a degradacdo das amostras, a Espectroscopia UV-visivel foi a principal técnica analitica
empregada como também realizadas andlises de Carbono Organico Total (COT) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO). Nas 6 (seis) analises realizadas obteve-se um elevado indice de remocdo da cor do corante, superior a 97%,
com alta eficiéncia do processo com uma significativa reducdo da COT e da DQO. Os métodos utilizados foram
eficientes na descoloragdo do RGY, como também na sua degradagao, tornando-se uma teécnica inovadora com o uso da
energia solar para o tratamento de efluentes téxteis.

Palavras-chave: efluente industrial, alternativa sustentével, degrada¢do do remazol amarelo ouro, descoloracéo de
efluente

ABSTRACT: Industries use water throughout the process, wasting huge amounts of water generating effluents with
high levels of chemicals in need of treatment to be reused or released into the environment. In this context, this work
was performed at the Laboratory of Environmental Engineering and Quality at Federal University of Pernambuco
aiming to degradation of dye used in textile for industries through the use of solar energy as an alternative wastewater
treatment. In this research the photocatalytic tests were performed with the catalyst powder (TiO2 - P25), containing the
textile dye Remazol Golden Yellow RNL (RGY) or without catalyst in photolysis tests. Two types of radiation,
artificial and solar energy (natural) were tested. To assess the discoloration and degradation of the samples, the UV-
visible spectroscopy was the primary analytical technique but also performed analyzes of Total Organic Carbon (TOC)
and Chemical Oxygen Demand (COD). In the six (6) analysis performed yielded a high degree of color removal of dye
greater than 97%, high efficiency of the process with a significant reduction in the COD and TOC. The methods used
were effective in discoloration of RGY, but also in degradation, becoming an innovative technique with the use of solar
energy for treatment of textile effluents.
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INTRODUCAO

A demanda por agua vem tendo destaque em
funcdo da necessidade universal deste recurso natural,
notadamente para as atividades humanas (WEBER et al.,
2010) e necessita que o desenvolvimento econémico
harmonize-se com o meio ambiente, buscando a
sustentabilidade. De acordo com Hespanhol & Goncalves
(2010), conservar a agua pode ser definido como praticas,
técnicas e tecnologias que propiciam a melhoria da
eficiéncia do seu uso, atuando de maneira sistémica na
demanda e na oferta de agua. Desse modo, as industrias
objetivam alcancar a sustentabilidade utilizando técnicas
vidveis que minimizem os impactos ambientais causados.

As indGstrias utilizam a 4agua de diversas
maneiras, como nha incorporacdo ao produto, lavagem de
maquinas, tubulacBes, agua de sistemas de resfriamento,
geradores de vapor, aguas utilizadas diretamente nas
etapas do processo industrial, gerando efluentes liquidos.
Porto & Schoenhals (2013) afirma que as operagdes de
limpeza, tingimento e acabamento da indlstria téxtil
consomem grandes quantidades de Aagua, por isso, 0
tratamento e a recirculacéo destes despejos, como também
a recuperacdo de produtos e subprodutos constituem os
maiores desafios enfrentados pelo setor.

Durante 0 processamento de seus insumos a
indistria téxtil desperdica enormes volumes de agua.
Segundo Rezende et al. (2009), o processo das lavanderias
industriais requer elevadas quantidades de agua e
apresenta altos indices de consumo de produtos quimicos
para as diversas operaces de lavagem, branqueamento,
tingimento e acabamento. Aproximadamente 100 m3 de
agua sdo consumidos em média para cada tonelada de
tecido processado, gerando 100 Kg de matéria organica
em termos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Do ponto de vista ambiental, a indUstria téxtil é
considerada uma atividade potencialmente poluidora e,
como tal, esta sujeita as pressdes do poder publico, da
comunidade e de clientes. Como resposta, a empresa
precisa ter um posicionamento seguro com relacdo aos
seus impactos ambientais. AcBes como melhorias nos
processos produtivos e reducdo dos desperdicios sdo cada
vez mais valorizadas (BYTYN, 2008).

O setor industrial téxtil tem sofrido nos dltimos
anos uma série de transformagdes importantes, motivadas
pela busca da qualidade e preco para 0s seus produtos em
funcdo de um mercado extremamente competitivo, mas ao
mesmo tempo, de forma sustentivel, adotando praticas
como o0 uso racional/eficiente da agua, tratamento
adequado dos residuos, efluentes e subprodutos do
processo (FERREIRA et al. 2009).

Devido o aumento das exigéncias ambientais,
Faria (2004) alega sobre a preocupacao das industrias em
reduzir o consumo de agua e fazer o seu reuso. As
regulamentacdes ambientais ficaram mais restritivas com
0 passar dos anos, através da implementacdo de uma série
de medidas como a cobranca pelo uso da agua e pelo

descarte de efluentes, padrdes de emissdo no corpo
receptor mais restritivos, bem como crescentes aumentos
nos custos de tratamento e disposicao final de residuos e
subprodutos do tratamento de efluentes. Tais fatores,
segundo Peixoto (2011) fazem com que as tecnologias de
producdo mais limpa e reuso da agua industrial crescam
como alternativas ambientalmente viveis.

No Brasil, de acordo com Resende (2012), ndo ha
leis ou resolucdes que determinem a pratica de reuso na
industria, contudo, existe a obrigatoriedade de tratamento
antes do descarte, prevista na Resolucdo 430/2011 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que
estabelece os pardmetros de qualidade para lancamento do
efluente em corpos receptores. No tratamento de aguas
residuais contaminadas por corantes, diversos estudos
utilizam os processos oxidativos avancados (POAS),
destancando-se o didxido de titdnio (TiO2) pela sua
capacidade destrutiva, com a formacdo de radicais
hidroxila (COLPINI, 2008; OLIVEIRA et al. 2010).

Nesse contexto, o presente trabalho foi realizado
objetivando-se a degradacdo de corante utilizados nas
indUstrias téxtis através do uso da energia solar como
alternativa de tratamento de efluente.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de
Engenharia Ambiental e de Qualidade (LEAQ) na
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Nesta
pesquisa 0s testes fotocataliticos foram realizados com o
catalisador em pé (TiO, - P25, fornecido pela Degussa),
disperso na solugdo contendo o corante téxtil ou sem
catalisador nos testes de fotdlise.

Inicialmente foi utilizada uma solucdo, contendo
apenas 0 corante téxtil Remazol Amarelo Ouro RNL
(RGY) fornecidos pela Dystar.

Todas as analises foram realizadas em batelada, a
temperatura ambiente, utilizando &gua deionizada em
todas as amostras. Para cada amostra foi utilizado 50 ml
da solucdo para os testes com o catalisador em disperséo.
O sistema foi operado em condigdo estaciondria, ou seja, 0
sistema sem fluxo e nem agitacdo mecanica.

O ajuste do pH foi realizado utilizando solugdes
de NaOH a 0,1 mol.L™ e H,SO, a 0,5 mol.L™*. Para o pH
6, as amostras nao sofreram ajuste de pH, visto que as
mesmas se encontraram nesta faixa, ou seja pH natural da
solucdo. Dois tipos de radiacdo foram testados, a artificial
e a natural. Para a artificial utilizou a radiagcdo UV-C com
Amax = 253 nm utilizando trés Iampadas Philips 30W
instaladas em um reator de 744 cm? (Figura 1).

Para a radiacdo natural, as amostras foram
expostas a luz solar direta, no periodo compreendido entre
8h da manha a 16h da tarde, apenas em dias ensolarados
(Figura 2). Nesta situacdo, as amostras foram protegidas
com um filme fino de PVC.

Revista Verde (Pombal - PB - Brasil), v 9., n. 3, p. 317 — 323, jul-set, 2014




Efeito de diferentes substratos na germinacéo de genétipos de girassol

_

Figura 1. Reator de radiacdo UV-C: A) reator fechado e B) reator aberto com duas placas de petri com amostras

Figura 2. Exposicédo do corante Remazol Amarelo Ouro RNL 150% a radiacéo solar

Para avaliar a descoloracéo e a degradacdo das
amostras, a Espectroscopia UV-visivel (Espectrémetro
Aquamater, Merck) foi a principal técnica analitica
empregada. Para avaliar a descoloragdo das soluces
foram observados o decaimento das absorbancias medidas
num comprimento de onda de 415 nm, 518 nm e 597 nm
para RGY, utilizando-se cubetas de quartzo de 1 cm de
caminho 6tico.

A absorbancia das amostras foi medida
imediatamente depois de transcorrido o tempo de reacdo.
A partir da absorbancia medida foi possivel determinar a
concentragdo  dos corantes ap6s o0 tratamento
fotocatalitico, e assim, obter a percentagem de
descoloracdo do corante. Também foi realizada uma
anélise da absorbancia em toda a regido UV-Vis versus
varredura entre 190 a 600 nm. Além dos sinais referentes
a absorcdo dos grupos croméforos dos corantes, também
foi analisado o sinal centrado em 240 nm esta relacionado
a absorcdo do anel aromatico, conforme Silverstein et al.
(1991) e Feng et al. (2000), e foi utilizado como um dos
parametros para investigar a degradacao.

Para avaliar o nivel de mineralizacdo das
amostras também foram realizadas analises de Carbono
Organico Total (COT) medidas através do analisador da
Shimadzu (analisador da Shimadzu VWS) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) pelo método titulométrico
com refluxo fechado (APHA, 2005). Para estas analises,
as amostras com ou sem tratamento fotocatalitico foram
centrifugadas, filtradas e transferidas para recipientes
ambar e fechado, devidamente limpos e rotulados,
mantidos em geladeira (10°C) no prazo maximo de 15
dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No tratamento da solucdo do corante téxtil RGY
150% (100 mg.L™) foi avaliado o pH, o tipo de radiacéo e
a concentracdo do catalisador. O tempo de exposi¢do das
amostras a radiagdo foi fixado em 7 h. A eficiéncia na
descoloracdo do corante do corante RGY 150% medida
através da leitura de absorbéncia em 415 nm. Na Tabela 1
verificam-se o0s pardmetros avaliados na fotocatélise.

Tabela 1. Descolora¢do do RGY 150% utilizando a energia solar e artificial

Experimento pH  TiO,(g.L " Radiagdo (%) Descoloragdo
1 5 0,5 Uv-C 99 99
2 5 0,84 Solar 99 99
3 6 0,67 Solar 100 100
4 6 0,67 Uv-C 100 96
5 7 0,5 Solar 98 97
6 7 0,84 Uv-C 96 97
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Conforme a Tabela 1 em todas as analises
realizadas obteve-se um elevado indice de remocdo da cor
do corante, superior a 97%, com alta eficiéncia do
processo nos dois métodos utilizados, porém torna-se
economicamente viavel a utilizacdo da energia solar,
principalmente no nordeste brasileiro onde grande parte
do ano ocorre grande incidéncia solar na regido. indices
de descoloragdo proximos a 100% foram obtidos o que
abre uma excelente perspectiva, sobretudo para fins de
utilizacdo em escala industrial. O uso de energia solar
certamente significa uma economia consideravel, além de
ser uma medida sustentavel.

Na literatura alguns trabalhos realizados
referenciam forte influéncia da concentracdo do
catalisador na eficiéncia fotocatalitica para a degradacédo
de diversos corantes (TARIQ et al., 2008; PAPADAM et
al., 2007;). Os autores relatam que ha uma concentragdo
6tima em que a eficiéncia do catalisador é maximizada.
Para concentracBes maiores que a Gtima, 0 excesso de
particulas em dispersdo age como uma barreira fisica,
impedindo a penetracdo da luz na solugdo. Estudos
posteriores foram incluidos para melhor analisar a
influéncia deste fator.

Com relagdo ao pH, sabe-se que este parametro
apresenta significativa importancia na fotocatalise
(SAHEL et al., 2010; SAQUIB et al., 2008; PAPADAM
et al., 2007), visto a influéncia na distribui¢do de cargas da
superficie do semicondutor, afetando a transferéncia

interfacial dos elétrons e, portanto o processo oxidativo
(Lu et al., 2008). Nesta pesquisa nota-se que houve uma
variacdo de 5 a 7 (Tabela 1). Tariq et al. (2008), Caliman
et al. (2007), Saien & Soleymani (2007) também
realizaram estudos da degradacdo dos corantes anidnicos
(Acido Azul 45, Alcian Blue 8 GX e Direct Blue 71)
mediada por TiO, e obtiveram melhor eficiéncia com pH
proximo a 6.

Mahmoodi et al. (2006) também observaram
melhor eficiéncia fotocatalitica com TiO, para 0 mesmo
corante (RGY) em pH natural (6), e mesma préatica foi
adotada por Saien & Soleymani (2007), quando estudaram
fotodegradacdo de outro azo corante, o “Direct Blue 717,
resultando numa total descoloracéo.

Apenas a descoloracdo ndo garante a degradacdo
total do corante, uma vez que se trata de uma molécula de
elevado peso molecular e possui estruturas dificeis de
serem completamente atacadas pelos radicais oxidantes. A
oxidacdo parcial dos corantes pode gerar subprodutos
mais téxicos que 0s préprios corantes, como as aminas
aromaticas (SLEIMAN et al.,, 2007; KHATAEE et al.,
2009).

Assim, para confirmar a degradagdo do corante
téxtil RGY, as amostras antes e ap6s 0 tratamento
fotocatalitico, utilizando as condi¢des descritas no
experimento 3 e 4 (Tabela 1: pH 6, 7 h sob radiacdo solar
e 067 gL' de TiO, ), foram analisadas por
Espectrometria UV-Vis (Figura 3).

4.0

Absorbancia (u. A.)

0.0l

—— RGY (100 mg/L)
---------- Apos fotocatdlise

190

400

Figura 3. Espectro de absorbancia do corante téxtil RGY antes e apds tratamento fotocatalitico (pH 6 , 7 h sob radicéo

solar e 0,67 g.L™ de TiO,),

Na Figura 3, constata-se que o corante RGY
apresenta duas bandas intensas de absorcdo, uma
localizada na regido do ultravioleta (240 nm) e outra na
regido do visivel (415 nm). A avaliacdo da descoloracéo
do corante, realizada anteriormente, indicou a diminuicdo
da absorbancia méaxima na regido do visivel (415 nm).
Entretanto, o sinal da absorbancia na regido ultravioleta
estd relacionado com as ligacBes do anel aromatico
(SAIEN & SOLEYMANI, 2007) e como consequiéncia da
reducdo ou desaparecimento deste sinal (cerca de 90% na
reducdo do sinal centrado em 240 nm) infere-se que os
anéis aromaticos foram fragmentados, originando

compostos mais faceis de degradar ou até mesmo sua total
mineralizac&o.

De acordo com Mahmoodi et al. (2006) quando
detectaram a presenca de acidos formico, oxalico e acético
como subprodutos intermediarios na degradagdo
fotocatalitica do RGY, e sua completa mineralizacdo ap6s
4 h de radiagdo UV-C com TiO, e adicdo de 300 mg.L™
de perdxido de hidrogénio.

Em seguida, para avaliar com mais detalhes o
processo de degradacdo do corante, foram realizadas
medidas de COT e de DQO para as amostras submetidas
nas mesmas condicfes do experimento anterior. A medida
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de COT fornece a quantidade de carbono organico
resultante na amostra, e DQO revela a quantidade de
material organico e inorganico quimicamente oxidavel
que a amostra possui. A reducdo destes parametros
confirma a degradacdo e o nivel de mineralizacdo do
composto.

Para estas analises foram observados resultados
promissores, o0s valores antes e apds o tratamento
fotocatalitico, utilizando as condi¢es descritas no
experimento 3 e 4 (Tabela 1: pH 6, 7 h sob radicéo solar e
0,67 g.L " de TiO,), estdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de COT e DQO para a solugdo do corante RGY antes e apds o tratamento fotocatalitico utilizando

0 TiO, em disperséo.

Amostras COT (mg.L™") DQO (mg O,.L™)
RGY (100 mg.L™) 28,3 64,3
RGY apds fotocatalise 3,1 30,7

Com uma significativa reducéo da carga organica
(Tabela 2), atingindo quase 90% de reducdo nos valores
de COT. E também uma consideravel reducdo no teor de
DQO (52%), levando a acreditar que o maior percentual
de DQO residual esta relacionado ao material inorganico.
Estes resultados confirmam que a fotocatalise, nas
condi¢Bes estudadas, foi eficiente ndo apenas para a
descoloragéo do RGY, como também na sua degradagéo.

Estes dados sdo superiores quando comparado a
alguns relatados na literatura (Tabela 3). Porém, é

interessante notar que outros trabalhos apresentam bons
resultados com o emprego do TiO, em p6 com menor
tempo de radiacdo e ainda que, inferior concentracdo da
solucdo do corante. Como por exemplo, aos observados
por Colpini et al. (2008), Papadam et al. (2007) e Saien &
Soleymani (2007), conforme descrito na Tabela 3.
Observa-se que estes trabalhos empregaram menor teor de
catalisador com significativa reducdo do tempo de reacéo,
fatores importantes para a aplicagdo em larga escala, pois
h& redugéo dos custos.

Tabela 3. Comparacdo dos resultados obtidos com alguns resultados relatados na literatura para a degradacdo de
corantes, quanto a remocdo de DQO e COT, através da fotocatalise com as respectivas condigdes experimentais

utilizadas.
Corante (mg.L™) Catalisador CondicGes experimentais DQO COT (%) Referéncia
(9. L" de TiO,) (%)

RGY (100) 0,67 7 h de radicéo solar e pH 6 50 90 Presente trabalho
Remazol Azul - 6 h de radiacéo solar e 30 % 55 50 Costa et al.
Brilhante (100) de perdxido de hidrogénio (2004)

Alaranjado 0,4 1 h de radiagdo UV com - 20 Colpini et al.

Reativo 122 (10) lampadas de halogénios e (2008)
pH 6
Alaranjado 1 (50) 0,5 2 h de radiacdo UV-A e pH 100 - Papadam et al.
6,5 (2007)
Azul Direto 71 0,04 2 h de radiagdo UV-C e pH 50 - Saien e
(50) natural da solugdo (~6) Soleymani
(2007)
Rodamina B 2 7 hradiagdo UV-AepH 4 90 33 Zhao (2000)
(0,03)

Visando reduzir o tempo de exposicdo das
amostras a radiacdo e a quantidade do catalisador na
fotodegradacdo do RGY, foram avaliados valores
inferiores aos anteriormente utilizado para estes
parametros e o efeito da fotdlise sobre as amostras. As

demais condicBes foram fixadas em pH 6 e radiacdo UV-
C. Os experimentos foram realizados sem réplicas,
totalizando em 8 amostras, utilizando 50 mL da solugdo
do corante RGY com concentracdo de 100 mg.L™*. Os
resultados obtidos estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4. Percentual de descolora¢do em fung¢do do tempo de irradiagdo e do teor de TiO, na descoloragdo do RGY.

TiO, (g.L ) % descolorago
3h 5h
0,0 2 4
0,3 93 100
0,4 91 97
0,8 84 96
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Quanto maior o tempo de irradiacdo, maior € a
eficiéncia de descoloragdo do corante(Tabela 4),
independentemente da concentracdo do catalisador. Esta
observacdo esta em conformidade com os estudos
realizados por outros autores (SAQUIB, 2008; SOHRABI
& GHAVAMI, 2008), em que maior exposicdo a
irradiacdo resulta em um aumento da eficiéncia
fotocatalitica. Isto ocorre em funcdo da cinética do
processo, visto que ha diversas etapas envolvidas:
migracdo das espécies ao catalisador, adsorcdo e
dessorcdo, ativacdo do catalisador pela radiacdo, dentre
outros (MURUGANANDHAM & SWAMINATHAN,
2006).

Os melhores resultados foram obtidos com 5 h de
exposicdo das amostras a irradiacdo, quando se observou
total descoloracdo do RGY (mesmo utilizando a menor
concentracdo de catalisador, 0,3 g.L" de TiO,). Este
resultado é comparavel ao resultado anterior no qual
também foi atingido total descoloragdo, entretanto com o
uso do dobro da concentracéo do catalisador (0,67 g.L™ de
TiOy).

Analisando a concentracdo de didxido de titanio,
observa-se que a menor quantidade de catalisador (0,3
g.L* de TiO,) apresentou melhor desempenho em
compara¢do com as demais. Houve uma reducdo da
diferenga da eficiéncia de 20 a 5% com relagdo a maior
concentracdo (0,8 g.L™ de TiO,), quando o tempo de
exposicdo passou de 3 para 5 h. Este resultado pode
indicar que o aumento da concentracdo de catalisador
prejudica a eficiéncia do processo por dificultar a
penetracdo da radiacdo na solucdo, o que desfavorece a
fotocatélise, como mencionado anteriormente
(PAPADAM et al., 2007; SLEIMAN et al., 2007).

Quanto a fotdlise (radiacdo sem catalisador), o0s
resultados mostraram uma descoloracdo média de 3%
(£1,4) para os experimentos com 3 e 5 h. Apesar da
radiagdlo UV-C ser muito energética, utilizada
isoladamente ndo é capaz de descolorir o RGY com
eficiéncia significativa.

Observou-se, também, que a exposicao por 5 h
com 0,3 g.L'1 de TiO, resulta numa absorbancia inferior a
0,06 (medida em 415 nm), o que enquadra esta amostra
nos limites divulgados na literatura para langamento de
efluentes (CATANHO et al., 2006, ZANONI &
CARNEIRO, 2001). Resultado similar, foi obtido por
Catanho et al. (2006) e Cervantes et al. (2009) ap6s o
tratamento do mesmo corante utilizando a técnica
fotoeletroquimica por 3 e 4,5 h, respectivamente.

CONCLUSAO

Obteve-se elevada eficiéncia na fotodegradacéo
do corante téxtil RGY nas condi¢Bes experimentais
exploradas (radiacdo solar e sem adicdo de produtos
quimicos para o ajuste do pH, sem adsorcdo prévia e
reacdo em estado estacionario).

Foi alcancado total descoloragdo do RGY e 95%
de degradagdo apds otimizagdo.

A utilizacdo de radiacdo solar no tratamento de
efluentes téxtis é uma tecnologia sustentavel e viavel para
as industrias podendo ser usada em larga escala.
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