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Artigo

TREATMENT OF TEXTILE DYEING BATHS BY PHOTO-FENTON PROCESSES AND EVALUATION OF THE REUSE
POTENTIALITY. In this work the treatment of textile dyeing baths by a sequential reductive-oxidative process was evaluated,
aiming its utilization in new dyeing process. The results demonstrated that reactive dyes can be easily degraded by reductive processes
mediated by zero-valent iron, a fact that induces decolorizations of about 80%. Sequential photo-Fenton processes permit almost total

removal of the residual color with elimination of 90% of the COD content. The reuse of treated residues permits the achievement of

materials that attend practically all textile specifications, with exception of the color difference parameter (AE), which is unsatisfactory

toward the importation standards, but adequate for the national market.
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INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, o fendmeno de contaminaciio ambiental
alcangou proporgdes globais, afetando o delicado balango de muitos
sistemas ecoldgicos. Dentro deste contexto, deve ser dado especial
destaque a sistemadtica contaminagdo das aguas naturais, compar-
timentos que historicamente t€m servido de vertedouro para uma
grande variedade de residuos domésticos e industriais.

Em funcéo das pessimistas proje¢des relacionadas com a disponi-
bilidade de dgua, a legislag@o tem se tornado cada vez mais restritiva,
evoluindo continuamente no estabelecimento de padrdes especificos
para o enquadramento de corpos de dgua, assim como de condigoes
e padrdes para o lancamento de efluentes (Resolucdes CONAMA
357/2005 e 396/2008).

No contexto industrial, a incorporacgio de préticas que permitam
o reuso da dgua se torna cada vez mais urgente, ndo apenas para
satisfazer as imposi¢des da legislagdo, mas também para diminuir o
seu consumo e reduzir os custos de produc@o.'* Esta necessidade se
mostra especialmente importante na area de beneficiamento téxtil, na
qual o consumo médio de 4gua costuma alcangar valores da ordem de
160 m? por tonelada de fibra processada,’ principalmente em fungio de
operagdes de branqueamento, mercerizagdo, tingimento e lavagem.*

Os efluentes liquidos produzidos pela atividade téxtil se carac-
terizam por apresentar elevada carga organica, alta concentragio de
sais e forte coloragdo, esta ultima caracteristica associada a presenca
de corantes residuais. Em geral, estima-se que 15 a 50% da carga de
corantes pode ser perdida nas etapas de tingimento e lavagem,>® o que
torna evidente a necessidade de sistemas adequados de tratamento.
Infelizmente, uma importante parcela destes corantes se mostra
recalcitrante frente a processos biolégicos convencionais, mesmo
utilizando-se rotinas anaerdbias-aerébias sequenciais.’

Em funcdo das deficiéncias apresentadas pelos sistemas con-
vencionais de tratamento, usualmente representados por processos
bioldgicos e de coagulacdo quimica,® novas alternativas de tratamen-
to t€m sido regularmente propostas. Dentro do contexto do reuso
dos efluentes téxteis € possivel destacar a associagdo de processos
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bioldgicos com processos de ultra’ e nanofiltra¢do,'* a utilizagéo de
processos de oxidagdo eletroquimica'! e, menos frequentemente, o
uso de rotinas envolvendo processos fisico-quimicos, biolégicos e
de adsor¢do em carvéo ativado.'?

Embora muitos trabalhos atestem uma elevada capacidade dos
processos Fenton em relacdo a remediacdo de efluentes téxteis
contendo corantes,'*'® poucos estudos tratam da utilizagdo destes
processos em rotinas que permitam o reuso dos efluentes em ques-
t30.!”"” Em geral, os poucos estudos realizados demonstram que o
reuso dos efluentes somente € possivel quando os processos Fenton
sdo complementados com processos de troca idnica,"” filtragdo em
membrana,'® ou coagulacdo quimica."

Por sua vez, varios trabalhos demonstram a elevada eficiéncia de
degradac@o de sistemas redutivos fundamentados no uso de ferro me-
talico® e de sistemas Fenton aplicados na presenca de ferro metdlico,!
em relagdo a degradagio de azo-corantes. Entretanto, poucos trabalhos
relatam o tratamento de efluentes de tingimento e muito menos o
desenvolvimento de rotinas de tratamento que viabilizem o reuso.

Neste trabalho, a potencialidade da associa¢do de processos
redutivos (mediados por ferro metélico) e oxidativos avangados (foto-
Fenton) foi avaliada, em relag¢@o ao tratamento e reuso de efluentes
de tingimento de fibras de algodao.

PARTE EXPERIMENTAL
Reagentes

Os corantes reativos amarelo intracom 3RL (C.1I. 145, Yokcheire),
vermelho intracom 3 SR (C.I. 195, Yokcheire) e preto reativo 5 (C.I.
20505, Dyestar) foram gentilmente fornecidos pela Siderquimica,
em grau técnico de pureza. As suas estruturas quimicas sdo apresen-
tadas na Figura 1.

Os auxiliares de tingimento - NaOH (50%, Buchle Lepper),
Na,CO, (70%, Vetec), NaCl (99,99%, Vetec), Sidertex SQ 70 (se-
questrante anionico), Sidertex EG 97 (emulgrador), Sidertex DS 208
(dispersante), Sidertex NZ 130 (redutor), Sidertex EB 89 (detergente),
Sidertex EB 82 (tensoativo) e Sidertex FX 305 (fixador) - foram
gentilmente fornecidos pela Siderquimica (Sao José dos Pinhais - PR).
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Figura 1. Estrutura quimica dos corantes amarelo intracom 3RL (A), vermelho
intracom 3 SR (B) e preto Reativo 5 (C)
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Peréxido de hidrogénio (Perdxidos do Brasil, 50% m/m) foi
utilizado como recebido, sendo conservado sob refrigeragdo. A sua
concentracdo foi verificada periodicamente por titulacdo perman-
ganométrica.

Como fonte de ferro metdlico foi utilizada 13 de ago comercial
(Assolan), constituida por fibras de aproximadamente 0,06 mm de di-
ametro e teor de ferro de cerca de 99% (m/m). Objetivando-se retirar
6xidos que depositam na sua superficie, as fibras foram previamente
lavadas com solug@o aquosa de H,SO, (10% v/v).

Outros reagentes (4cidos, bases e sais) foram de grau analitico P.A.

Estudos preliminares

A eficiéncia de degradacdo apresentada pelo processo redutivo foi
preliminarmente avaliada em relacio a degradagdo de um corante pa-
drao (preto reativo 5), utilizado em concentra¢do de 20 mg L' Nestes
estudos foram avaliados os efeitos do pH, da vazao de alimentacéo e
da espessura das fibras de palha de ago, monitorando-se a degradacio
do corante e a geragdo de formas soltveis de ferro. Posteriormente,
a eficiéncia do processo oxidativo foi também avaliada, levando-se
em considera¢do a degradacdo do substrato modelo.

Em ambos os casos foram utilizadas as condigdes de tratamento
descritas no item Tratamento dos banhos.

Tingimento dos tecidos

Operacdes de tingimento foram realizadas em malha 100%
algoddo, com gramatura de 1,94 g cm™.

Inicialmente, a malha foi submetida ao processo de purga, que
objetiva a remog¢do de impurezas naturais e o aumento da afinidade
da fibra pelos corantes. Com este propdsito, a malha foi deixada em
contato com uma solugdo contendo NaOH (1,5 g L), Sidertex SQ
70 (1,0 g L) e Sidertex EG 97 (1 g L), durante 30 min a 95 °C.
Posteriormente, a malha foi lavada com dgua a fervura, objetivando-
se a remocgao de gorduras, ceras e 6leos previamente saponificados.
Finalmente, a malha foi submetida a lavagem com solucdo aquosa de
dcido acético (3 mol L), de maneira a recuperar a sua neutralidade.

Quim. Nova

Os tingimentos foram realizados em triplicata, utilizando-se 126
g de tecido e 1 L de banho (relacdo de banho 1:8), este tltimo cons-
tituido de: Sidertex DS 208 (1,5 g L"), Sidertex NZ 130 (0,2 g L"),
Na,CO, (5,15 g L"), NaCl (60 g L"), NaOH (1 g L") e os corantes
reativos amarelo intracom 3RL (1,1% m/v), vermelho intracom 3 SR
(0,50% m/v) e preto reativo 5 (0,44% m/v). O processo foi realizado
a 60 °C por 90 min, em pH 10,5.

Apds o tingimento, a malha foi lavada com dgua corrente e,
posteriormente, por imersdo em solucio de dcido acético (3 mol L)
e Sidertex EB 82 (2,0 g L'). Finalmente, a fixacao foi promovida
por imersdo da malha tingida em solu¢@o aquosa contendo Sidertex
FX 305 (2,5% m/v).

Todas as operacdes de tingimento e lavagem foram realizadas
em maquina de tingimento Mathis, modelo ALT 1.

Tratamento dos banhos

Ap06s o processo de tingimento, os banhos exauridos (sem nenhu-
ma dilui¢io) foram tratados pelo processo redutivo, utilizando-se um
sistema continuo. Este sistema € formado por uma coluna de vidro de
26 cm de altura, 2,5 cm de didmetro interno e volume ttil de aproxima-
damente 100 mL, recheada com 14 g de 12 de aco comercial. A amostra
de banho (3 L) teve o seu pH ajustado com solu¢@o aquosa diluida de
H,SO, (pH 3), sendo passada através da coluna com vazio de 15 mL
min’! (tempo de reten¢do de aproximadamente 6 min) com auxilio de
uma bomba peristaltica Provitec (modelo DM 5000). As amostras foram
coletadas em intervalos regulares, filtradas em membrana de acetato
de celulose (0,45 um) e submetidas a controle analitico.

Posteriormente, as amostras reduzidas foram adicionadas de pe-
réxido de hidrogénio (concentragéo final de 100 mg L) e submetidas
ao processo foto-Fenton. Este processo foi aplicado em reator de vidro
de 200 mL de capacidade, equipado com camisa para refrigeracio
por dgua e sistema de agitacdo magnética. A radiacio foi proporcio-
nada por uma lampada a vapor de merctrio de 125 W, inserida na
solu¢@o com ajuda de um bulbo de vidro Pyrex. As amostras foram
coletadas em intervalos regulares, precipitando-se o ferro por adigao
de solugdo aquosa de NaOH (pH=12). Posteriormente, as amostras
foram filtradas em membrana de acetato de celulose (0,45 wm) e
submetidas a controle analitico.

Reuso dos banhos tratados

Apds tratamento pelo processo proposto, a dgua residual foi uti-
lizada em novos processos de tingimento, os quais foram aplicados
nas condi¢des descritas a seguir.

Tingimento padrio: realizado com dgua destilada e seguindo-se
a receita de tingimento da industria.

Reuso 1: realizado com agua tratada pelo processo proposto,
adicionada de todos os auxiliares de tingimento indicados na receita
original.

Reuso 2: realizado com dgua tratada pelo processo proposto,
adicionada de todos os auxiliares de tingimento indicados na receita
original, com excec¢do de Na,CO, e NaCl, os quais foram apenas
ajustados aos valores da receita (3000 mg L' de alcalinidade de 60
mg L' de NaCl).

Controles analiticos

Caracterizagdo dos banhos

Antes e apds o processo de tingimento, assim como apds cada
etapa do tratamento proposto, os banhos foram caracterizados por
determinagdes de cor, demanda quimica de oxigénio, alcalinidade,
cloretos e ferro soldvel.
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A cor foi avaliada espectrofotometricamente, utilizando-se es-
pectrofotdometro HP 8452-A e cubetas de quartzo de 1 cm. A cor foi
expressa em termos de absorvancia no(s) comprimento(s) de onda de
maxima absorc¢ao ou como drea espectral integrada entre 350 e 700 nm.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi determinada de
acordo com metodologia padrdo (APHA: 5220D),* fundamentada em
digestdo em tubo fechado seguida de determinacio espectrofotomé-
trica. Curvas analiticas foram elaboradas com padrio de biftalato de
potdssio, na faixa compreendida entre 100 e 800 mg O, L. O desvio
padrdo tipico desta determinacdo foi da ordem de 12%.

A alcalinidade foi determinada de acordo com método padrdo
(APHA: 2320B),” fundamentado em titula¢do dcido-base com padrdo
de 4cido sulfurico (0,1 mol L) até pH 4,5. O resultado foi expresso
em miligramas de CaCO, por litro.

A determinagdo de cloreto foi realizada por potenciometria direta
(APHA: 2580 B),? utilizando-se eletrodo seletivo e potencidometro
Quimis. Curvas analiticas foram elaboradas com padrao de NaCl, na
faixa compreendida entre 5,0 x 10* ¢ 7,5 x 10 mol L.

O teor de ferro solivel foi determinado espectrofotometricamente,
utilizando-se procedimento padriao (APHA: 3500D)* fundamentado
na reagdo de ferro(II) com 1,10-fenantrolina. O teor de ferro(Il) foi
determinado diretamente, enquanto a concentragdo de ferro(III) foi
determinada ap6s a redu¢d@o com hidroquinona. Curvas analiticas
foram elaboradas com padrdo de sulfato ferroso amoniacal, na faixa
de concentragdo compreendida entre 0,4 e 4,0 mg L.

Caracterizagdo dos tecidos tintos

A intensidade coloristica (K/S) foi obtida a partir da equagao de
Kubelka-Munke (Equag¢@o 1), enquanto que a diferenca de cor residual
(AE) foi calculada a partir da expressao apresentada na Equagao 2.

K/S = (1-R)¥2R (1)

onde: K corresponde a absor¢@o de luz pelo corante, S a medida da
difusdo da luz pelo substrato e R ao valor da remissao.

AE = ((AH)* + (AC)* + (AL)*»)* 2)

onde: AH corresponde ao desvio de tonalidade, AC ao desvio de
pureza e AL ao desvio de claridade.

Todos estes parametros foram determinados em espectrofotdome-
tro de remissdo Mathis, modelo Optronik.

Com a finalidade de avaliar a resisténcia dos corantes na fibra,
diversos ensaios de solidez foram realizados, utilizando-se metodolo-
gias padrao e equipamentos especificamente destinados a este tipo de
controle. Dentro deste contexto € possivel destacar o indice de solidez
a fric¢do (norma técnica NBR 8432),2 a lavagem (norma técnica NBR
13062)* ¢ ao suor dcido e alcalino (norma técnica NBR 8431).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos preliminares envolvendo a degradacéo de corante
modelo

Inicialmente, inimeros estudos foram realizados com o objetivo
de verificar o efeito de varidveis operacionais de relevancia (ex. es-
pessura e massa da fibra de ago, pH da solucdo de corante e vazdo de
alimentacdo) na degradac@o de corantes azo por processos redutivos
mediados por ferro metdlico. De maneira geral, foi constatado que
fibras de menor espessura favorecem o processo de degradacio, ba-
sicamente em funcdo da maior supertficie disponivel para ocorréncia
de reagdes redox. Por sua vez, o efeito do pH das amostras e da vazao
de alimentacdo deve ser analisado com cautela, uma vez que baixos
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valores de pH e vazdes reduzidas proporcionam elevada eficiéncia
de degradacdo, ao mesmo tempo em que viabilizam a geracdo de
elevadas concentragdes de formas soliveis de ferro. Em condicdes
de médxima eficiéncia de degradagao, isto €, baixas vazdes de alimen-
tacdo, baixos valores de pH e minima espessura das fibras de aco, a
concentracdo de formas soltiveis de ferro ultrapassa o valor de 50 mg
L', o que se mostra incompativel com o processamento de fibras de
algoddo, em fungdo do dano catalitico causado por espécies férricas
associadas a operacdes de lavagem com agentes branqueadores a
base de peréxido.?

Em funcio destes argumentos, as condi¢des de tratamento redu-
tivo foram fixadas em pH 3, vazdo de 15 mL min' e 14 g de 1a de
aco de menor espessura (0,06 mm). Nestas condi¢des, a degradacio
do corante modelo (preto reativo 5) € bastante evidente (Figura 2),
0 que permite uma descoloracio da ordem de 90%, levando-se em
consideragdo o decaimento do sinal registrado no comprimento de
onda de absor¢do maxima (592 nm). Tipicamente, o processo de
descoloracdo envolve a degradag@o redutiva do grupo croméforo azo,
com formac@o de derivados aminados caracteristicos.?!

—— Corante preto reativo 5 (20 mg L")
—— Apos tratamento redutivo
Ap06s tratamento foto-Fenton (60 min)

2,5

2,04

Absorvancia

0,5

010 T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

Figura 2. Modificagdo do perfil espectral do corante preto reativo 5 apds
tratamento redutivo (Corante: 20 mg L, pH: 3,0, vazdo: 15 mL min™, massa
de ld de ago: 12 g) e oxidativo (pH: 3,0, Fe’*: 8 mg L''; H,0,: 100 mg L")

A permanéncia de intensos sinais na regido ultravioleta (Figura
2), caracteristicos de grupos aromadticos substituidos, demonstra uma
capacidade de mineralizagdo praticamente nula do sistema redutivo, o
que aponta para a necessidade de processos oxidativos auxiliares. A
este respeito, € importante salientar que a geragdo de formas soliveis
de ferro(IT), em concentragdes entre 5 e 10 mg L', viabiliza a pos-
terior aplicacdo de processos Fenton, o que corresponde a principal
proposta deste trabalho.

A aplicagao de processos foto-Fenton foi viabilizada pela adi¢ido
de per6xido de hidrogénio, em concentragio final de 100 mg L.
De maneira geral, tratamentos de 60 min permitiram a completa
remog¢do da cor residual das amostras, assim como uma significativa
remogdo dos fragmentos que absorvem na regido ultravioleta (Figura
2). O pequeno sinal residual centrado em 200 nm pode ser devido a
presencga de acidos organicos, principalmente 4cido oxdlico, espécies
que costumam se acumular no final do processo.”’

Em razdo do processo foto-Fenton ter sido aplicado em pH pré-
ximo de 3 e de ter envolvido concentragdes relativamente baixas de
ferro soldvel (5 a 10 mg L), a precipitagdo de 6xidos férricos ndo
foi observada durante o tratamento. Entretanto, a formacao deste
tipo de precipitados € bastante comum em processos que envolvem
o uso de formas férricas, o que normalmente obriga a aplicacdo de
processos adicionais orientados a sua remocdo. Em geral, este tipo
de precipitado pode ser removido com facilidade por processos de
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coagulagdo quimica seguida de decantacio, processo este que, sendo
parte de praticamente toda rotina de tratamento da industria téxtil,
ndo acrescentaria custos adicionais de relevancia.

Estudos de degradacao dos banhos de tingimento

Ap6s tingimento, os banhos residuais foram tratados pela rotina
redutiva-oxidativa proposta neste estudo, obtendo-se os resultados
apresentados na Figura 3. De acordo com estes resultados, o pro-
cesso redutivo induz uma significativa reducdo na cor do efluente,
0 que se manifesta como reducdo de absorvancia da ordem de 85%
no comprimento de onda de méxima absor¢@o (540 nm). Na regido
ultravioleta, os sinais se modificam sensivelmente. Entretanto, o forte
sinal observado entre 210 e 230 nm atesta a presenca de espécies
aromaticas, resistentes a este tipo de tratamento. No processo redutivo
a concentrag¢do de matéria organica (medida em termos de DQO) ¢
reduzida a praticamente a metade do valor original, provavelmente
por conta da coprecipitagdo em particulas de 6xido férrico, produzidas
pela corrosio das fibras de ago.

—— Banho de tingimento

—— Apos tratamento redutivo
— ~ Ap6s tratamento foto-Fenton (60 min)

DQO: 18.000mg O, L"
Fe: ndo detectado

Absorvancia

DQO: 10.000 mg O, L

DQO: 1.900 mg O, L"
B
Fe: 22-23 mg L l Fe: néo detectado

T T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800

0
Comprimento de onda (nm)

Figura 3. Modificagdo do perfil espectral do banho de tingimento apds tra-
tamento redutivo (pH: 3,0, vazdo: 15 mL min”', massa de ld de ago: 12 g) e
oxidativo (pH: 3,0, Fe**: 10 mg L''; H,0,: 100 mg L")

Por sua vez, o processo foto-Fenton permitiu a completa remocao
da cor residual, assim como uma significativa remogao dos sinais
caracteristicos de espécies aromadticas. Neste tratamento sequencial, a
DQO foi reduzida em aproximadamente 90%, o que atesta o avancado
grau de degradag@o que o processo permite.

A sequéncia de tratamento provocou, adicionalmente, uma signi-
ficativa redugdo da alcalinidade dos banhos, parametro que alcangou
valores da ordem de 100 mg L. Por sua vez, o teor de cloreto alcangou
valores da ordem de 43 mg L.

Reuso dos banhos tratados

A 4gua tratada pelo processo proposto foi utilizada em novos
processos de tingimento, os quais foram identificados como reuso 1
e 2, como explicado anteriormente. Para comparagdo, um tingimento
padrdo foi realizado em paralelo, com dgua destilada.

O primeiro pardmetro relevante a ser investigado nos estudos de
reuso estd representado pela avaliagdo da transferéncia dos corantes
para a fibra téxtil (esgotamento). Nos resultados apresentados na
Tabela 1 € possivel observar que tanto em condi¢des de tingimento
padrdo (dgua destilada), como nos ensaios envolvendo o reuso da
dgua tratada, a transferéncia dos corantes para a fibra de algoddo
alcanca valores superiores a 99%. Pelo menos em primeira andlise,
este resultado sugere uma elevada eficiéncia de tingimento e, portanto,
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a viabilidade do reuso apés o tratamento proposto. Adicionalmente,
¢é possivel observar que ambas estratégias adotadas em relag@o aos
parametros de alcalinidade e teor de cloretos (reuso 1: adigdo das
quantidades previstas na receita; reuso 2: ajuste das concentracdes
aos valores da receita) sdo equivalentes, proporcionando resultados
bastante similares. Finalmente, a grande semelhanca observada nos
resultados dos reusos 1 e 2 atesta a boa repetibilidade do processo de
tingimento, o que, consequentemente, atesta uma boa repetibilidade
do sistema de tratamento proposto.

Tabela 1. Exaustio dos corantes e principais caracteristicas dos tecidos tintos
obtidos nos estudos de reuso

Tingimento Exaustao dos K/S . AE
corantes (%) (Diferenca de cor)

Padrao >99 12,06 -

Reuso 1 >99 13,59 1,94

Reuso 2 >99 12,90 1,67

Como comentado anteriormente, o processo redutivo/oxidativo
induz uma eficiente degradag@o da matéria organica, o que permite
uma reducdo de cerca de 90% no teor de DQO. Embora a DQO
residual seja de aproximadamente 2000 mg L', provavelmente em
decorréncia de fragmentos moleculares que se acumulam no final do
processo, ndo foi observada uma significativa influéncia deste teor
residual no processo de tingimento, haja vista a boa qualidade dos
tecidos tintos pelas rotinas de reuso.

E importante salientar que grande parte do custo associado ao
processo proposto estd representada pela necessidade de fontes
artificiais de radiacdo. Recentemente, um equipamento para trata-
mento continuo de residuos foi desenvolvido, o qual, operando com
4 lampadas a vapor de mercurio de 125 W, permite o tratamento de
aproximadamente 1 m*de residuo em 8 h de operagdo. Nestas condi-
¢des, o custo energético € equivalente ao consumo de 4 lampadas de
iluminagdo publica, o que corresponde a valores inferiores a R$ 1,00.

Nas condi¢des em que referido equipamento funciona (vazao
de 2 L min), o tempo de retencdo nao ultrapassa 10 min. Portanto,
a pratica de tempos da ordem de 1 h implicaria na necessidade de
ampliagdo de escala, a qual pode ser viabilizada pelo uso de lampa-
das de 250 W. Obviamente que, neste caso, o custo do tratamento
aumenta proporcionalmente.

Analise colorimétrica dos substratos

Apds tingimento, os tecidos foram secos a temperatura ambiente
e analisados por espectrofotometria de remissdo, medindo-se os pa-
rametros de intensidade coloristica (K/S) e diferenca de cor residual
(AE). Os resultados (Tabela 1) indicam valores de intensidade colo-
ristica (K/S) bastante préximos, com diferencgas inferiores ao desvio
padrdo observado nas medi¢des em replicata (0,77). Esta similaridade
atesta a qualidade do tingimento realizado com dgua tratada.

Os valores de diferenca de cor (AE), em relacdo ao tingimento
padrio, sdo também apresentados na Tabela 1. De maneira geral, esta
avaliagdo reproduz a percep¢io do olho humano, o qual consegue
distinguir diferencas de cor equivalentes a AE de 0,2. De acordo com
anorma especifica (norma DIN 6174,1979),% valores de AE entre 1,5
e 3,0 correspondem a diferengas distinguiveis, de maneira geral nao
aceitas para a produgdo de tecidos destinados a importagao (AE 1,0).
Entretanto, valores de AE inferiores a 2,0 costumam ser considerados
satisfatorios por empresas menos exigentes, principalmente quando
os produtos sdo comercializados no mercado nacional.

A diferenca de cor referida (Figura 1S, material suplementar)
pode ser devida a interferéncia de algum subproduto gerado durante
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Tabela 2. Resultados da avaliagio da solidez da cor nos tecidos tintos, em relagdo a fric¢do, lavagem e suor

L Fricgdo Lavagem Suor 4cido Suor alcalino
Tingimento .. . . N . N

Seco Umido Transferéncia Substrato Transferéncia Alteracao Transferéncia Alteracao

Padrao 5,0 4,5 45 45 5,0 45 5,0 4,5
Reuso 1 5,0 4,5 45 4,0 5,0 4,5 5,0 4,5
Reuso 2 5,0 4,5 4,5 4,0 5,0 4,5 5,0 4,5
o processo de degradagdo. Entretanto, sdo necessdrios estudos com- REFERENCIAS

plementares para elucidar este fato.

Os resultados de solidez da cor em relagdo a fric¢do (em seco
e umido), a lavagem e ao suor dcido e alcalino sdo apresentados na
Tabela 2. Em razdo dos valores apresentados pelos tecidos tingidos nas
operagdes de reuso serem exatamente os mesmos que os apresentados
pelo tecido tingido de acordo com a receita padrao, pode-se concluir
que o reuso do efluente tratado permite uma fixacdo compardvel
aquela permitida pelo tingimento padrao.

Finalmente, € importante salientar que a DQO residual observada
apés cada ciclo de tratamento (entre 1500 e 2000 mg L) limita o
ntimero de ciclos de reuso, caracteristica esta que depende, ainda, do
tipo de cor utilizada no processo de tingimento. De maneira geral,
observou-se que o tingimento com cores claras permite somente
dois ciclos de reuso, enquanto que o tingimento com cores escuras,
menos sensivel a DQO residual, permite a realizagdo de pelo menos
quatro ciclos de reuso.

CONCLUSOES

Processos redutivos, aplicados na forma de tratamento continuo e
na presenca de 13 de aco, permitem uma eficiente degradagdo de co-
rantes em solug@o aquosa, o que permite uma eficiente remogao da cor
(aproximadamente 90%), assim como a geracgao de fons ferrosos em
concentracio compativel com a aplica¢@o subsequente de processos
foto-Fenton (5 a 10 mg L™"). No processo foto-Fenton subsequente a
cor residual é completamente removida, a0 mesmo tempo em que a
DQO ¢ reduzida até valores da ordem de 10%.

O reuso das dguas tratadas em novos processos de tingimento
permitiu a obtencdo de tecidos que atendem a praticamente todas
as exigéncias da industria. Exce¢do feita, somente, ao parametro de
diferenca de cor, que se apresenta elevado em relacio aos padrdes de
importacdo, mas adequado para atendimento do mercado nacional.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Encontra-se disponivel em http://quimicanova.sbq.org.br na
forma de arquivo .PDF, com acesso livre. Na Figura 1S apresenta-se
uma fotografia dos tecidos tingidos por procedimento padrio e por
ensaios de reuso.
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