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RESUMO - O agreste de Pernambuco ¢ responsavel pelo polo de confec¢des do
estado de Pernambuco, destacando as cidades de Caruaru, Toritama e Santa Cruz
do Capibaribe. Essa regido contribui com 20% da produ¢do nacional de pegas em
jeans. Em consequéncia dessa producdo, surgem os poluentes hidricos
provenientes principalmente da etapa de tingimento das pegas de jeans. Dentre
eles merecem destaque os corantes, surfactantes, metais e aditivos que contribuem
para uma coloracdo acentuada do efluente, elevados niveis de DBO, DQO e teores
de metais pesados. Algumas lavanderias j4 vém tratando seus efluentes por
tratamento fisico-quimico para ndo poluir os rios, pois em meados de 2000, os
rios eram conhecidos pela populagdo por “Rio azul”. Esse processo apresenta uma
boa reducdo da matéria carbonicea, mas tem como desvantagem a alta produgao
do lodo. Esse lodo apresenta um alto teor de corante adsorvido, impossibilitando
de ser utilizado e seu unico destino ¢ aterro sanitario ou incinera¢ao. Diante do
problema citado, este trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho do processo
fenton solar no tratamento de efluentes téxteis coletados de lavanderia localizada
no polo de confeccdes de Caruaru, Pernambuco. Os experimentos foram
realizados em escala laboratorial e os parametros estudados foram: pH reacional,
concentragio de perdxido de hidrogénio e Fe*" e tempo reacional. Esses foram
otimizados baseados nos valores da concentragdo de Carbono orgéanico total
(COT, mg/L), turbidez (FAU) e cor aparente (Pt-Co), a partir de um planejamento
fatorial 2* com ponto central. As melhores eficiéncias encontradas pelo processo
Fenton Solar foram: 69,8% de COT, 99,3% Cor e 93,2% Turbidez. A utilizacao
do processo Fenton Solar, mostrou ser uma alternativa eficiente para o tratamento
de efluente de lavanderia, embora outras condi¢des devem ser estudadas .

1. INTRODUCAO

Influenciadas pelo processo de industrializacdo, as cidades foram crescendo ao redor
das industrias e como consequéncia problemas ambientais surgiram oriundos dos rejeitos
provenientes de seus processos industriais. No segmento téxtil, a problematica ambiental ¢
decorrente da grande quantidade de despejo altamente poluidor, de elevada carga organica,
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cor acentuada, oriunda dos corantes téxteis, € compostos quimicos toxicos (JONSTRUP et al,
2011).

O setor téxtil de Pernambuco ¢ considerado hoje bastante forte. A concentracdao das
empresas do setor de confecgdes encontra-se principalmente no agreste do estado, mais
precisamente nos municipios de Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe, Surubim e Toritama,
onde se concentra a maioria das empresas do setor. Existem cerca de 18.000, capazes de
produzir aproximadamente 800 milhdes de pegas por ano (SOTERO, 2010). Apesar do
desenvolvimento dessas lavanderias, vem existindo nessa regido problemas ambientais
relacionados ao langamento de efluentes, principalmente no corpo hidrico desses municipios,
que vem acarretando problema de qualidade de 4gua para o abastecimento.

No ano de 2000, houve uma denuncia por parte da populagdo em relagao a polui¢do
hidrica do rio Capibaribe no polo téxtil de Toritama-PE, a 4gua do rio estava colorida. Diante
desse grave cenario ambiental, o Orgdo Ambiental (CPRH - Agéncia Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos Estado de Pernambuco) juntamente com o Ministério Publico
Estadual decidiram intervir no processo. Foi iniciada uma campanha de regularizacao,
visando o ajustamento das empresas, tendo como premissa a elaboragdo de um diagndstico
ambiental, visando caracterizar a situagdo das empresas e avaliar os impactos ambientais
ocasionados pela polui¢do nos rios. Com esse diagnostico, o CPRH e o ministério publico
impuseram a implantagdo de um sistema de tratamento dos efluentes liquidos gerados por
essas empresas. Algumas lavanderias j4 vém adotando o tratamento fisico-quimico: de
coagulagao, floculagdo, eletrocoagulagdo e decantagdo, o qual apresenta uma remocao de 80%
da carga dos corantes, tendo como principal desvantagem a alta producao do lodo, tornando-o
um processo improprio, apesar do baixo custo e eficiéncia (ARAUJO et al.; 2006).

Assim, diante do problema enfrentando pelas lavanderias de jeans do agreste
Pernambucano, este trabalho avaliou a eficiéncia do emprego do processo Fenton Solar no
tratamento do efluente gerado por uma lavanderia, uma vez que, os Processos Oxidativos
Avangados (POA), destacam-se por serem efetivamente utilizados na mineralizacdo de
componentes toxicos e danosos de misturas complexas como efluentes industriais, uma vez
que destroem as moléculas organicas poluentes, em vez de simplesmente remové-las para
outra fase (SALGADO et al., 2009).

2. METODOLOGIA

2.1. Amostra de efluente téxtil

Os efluentes téxteis reais utilizados neste estudo foram fornecidos por uma lavanderia
de jeans, considerada de médio/grande porte, localizada no polo de confecgdes do municipio
de Caruaru (08°17°00”S e 35°58°34”W), Pernambuco, onde suas principais atividades sdo o
tingimento e a descoloracdo de jeans. Para manter a confidencialidade da origem dessa
lavanderia, a mesma recebeu denominacao de lavanderia.

O delineamento experimental utilizado foi um Planejamento Fatorial 2* completo com
triplicata no ponto central, o objetivo ¢ encontrar uma condicdo eficiente e ideal do processo.
Foram realizados 19 experimentos, seguindo a metodologia descrita por (BARROS NETO et
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al., 2007), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Planejamento experimental aplicado no tratamento do efluente da lavanderia

EFLUENTES VARIAVEIS 3 NIVEOIS 1
[H,O,] mmol 0,88 2,65 4,42
+2
Lav. Entrada do [Fe™] mmol 0 0,22 0,44
tratamento Tempo (h) ! 3 >
Ajuste de pH a 3-4 (3,5-4,0) Com ajuste | 6,5 (sem ajuste) 9 (sem ajuste)
[H,O,] mg/L 0,88 2,65 4,42
+2
Lav. Saida do [Fe ] mg/L 0 0,22 0,44
tratamento Tempo (h) 1 3 >
Ajuste de pH a 3-4 (3,5) Com ajuste 9 (sem ajuste) 9 (sem ajuste)

Quatro varidveis de processo foram identificadas, em dados reportados da literatura
(MANENTI, 2011), como capazes de influenciar a eficiéncia do tratamento do efluente téxtil
pelo reagente de Fenton: tempo contato (t), pH (H), concentragdo final de peroxido (P) e
concentrac¢do final de ferro (F). Os niveis das variaveis selecionados foram 1 e 5 horas para o
tempo reacional, 3,5-4,0 ¢ 9,0 para pH, 0,88; 2,65; 4,42mmol de peroxido e de 0; 0,22; 0,44
mmol de ferro. As respostas ou indicadores de eficiéncia do processo estudado foram:
Eficiéncia de reducao em COT, cor aparente Pt-Co a 430 nm, turbidez. Esses resultados foram
analisados através do pacote estatistico Statistica 7.0 (Statsoft Inc., EUA).

2.2. Procedimento Experimental da Fotodegradacéo

Antes de cada batelada experimental, o pH inicial do efluente em alguns casos precisou
ser ajustado ou ndo, conforme planejamento experimental, utilizando uma solucao aquosa de
H,SO4 (1%, v/v). Foram adicionados a 50 mL do efluente bruto em béquer de vidro de 150
ml, uma massa de FeSO4.7H,0 como fonte (Fe™) (Merck, EUA), seguido da solugio de H,O,
(Merck, EUA) Figura 1. Os béqueres foram expostos a luz solar em tempos reacionais pré-
estabelecidos no planejamento fatorial, os quais variaram de 1 a 5 horas. Ao final de cada
tempo, foi adicionada a cada amostra, uma por¢do de 0,06 g de Sulfito de sodio (Merck,
EUA) para cessar a reacdo. As amostras foram armazenadas em frascos ambar e refrigeradas
em geladeira a 4°C para posterior analise dos parametros fisico-quimicos (cor aparente,
turbidez e COT).

Em cada efluente da lavanderia foram realizados experimentos de fotolise em triplicata
para verificar se a exposi¢ao ao sol seria capaz de degradar a carga organica.

Figura 1- Fotolise em triplicata dos efluentes. (Fonte: o autor)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacgéo dos Efluentes

O processo de tratamento de efluente instalado na lavanderia ¢ o fisico quimico. Ele
consiste de um pré-tratamento (gradeamento e desarenagdo) e tratamento primario (floculagdo
e sedimentacao) (Figura 2). O efluente do pos-tratamento ainda possui alta carga de poluentes
organicos e inorganicos, além de uma elevada coloracdo, necessitando de um tratamento
adequado para despejo final no corpo receptor, um canal localizada nos limitrofes da
propriedade onde se encontra instalada a lavanderia (Figura 3).

a) b)
Figura 2 - Vista do tratamento de efluente tipico, instalados nas lavanderias estudadas. a) Pré-
tratamento (gradeamento e desaneracao) e b) tratamento primario (floculacdo e
sedimentacdo). (Fonte: autor.)

a) b)
Figura 3: a) Despejo do efluente ap6s o tratamento fisico quimico no canal e b) aspecto da
agua do canal apds o termino do despejo do efluente. (Fonte: autor.)

A caracterizacdao desse efluente encontra-se na Tabela 2, o langamento desse efluente
deve estar de acordo com a classe do rio onde sera lancado. Para o caso das lavanderias do
agreste, tem-se que os rios Capibaribe e Ipojuca, ambos sao classificados como classe 2, de
acordo com a resolugdo CONAMA n° 357/05. Esse efluente tem que ser tratado antes de ser
lancado, pois todos os parametros ultrapassam os limites estabelecidos pela legislagao,
necessitando de um tratamento. Em relacao a cor, essa ¢ uma das caracteristicas que € muito
evidente de um efluente téxtil (Figura 4). Esse pardmetro ndo aparece com valores maximos
fixos nas legislacdes brasileiras. A resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece que o
lancamento do efluente nao podera alterar as caracteristicas originais do corpo receptor, isto
significar que nao sera permitido o despejo de efluentes que provoque alteragdes visiveis.
Para o COT, seu alto teor expressa uma grande quantidade de matéria organica presente neste
tipo de efluente.
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Tabela 2 - Caracterizacdo do efluente bruto das lavanderias de Caruaru e limites
estabelecidos pela resolugao Conama para rio classe 2 Conama 357/2005

Faixa de valores
Parametros Valores rio classe 2
Lav-A(Entrada)
DBOs (mg Oy/1) 320,2 5
DQO (mg Oy/1) 9425 -
Soélido Suspenso Totais (mg/L) 36,9 0,002
Soélido Suspenso Volateis 16,25 -
Soélidos Sedimentaveis (mL/L) 19 -
Oleos e graxas (mg/l) 24,6 Virtualmente ausentes
pH 6,32
Carbono Organico Total (mg/L) 150,1
Nitrogénio Total (mg/L) 20,47
Cor(PtCo APHA) 32500 -
Turbidez (NTU) 500 100

3.2. Avaliagéo da eficiéncia do processo Fenton Solar

A avaliacdo dos resultados obtidos para os dados do efluente da lavanderia tratado pelo
processo Fenton Solar, usando o planejamento experimental esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do planejamento experimental

Ensaio | H202 Fe (mg) T(h) pH COT COR Turbidez
(uL) (mg/L) (Pt-Co APHA) | (FAU)
1 50 0 1 s/ajuste 67,67 329 52
2 250 0 1 s/ajuste 69,50 406 101
3 50 1 1 s/ajuste 63,29 254 50
4 250 1 1 s/ajuste 65,29 263 58
5 50 0 5 s/ajuste 67,19 355 70
6 250 0 5 s/ajuste 77,86 255 55
7 50 1 5 s/ajuste 67,73 423 78
8 250 1 5 s/ajuste 71,93 331 63
9 50 0 1 3-4 61,71 261 54
10 250 0 1 3-4 55,27 54 41
11 50 1 1 3-4 45,26 88 84
12 250 1 1 3-4 49,47 88 46
13 50 0 5 3-4 50,04 87 29
14 250 0 5 3-4 56,71 08 19
15 50 1 5 3-4 55,07 154 41
16 250 1 5 3-4 57,29 07 20
17 150 0,5 3 s/ajuste 68,60 319 61
18 150 0,5 3 s/ajuste 67,28 270 55
19 150 0,5 3 s/ajuste 64,81 245 58
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Analisando a Tabela 3, observa-se que as condigdes experimentais para obter maior
eficiéncia nas trés respostas comportam-se de maneira diferente. Para o COT o ensaio 11
obteve-se maior eficiéncia (69,8%) com as condi¢des (0,88 mmol H,O,; 0,44 mmol Fe*’: 1h;
pH 3-4), cor e turbidez o ensaio 14 sdo, respectivamente, 99,3% e 93,2% para as seguintes
condi¢cdes (4,42 mmol H,O,; 0 mmol Fe*" (Fe presente no efluente); Sh; pH 3-4). Outros
ensaios devem ser realizados para melhorar a eficiéncia de remog¢do de COT, pois dentre as
variaveis estudadas ¢ a mais importante. Ainda na Tabela 3, observou-se uma descoloragao do
efluente tratado proxima a 100%, a maior eficiéncia da cor foi de 99,3%. Na literatura
encontram-se trabalhos com descoloragdo completa nas seguintes condi¢des: 3 mM de H,O; e
0,25mM Fe*" (JONSTRUP et al., 2011). Na Figura 4, encontra-se a aparéncia do efluente
tratado quando comparado ao inicial. A descoloragdo em torno de 100% comprova a
eficiéncia obtida encontrada na Tabela 3.

Figura 4- Comparagao do efluente inicial e tratado pelo processo Fenton solar

Para avaliar a significancia estatistica dos efeitos calcularam-se os intervalos com 95%
de confianca para cada efeito. Analisando-se os graficos de pareto (Figura 5) para COT, cor e
turbidez, verificou-se que as varidveis [T] e [Fe™] nio mostraram efeito significativo em
nenhuma resposta estudada. O pH foi significativo em todas as respostas, indicando que o
ajuste do pH influencia estatisticamente os experimentos, pois na faixa de pH entre 3-5 o ferro
fica dissolvido em solugdo. Citam-se alguns trabalhos a importancia de se ajustar o pH em
torno de 3-5, aproximadamente, para aumentar a eficiéncia do reagente de Fenton (GHALY et
al, 2001; UTSET et al, 2000; JONSTRUP et al, 2011). Quanto a eficiéncia de redugdo da
turbidez, observou-se que nos ensaios que possuiam mais perdxidos a redugao foi maior.

Figura 5 — O grafico de pareto Estimativa dos efeitos principais ¢ de interagdo para as
respostas estudadas quanto a eficiéncia de reducdo do (a) Carbono Organico total, (b) Cor
aparente e (c) turbidez, respectivamente, da esquerda para direita
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4. CONCLUSAO

A oxidagdo avancada ¢ uma tecnologia valida para degradar compostos refratarios até
a completa mineralizacdo ou transformando eles em compostos mais biodegradaveis. O
processo Fenton solar foi usado para o tratamento do efluente da lavanderia e alcancando
alta descoloragdo aproximadamente 99%, uma reducdo da turbidez de 93% e uma
mineralizagdo de 69%, como foi observado nos resultados apresentados. A utiliza¢do do
processo Fenton Solar, mostrou-se ser uma alternativa eficiente para o tratamento de
efluente de lavanderia, embora outras condi¢des devam ser estudadas.
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