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RESUMO

A contaminagéo de solos e 4guas subterraneasopgostos organicos tem mostrado um potencial ptéugreocupante.
Neste trabalho caracterizamos uma amostra provend®s uma lavanderia de roupas de posto de gastbalhas utilizadas em
manutengdo mecéanica e cabeceiras de bancos desOAilmaracterizacdo mostrou a necessidade de watanpara a redugéo de
fendis. Nos Ultimos anos, 0s processos oxidativesigados tém mostrado ser excelente para a de§mdagvés da geracdo do
radical HO fortemente oxidante que permite a rapida e inuliscada degradagdo de uma grande variedade de stwsparganicos
com completa mineralizagdo. Dentre as véarias dtieas existentes escolhemos trabalhar com a fdtie= heterogénea, com a
presenca de TiQe radiacdo UV. No processo de tratamento apedeise o0 método com o uso de um tipo de reator @onpa
suportada com fotocatalisador (B)@onstruido anteriormente por MACHADO et al. (2D0Js resultados mostraram como melhor
método conjugado UV/Tiocom degradagdo em 60 minutos de 81% para a ansogtosa de fenol e de 13% para o efluente real.

Palavras-chave:Fendis, Oxido de Titanio, Processos Oxidativosngaalos

1 Introducéo Outras caracteristicas indesejaveis destes cordates é o fato
de que, no processo de cloracdo da dgua potaeela aeacao
com cloro produz clorofendis e policlorofendis quefio

A poluigdo ambiental € um dos grandes problemas dgarcinogénicos [5]

paises em desenvolvimento, como por exemplo, dlBoasle as
atividades industriais geram elevadas quantidadesesiduos e As principais tecnologias convencionais empregamas
efluentes que sdo, muitas vezes, dispostos dirateneen cursos abatimento de fendis em efluentes industriais sawatamento
naturais e impactam consideravelmente o meio angien biologico, os processos de extracdo, o tratameato carvao

Atualmente estima-se que 2.000 substancias qmmicz%\tlvado’ 0 arraste de ar ou a osmose reversa [6,7].

sdo incorporadas anualmente ao meio ambiente gaghuimana. Os processos oxidativos avangados (POAS) constitue
O homem e seu meio estdo expostos a estes complests a uma classe especial de técnicas de oxidacdo apsntaamo
fabricacdo até sua distribuicdo, uso e possivetadegdo. A promissoras que produzem radicais livres hidrox{lasl) que
literatura cientifica especializada relaciona estscimento tdo sdo tradicionalmente considerados como espéciegasati
acelerado como causa de novas sindromes e desemulo de responséaveis pela reagdo rapida e indiscriminadameom
novas doencas [1]. moléculas organicas dando o inicio a uma sérieededes de
daeeigradagéo que podem culminar em espécies indéculas,
p

Efluentes de lavanderia de roupas em empresas camente dioxido de carbono e agua [8].

manutengdo mecénica geram diversos contaminamé® &es
estdo fendis, 6leos e graxas, surfactantes entteosouOs Segundo Britto e Rangel, dentre as técnicas atbaiso

efluentes de plantas industriais, tais como refisar de tecnologias avancadas de oxidagcdo catalitica wem
gaseificadores de coque e plantas petroquimicamaé@utica, consolidando como uma das tendéncias de desenwsitom
pesticidas, fertilizantes, producdo de tintas, dednsintética e futuro em catdlise, juntamente com a fotocataB$e [

polpa de papel, freqientemente contém elevadosesede

compostos organicos, entre eles os compostos ¢esdjR]. A

toxicidade destes compostos, em ambientes aquat@ossido

bastante estudada e est4 bem estabelecido qusemgaedestes
contaminantes, em niveis de partes por milhdo (pmféta

significativamente as propriedades organoléptiGasgla [3,4].

A opcado do tratamento dos efluentes desta lavender
através de POAs é justificada especialmente pelassilade de
detoxificagcdo pela presenca de compostos fendlieos
quantidade superior ao permitido pela ResolucaG@bSEMA
N° 128/2006 [10].
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Sendo assim, o sistema desenvolvido para a reatza8%. Ap6és 15 minutos foi lida a absorvancia em
do tratamento foi de fotocatalise heterogénea, @attilizacdo de espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 475 enm
um reator do tipo rampa. Para caracterizar e demaons espectrofotdmetro da marca FEMTO 432.
eficiéncia dos tratamentos propostos, foram redédiza
determinagbes de demanda bioquimica de oxigénioOgpB 2.4 Sistema fotocatalitico
demanda quimica de oxigénio (DQO), surfactantes,ghebs e

graxas, fenol e turbidez. O sistema desenvolvido para a realiza¢do do teattom

foi o de fotocatalise heterogénea, onde se optlzuytiéizacéo de
um reator do tipo rampa, conforme ilustrado na kgl Este
sistema havia sido previamente construido por Miwhet al.
[12]. Este sistema é composto de uma rampa por esdea a
amostra, construida em acrilico transparente cora base de
madeira, com uma area de 2.179,7.cBobre esta rampa esta
O efluente estudado foi coletado em uma empregapositado o catalisador dioxido de titanio (JidP-25 da
localizada no Vale do Rio Pardo, RS, Brasil. Estapresa Degussa - predominantemente na forma anatasecélagéo da
trabalha com lavagem de carros, mecénica pesadmeutn amostra ocorreu com auxilio de uma pequena bonttraessa,
posto de éleo combustivel préprio. sendo que a amostra passa do reservatério inaialyma calha
superior; segue entdo pela rampa e chegou a urmadsgalha
(inferior); e apos retornou ao ponto inicial pana wovo ciclo.

2 Parte Experimental

2.1 Amostragem

Na lavanderia foram coletados os efluentes orisirdin
lavagem das roupas com grau de sujidade pesadadas da
manuten¢do mecanica e capas de cabeceira de lolscosibus. Foi utilizada uma lampada de 30 Watts (lampada
germicida de baixa pressdo de vapor de mercUri@ fou
responsavel pela emissdo da radiagdo ultravidietia |ampada
8Lt situada na parte superior interna da cobeteuraadeira que
recobre o sistema.

No processos de lavagem estao envolvidas quapast
que compdem o ciclo de lavagem: umectacdo, lavage
alvejamento e amaciamento. A cada etapa sao adinsen
produtos quimicos.

As amostras foram coletadas, acondicionadas e
preservadas no local apropriado sob normas de nleigie
seguranca, de acordo com o APHA/AWWSAtandard Methods
for the Examination of Water and Wastewafdr]. Apos,
transferidas para os laboratérios da Universida&ahta Cruz
do Sul - UNISC.

2.2 Andlise dos efluentes

Para caracterizar e demonstrar a eficiéncia d@s
tratamentos propostos, foram realizadas determasacde f
demanda bioguimica de oxigénio (DQlemanda quimica de
oxigénio (DQO), surfactantes, pH, Oleos e graxasolf e
turbidez. As andlises de DBODQO, 6leos e graxas, e
surfactantes foram realizadas pela Central Analii@s analises
de pH, fenol foram realizadas no Laboratério denbtamia de
Tratamento de Aguas e Efluentes da Universidad®atiéa Cruz
do Sul.

(11) (10)

2.3 Analise de fenois

. . ; ; Figura 1 - Reator de fotoozonizagdo tipo rampa: RBmpa em acrilico,

O fenol foi determinado através do métodenhciinacio de 36% (2) Calha distribuidora 1; (3) Calha distribuido®: (4)
colorimétrico descrito no APHA/AWW/Standard Methods for Ventiladores com 2 W de poténcia e ddp de 12 V;L@hpada germicida de
the Examination of Water and Wastewafdrl]. O pH foi baixa presséo de vapor de mercurio; (6) Tanquedeulagdo em acrilico, com

. . ~ PR volume Util de 6 L; (7); Bomba de recirculagéo sebsa, com capacidade de até
aJUStado para 7,9 peIa adlgao de tampao fosfatqnocﬂassm. 180 L hY; (8) Cobertura de vedagéo do reator tipo ramptndet® a retencdo do

Depois foi adicionado 0,1 mL de solugédo de 4-APRArMN0O-  ar ozonizado; (9) Bomba pneumatica (2 W); (10) #lporosa para difusdo de
antipirina) a 2% e 0,1 mL de solucéo de ferriciard® pot4ssio a ozdnio; (11) Ponto de amostragem.
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2.5 Ensaios de degradagédo

Para realizagédo dos ensaios, iniciou-se colocanitdiogd
de efluente no tanque reservatério. Apés o iniciardtamento
foram retiradas aliquotas do efluente de 10 em ititas para
medicdo dos pardmetros até completar 60 minutdeatlenento
da amostra real.
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sédio e sulfato de sédio anidro. E, para a proxetapa, a
acidulacao sdo adicionadas 30 g de Wetsour, (nsstdfdéto de
sédio e fluorsilicato de sédio). Para a etapa dacimento sao
adicionados 90 g de Colsoft, (cloreto de dioquihelil amdnio).

Dessa forma sao adicionados 320 g de produtos cpsmi

Contando que para cada quilo de roupa seca sao
necessarios 35 a 40 L de agua e nesta lavanderiavae
aproximadamente 135 kg de roupa por dia, vamosuter

Alguns parametros operacionais apresentados neldlakconsumo aproximado de 5.060 L Yiade gasto de &gua.

1 foram previamente fixados com base em limitacdes
equipamento ou por dados disponiveis na litergioraMlachado
et al. [12]. A faixa de pH foi mantida no meio dica(pH=10),
pois € mais favoravel a geracao de radical hidaoxénto por
fotoirradiag@o como através da decomposicéo raica oz6nio
dissolvido, segundo Litter e Chernicharo et al J43,

Tabela 1- Resumo das condigdes operacionais dar reat

Parémetro Valores
Energia Irradiada (J i < 360 nm) 31,9
Quantidade de Tigha rampa (mg ci) 2,96
Tempo Reacional (min) 60
Tempo de Retencdo na Rampa (min) 2,7
Volume Util (L) 4
Temperatura’C) 25
Vazéo de Recirculagdo (L*h 180

Gerando-se diariamente uma média de efluentes mestana
guantidade acrescida com produtos quimicos adid@mnana
lavagem e uma carga proveniente da sujidade das fe@das.

Uma sugestdo que pode ser avaliada para reduzir
quantidade gerada de efluente € o reaproveitanaagoaguas
servidas e geradas nas etapas finais do processavagem,
retornando-se para as etapas iniciais de pré-eaxagil especial
para roupas com alta sujidade. Sugere-se, tambémgnaocao
imediata da lavagem de roupas com alto grau delasigi
principalmente com 0leos e graxas, pois quanto reiHo
demora para o inicio da lavagem, mais impregnack fio
tecido, consumindo-se mais produtos quimicos.

Também neste setor, sugere-se um estudo aprofuadad
respeito de cada um dos produtos quimicos utilzalimante as
etapas de lavagem das roupas, em busca de pradatas ou
ndo toxicos ao meio ambiente. Muito importante questdo da

A poténcia de irradiacdo da lampada também feblocagdo manual das quantidades de produtos asmic

mantida em 30 W, embora seja conhecido que a dusalge
energia é diretamente proporcional a degradacaonaierial
poluente e a geragdo de oz6nio no fotorreator.

3 Resultados e discussdes

3.1 Efluente da lavanderia

Na Figura 2 apresenta-se a forma de distribuicdo

lavagem quanto a entrada e saida de liquidos.|®&elatamento
realizado e através de informacdes fornecidas eponséavel
da lavanderia sdo lavadas uma média de 30 kg desopor
magquinada, sendo lavados de 4 a 5 maquinas paldimmente
gerando uma grande quantidade de efluentes, egligsntes séo
acrescidos dos demais produtos utilizados paraagdsn, bem
como da sujidade que vem na prépria roupa.

adicionados, 0 que é necessario é a averiguagcacugdado a
respeito da quantidade minima necesséria a sefdassm cada
etapa, evitando-se o alcance de volumes excesse/@sodutos
guimicos até a rede publica de esgotos, o que daragra mais
os efeitos téxicos e o risco de contaminagao npocoEceptor.

H20
—_—> /l
Detergente H,0O
E—— Lavad Efluente Produtos quimicos
j avacora < Agentes patogénicos/matéria
Alvejante
organica
EE— 9
Amaciante \I
L

Figura 2 — Fluxogarma simplificado da entrada eesale liquidosa no processo
de lavagem.

Em se tratando do processo de lavagem, séo inserid
para a primeira etapa de lavagem 100 g de sab&cp@m 3.2 Caracterizagéo do efluente real
(DEMIX) com o0s seguintes componentes quimicos:
dodecilbenzeno, sulfonato de sddio, metassilicatosddio e Quando se pretende implantar um sistema de melteria
carbonato de sddio, continuando a etapa de lavageng de efluentes de uma empresa de manutencio mecanda esgoto
alvejante (Algecol), com os seguintes componeni@miqos: urbano, torna-se importante conhecer as suas eHsdicias,
acido tricloroisoandrico, carbonato de saédio, fifpsfato de tanto em termos de parametros fisico-quimicos auwienais de
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monitoramento (pH, DQO, DBDturbidez, 6leos e graxas, entreminimizar ou resolver este problema no nosso thabal
outros), como também, e principalmente, em relagés utilizamos processos a base de oxidacdo quimicémadé
parametros que estdo diretamente relacionados stantipo de adequar abaixo das concentracbes maximas permitidas
efluente como os fendis. Resolucdo do CONSEMAN128/2006 [10].

Na Tabela 2 apresentamos os valores da caractwizic
mescla das etapas do ciclo de lavagem desta lav@and®s Tapela 2- Eficiéncia para a detoxificagéo utilizandmétodo UV/TIG.
valores obtidos estdo proximos aos parémetros figéneia
estabelecidos pela Resolucdo do CONSEMA128/2006 [10],

: = Parametros de Valores da Valores de Valores da Porcentual
no entanto reahzan,do a relagao DQO/QB@n_Se~O valor de caracterizagdo amostra bruta  Referéncia  amostra tratada de
1,91. Segundo Jafd|m e Canela,_quando a relagadm < CONSEMA No.  UV/TIO, reducao
2,5, o efluente é facilmente biodegradavel. Sendsing o 128/2006
efluente bruto estudado ndo apresenta problemastaum DQO 595 400 472 21%
biodegradabilidade, isto mostra que os detergerisados nos (mgé—oOZ) 126 Q<2cié‘g/d'a o ot 0%

~ . 5
processos de lavagem sé@o ambientalmente corrgtos [8 (mg L™ Oy) Q<20 m/dia
Mesmo que este efluente de lavanderia também Tul\fgidez 78 N&o conferir cor 60 24.%
apresente insumos quimicos com significativa cagm <~ (Y ao meio receptor
tensoativos e sanitizantes, estes ndo contribuermo co O'e(or:gegr)axas 60 =10,0 21 65 %
conEamlnantes, pois os surfactantes, conforme d@ai@élabelas Fenois 023 0,10 0,20 13 %
2 ndo se apresentaram como um problema pela Résotia (mg LY
CONSEMA N 128/2006 [10]. Surfactantes 0,11 2,0 0,11 0%
) (mg L)
Analisando os resultados apresentados na Tabeta 2 e  pH 10,28 6,0e9,0 10,14 0,1%

relacdo a presenca de Oleos e graxas, tem se omaciina do
permitido e para este pardmetro € necessério aealim
tratamento adequado, para isso vamos utilizar psosea base ] . R
de oxidacio quimica procurando adequar abaixo das Ensaios de tratamento com fotocatalise heteregé
concentracdes maximas permitidas na Resolugdo ddSEGIA

N° 128/2006 [10].

i A primeira etapa das investigagfes envolvendo
~ NaTabela 2, observando o valor do pH, este est8 Mgytooxidacso foi destinada ao conhecimento do reito rampa,
alcalino do que o limite que prope a ResolucA€ANSEMA  5resentado nas Figuras 1. Este reator tipo raoipaspirado
N° 128/2006 [10], cujos valores devem estar entr&@®M. Para nos trabalhos desenvolvidos por Nogueira e Jardis]
0 nosso estudo com os processos oxidativos avamgadteal, construido por Machado et al [12].
ou seja, 0 mais favoravel a geracdo de radicabkiidré o meio

alcalino, conforme Litter, entdo ndo vamos modifiesta No tratamento dos efluentes foram investigados os
condicao do efluente bruto [13]. métodos individuais UV e Tig) observando-se as limitagbes da

) _ utilizacdo da rampa sem a cobertura de,Ti@ste caso somente
Para as medidas referentes ao parametro turbidgg; e ainda, somente a rampa com cobertura de. Ti@o ap6s
apresentadas na Tabela 2, acredita-se que € imforealizar |ojjizou-se testes com a combinagdo UVATi@m todos os
um processo de tratamento para reduzir a cor, OISO casos, a poténcia de irradiacdo empregada foi @mpdda
observada € de tom cinza escuro. A reducéo dalemrlesi cor &0 germicida de 30 W, com emissdes em 254 nm, temperae

importantes para que o efluente ndo confira mudatea 25°C e pH alcalino da prépria amostra bruta.
coloracdo ao corpo receptor no ponto de langamef@to.

tratamento certamente deixard o efluente mais dimpné&o Realizou-se um estudo para otimizagdo dos métodos
mostrando nenhum problema quanto & Resolugdo doSE®M UV, TiO; e UV/TiO, Observou-se que os resultados
N° 128/2006 [10]. apresentaram pouca eficiéncia quanto a detoxifecagi@ndo a

utilizacdo de métodos individuais, 0 método conjlagblV/TiO,

~ Na Tabela 2, observando o valor de compostegyresentou resultados que confirmam a eficiénctedeocesso
fendlicos, tem-se mais que o dobro do permitida pREs0lUGE0 fgigcatalitico.

do CONSEMA N 128/2006 [10]. Isto mostra claramente que

este efluente deve ser tratado, pois fendis saereamente Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados da
téxicos ao meio ambiente, téxicos ao hornernl aoanixg]os Combinagéo UV/T|Q com tratamento de 60 minutos. Através
aquaticos e aos microrganismos que tomam partsistesnas de dos dados apresentados na Tabela 2, calculou-sealoees
tratamento de esgotos sanitarios e de efluentestinais. Para Percentuais de reducéo. Verifica-se que para osreslde
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remocdo de DQO caracterizam-se por uma boa red@gin.o
tratamento UV/TiQ muitos parametros se encontram no limiti 0,700
que propde a Resolucdo do CONSEMA Ne8/2006 [10]. gzgg 1
s 0,500 1
Os resultados de analise dos fendéis obtidos com ( 0,400 -
método conjugado UV/TiOmostraram degradacédo de 81% par 0,300 -
a amostra sintética em 60 minutos e 13 % para ataani@al em 0,200 -
30 minutos. Acredita-se que a baixa percentagenhedeadacao 0,100 1
para a amostra real ocorra pela presenca de optomiitos, 0,000 : : : :
interferéncia da turbidez, insumos quimicos e 6kgsaxas que 0 20 40 60 80 100
reduzam a eficiéncia do processo na reducdo dol. féd® Tempo (min)
resultados com a amostra aguosa de fenol deixara glze o
método conjugado UV/TIO é eficiente para este tipo de
tratamento. Figura 3 - Tratamento dos fendis da amostra agi@$anol com o método
UVITIO,.
3.4 Tratamento aplicado a compostos fenolicos Tabela 2 - Resultados obtidos na degradag&o dbdenoo método UV/Ti@
Tempo ( min) Amostra Aquo$a Amostra Redl
Na busca de melhores resultados para reducdo de 0 1,0 1,0
compostos fendlicos resolveu-se fazer um tratamatiiivando a 10 0,69 0,89
amostra real e amostra aquosa de fenol. Iniciarsosabalhos 20 0,54 0,88
com a preparacao da amostra aquosa de fenol qténténmg 4318 8’@3 8’2?
L™ de fenol padréo, foi efetuada a curva padrdo dolfpara 50 023 087
indicar a absorvancia de diferentes concentrac@egendis e 60 0,18 0,87

depois identifica-la na amostra real. . o L
* Relacdo da absorvancia final pela absorvanciaiai.

Na Figura 3 apresentamos o tratamento realiza&dl®t

minutos em cada método UV/Ti©om amostra aquosa de feno"catal'sac%?rergang aetf:glegg% r;l?;t;(t).u. d(; dgenssny legfi?]%qs de
Também foram testados os métodos individuais e oslost os : que ap Vi hodd :

trés métodos foi observada uma reducio do fenols ap%elevada seletividade na geracado de di6xido dmoare agua,

tratamento. As andlises foram feitas de 10 em lfutos até z)rpeaslict)aocg;?(o:esrsc? rr.iz(;gga; “en;g%.l.ggfg'sfiqm%;'gm
uma hora e apds esta primeira hora as andlises &30 em 30 P propri " ISigairel

. . ~ i i isténci S0
minutos com a leitura da absorvancia no espectifelro meio alcalino e resisténcia a venenos presentesomantes a
UV/Vis 2 475nm serem tratadas. Entretanto, pelo apresentado nalarab

podemos observar que o pior tratamento foi o métoidy,

O método que se mostrou mais eficiente na degiiadagvidencia-se que o uso deste catalisador mostreuatgumas

de fenol foi o que utilizou a rampa com diéxido titénio e dificuldades devem ser superadas, como a estatslidio
incidéncia de radiag&o ultravioleta, foi 0 métode @presentou a catalisador quanto a perda da area superficial foetaacdo de
maior percentual de degradacdo de fenol tanto nastean uma camada polimérica apés o uso uma hora, combérano
sintética como na amostra bruta. envenenamento dos sitios ativos por depdsito deerialat

organico como 0leos e graxas na superficie doisathlr.
Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram e 9 P

degradacdo de 81% para a amostra aquosa de fend@Oem

minutos e 13% para a amostra real em 30 minutosedita-se Tabela 3 - Percentuais de degradacéo dos comgestiios nos diferentes
que a baixa percentagem de degradacdo para a ammeatr Processosem 60 minutos.

ocorra pela presenca de outros produtos, intederénla

. . P . Método Amostra Aquosa Amostra Real
turbidez, insumos quimicos e Oleos e graxas quezesd a oV 15 % 2%
eficiéncia do processo na reducéo do fenol. Odteglas com a TiO, 8% 2%
amostra aquosa de fenol deixa claro que o métodugado UVITiO, 81 % 13 %

UVITIO, é eficiente para este tipo de tratamento.

Observando a Tabela 3, acredita-se que a baixa
percentagem de degradagdo para a amostra realaogela
presenca de outros produtos, insumos quimicosos @araxas
que reduzem a eficiéncia do processo na reducderan. Os
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resultados com a amostra aquosa de fenol deixaro glse o
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método conjugado UV/TiO é propicio para este tipo de

tratamento.

4 Conclusodes

Muitos compostos organicos sao persistentes
tratamento quimico convencional e biolégico. Pdia emzao
novos métodos devem ser estudados como uma altermats
classicos processos fisico-quimicos e biolégicas,como um
processo complementar para aumentar a degradacéo
poluentes. Processsos oxidativos avancados pronax&d
representam a melhor opgéo no futuro préximo.

Os resultados apresentados neste trabalho mogtram
fotocatalise heterogénea utilizando 7iGtomo catalisador
apresenta potencial de aplicagdo como método damteato
deste tipo de efluente. O tratamento que apresemtelnor
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