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RESUMO

A radiagdo ionizante tem sido considerada para o tratamento de efluentes desde a década de 1970. A qualidade
dos efluentes descartados nos corpos hidricos, no pais, ainda ndo é devidamente controlada, com o descarte de
efluentes brutos e a ineficiéncia das ETESs, causando efeitos deletérios ma fauna, flora e na populag¢do. Desta
forma o presente trabalho visou avaliar o uso da radiagdo gama (Cobalto 60) como uma alternativa para
tratamento de efluentes de indUstrias téxteis. Para tanto foram utilizados trés corantes téxteis (Drimaren Red,
Drimaren Gold e Indosol Blue) cedidos pela Clariant. A caracterizagdo do corante foi realizada por
espectrofotometria UV-Visivel. O tratamento por radiagdo mostrou-se extremamente satisfatorio, permitindo a
sua utilizacdo para a degradacéo dos corantes onde foi obtido uma degradacdo acima de 90%para uma dose de
apenas 2kGypara concentracdo de 10 ppm o que é uma boa reducdo de cor dos corantes utilizados. Na
concentragdo com 100 ppm a reducdo foi menor em relacdo as concentracbes de 10 e 13 ppm mas mesmo
assim conseguiu-se uma boa reducdo de cor utilizando a radiacdo gama. Com esses dados foi obtidos resultados
que possam substituir os tratamentos tradicionais.

PALAVRAS-CHAVE: Corantes, radiacdo gama, tratamento de efluentes téxteis.
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INTRODUCAO

A presenca de corantes em aguas de rios, originados de induUstrias téxteis e quimicas que fabricam corantes tem
sido tratado com bastante preocupacdo. Grandes quantidades de substancias quimicas chegam aos corpos
hidricos e provocam modificagdes negativas do seu estado biolégico, quimico e fisico (KNIE & LOPES, 2004;
BRAGA, 2002).
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Os efluentes, tanto industriais como municipais, podem conter centenas, até milhares de produtos quimicos e
alguns efluentes mesmo em pouca quantidade podem ser responsaveis pela toxicidade aquética (HIGA, 2008).
Varios milhdes de compostos quimicos tem sido sintetizados nos Gltimos cem anos, estimando-se que 10.000
tipos de corantes estdo disponiveis para a industria téxtil (HIGA, 2008).

Os efluentes descartados pelas indlstrias téxteis contém corantes toxicos e refratarios em elevadas
concentragdes. O descarte de efluentes da industria téxtil tornou-se um sério problema ambiental que envolve
varios paises. A maioria dos corantes empregados na industria téxtil ndo sdo biodegradaveis, ndo sendo assim
obtida uma alta eficiéncia no tratamento deste efluentes por processo convencionais (SUZUKI et al., 1978;
NAGAI & SUZUKI, 1978; SUZUKI et al., 1975; HIGASHI et al., 1996).

Estima-se que cerca de 30% da producdo mundial de corantes é perdida para o ambiente durante a sintese, o
processamento ou a aplicacdo desses corantes (PEREIRA &FREIRE, 2005). Durante a etapa de coloracdo da
atividade téxtil sdo adicionados aos banhos de corantes reativos quantidades significativas de ureia e NaCl, que
agem aumentando a solubilidade e a fixagdo do corante na fibra, respectivamente. Estesaditivos permitem uma
melhor qualidade ao produto final, porém, também sdo arrastadosnos efluentes juntamente com os corantes
(FONSECA et. al, 2003).

Os corantes utilizados pela industria téxtil podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica
(antraquinona, azo, etc.) ou pelo método de fixacdo a fibra téxtil (reativos, diretos, azdicos, acidos, dispersos,
etc.) (ALMEIDA, 2004)

Varios estudos sobre radiagdo gama foram desenvolvidos para o tratamento de contaminantes perigosos a partir
de matrizes diferentes. Para a melhoria das &guas residuais, centenas de trabalhos mostraram os sistemas
organicos de degradacdo em funcéo de doses de radiac&o.

As radiacOes ionizantes sdo agentes deletérios do material genético e, por vezes, sdo capazes de promover as
quebras duplas da molécula de DNA (DSB, double strand break) as quais, inadequadamente ou nao reparadas,
podem produzir mutagdes ou levar a apoptose (CAVALCANTE-SILVA et al, 1998).

Os efeitos positivos e negativos que uma atividade econdmica em funcionamento ou ainda projetada, exerce
sobre o nivel de vida e 0 ambiente fisico de uma zona de influéncia, em particular os efeitos dos contaminantes
dos efluentes téxteis sobre os diferentes elementos receptores (homem, ar, corpos de agua e solo) é definido
como impacto ambiental (SILVA, 2008).

A radiacdo ionizante tem sido utilizada em diversas areas como: ambiental, agricola, saude, industrias, entre
outros. No tratamento de efluentes, quando a radiagdo interage com a é&gua e seus poluentes, promove a
desinfeccdo, degradacdo de compostos organoclorados, redugdo da carga organica, da DBO e da DQO,
reducédo da coloracdo de efluentes industriais (ROMANELLLI, 2004).

Borrely et al (2004) realizaram um trabalho inédito usando radiagdo com feixe de elétrons, para efluentes
industriais . Enquanto Pinheiro e colaboradores (2007) estudaram a toxicidade de corantes reativos em solucdo
aquosa (ReactiveRed 198 e Reactive Black 5) e sua degradacdo com doses de radiagdo de 0,5 kGy até 10 kGy,
Higa e colaboradores (2007) estudaram a eficiéncia da irradiagdo para descolorir e reduzir a toxicidade de
corantes contidos em efluentes reais. A radiacdo ionizante também se mostrou eficiente na degradagdo e na
reducgdo da toxicidade de surfactantes anidnicos (ROMANELLI, 2004).

A combinacdo de peréxido de hidrogénio com a radiacdo UV é necessaria para produzir radicais OHe e iniciar a
reacdo de oxidacéo da ligacdo azo reduzindo, assim, a presenca de cor nas solu¢des (ARAUJO et al, 2006). O
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poder oxidante do perdxido de hidrogénio ndo foi suficiente para promover a degradagdo dos corantes reativos,
necessitando da presenca de irradiagdo UV para que ocorra a degradacdo dos corantes. A razdo de
descoloracdo € favorecida pela presenca de H202, devido aos radicais hidroxilas geradas durante as reacdes
fotoquimicas (NEAMTU et al, 2002).
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Para estimular a formacéo de radicais nos processos de oxidacdo avancada utilizam-se ativadores, catalizadores
e efeitos fotoinduzidos. Os oxidantes mais utilizados industrialmente nos processos de oxidacdo sdo: oxigénio,
peréxido de hidrogénio e 0zénio (KAMMRADT, 2004).

Desta forma, este artigo tem por objetivo avaliar 0 emprego da radiacdo gama no tratamento de efluentes da
inddstria téxtil. Inicialmente estdo sendo estudada a degradacdo de diferentes tipos de corantes submetidos a
doses diferentes de radiacéo.

MATERIAIS E METODOS

As amostras dos corantes reativos Drimaren Red, Drimarem Gold e Indosol foram cedidas pela Clariant do
Brasil. Foi feita uma solu¢do mée de 100mg/-L para cada corante, a partir da qual foram preparadas as solugdes
a 10mg/-L, sendo esta a concentragdo inicial (Co) a ser utilizada nos ensaios de degradagdo com os corantes
Drimarem. No caso do Indosol a Co foi de 13 mg/L.

Os valores das concentracgGes iniciais e finais foram obtidos por um espectrofotdmetro UV-visivel Thermo
Genius 10TM (Watham, MA — EUA) (Figura 1a). Houve uma calibragdo prévia (curva de calibracdo) para cada
corante com diferentes concentraces dos corantes. Foram tomadas amostras de 25 mL, que foram irradiadas
com 2, 5 e 10 kGy (kilogray) em seguida foram feitas novas amostras e irradiadas com 1.5, 1 2 0.5 kGy a partir
de uma fonte de Cobalto no Gammacell 220 Excel (Figura 1b). Foi realizada uma varredura UV-Visivel do
espectro do corante e tomando o pico de absor¢do maxima como referéncia (valor inicial) e a partir dos valores
deste mesmo pico apds os tratamentos é calculada a eficiéncia de remocéo a partir da Equagdo 1.

o= Ceo=Ce) 100 (Eq. 1)

EO

Figura 1 : Foto do Espectrofotdmetro UV-Vis (a) e do Gamma Cell (b)

Em seguida, foram utilizados o Drimaren Red e Gold e o Indosol Blue a 100ppm, na quantidade de 50 ml de
cada corante, em seguida o material foi irradiado com radiacdo gama, com doses variando de 2, 5 e 10 kGy, em
seguida o material irradiado foi levado espectrofotémetro — UV afim de analisar a degradacdo do corante,
comparando os resultados obtidos com as curvas de calibracdo existentes de cada corante.
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RESULTADOS

A Figura 2 mostra os resultados obtidos com tratamento da radiagcdo gama. Como em 2kGy tivemos mais de
92% de remocdo, as doses foram variadas entre 0,5 kGy; 1,0 kGy e 1,5 kGy, porém nas doses inferiores a 2
kGy, os resultados obtidos ndo foram t&o significativos, pois a reducéo de cor ficou entre 80% para 1,5 kGy e
nas dose mais baixa a reducdo foi proxima de apenas 46%,. Portanto para este tipo de corante, com uma
concentragdo inicial de 10 mg/L ndo podemos utilizar doses abaixo de 2 kGy.

J& para doses acima de 2kGy o resultados foram bem significativos onde para 5 kGy tivemos uma remocao de
96%, e para dose de 10 kGy obteve uma redugéo de cor de mais de 97 %, mas se formos comparar a dose de 2
kGy e 10 kGy, devemos notar que entre essas doses a varia¢do foi de apenas 5% que neste caso iria aumentar
0s custos no tratamento, desta forma para o corante reativo Drimaren red a 10 ppm a dose economicamente
viavel ficaria entre 2 kGy e 5 kGy, sabendo que cada dose tem um determinado tempo de exposicao.

Através dos espectros UV-Vis obtidos para estes experimentos (Figuras 2b e 2c), observa-se que ndo ha o
aparecimento ou intensificacdo de nenhum pico, ocorre apenas a atenuacéo de todos eles.
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Figura 2: Drimarem red a 10ppm irradiados com doses de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 5.0 e 10 kGy (a), espectro
com doses de 2.0, 5.0 e 10 kGy (b), espectro com doses 0.5, 1.0, 1.5 kGy (c), imagem dos corantes
seguindo da concentracdo inicial até a maior dose (d).

Como no caso do corante reativo Drimaren red, o Drimaren gold também é um corante reativo, s6 que no caso
do gold houve uma maior degradacdo, pois conseguiu reduzir cerca de 99% de cor em uma das doses
estudadas (Figura 3a). Assim como para o corante DR (Drimaren Red), para este corante (DG - Drimaren
Gold) também ndo houve o aparecimento de novos picos no espestrograma (Figuras 3b e 3c), apenas a
amortizagdo dos existentes. Pode-se assim, supor que ndo ha geracdo de novos compostos, apenas degradacao.
Esta afirmac&o necessitara de estudos mais aprofundados para ser confirmada.

No caso do Drimaren gold foram feitas as irradiacGes gama, com doses variando de 0,5 kGy a 10,0 kGy. Sendo
que para doses menores tivemos resultados bem significativos o que mostrou que a estrutura deste corante
difere um pouco do corante Drimaren red (da mesma classe). Pela Figura 3 com apenas 0,5 kGy tivemos uma
reducdo de mais de 96% na reducdo de cor isto a 10 ppm do corante. Uma vez variando as doses a 1,0 kGy
tivemos uma reducao de mais de 97%, entre 1,5 e 2,0 kGy a reducdo ficou entre 97% , em 5,0 kGy a reducéo
foi de mais de 98% e a 10,0 kGy a reducgdo ficou em mais de 99%.
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Figura 3: Drimarem gold a 10 ppm irradiados com doses de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 5.0 e 10 kGy (a), espectro
com doses de 2.0, 5.0 e 10 kGy (b), espectro com doses de 0.5, 1.0, 1.5 kGy (c), imagem dos corantes
seguindo da concentracéo inicial até a maior dose (d).

O corante direto Indosol blue apresentou resultados ndo tdo satisfatorios quando relacionados aos dos corantes
reativos Drimaren, tal fato pode ser explicado pela quantidade de grupamentos azo. Segundo Guaratini &
Zanoni, (1999) pode apresentar corantes contendo mais de um grupo azo (diazo, triazo e etc.) ou pré-
transformados em complexos metalicos.

Seguindo os procedimentos utilizados para 0s corantes reativos Drimaren foram feitos irradiagdes gama com as
doses variando de 0,5 kGy a 10,0 kGy, para a concentracéo inicial de 13,0 ppm. Sendo que inicialmente para
dose de 2kGy conseguiu-se uma remoc¢do de cor em 91% (Figura 4), que diante dos corantes reativos foi uma
boa remocéo sabendo que para este corante a sua concentracdo é maior em 3,0 ppm, fato este que deve-se levar
em conta, mas como nos demais corantes foram feitas outras irradiacGes, que para doses abaixo de 2 kGy os
resultados ndo foram téo satisfatorios.
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Figura 4 : Indosol blue a 13ppm irradiados com doses de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 5.0 e 10 kGy (a), espectro com
doses de 2.0, 5.0 e 10 kGy(b), espectro com doses de 0.5, 1.0, 1.5 kGy (c), imagem dos corantes seguindo
da concentracao inicial até a maior dose (d).

Com a dose de 0,5 kGy obteve-se uma reducdo de apenas 17%, o que comparado aos reativos foi muito baixa,
ja com uma dose de 1,0 kGy foi observada uma reducgdo de 62 %. Em doses mais elevadas como de 1,5 kGy
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tivemos uma reducdo de 90% que ficou proximo a dos reativos Drimaren. Enquanto que nas doses acima de
2,0 kGy (Figura 4a) os resultados foram excelentes com redugdo acima dos 97% para 5,0 kGy e 98% de
reducdo de cor para 10,0 kGy.

A Figura 4b e 4c apresentam os espectro de varredura UV-Vis das solu¢Bes de corante irradiadas. Através
desta figura é possivel verificar a fraca atenuacéo provocada pelas doses mais baixas, assim como constatar que
ndo ha aumento de nenhum outro pico.

Com estes resultados em médos podemos dizer que a radia¢do ionizante gama é bastante promissora na remogao
de cor levando em conta a doses aplicadas para conseguirmos uma remocao acima de 90%.

Estudo a concentracédo elevada - 100 ppm

Tendo sido satisfatérios os resultados obtidos com as concentrages de 10ppm para os corantes Drimaren red e
gold e 13 ppm para o Indosol Blue, apresentados anteriormente, partiu-se para doses maiores. Foram testadas
concentragdes de 100 ppm para os trés corantes apresentados, os quais foram irradiados com as doses de 2, 5 e
10 kGy (fonte Cobalto 60).

Através da Figura 5a, pode-se observar reducgdes satisfatorias para as doses acima de 5kGy para 0 corante
Indosol blue com 75% de remocéo de cor, a 10 kGy a remocéo foi 83%, enquanto que a 2 kGy a reducéo foi
de apenas 66%. Sabendo que foi utilizada uma concentracdo elevada do corante, os valores finais para tal
concentragdo foram satisfatérios ao se comparar com outros tratamentos utilizados. Segundo Immich (2006) as
técnicas quimicas sdo geralmente caras e, embora o corante seja removido, hd acumula¢do de lodos
concentrados, gerando um problema de tratamento de residuos. Existe também a possibilidade de um problema
de poluigdo secundéria aparecer devido ao excessivo uso de produtos quimicos.

A Figura 11b apresenta fotos das solugdes, para que se possa constatar que ndo ocorreram variagdes
significativas na intensidade da cor. Os calculos para reducdo % de cor foi realizado de acordo com a Equagéo
1.

(@)

&

k(1]

0+
10+
0¥ y
2
5 {
10

DOSE (kGy)

CONCENTRACAO (ppm)

Figura 5 : Indosol blue com concentracé@o de 100 ppm irradiados com dose de 2, 5 e 10 kGy(a), fotos do
corante Indosol Blue bruto e apos irradiacdo em ordem decrescente (b).

J& para o Drimaren red a 100ppm a radiacdo gama apresentou resultados melhores em relacéo ao Indosol blue,
conforme mostra a Figura 12a. Foi obtida uma degradacdo de cor acima de 86% para apenas 2kGy, para 5 kGy
a degradacdo foi 92% e para 10 kGy a degradacdo foi de 94 %. A partir destes resultados péde-se afirmar que
o sistema de irradiagdo para este corante é eficiente, pois promove a degradacdo do corante. Segundo Pinheiro
e colaboradores (2007), ndo ocorre sé a reducdo da intensidade da cor (degradacdo da estrutura do corante),
mas ocorre também uma mudanga na estrutura do mesmo, diminuindo também sua toxidade em alguns caso.
Ressalta-se ainda que a radiacdo ionizante ndo deixa residuos de corantes como em outros tratamentos
utilizados, como o caso coagulacéo/floculagdo ou o processo anaerdbio, que deixa como residuo o lodo. A
Figura 6b mostra a 0 aspecto visual dos corantes apds a degradacao pela radiagdo gama.
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Figura 6 : Drimarem red com concentracdo de 100 ppm irradiados com dose de 2, 5 e 10 kGy (a), fotos
do corante Drimaren red bruto e ap6s irradiacdo em ordem decrescente (b).

Para o Drimaren gold os resultados foram muito bons, pois obteve-se redugdes acima de 93% com doses de
apenas 2kGy (Figura 13a). Este fato mostra que a radiacdo gama para esse corante tem uma eficiéncia muito
boa, principalmente em se tratando de um corante reativo, que foi facilmente degradado, fato que ndo ocorreu
com os outros dois corantes. A Figura 7a mostra a relacdo dose versus concentracdo e mostra como a cada
dose aplicada a cor diminui. Na Figura 7b é possivel constatar visualmente os excelentes resultados obtidos
para este corante.

Concentragio {ppm)
- e

Figura 7 : Drimarem gold com concentracdo de 100 ppm irradi;dos com dose de 2 Se 1b (a) e fotos
do corante e apo6s irradiacdo em ordem decrescente (b).

CONCLUSOES

O processo de tratamento por radiagdo mostrou-se extremamente satisfatorio, permitindo a sua utilizagéo para
a degradacdo dos corantes. Ensaios serdo realizados com efluentes reais objetivando assim substituir o processo
de coagulacdo/floculagdo/decantacdo, hoje empregados nas industrias téxteis de pequeno e médio porte, que
geram um residuo sélido classe I, por um processo mais eficiente e "limpo". Ressalta-se que uma fonte de 60Co
para irradiar o efluente dura mais de 5 anos.

O tratamento por radiacdo mostrou-se extremamente satisfatério, permitindo a sua utilizagdo para a degradacédo
dos corantes onde foi obtido uma degradacdo acima de 90%para uma dose de apenas 2kGypara concentragao
de 10 ppm o que é uma boa reducéo de cor dos corantesutilizados.

Na concentracdo com 100 ppm a redugdo foi menor em relacdo as concentragdes de 10 e 13 ppm mas mesmo
assim conseguiu-se uma boa reducdo de cor utilizando a radiagdo gama. Com esses dados foi obtidos resultados
que possam substituir os tratamentos tradicionais

A partir da andlise do efeito da radiacéo sobre os trés corantes, pdde-se evidenciar que tanto a classe do corante
quanto a estrutura responséavel pela cor influenciam na energia requerida para degradacdo do corante por
radiacdo gama.
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