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Resumo

Os corantes reativos sdo 0s mais empregados no tingimento da fibra de algodao, e se destacam por
sua estabilidade quimica e pelos altos indices de solidez da cor do substrato téxtil. Entretanto, a
concentragdo de corante hidrolisado presente no banho ap6s o tingimento pode chegar a 60% e,
somados aos demais compostos organicos utilizados, acarretam &aguas residuais fortemente
coloridas e com alta carga de contaminantes. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a
reducdo da cor e da toxicidade aguda de efluente sintético de tingimento téxtil com o corante
Reactive Black 5. O efluente téxtil foi irradiado por meio de acelerador de elétrons, nas doses de
2,5 kGy, 5,0 kGy, 7,5 kGy e 10 kGy, e submetido a analises de toxicidade aguda com o
microcrustaceo Daphnia similis e de absorbancia, por espectrofotometria visivel. Os ensaios de
toxicidade aguda apontaram elevada toxicidade do efluente, com valores de CE50 abaixo de 1%. A
méaxima absorbancia do efluente bruto em 590 nm foi de 1,67. O emprego da radiacao ionizante por
feixe de elétrons proporcionou a reducédo de 20,69% da toxicidade do efluente na dose de 5 kGy e
reducdo da cor acima de 90%, a partir de 2,5 kGy. A radiac&o ionizante por feixe de elétrons se
mostrou eficaz no tratamento do efluente estudado, para a reducdo da cor e da toxicidade.
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INTRODUCAO

A crise hidrica vivenciada mundialmente expde o desiquilibrio entre os fatores
oferta e demanda. O crescente aumento populacional acarreta altas retiradas de agua para
suprir suas necessidades. Em 2017, a industria brasileira de transformacéo foi responsavel
pela retirada de 2.082,7 m3/s de &gua, perfazendo 9,1% do total das retiradas (ANA, 2019;
Mekonnen; Hoekstra, 2016).

O setor téxtil se destaca no cenério industrial, tanto por sua importancia econémica,
guanto pelas questdes ambientais atreladas a sua cadeia produtiva, devido a elevada
demanda de &gua requerida em diversos processos, como o tingimento com corante reativo.

Os corantes reativos sdo responsaveis por mais de 50% dos tingimentos da fibra de
algoddo (Mahapatra, 2016; Rosa et al., 2020). Eles se destacam pela boa estabilidade
quimica, inerente a sua estrutura, que confere bons indices de solidez ao substrato tingido
e, a0 mesmo tempo, um baixo poder de degradacdo dos contaminantes (Yusuf, 2018).

Os corantes téxteis do tipo Azo representam cerca de 70% das classes empregadas
no setor, sendo o corante C.I. Reactive Black 5 considerado o de maior sucesso comercial.
Ele recebe essa denominacédo devido ao seu grupo cromoéforo (responsavel pela cor) ser do
tipo Azo (-N=N-) (Shore; Baldwinson, 2002; Azimi; Abdollahzadeh-Sharghi;

Bonakdarpour, 2021). Sua estrutura quimica esta representada na Figura 1.
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Figura 1: Representagdo da estrutura quimica do corante C.l. Reactive Black 5
(Shore, 2002).
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A estrutura molecular do corante Reactive Black 5 aponta a presenca de dois grupos
reativos iguais, obtendo a classificacdo de corante bi-homofuncional. Além disso, a
presenca de quatro grupos solubilizantes garante ao corante uma alta solubilidade.

As 4guas residuais provenientes de tingimentos com corantes reativos contam com
a presenca de insumos organicos e inorganicos, contendo poluentes recalcitrantes. Essa
combinacdo de caracteristicas heterogéneas, altera os parametros dos corpos d’agua e,
consequentemente, a vida dos organismos aquaticos (Meto et al., 2021; Rosa et al., 2021).

Na busca por tecnologias que promovam tanto a descoloracdo quanto a
desintoxicacdo das aguas residuais industriais, a radiacdo ionizante por feixe de elétrons
pode ser considerada uma nova geracgdo para o tratamento de efluentes téxteis, sem geracao
de residuos secundarios e sem a necessidade de aditivos quimicos.

Nesse sentido, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a reducéo da cor e da toxicidade
aguda de efluente sintético de tingimento téxtil com o corante Reactive Black 5.

M ETODOLOGIA

O efluente téxtil sintético analisado consistiu na coleta de amostras, de mesma
aliquota, dos processos de beneficiamento primario, ou seja, da preparacdo do tecido
(purga, desengomagem e alvejamento) e de beneficiamento secundéario (tingimento e
enxagues), conforme formulacao do fabricante.

A irradiacdo foi realizada nas doses de 2,5 kGy, 5,0 kGy, 7,5 kGy e 10 kGy com as
amostras neutralizadas, com o auxilio de acido sulfarico, por meio do acelerador de elétrons
do tipo Dynamitron, alocado no Laboratorio de Fontes Intensas de Radia¢do (LFIR), no
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).

As anélises de cor e de toxicidade foram realizadas em amostras sem irradiar e
irradiadas. Os possiveis efeitos adversos promovidos a biota aquatica, foram verificados
por meio de ensaios de toxicidade aguda (Figura 2) com o microcrustaceo Daphnia similis,

conforme a NBR 12713/ 2016. Os resultados foram expostos na concentragéo efetiva
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mediana que causou efeito a 50% dos organismos expostos, apos um periodo de 48 horas
(CE504gn), por meio do método Trimmed — Spearman Karber (TSK).

‘bﬁ“&%%*m—%&ww e

Figura 2: Ensaio de toxicidade para efeito aguda com Daphnia similis.

O valor de CE50 € inversamente proporcional, ou seja, quanto maior for a
toxicidade da amostra, menor sera o valor obtido. Para facilitar a compreensdo, foi
calculado o valor diretamente proporcional das amostras, conhecido como a Unidade
Téxica (UT). O célculo foi realizado por meio da Equacédo 1 (Zagatto; Bertoletti, 2014) em
que, a partir dela, pode ser calculada a reducdo da toxicidade ap6s o tratamento (Equacéao
2).

100
~ CES50 (1)

UT, — UTi> 100

Reducao de toxicidad =(
educdo de toxicidade T,

()

A leitura da absorbancia das amostras foi realizada por espectrofotometria visivel,
com comprimento de onda no intervalo entre 400 nm e 700 nm. O Decaimento
Absorciométrico decorrente do tratamento com a radiacao ionizante foi calculado por meio
da equacéo abaixo (Melo, 2022):
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D, = (Abso — Abs f> 100
Abs, 3)
Onde:
o Da: Decaimento absorciométrico (%);
o Abso: Absorbancia inicial (amostra sem tratamento);
o Abss. Absorbéancia final (amostra irradiada).

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Na Tabela 1, encontram-se os resultados dos ensaios de toxicidade aguda com o

microcrustaceo Daphnia similis, nas doses de 2,5 kGy e 5,0 kGy.

Tabela 1: Valores de CE504sh € de UT com Daphnia similis

Dose (kGy) CES504h (%0) uT
5—; 0,0 0,69 144,93
% 25 0,74 (0,68 - 0,80) 13513
, 5,0 0,87 (0,74 - 1,02) 114,94
% 0,0 0,73 (0,68-0,78) 136,99
% 25 0,81 (0,72-0,92) 123,46
& 5,0 0,93 (0,80 - 1,09) 107,53

O ensaio de toxicidade aguda com Daphnia similis apresentou elevada toxicidade

nas duas campanhas, sobretudo nas amostras sem tratamento, com valores de CE50 abaixo

de 1% e de Unidade Téxica acima de 100. Entretanto, o tratamento com radiacao ionizante

por feixe de elétrons garantiu uma redugdo méxima de toxicidade de 9,88% na dose de 2,5
kGy, e de 20,69% na dose de 5 kGy.
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A citotoxicidade do corante Reactive Black 5, em solucdo aquosa, foi verificada por
Copete-Pertuz et al. (2018), ao analisaram sua degradagéo por processo de fotocatélise com
TiO2/ UV. O valor da concentracdo que causou a letalidade de 50% da linhagem celular
exposta (CL50) foi superior a 25%, tanto nas amostras sem tratamento quanto nas amostras
submetidas com 14 horas de tratamento, ou seja, ndo houve a formacgédo de subprodutos
toxicos. Ja Pinheiro et al. (2007), ao submeterem a solucdo aquosa do corante Reactive
Black 5 ao tratamento com acelerador de elétrons, notaram o aumento da toxicidade em
ensaios realizados com o organismo Daphnia similis, nas doses de 1 kGy e 5 kGy.

Manimaran, Sulthana e Elangovan (2018) apontaram que o corante RB 5 pode
induzir toxicidade e causar anomalias graves em embrides de peixe-zebra, quando expostos
a concentragBes acima de 10 mg L.

A reducdo da cor do efluente téxtil sintético do estudo, foi obtida por meio da leitura
por espectrofotometria visivel, com absorbancia méaxima em 590 nm, e aplicagcdo da
Equacéo 3. As Figuras 3 e 4, representam as cubetas de acrilico contendo as amostras e o

grafico com os valores maximos de absorbancia durante o tratamento.

0 25 50 75 10 (kGy)

Figura 3: Amostras para a analise do Da.
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Figura 4: Espectro de absorbancia em relagéo as doses de radiagéo.

Os radicais livres produzidos pela radiacdo ionizante, agiram no efluente téxtil
degradando o corante Reactive Black 5, conhecido por sua alta solubilidade, em mais de
90%. A olho nu é possivel notar a reducdo da cor a partir de 2,5 kGy. A dose de 7,5 kGy
apresentou o0 maior decaimento absorciométrico, com 95,86% de degradacao do corante.
As doses de 10 kGy, 5 kGy e 2,5 kGy obtiveram uma reducéo de cor de 94,94%, 91,91% e
90,27%, respectivamente. Melo (2022) também apontou a dose de 7,5 kGy como a mais
eficaz na degradacdo da cor do efluente de tingimento téxtil contendo o corante Reactive
Blue 21.

Duy et al. (2019) analisaram a reducdo de cor de efluente téxtil, a partir de uma
tricromia de corantes reativos contendo o corante Reactive Black 5 e, apds o tratamento
com feixe de elétrons, obtiveram uma reducdo de cor de 88% na dose de 10 kGy e de
74,91% na dose de 5 kGy.

A degradacdo do corante Reactive Black 5 em efluentes sintéticos também foi

analisada em outros processos de tratamento, como o Foto-Fenton com uma descoloracéo
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de 96%, e pela exposicdo a radiacdo UV em presenca de H20: (Peroxido de Hidrogénio),
com uma reducéo a valores insignificantes (Dias et al., 2022; Rosa et al., 2010).

Diversos tratamentos ja foram empregados para a reducdo de cor em solugdes
contendo o corante do estudo: radiacdo ionizante com dose de 0,5 kGy (descoloracao de
76%) (Pinheiro et al., 2007); coagulacdo quimica com o uso de Cloreto de Polialuminio
(descoloracdo de 98%), de Alimen (descoloracdo de 11%) e de FeSO4 (descoloracao de
6%) (Patabandige; Wadumethrige; Wanniarachchi, 2020); fotocatalise com TiO2/UV
(descoloracao de 94,66%, ap06s 10 horas de tratamento) (Copete-Pertuz et al., 2018).

CONCLUSC)ES

Os resultados apontaram a intensa coloracgéo e a elevada toxicidade do efluente téxtil
contendo o corante Reactive Black 5. O tratamento por feixe de elétrons propiciou uma
degradacéo de cor acima de 90% em todas as doses analisadas, e uma reducéo de toxicidade
para Daphnia similis acima de 20%. Isto implica na liberagdo de um efluente menos
colorido e menos toxico aos corpos d’agua receptores e, consequentemente, a vida aquatica.
A radiacdo ionizante por feixe de elétrons se mostrou eficaz no tratamento do efluente

estudado.
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