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Resumo

Os processos do setor téxtil geram efluentes com corantes de caracteristicas prejudiciais ao
meio ambiente. Desta forma, este trabalho objetivou estudar o processo foto-Fenton com
irradiagdo artificial no tratamento de efluente téxtil. Foram analisados a influéncia do pH, as
concentracdes dos reagentes Fe?* e H,0, e o tempo de irradiacdo no processo. Os parametros
de avaliacdo foram a DQO, a absorvancia e a condutividade. Apo6s a realizacdo dos
experimentos, verificou-se que o valor do pH inicial ndo exerce influéncia nas variaveis
analisadas, pois para todos os valores de pH inicial testados, ocorreu redugéo até atingirem pH
final de 2,5. Os melhores resultados apresentados para o valor da condutividade foram obtidos
com 0s maiores tempos, significando que continua ocorrendo reagdes. Por tanto, o tempo de
irradiagdo artificial influencia na eficiéncia do tratamento. Os melhores resultados obtidos
para as concentracOes dos reagentes foram 2,1 g L™ para o Fe?* e 0,7 g L™ para o H,0,,
obtendo cerca de 85 a 99,9% de reducdo da absorvancia, 94,2% de reducdo da DQO e
elevacdo cerca de 60% no valor da condutividade. Pelos resultados obtidos verifica-se que os
parametros analisados foram insuficientes para afirmar a ocorréncia da mineralizacdo
completa dos corantes. No entanto, devido & reducdo da absorvancia e o aumento da
condutividade, pode-se afirmar que o processo foto-Fenton com irradiacdo artificial €
eficiente na quebra das ligages azo dos corantes e que maiores tempos de irradiagdo podem
ocasionar a quebra dos compostos aromaticos.
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1 Introducgéo

Os processos convencionais de tratamento, ndo removem 0s corantes presentes nos
despejos téxteis de forma satisfatoria. A poluicdo de corpos d’ &gua com estes corantes
provocam, alem da poluicdo visual, alteracGes em ciclos biologicos afetando principalmente
processos de fotossintese. Além deste fato, estudos tém mostrado que algumas classes de
corantes, principalmente azocorantes, e seus subprodutos, podem ser carcinogénicos e/ou
mutagénicos (LUCAS e PERES, 2006; KNITTEL e SCHOLLMEYER, 2008).

A remocéo da cor dos efluentes téxteis é assunto de grande interesse nos dltimos anos,
desta forma, pesquisadores tém estudado um grupo de processos conhecidos como “Processos
Oxidativos Avancados” (POAs) (KNITTEL e SCHOLLMEYER, 2008; MAKHOTKINA et
al., 2008; PRIMO et al., 2008; RIVAS et al., 2008; HASSEMER, 2006; SOTTORIVA, 2006;
GARCIA et al., 2007). Estes se destacam nos ultimos anos como uma tecnologia alternativa
ao tratamento de varias matrizes ambientais pelo fato de consistir em um tratamento
destrutivo, ou seja, o contaminante ndo é simplesmente transferido de fase, mas sim,
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degradado atraves de uma serie de reagdes quimicas, transformando muitas substancias
persistentes e dificilmente eliminaveis em substancias ecologicamente inofensivas,
biologicamente degradaveis e muitas vezes a total mineralizacdo, ou seja, apresentando como
produtos finais do tratamento o CO,;, H,O e ions inorganicos (HUANG et al., 2008;
MAKHOTKINA et al., 2008; PRIMO et al., 2008; RIVAS et al., 2008).

Nos ultimos anos um dos POAs que tem se destacado é o foto-Fenton, que caracteriza-
se essencialmente na geracdo de radical hidroxila pela reacdo entre sais ferrosos (Fe’") e
perdxido de hidrogénio (H20,) associado a irradiacdo UV-B (280 a 320 nmz), UV-A (320 a
400 nm) e VIS (400 a 800 nm). No processo foto-Fenton as espécies Fe“" regeneram-se
fechando o ciclo catalitico com a producdo de dois radicais hidroxila para cada mol de H,O,
decomposto inicialmente, promovendo mineralizagbes em tempos bem menores, quando
comparado aos demais POAs (LUCAS e PERES, 2006; GARCIA et al., 2007; LIU et al.,
2007; HUANG et al., 2008; MAKHOTKINA et al., 2008; PRIMO et al., 2008). Garcia et al.,
(2007) obtiveram reducdo de 90% do COT (Carbono Organico Total) para efluente téxtil
sintetico. Liu et al., (2007) obteve remocéo de 95% dos corantes de um efluente téxtil.

Este trabalho estudou o Processo Oxidativo Avangado — foto-Fenton, em relacdo as
variaveis de concentracdo dos reagentes Fe** e H,O, e o tempo de irradiacdo artificial,
satisfazendo a reducdo dos parametros DQO, absorvancia e condutividade; de um efluente
téxtil sintético, para uma forma menos agressiva ao meio ambiente.

2 Materiais e métodos

O efluente téxtil sintético utilizado foi preparado pela mistura de seis corantes em
agua, com concentracdo de 50 ppm. Os corantes utilizados foram: Azul FGLE, Marinho BLE,
Escarlate BNLE, Preto FR, Laranja TGL e Amarelo ARLE. Apos a preparagdo, 0 mesmo foi
submetido a analises laboratoriais para a caracterizacdo inicial. Os parametros analisados
foram a DQO, a condutividade e a absorvancia. As andlises foram executadas seguindo a
metodologia descrita no Standard Methods (1998), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Metodologias utilizadas nas analises laboratoriais

Parametros Unidade Metodologia
Absorvancia nm Espectrofotémetro
DQO mg L™ Digestivo Refluxo Fechado
Condutividade usS cm™ Condutivimetro

Fonte: (APHA, 1998)

ApoOs a caracterizacdo do efluente, objetivando otimizar o tempo de irradiacéo
artificial, o pH e as concentraces dos reagentes Fe** e H,0,, foi realizado um planejamento
fatorial 2°, executado seguindo a metodologia descrita por Barros Neto (2007).

O aparato experimental, constituido de um reator com agitador magnético, coletores
de amostras e lampadas comerciais de alta pressdo de vapor de mercurio (Philips -250 W) foi
montado de forma que a reacdo ocorra utilizando a luz das lampadas como fontes de radiacdo
artificial. Assim, adiciona-se o efluente no reator, seguido das solucbes de Perdxido de
Hidrogénio (30% v/v) e Sulfato Ferroso hepta-hidratado (10.000 mg L™), nas quantidades
determinadas no planejamento fatorial. As aliquotas de amostras para analise foram retiradas
nos tempos de irradiagdo artificial 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 minutos.
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3 Resultados e discussao

Os resultados do planejamento fatorial demonstraram que o valor do pH inicial ndo
exerce influéncia nas variaveis analisadas, pois em todos os testes realizados com pH inicial
3,0, 7,0 e 11,0, estes valores reduziram rapidamente para 2,5. Assim, utilizou-se o pH inicial
do efluente bruto (7,0).

Os melhores resultados obtidos para as concentracdes dos reagentes foram 2,1 g L™
para 0 Fe** e 0,7 g L™ para o H,O,, obtendo cerca de 85 a 99,9% de reducdo para a
absorvancia, 94,2% de reducdo da DQO e elevacéo cerca de 60% no valor da condutividade.

3.2  Reducdo da absorvancia

O efluente bruto apresentou forte coloragéo antes do tratamento, o qual foi submetido
a analises por espectrofotometria (Shimadzu UV — 1601 PC) nos comprimentos de onda de
méxima absorvancia (Amsx) de cada corante contido no efluente, compreendidos em 588,
494,5, 483, 416 e 404 nm, para o corante Azul/Marinho, Escarlate, Preto, Laranja e Amarelo
respectivamente. Os resultados das analises por espectrofotometria para a caracterizacéo
inicial da absorvancia do efluente, nos respectivos comprimentos de onda de méaxima
absorcéo de cada corante, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da absorvancia do efluente téxtil sintético bruto, nos respectivos comprimentos
de onda de méaxima absorcéo (Amsx) de cada corante

Corantes Amax (NM) Absorvancia
Azul e Marinho 588 0,5957
Escarlate 4945 0,6211
Preto 483 0,6388
Laranja 416 0,7817
Amarelo 404 0,7678

Apbds o tratamento, as aliquotas foram submetidas a novas analises de
espectrofotometria objetivando obter o percentual de reducdo da absorvancia em relacdo ao
tempo de irradiacdo artificial. O percentual de reducdo da absorvancia em relagdo ao tempo de
irradiacdo artificial € apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Percentual de redugéo da absorvancia de cada corante do efluente em relagdo ao tempo de
irradiacao artificial no Processo Oxidativo Avancado — foto-Fenton (Fe** + H,0, + UV/Vis)

Analisando os resultados apresentados na Figura 1, verificam-se reducdes em cerca de
85% para a maioria dos corantes e até 99,9% na reducdo da absorvancia dos corantes Azul e
Marinho com apenas 10 minutos de irradiacdo artificial. Apds este tempo, os valores das
absorvancias mantiveram-se sem alteracGes significativas, indicando que o tempo de
irradiacdo artificial ndo influenciou na eficiéncia do tratamento para maiores reducgdes da
absorvancia.

Segundo Huang et al. (2008), Makhotkina et al. (2008), Primo et al. (2008), Rivas et
al. (2008), os processos de oxidacdo removem a cor de efluentes industriais pela quebra das
ligacbes dos compostos organicos policiclicos que alternam simples e duplas ligagoes,
abrindo assim a molécula para clarificar a agua.

Nos comprimentos de onda 280 e 310 nm, fora da faixa de leitura dos corantes do
efluente téxtil, houve uma significativa elevacdo da absorvancia. Esta faixa de leitura
corresponde, respectivamente, aos anéis aromaticos simples e 0s compostos aromaticos
conjugados. Estes compostos aromaéticos conjugados e o0s anéis aromaticos simples
apresentam elevada capacidade de dispersdao no meio ambiente, e conseqglientemente, riscos
potenciais de poluicdo dos ecossistemas. Com o comportamento diferente destes compostos
aromaticos, podemos afirmar que para a remog¢ao dos mesmos € necessario 0 aumento nas
concentragdes dos reagentes combinado a adicdo de radiacdo e maiores tempos de irradiacéo
solar quando comparado a remocao da cor.

3.2 Aumento da condutividade

Os resultados das analises apresentaram o valor de 41,8 uS cm™ para condutividade
inicial do efluente bruto. Ap6s a adicdo dos reagentes Fe?* e H,O,, o valor da condutividade
elevou-se para 813 uS cm™. Analises realizadas no efluente tratado apresentaram valores de
condutividade cerca de 1340 uS cm™ conforme apresentado na Figura 2. Ap6s 10 minutos de
irradiacdo artificial, o valor da condutividade manteve-se elevando, indicando que continua
havendo reac6es proporcionando maiores mineralizagdes. O processo foto-Fenton utilizando
irradiacdo artificial apresentou o valor em cerca de 1490 uS cm™ para condutividade no tempo
de irradiacdo de 180 minutos, cerca de 60% superior ao valor da condutividade inicial. Assim
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podemos sugerir que com o passar do tempo de irradiacdo artificial, eleva-se a eficiéncia da
remogdo dos compostos aromaticos.
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Figura 2 - Resultados da condutividade (uS cm™) do efluente téxtil sintético tratado pelo Processo
Oxidativo Avangado — foto-Fenton com irradiacéo artificial

3.3  Reducdo da DQO

Os resultados da caracterizacdo inicial do efluente apresentaram uma DQO com valor
de 197 mg L. Anélises ap6s o tratamento resultaram na porcentagem de reducéo da DQO em
relacdo ao tempo de irradiagéo artificial conforme apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Eficiéncia da redugdo da DQO (mg L™) do efluente téxtil sintético tratado pelo Processo
foto-Fenton com irradiagdo artificial

Analisando os resultados apresentados na Figura 3, verifica-se reducdes em cerca de
93,9% ja nos primeiros 10 minutos. Neste estagio da reacdo, elevadas fragcdes de substancias
refratarias estdo presentes, sendo que o Standard Methods (1998) apresenta que normalmente
0S compostos organicos sdo oxidados 95 a 100% dos seus valores tedricos. Porém, a Piridina
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e compostos relacionados resistem a oxidacdo, e reagiram de forma proporcional do seu
contato com o oxidante. Desta forma, esses resultados ndo demonstram a eficiéncia real do
processo neste intervalo de tempo, pois quando houver a quebra dos compostos aromaticos a
demanda de oxigénio sera mais facilmente detectada como um dos produtos finais de maiores
mineralizacbes (SOTTORIVA, 2006; PRIMO et al., 2008). No decorrer do processo, nao
houve uma alteracéo significativa da DQO, ndo podendo afirmar que ocorreu a mineralizagao
destes compostos. Assim, a DQO ndo é parametro suficiente para comprovar a eficiéncia do
processo foto-Fenton com irradiacdo artificial, sugerindo-se para pesquisas futuras, a
utilizacdo da andlise de COT para avaliacdo da redugdo do material organico.

4 Conclusodes

Avaliando o parametro tempo de irradiacdo artificial, verifica-se que este exerceu
influéncia na eficiéncia no processo foto-Fenton indiferentemente do pH inicial utilizado. Os
melhores resultados obtidos para as concentracdes dos reagentes foram 2,1 g L™ para o Fe** e
0,7 g L™ para 0 H,0,, obtendo cetca de 85 a 99,9% de reducéo para a absorvancia, 94,2% de
reducdo da DQO e elevacao cerca de 60% no valor da condutividade.

A anélise dos resultados apresentados, demonstra que a DQO e a condutividade nédo
sdo parametros conclusivos para avaliacdo da eficiéncia do processo foto-Fenton com
irradiacdo artificial na reducdo dos compostos aromaticos, e conseqiientemente ndo pode-se
afirmar a ocorréncia da mineralizacdo completa dos compostos. No entanto, devido a
elevacdo da condutiviade no decorrer do tempo de irradiacao artificial, podemos concluir que
continua havendo reagbes que podem estar relacionadas com uma possibilidade de maiores
mineralizagoes. Com a significativa reducdo da absorvancia, o processo foto-Fenton com
irradiacdo artificial pode ser considerado eficiente na quebra das ligacbes azo dos corantes,
levando a uma descoloracdo satisfatoria do efluente téxtil sintético, minimizando impactos
nos corpos receptores.
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