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RESUMO

A otimizacao experimental do Processo Oxidativo Avancado, através da reagdo de foto-
Fenton, para remocdo de cor em um efluente sintético, contendo o azo corante vermelho
Bordeaux, foi estudada por meio do planejamento fatorial 23, levando em consideragéo as
variaveis do processo, tais como pH inicial do efluente, concentragdes de ferro e peroxido
de hidrogénio. Os resultados foram obtidos através de um reator fotoquimico, com fonte
de radiacdo UV artificial de 250W. A melhor condic¢éo, determinada experimentalmente,
apresentou descoloragéo de 99,4% em 15 minutos de irradia¢do. Verificou-se a sinergia
do processo em comparacdo a reacao de Fenton com 89,0% de remocéo de cor.
Palavras-chave: POA, foto-Fenton, remogdo de cor, planejamento experimental.

ABSTRACT

The experimental optimization of the Advanced Oxidation Process through the photo-
Fenton reaction for removal of color in a synthetic wastewater containing azo dye red
Bordeaux was studied through the factorial experimental design 23, considering the
variables of the process such as initial effluent pH, concentrations of iron and hydrogen
peroxide. The results were obtained using a photochemical reactor with artificial UV
radiation source of 250W. The optimum conditions experimentally determined presented
discoloration of 99.4% in 15 minutes of irradiation. It was verified the synergy of the
process compared to Fenton reaction with color removal in 89.0%

Keywords: AOP, photo-Fenton, color removal, experimental design.

INTRODUCAO

As industrias de transformacdo figuram entre as atividades mais poluidoras,
devido aos grandes volumes de agua que seus processos requerem (MANENTI et al.,
2010). Seus residuos liquidos — efluentes — apresentam alta carga de matéria organica e,

usualmente, coloracdo intensa (SILVA et al., 2008). Se descartados sem o devido
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tratamento, sdo capazes de alterar as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas dos
corpos d’agua, levando a deplecéo do oxigénio dissolvido e a modifica¢bes na biota local
(ANDRADE, SOUZA & COUTO, 1998). As coloracGes intensas atuam de modo a
diminuir a capacidade de penetracdo da radiacdo luminosa, afetando sistemas bioldgicos
(MARMITT; PIROTTA; STULP, 2010).

Os efluentes desse tipo de industria, principalmente a de alimentos, apresentam
forte coloracdo, devido a adicdo de corantes, uma vez que muitos alimentos
industrializados originalmente ndo apresentam cor, ou mesmo devido a sua alteracdo
durante o processo produtivo, tendo como objetivo um aspecto visual mais atraente. No
entanto, esses aditivos ndo sdo totalmente inofensivos a salde humana, podendo
apresentar toxicidade acima dos limites maximos permitidos pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (PRADO; GODQY, 2004).

A poluicdo ambiental por efluentes industriais tem aumentado gradualmente ao
longo das ultimas décadas, tornando-se uma séria questdo social e ambiental (BRITO &
SILVA, 2012). Mais de 0,7 milhdo de toneladas de corantes organicos sintéticos sao
fabricados por ano em uma escala global, principalmente para uso nas industrias téxtil,
artigos de couro, alimentos, pintura industrial, plasticos, cosméticos e setor de produtos
eletrbnicos. Estima-se que aproximadamente 20% da producédo global de corantes seja
perdida durante sua sintese, processamento ou aplicacdo (KONSTANTINOU;
ALBANIS, 2004), causando poluicdo visual, contaminagdo em corpos d’agua, mudangas
nos ciclos bioldgicos e, particularmente, afetando os processos de fotossintese
(PEREIRA; FREIRE, 2006). Os residuos produzidos em geral, frequentemente contém
poluentes tdxicos e resistentes aos sistemas convencionais de tratamento de efluentes
(coagulacdo/floculacdo; adsorcdo com carvdo ativado; precipitacdo; degradacao
bioldgica, dentre outros) (SOUZA & PERALTA-ZAMORA, 2006).

Processos Oxidativos Avancados (POA) vém sendo largamente estudados para
aplicacdes, como descoloracdo de corantes (BANSAL; SUD, 2013; MARMITT;
FREIBERGER; STULP, 2009; MOHAMMAD SALIM; MOHAMMAD SALIH, 2015;
SILVA et al., 2008; SOUZA; CORIO, 2013), degradacdo de compostos organicos
(HAARSTRICK; KUT; HEINZLE, 1996; TIBURTIUS et al., 2005; MARQUES et al.,
2013), farmacos (KIM; YAMASHITA; TANAKA, 2009; RIZZO; FIORENTINO;
ANSELMO, 2013) e tratamento de efluentes (BANSAL et al., 2011; HAARSTRICK;
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KUT; HEINZLE, 1996), devido as suas caracteristicas de mineralizacdo de compostos, e

por ndo gerar lodo, evitando gastos com destinacao final de residuos.

Processos Oxidativos Avancados

Os POA sdo caracterizados por sua capacidade de oxidacdo total ou parcial do
poluente, resultando, em ultimo caso, na reducdo do conteddo orgéanico e/ou melhora na
sua biodegradabilidade (PEREIRA; FREIRE, 2006). Esses processos tém, como grande
vantagem, a capacidade de transformar a maioria dos contaminantes organicos em
dioxido de carbono, &gua e &nions inorganicos, através de reacdes de degradacdo, que
envolvem espécies oxidantes, em especial os radicais hidroxila. Esses radicais possuem
potencial de oxidacdo de 2,77V, como se pode observar na tabela 1 (SOUZA et al., 2010).
Sao processos limpos, que vao ao encontro da tendéncia atual da quimica verde, e

possuem baixa seletividade.

Tabela 1 — Potencial Padrao de algumas substancias (SOUZA et al., 2010)

Oxidantes Potencial de Oxidacao (eV)
Fluor (F2) +3,06
Radical hidroxila (*OH) +2,77
Oxigénio atomico (O) +2,42
Ozo6nio (O3) +2,07
Peréxido de hidrogénio (H202) +1,77
fon permanganato (MnO4’) +1,67
Hipoclorito (ClOx4) +1,43
Cloro (Cl,) +1,36
Cr (VI) +1,33
Oxigénio (0O2) +1,23
*HO> -0,30
Oy -1,09

Radicais hidroxila podem ser gerados através de reacdes que envolvem oxidantes,
como 0z6nio (O3) e peroxido de hidrogénio (H20.), semicondutores, como didxido de
titanio (TiO2) e oxido de zinco (ZnO), e irradiacéo ultravioleta (UV) (MANSILLA et al.,
1997). Os processos que utilizam catalisadores sélidos sdo caracterizados heterogéneos,

enguanto que os demais sdo caracterizados homogéneos.
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Os diferentes caminhos para a geracdo do radical hidroxila, nos diferentes POA,
permitem a escolha adequada para o processo, levando sempre em conta a
situacdo/efluente (ANDREOZZI et al., 1996). Na tabela 2, séo descritos alguns POA com
maior potencial de aplicacdo e estudo. Alguns processos, como o reagente de Fenton, ja
estdo disponiveis comercialmente, enquanto processos envolvendo O3, H202, UV e TiOz

vém sendo amplamente estudados em laboratorio e escalas piloto.

Tabela 2 — Sistemas Tipicos de POA. (Adaptado de HUANG et al., 1993)

Com Irradiacao

UV (Fotolise)

UV/Vécuo (Vacuo Ultravioleta
Os/UV

H20,/UV

Feixe de elétrons

us

Sistemas Homogéneos H,0,/US

UV/US

H.02/Fe?* (Fe*")/UV (foto-Fenton)
Sem Irradiacdo

03/H202

Os/OH"

H20./Fe?" (Reagente de Fenton)
H20./Fe** (Fenton)

Com Irradiacéo
TiO2/H20,/UV

Sistemas Heterogéneos TiO2/02/UV

TiO/UV

Sem Irradiacdo

Eletro-Fenton

Legenda: UV = radiacao ultravioleta; US = Ultrassom

Algumas das principais vantagens dos Processos Oxidativos Avancados sdo
(TEIXEIRA; JARDIM, 2004):

e Capacidade de mineralizar o poluente e ndo somente transferi-lo de fase;



45

Revista Engenho, vol.11 —Dezembro de 2015

e Possibilidade de uso em conjunto com outros processos (como pré ou pos-
tratamento);

e Forte poder oxidante, com alta cinética de reacéo;

e Geralmente, ndo necessitam de pos-tratamento ou disposicéo final;

e S&o0 muito usados para compostos refratarios a outros tratamentos;

e Transformam produtos refratarios em compostos biodegradaveis;

e Melhoram as qualidades organolépticas da &gua tratada;

e Geralmente, consomem menos energia, ocasionando menor custo;

e Tendo sido usado oxidante suficiente, mineralizam o contaminante e ndo
formam subprodutos;

e Possibilidade de tratamento in situ.

Sistemas Homogéneos

Nos sistemas homogéneos, ndo existe a presenca de catalisadores na forma solida,
e a degradacdo do poluente orgénico pode ser efetuada através de dois mecanismos
distintos (TEIXEIRA; JARDIM, 2004):

e Fotolise direta com radiacdo ultravioleta (UV), na qual a luz é a Unica
fonte capaz de produzir a destruicdo do poluente. Em comparacdo com
outros POA, a fotolise direta, geralmente, apresenta um rendimento mais
baixo.

e Geracdo de radical hidroxila, que possui alto poder oxidante e é o
responsavel pela oxidacdo dos compostos organicos. Sua geracdo pode
ocorrer devido a presenca de oxidantes fortes, como H20. e Os,

combinados ou ndo com irradiacéo.

Mecanismos de Formacéao de Radicais Hidroxila (*OH)

Os radicais hidroxila sdo as principais espécies reativas envolvidas nas reagdes de
degradacéo fotocatalitica, por serem espécies altamente oxidantes, de vida curta e capazes
de oxidar inimeros compostos organicos, mineralizando-os e convertendo-o0s em diéxido
de carbono, agua e sais inorganicos. Ha diversas formas de produzir tais radicais, e as

principais delas sdo apresentadas a seguir:
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H20>

Através do uso de perdxido de hidrogénio, um dos mais poderosos agentes
oxidantes, cujo potencial de oxidacdo € de 1,77 V. Dependendo da aplicacdo, pode ser
usado sozinho, como, por exemplo, na remoc¢éo de odor, nos controles de corroséo, na
oxidagdo de metais, nos compostos organicos e inorganicos, ou combinado com outros
oxidantes, catalisadores ou radiacdo ultravioleta (UV), com intuito de melhorar sua

eficiéncia.

H>0,/UV

O processo combinado de peroxido de hidrogénio e irradiacdo ultravioleta € bem
mais eficiente que o uso de cada uma das técnicas separadamente. I1sso ocorre pela grande
producéo de radicais hidroxila, altamente oxidantes.

O mecanismo mais aceito para a fotdlise de H.0, com UV é a quebra da molécula
em radicais hidroxila, com um rendimento de dois *OH para cada molécula de H.Og,
conforme a equacdo (1), onde hv representa a radiacdo ultravioleta, porém também ha
possibilidade de recombinacdo desses radicais, transformando-se novamente em H>O>
(2). (HUANG; DONG; TANG, 1993).

hv

H0, ——» 2 «OH 1)

2 «OH —  Hy0; 2)
H20,/Fe?* (Fenton)

O processo de Fenton consiste na reacdo entre Fe?* e H.0, (reacido de Fenton),

gerando, in situ, radicais hidroxila (3).

Fe?* +H,0, ——>  Fe¥ + «OH + OH )

O radical *OH pode atuar como eletréfilo ou nucleotfilo, atacando as moléculas
pela abstracdo de hidrogénio, ou acoplando-se em duplas ligacdes e anéis aromaticos
(hidroxilagdo), inclusive em posi¢Bes substituidas, causando reagBes, como
desmetoxilagdo, desalogenacdo, desalquilacdo, desnitracdo, desaminacdo e
descarboxilagdo (LUSTOSA; NETO; SILVA, 2013).



47

Revista Engenho, vol.11 —Dezembro de 2015

Na auséncia de um substrato, o radical hidroxila formado pode oxidar os ions

Fe(Il), como mostrado na equacéo (4).
Fe?* + «OH — Fe** + OH 4)

Os ions férricos formados podem decompor «OH cataliticamente a HO™ e O, cujos

passos sdo dependentes do pH, formando ions ferrosos e radicais.

Fe3* + H,0, ——> FeOOH? + H 5)
FEOOH? ——  Fe?" + HOp (6)
Fe?* + HO;» —> Fe® + OH (7)
Fe** + HO2» —— Fe* + O + H* (8)
H0; + «OH ——— HOp + H0 9)

Como pode ser observado na equacéo (9), H202 pode atuar como sequestrador de
radical hidroxila, gerando o radical hidroperoxila e &gua (LUSTOSA; NETO; SILVA,
2013). O radical formado apresenta um menor potencial de reducdo em relacéo ao radical

hidroxila, prejudicando o processo de degradacao.

H20./Fe?*/UV (foto-Fenton)

Na auséncia de luz, a reacdo de Fenton cessa apds a completa conversao de
Fe2*/Fe®**. Em presenca de luz (UV e/ou visivel), o sistema Fe?*/Fe**/H,0, promove um
aumento consideravel na taxa de degradacédo de diversas substancias organicas.

Fechando o ciclo catalitico da producédo de radicais hidroxila, o sistema, através
da radiacio e em meio aquoso, promove a regeneracéo das espécies Fe?* (DE LEON et

al., 2008), como indicado na reacdo abaixo (10).
Fe* + H:O + v~ ——  Fe** + HO + «OH (10)
A eficiéncia dos processos Fenton e foto-Fenton esta diretamente relacionada com

outros parametros experimentais, nos quais se destacam pH, concentragéo de perdxido de

hidrogénio e concentracéo de ferro.



48

Revista Engenho, vol.11 —Dezembro de 2015

Corantes e seu Impacto Ambiental

Por definicdo, os corantes fazem parte de um grupo de materiais, que sao
chamados de colorantes e caracterizados por absorver luz na regido do visivel (350 a
760 nm). A finalidade desses compostos organicos é conferir, a certo substrato,
determinada cor sob condi¢des de processo preestabelecidas (ZOLLINGER, 2004).

Até meados do século XIX, existiam apenas pigmentos naturais, obtidos de
minerais, vegetais, insetos e moluscos, cujos métodos de extracdo e aplicacdo eram
conhecidos por poucos. Esses pigmentos, em grande parte, possuiam cores pouco
persistentes e de baixa estabilidade, sendo removidos/desbotados com acdo de lavagem
ou exposicdo a luz (ZANONI; CARNEIRO, 2001).

Uma molécula de corante possui, em sua estrutura, duas partes principais, o grupo
cromoforo (geralmente, caracterizado por sistemas de duplas ligacdes e anéis aromaticos)
e 0 grupo responsavel pela sua fixacdo. Algumas das classes quimicas de corantes mais
empregadas em escala industrial sdo azo-corantes, antraquinonas e indigos.

A absorcdo de energia radiante nas regides dos espectros ultravioleta e visivel
depende, primeiramente, do arranjo do numero de elétrons nas moléculas ou ions
absorventes. Quanto mais extenso for o sistema de ligagcdes conjugadas, mais longos serdo
os comprimentos de onda, na qual se observa a absor¢cdo. Se o sistema se estende
suficientemente longe, a absorcao entra na regido do visivel e resulta em cor (SKOOG et
al., 2005). Os comprimentos de onda de méaxima absorcao de um composto sdo uma forma
de identificar o cromoforo que ele contém. Alguns grupos cromoforos sdo representados
por radicais, cujas ressonancias em duplas ligacGes sdo responsaveis pela coloracao.

Os corantes azo (N=N) sé@o uma das classes de corantes artificiais comumente
usados na industria téxtil, curtume, farmacéutica, papel e celulose, alimentos, plasticos,
cosméticos, entre outros. Esses corantes possuem uma baixa degradabilidade frente aos
métodos tradicionais utilizados em seus tratamentos, levando ao descarte de um efluente
com alto indice de coloragé&o.

O tipo mais comum de corantes utilizados na inddstria € o grupo de corantes
reativos, o qual possui um grupo croméforo denominado azo (N=N). Aguas contaminadas
por substancias provenientes de atividade industrial geralmente podem ser tratadas por

métodos fisico-quimicos e/ou bioldgicos convencionais, porém, em algumas situagoes,
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como no caso de diversos corantes, esses procedimentos séo inadequados para alcangar
o0s padrdes estabelecidos por lei ou mesmo a qualidade necessaria do efluente para realizar
seu reliso na propria induastria. Nesses casos, € crescente 0 uso de Processos Oxidativos
Avancados (POA), porém, em paises em desenvolvimento, como o Brasil, seu uso ainda
é pouco difundido.

O corante artificial vermelho Bordeaux foi escolhido no desenvolvimento deste
trabalho devido ao seu amplo uso na industria de alimentos, para intensificar a coloracéo
dos produtos, tornando-0s mais atrativos visualmente. Apresenta baixa degradabilidade
perante 0s métodos convencionais de tratamento, levando ao descarte de um efluente com
alto indice de coloragdo. E composto por uma mistura dos corantes amaranto (95%) e

azul brilhante FCF (5%), cujas estruturas estdo representadas na figura 1.

SO3NH NaOGS

NaO,S
N
N
) ‘O
SO,Na

50;zNa

Amaranto Azul brilhante

Figura 1 - Estrutura quimica dos corantes Amaranto e Azul Brilhante

Os compostos estudados apresentam estruturas quimicas conhecidas pelos grupos
organicos, responsaveis por sua coloracdo caracteristica e dificil degradacdo, como os
grupamentos cromoforos monoazo e trifenilmetano, presentes nas moléculas de amaranto
e azul brilhante respectivamente (SILVA et al., 2008).

O principal objetivo deste estudo foi avaliar a descoloragcdo de um efluente
simulado, contendo o azo corante vermelho Bordeaux, através do processo foto-Fenton,

determinando as melhores condic¢Bes para o processo, dentro das variaveis estudadas.
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MATERIAIS E METODOS

Reator Fotoquimico

O reator fotoquimico utilizado foi construido anteriormente pelos autores (LIMA,;
PAULA, 2014) e consiste numa caixa de madeira com tampa, de dimensdes internas
200x180x200mm, com todas as paredes internas revestidas em aluminio para um melhor
aproveitamento da radiacdo incidente. Possui trés furos nas paredes da caixa, sendo um
para fixacdo do soquete da lampada UV e dois para entrada e saida de um tubo de vidro
(redutor de fluxo). Também foi realizado um rebaixo na lateral superior direita do reator,
para fixacdo de uma chave de seguranca (micro switch).

A fonte artificial de radiacdo utilizada foi uma lampada de vapor de mercdrio de
alta presséo, 250W, Empalux (modelo ME32514), cujo envoltério externo foi removido

As lampadas de vapor de mercurio de alta pressdo apresentam, como
caracteristicas, elevado fluxo radiante, temperaturas de operacao elevadas (600-800°C) e
varias bandas alargadas na regido UV, sendo os picos em 365, 436 e 546 nm 0s mais
intensos. Ocorre também emissédo ndo desprezivel no visivel (CAVICCHIOLI; GUTZ,
2003). O espectro tipico de emissdo de uma lampada de vapor de mercurio pode ser

visualizado na figura 2.
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Figura 2 — Espectro de emissdo da ldmpada de vapor de Hg
Fonte: http://www.osram.com/osram_com/products/lamps/high-intensity-

discharge-lamps
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Ao redutor de fluxo citado anteriormente, foram conectadas mangueiras flexiveis
a um vaso (capacidade maxima 5 litros) e a uma bomba eletromagnética de diafragma de
ajuste manual, Etatron (modelo DLX MAJ/AD), para promover a recirculacdo das
solucdes.

Uma representacdo esquematica do reator e sistema de recirculacdo pode ser

=T =

visualizada na figura 3.

ORIFICIO PARA
ADICAO (HQ,, TiQ), etc.) &

REATOR FOTOQUIMICO

VASQ DE RECIRCULAGAO

AMOSTRADOR

 ——

..--= — BOMBA DE RECIRCULACAO

Figura 3 — Representacdo esquematica do reator fotoquimico

Ao interior do reator, foi adicionado um redutor de velocidade de fluxo, para
promover uma otimizagdo no tempo de residéncia e promover um escoamento turbulento,

conforme figura 4.

Redutor de
velocidade de
fluxo

Lampada de
vapor de Hg
(alta pressao)

Microswitch

Figura 4 — Interior do reator fotoquimico
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Planejamento Fatorial

Os processos foto-Fenton tém se mostrado eficazes na degradacédo de diversos
tipos de compostos organicos, sendo que esses processos sdo dependentes de variaveis
operacionais, dentre as quais se destacam as concentracdes de perdxido de hidrogénio,
ferro e pH do meio reacional. Como essas varidveis costumam estar relacionadas a efeitos
sinérgicos ou antagonicos, uma forma bastante atrativa de otimizar o tratamento é fazendo
uso de um planejamento experimental fatorial, que permite avaliar, simultaneamente, 0

efeito das variaveis, a partir de um nimero reduzido de experimentos (NETO et al., 1996).

Cada ensaio foi realizado com 1L de solugdo na concentragio de 50 mg.L? do
corante Vermelho Bordeaux, irradiado em recirculacdo no reator fotoquimico por 15
minutos, num fluxo de 300 mL.min. As solucdes tiveram o pH previamente ajustado
com H>SO4 ou NaOH. Para avaliar o efeito das variaveis volume de H>O>, massa de
FeSO4 e pH do meio sobre a descoloracéo das solugdes, foi realizado um planejamento
fatorial em dois niveis (superior (+) e inferior (-)), representado por 23. A tabela 3

apresenta os niveis adotados para cada variavel.

Tabela 3 — Niveis das variaveis do planejamento fatorial 23

Parametros Nivel (-) Nivel (+)
VVolume de H>O> (15%) 1 mL 2 mL
Massa de FeSO4 15 mg 30 mg
pH inicial 2,5 3,0

O planejamento resultou num total de 8 experimentos, possibilitando a
investigacdo de efeitos das possiveis combinacfes de cada variavel selecionada do

sistema, conforme demonstra a tabela 4.

Tabela 4 — Experimentos e niveis de cada variavel

Experimentos VVolume H>0> Massa FeSO4 pH
1 - - -
2 - - +
3 - + -
4 - + +
5 + - -
6 + - +
7 + + -
8 + + +
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Caracterizacdo Espectrofotométrica do Vermelho Bordeaux

Como o composto estudado trata-se de um corante, faz-se necessario conhecer seu
espectro visivel (VI1S), o que foi realizado através do procedimento descrito a seguir.

Pesou-se 1,0 mg do corante Vermelho Bordeaux em balanca analitica, e
avolumou-se quantitativamente para 1 L, com auxilio de um baldo volumétrico. A partir
da solucdo obtida, com uma aliquota, foi realizada uma varredura no espectro visivel,
com espectrofotdometro UV-Vis modelo Smart (Lamotte).

Foi realizada a varredura na faixa de 350 a 710nm, obtendo-se um espectro com
maxima absorbancia e comprimento de onda (A) maximo do corante. Os dados foram

alimentados em planilha e tratados estatisticamente, para construcao de seu espectro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinacdo de cor, foi utilizada a metodologia espectrofotométrica, que
consistiu na leitura da absorbancia das diferentes solugdes irradiadas, no comprimento de
onda de maxima absorc¢édo do corante escolhido.

A determinagdo do comprimento de onda maximo do corante foi realizada pela
varredura de uma solucio de concentragdo 1 mg.L? em espectrofotdmetro, na faixa de
350 a 710 nm, sendo obtido o espectro de absor¢cdo do Vermelho Bordeaux. A figura 5
apresenta o espectro de absorcao do corante, para confirmacao do seu pico de absor¢édo

maxima (520nm).

Vermelho Bordeaux

}Lmé)( = 520“1]’1
0,4

0,3

0,2

Absorbancia

0,1

350 400 450 500 550 600 650 700
Comprimento de Onda (nm)

Figura 5 — Espectro UV-Vis do corante Vermelho Bordeaux
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Nesse espectro, pode ser verificada a banda de absor¢éo, caracteristica do corante
amaranto (A = 520nm).

Por meio do planejamento fatorial, foram realizados experimentos com o reator
fotoquimico em 8 condicdes, variando os niveis de perdxido de hidrogénio, ferro e pH
das solucdes na reacéo de foto-Fenton. A tabela 5 apresenta os resultados de descoloragéo

para as solucdes estudadas.

Tabela 5 — Niveis do planejamento fatorial 23 e resultados de remogao de cor (%)

% Reducao de Cor
Experimentos Vﬁllzuorze mgséi pH 5 min 10 min 15 min
1 - - - 93,78 97,69 98,00
2 - - + 88,74 96,83 98,62
3 - + - 95,36 99,20 99,40
4 - + + 92,71 98,42 98,67
5 + - - 97,68 99,03 99,13
6 + - + 93,74 98,30 98,23
7 + + - 96,14 96,28 96,03
8 + + + 95,51 97,28 96,79

Observa-se a evolucdo cinética da degradacdo, na qual, ao tempo final de 15
minutos no experimento 3 (ImL de H20., 30mg de FeSO4 e pH inicial de 2,5), houve
uma reducdo de cor de 99,4% da solucio de 50 mg.L? estudada. Pode-se visualizar o
decaimento espectral ao longo do tempo na figura 6, sendo obtida a remocéo de cor total

da amostra (figura 7).

Decaimento Espectral (Experimento 3)

2
18
16
14
1.2

1

Absorbancia (520 nm)

oo Q
(=R NI

a 5 10 15

Tempo {minutos)

Figura 6 — Estudo do decaimento espectral nas condi¢bes do experimento 3 (corante

vermelho Bordeaux, 50 mg/L)




55

Revista Engenho, vol.11 —Dezembro de 2015

P

Figura 7 — Amostra antes (esquerda) e apds (direita) o experimento 3

Nota-se que, ao adicionar uma maior quantidade de peroxido de hidrogénio no
experimento 5, a porcentagem de descoloracéo final foi proxima a obtida utilizando um
volume menor (experimento 3), provavelmente devido a acdo do H.O> em excesso,
agindo como “sequestrante” de radicais hidroxila *OH, formando o radical hidroperoxila
HOze, que possui um potencial de oxidagao menor (LUSTOSA; NETO; SILVA, 2013).

350 400 450 500 550 600 650 700

Comprimento de onda

— Inicial Final

Figura 8 — Espectro visivel da amostra inicial e final (experimento 3).

A figura 8 apresenta o espectro de absorcdo na regido do visivel da amostra em
estudo antes e apds a realizacdo do experimento. Pode-se notar a diminuicdo da banda
caracteristica do amaranto (520 nm), responsavel pela auséncia de cor na solugéo final.
Ja a figura 9 apresenta a evolu¢do da condutividade da amostra, com um aumento

significativo, indicando a mineralizagdo do composto orgéanico, indicativo de geracao de
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substancias de menores massas molares, como COz e ions, responsaveis pelo aumento na

condutividade.

1000
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Figura 9 — Condutividade da amostra inicial e final (experimento 3).

A partir dos resultados obtidos, foram realizados outros cinco experimentos, a fim
de verificar a taxa de descoloracdo, utilizando os reagentes de forma isolada e em

conjunto (figura 10).

Evolugao da descoloragao do corante
Vermelho Bordeaux

2
_ —&—Radiagao Visivel (Vis)
E
; 1,5 4
o —@—radiacaoUV
g
E —A—H202
$05 -
a —%—H202/ UV

0 T T T

0 5 10 15 ——H202/Fe2+/ Vis
Tempo (minutos) (Fenton)

Figura 10 — Evolucéo do tratamento do corante vermelho Bordeaux (50 mg/L)

Os resultados demonstraram que apenas a acao das radiacdes visivel, ultravioleta

(fotolise direta) e do peroxido de hidrogénio de forma isolada, assim como o uso conjunto
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de peroxido e ultravioleta, na maioria das vezes, ndo é capaz de promover a
fotodegradacdo completa do composto de interesse, provocando apenas algumas
modificagdes em sua estrutura (PEREIRA; BRITO, 2013). A reacdo de Fenton (sem
radiacdo UV) apresentou um decaimento espectral de 89%, cessando apds a completa
conversdo dos ions Fe(ll) a Fe(l11). J& o uso de radiacdo visivel, UV, H202 e H20./UV
apresentou, respectivamente, 0,29%; 9,98%; 0,31% e 18% de degradacéo.

Através dos testes realizados, foi possivel verificar que o uso do reagente de
Fenton, sem adicdo de radia¢do UV, possui um rendimento menor que o do processo foto-
Fenton estudado, ndo promovendo a total descoloragédo do efluente. Os resultados vém a
comprovar que o processo em estudo é fotoquimico e ndo puramente quimico, devido a
necessidade de aplicacdo de radiacdo ultravioleta para regeneracdo dos ions férricos a

ferrosos.

CONCLUSAO

O planejamento fatorial mostrou-se uma ferramenta Gtil, quando se deseja estudar
os efeitos de duas ou mais variaveis sobre a eficiéncia de um processo, investigando os
efeitos das possiveis combinagdes dos niveis de cada varidvel selecionada do sistema. De
acordo com o estudo realizado, o principal efeito sinérgico para aumento na descoloragédo
do efluente foi a concentracdo de ions Fe(ll), podendo gerar economia nos demais
reagentes utilizados (peroxido de hidrogénio e acido/alcali para acerto de pH).

Os resultados obtidos séo condizentes a dados presentes na literatura, uma vez
que, através de um planejamento de experimentos, foi possivel otimizar as condi¢des da
reacdo de foto-Fenton para degradacdo do corante vermelho Bordeaux a uma taxa de
99,4% em 15 minutos de irradiacdo. Através dos experimentos adicionais realizados,
também foi possivel verificar a eficiéncia dos reagentes de forma isolada, comprovar sua
sinergia, quando utilizados de forma conjunta, e determinar a importancia da radiacédo
UV, para que haja regeneracdo dos ions férricos/ferrosos e ndo cesse a producdo de

radicais hidroxila.
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