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RESUMO

A utilizagdo de corantes na industria téxtil resulta em efluentes com cores variadas. Esses efluentes coloridos,
quando langcados em corpos receptores sem o devido tratamento comprometem a estética das aguas, absorvem
a luz solar e impedem a fotossintese, impedindo os processos hidroquimicos. O tratamento de efluentes
contendo corantes é normalmente realizado por processos bioldgicos ou fisicos, porém ndo sdo capazes de
fazé-lo de forma eficiente. Nos Ultimos anos tem crescido a busca por tecnologias eficientes para a remocédo de
corantes dos efluentes. Neste contexto, destacam-se 0s Processos Oxidativos Avancados (POA), que
apresentam alta eficiéncia na degradagdo de inimeros compostos orgénicos. Neste trabalho foi proposta a
otimizacdo de experimentos que utilizam o processo Foto Fenton utilizando luz solar para a remocéo do
corante Remazol vermelho RB 133% de solugdes aquosas sintéticas. Foi aplicado um planejamento fatorial de
23, para avaliar as variaveis: volume da solucdo de Fe*’(uL), volume de H,O,(uL) e o tempo (min) de
exposi¢do a luz solar. Os ensaios foram realizados de forma aleat6ria, adicionando as respectivas quantidades
de Fe**(uL) e H,0,(uL) a 60mL de solucio aquosa 100ppm do corante (ajustada a pH 3,0) e logo em seguida
foi exposta ao sol, conforme os niveis do planejamento fatorial. A concentragdo remanescente do corante foi
determinada por espectrofotometria UV-Visivel em 518 nm. A resposta a ser otimizada foi a taxa de remogéo
do corante (%). Analisando-se os dados dos planejamentos fatoriais A, B e C realizados, observou-se que o
experimento mais adequado é concentracdo de H,O, de 0,1578 molL™ e de Fe*? de 0,074 molL™ no tempo de
60 minutos. A taxa média de remocao nesta condicdo foi de 99,81%.

PALAVRAS-CHAVE: Foto Fenton, Remazol VVermelho, efluente téxtil
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INTRODUCAO

O tratamento de efluentes contendo corantes € uma preocupagao crescente na indUstria téxtil devido ao visivel
impacto e problemas de toxidade. A medida que a legislagdo ambiental se torna mais exigente a efetividade e
a reducdo dos custos dos processos de tratamento dos efluentes téxteis se tornam mais importantes.

Os estudos sobre métodos para se remover a cor de afluentes, provenientes da contaminagao por corantes sdo
antigos, como pode ser observado no trabalho de Acher & Rosenthal (1977). A necessidade em se tratar
grandes volumes de efluentes téxteis contendo corantes, acarretou no desenvolvimento de diversas
metodologias para tentar solucionar o problema.

Dentre os processos mais utilizados encontram-se os sistemas bidlogicos, em funcéo especialmente do custo
mais acessivel e da facilidade de implantacdo. Contudo, alguns tipos de corantes, especialmente os da classe
azo, ndo sdo degradados aerobicamente (VALDEVIVERE, 1998) e por isso ndo se encaixam no tratamento
fisico-quimico seguido de lodo ativado.

De modo geral, os corantes se dividem em dois grandes grupos: naturais (de origem vegetal ou animal) e
artificiais ou sintéticos (desenvolvidos em laboratorios). Ambos podem ser classificados em funcéo de dois
critérios: pela aplicacdo ou utilizacéo e pela estrutura quimica.

A classificagdo detalhada é feita no Color Index (C.I.), publicacdo que divide os corantes em 25 classes
estruturais, entre as quais se destacam as classes de corantes azos (EDWARDS, 2000). Indubitavelmente os
corantes azos constituem a classe mais importante de substancias que promovem cor. A versatilidade desta
classe deve-se grandemente a facilidade com que os compostos azos podem ser sintetizados e ao fato de
apresentarem boas caracteristicas de fixacdo e custo acessivel.

Dentre os diversos tipos de corantes empregados pela industria téxtil, os corantes reativos destacam-se pelo
fato de poderem ser aplicados quase que universalmente com boas caracteristicas de tingimento, solidez,
estabilidade quimica, baixo custo, grande diversidade de cores, dentre outros. Estima-se que pelo menos 20%
dos corantes téxteis sejam descartados em efluentes, devido as perdas ocorridas durante o processo de fixacéo
de tinta as fibras (SAQUIB & MUNNER, 2002).

Do ponto de vista ambiental, a indUstria téxtil apresenta grande potencial de poluicdo, dado ao elevado
consumo de corantes durante a etapa de tingimento e de aditivos (ligantes, fixadores, antiespumantes,
espessastes, amaciantes, dentre outros) durante as etapas de pré tingimento e armazenagem. Deste modo €
responsavel pela geracdo de efluentes com elevados niveis de coloracdo, demanda quimica de oxigénio
(DQO) e solidos suspensos. Dentre estes, o problema da coloragdo tem atraido mais a atencdo dos
pesquisadores, ambientalistas e drgdos governamentais, pois esses corantes sdo misturas de compostos com
estrutura molecular complexa, o que faz dos mesmos produtos estaveis e de dificil biodegradacdo (ROSALEN
et al. 2004).

Nos Gltimos anos, entretanto, tém sido muito investigados os Processos Oxidativos Avancados (POA), onde
h& mineralizagdo da grande maioria dos contaminantes organicos, isto é, os compostos sdo destruidos e
transformados em dioxido de carbono, 4gua e anions inorganicos (ndo toxicos, ou de menor potencial tdxico,
visto que seu tratamento é conhecido) devido a geracdo do radical hidroxila, fortemente oxidante.

Os oxidantes mais usados nos POA sédo os peroxidos de hidrogénio (H,0,) e 0 0z6nio (O3). Os Processos
Oxidativos Avancados incluem combinacdes de radiagOes ultravioletas (UV) e oxidantes quimicos como
UV/H,0,, UV/Os;, UV/ Reagente de Fenton, que utiliza peréxido de hidrogénio e um sal ferroso como um
catalisador. O conceito basico de um POA, no qual se emprega radiagdo ultravioleta, é que a exposi¢éo de um
reagente forte a radiacdo UV gera radicais hidroxilas livres. (OPPENLANDER, 2003), os quais sdo oxidantes
ainda mais fortes.

Segundo GOGATE & PANDIT (2004) a dosagem, o tipo de oxidante, concentracdo inicial do corante,
intensidade de radiacdo e tempo de contato sdo os principais fatores que influenciam a remocéo de cor.
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Os Processos Oxidativos Avangados apresentam varias técnicas alternativas, podendo-se citar a reacdo de
Foto Fenton, na qual sdo gerados radicais hidroxila pela decomposicdo de H,O, catalisada por Fe*? em meio
acido, na presenca de radiacdo com elevado poder de oxidacdo (SOTTORIVA, 2002).

Alguns dos interessantes trabalhos utilizando o processo Foto Fenton sdo a degradagéo de corante em que a
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) é de ordem 200.000 mg.L™ e que séo comparadas as eficiéncias dos
processos Foto e Termo-Fenton (STALIKAS et al., 2001) onde é usado o ferro metélico Fe® ao invés de Fe*.

O corante utilizado neste trabalho foi 0 Remazol vermelho RB 133% pertencente a classe dos azos corantes
que sdo susceptiveis ao ataque do radical «OH, tendo como objetivo utilizar um Processo Oxidativo Avangado
(Foto Fenton) com uso de luz solar para descoloracdo de solugdes aquosas sintéticas.

MATERIAIS E METODOS

O corante utilizado neste trabalho foi o Remazol vermelho RB 133% sua formula molecular é
(C,7H15016SsN,Nay), pertencente a classe dos azos corantes. Sua estrutura molecular estd demonstrada na
Figura 1. Pode-se observar a presenca de cinco anéis aromaticos e um grupo azo, susceptiveis ao ataque do
radical eOH.
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Figura 1: Estrutura molecular do corante Vermelho RB 133%

Apo6s a determinacdo das relacdes estequiométricas entre as quantidades de H,O, e de Fe*?, foram calculadas,
a partir das respectivas solucdes de 3,16 molL™ de H,0, e 0,15 molL™? de FeSO,.7H,0, as quantidades em
termos de volume das variaveis H,0, e Fe™.

Foi elaborado um planejamento fatorial 2°, no qual as variaveis: volume da solucéo de Fe** (6,37 e 12,73 pL),
volume de H,0, (16,31 e 32,62 pL) e o tempo (30 e 60 min) de exposicdo a luz solar foram avaliadas
utilizando como resposta a taxa de remogéo do corante (%) (Tabela 1).

Tabelal: Variaveis e seus niveis a serem avaliadas pelo planejamento fatorial 2°

Variaveis Nivel Ponto Nivel
) Central (+)
H,0,(pL) 16,31 24,46 32,62
Fe* (uL) 6,37 9,55 12,73
Tempo de exposic¢éo a luz 30 45 60
solar (min)

Os ensaios foram realizados de forma aleatdria e em duplicata e para o ponto central em triplicata,
adicionando as respectivas quantidades de Fe**(uL) e H,O,(uL) a 60mL de solucdo aquosa de 100 mg/L do
corante (ajustada a pH 3,0) e logo em seguida foram expostos ao sol, conforme os niveis do planejamento
fatorial.

A concentracdo do corante antes e apds os experimentos foi determinada por espectrofotometria UV-Visivel
em 518 nm. O célculo dos efeitos foi realizado através do programa Statistica Experimental Design versdo
6.0.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O percentual de remocéo de corante variou entre 92,26% e 97,17% para 0s ensaios do planejamento fatorial
(Tabela 2).

Tabela 2: Matriz do planejamento fatorial 2° em funcéo dos niveis minimos e maximos das relacées
entre o corante, H,O, e Fe** e do tempo de exposicdo, bem como a taxa de remocéo médio do corante %.

Experimento | HOL) | Feru) | TMPPdeoposigioal | Taxade remogdo
1 16,31 6,37 30 92,26
2 32,62 6,37 30 96,99
3 16,31 12,73 30 93,32
4 32,62 12,73 30 97,04
5 16,31 6,37 60 95,20
6 32,62 6,37 60 97,10
7 16,31 12,73 60 94,33
8 32,62 12,73 60 97,17
9 24,46 9,55 45 96,72
10 24,46 9,55 45 96,81
11 24,46 9,55 45 96,72

No planejamento fatorial ndo ocorreu variacdo significativa da resposta (taxa de remocdo do corante) em
relacdo aos niveis dos trés fatores (Figuras 2 e 3).
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Figura 2: Grafico da variacdo da taxa de remocéo de cor com os niveis dos trés fatores. Tempo de 30
minutos.

A intersecdo vista entre as retas que descrevem os niveis minimos e maximos de Fe*? em relagdo ao nivel
minimo de H,O, (Figura 3) ndo traduz uma interacdo real entre essas duas variaveis porque a variacdo da
resposta é menor do que o erro associado aos efeitos (Tabela 2).
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Figura 3: Grafico da variacdo da taxa de remocéo de cor com os niveis dos trés fatores. Tempo de 60
minutos.

Independente do intervalo de tempo a que sdo expostos 0s experimentos, a taxa de remog¢do ndo variou de
forma consideravel.

Os célculos dos efeitos dos fatores e as interacdes entre eles foram realizados segundo Barros Neto (2007) e
encontram-se na tabela 3.

Tabela 3: Efeitos principais e de interacdo calculados para o planejamento fatorial 2° para um nivel de
95% de confianca.

Variaveis Efeitos Erro Padréo
H,0,(uL) 1,65 +/- 0,65
Efeitos Principais Fe?*(uL) 0,04 +/- 0,65
Tempo 0,52 +/- 0,65
H,0,(uL) x Fe?*(uL) -0,01 +/- 0,65
Efeito de interacdes H20,(uL) x Tempo -0,46 +-065
entre as variaveis Fe?*(uL) x Tempo -0,24 +/-0.65
H,0,(uL) x Fe?*(uL) x Tempo 0,24 +/- 0,65

Utilizando as repeticGes realizadas nos ensaios do planejamento fatorial calcularam-se os erros padrdo e 0s
intervalos de 95% de confianca para o valor de um efeito. O efeito cujo valor absoluto excedesse 2,80 seria
considerado estatisticamente significativo, no entanto nenhum efeito foi considerado estatisticamente
significativo.

Ao analisar os efeitos desprezando o erro associado aos mesmos, tem-se que a variavel mais significativa é de
1,65% quando a quantidade de H,0O, (uL) passa do nivel minimo para o maximo nos niveis dos fatores
estudados.

A maior taxa de remocéo do corante, 97,17%, foi obtida para o ensaio realizado com 32,62 L de H,0,, 12,73
L de Fe** e 60 min de exposicdo ao sol.

A Figura 4 mostra a evolucdo da degracdo de amsotras do corante expostos a radiagao solar.
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Flgura 4: A - Inicio da exposi¢do, B — Ap6s 25 mmutos e C- Ap0s 60 minutos '

PETERNEL et al. (2007) aplicou processos oxidativos avancados utilizando UV/TiO2, UV / ZnO e Foto
Fenton, para degradar corante Reativo Vermelho em solugdo aquosa. Estes autores , verificaram que o
processo Foto Fenton foi o mais eficiente com 74,2% de remocdo de TOC e cor obtida apds uma 1 h de
tratamento.

GARCIA et al. (2007) utilizaram sistemas homogéneos (UV/H,0, e UV/Fe2+/H,0, ) e heterogéneos
(UVITiO,, UVITiO,/H,0,) para degradar o corante remazol vermelho. Dos processos estudados, os autores
chegaram a concluséo que o melhor teor de mineralizagdo foi obtido com processo UV/TiO,/H,0, que atingiu
niveis reducdo superior a 90%, enquanto a utilizacdo de apenas peréxido ou reagente Fenton resultaram em
reducdo de DQO de 60% e 80%, respectivamente.

Neste trabalho obteve-se até 97,2% utilizando o processo Foto Fenton, considerando a auséncia de peroxido
residual.

CONCLUSOES

A alta percentagem de remocdo do corante Remazol vermelho RB 133% de solugbes aquosas sintéticas,
utilizando Reagente Fenton e luz solar, obtido para os experimentos do planejamento fatorial estudado,
demonstra a potencialidade do uso dessa técnica para o tratamento de efluentes da industria téxtil.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ACHER, A.J.; ROSENTHAL, I. Dye-sensitized-photo-oxidation - a new approach to the treatment of
organic matter in sewage effluents. Water Research., v.11, n.7,p. 557-562. 1977.

2. BARROS NETO, B., SCARMINIO, I. S,, BRUNS, R. E., in Como Fazer Experimentos: Pesquisa e
desenvolvimento na ciéncia e na industria. Ed.; Unicamp. Campinas-SP, 480 p. 2007. GARCIA J.C,;
OLIVEIRA, J.L.; SILVA, AE.C.; OLIVEIRA, C.C,;

3. NOZAKI J.; SOUZA N.E. Comparative study of the degradation of real textile effluents
byphotocatalytic reactions involving UV/TiO2/H202 and UV/Fe2+/H202 systems .Journal of Hazardous
Materials 147 (2007) 105-110

4, EDWARDS, J.C. Investigation of color removal by chemical oxidation for three reactive textile dyes
and spent textile dye wastewater. Blackburg, 2000. 56 f. Dissertacdo (Master in Environmental Science
and Engineering) - Department of Civil and Environmental Engineering, Virginia Polytechnic Institute
and State University.

5. GOGATE, P.R.; PANDIT, A.B. A review of imperative technologies for wastewater treatment II:
hybrid methods. Advances in Environmental Research, v. 8, p. 553-597, 2004.

6. OPPENLANDER, T. Photochemical Purification of Water and Air. Weinheim: Wiley-Vch Verlag,
2003

7. PETERNEL, I.T., KOPRIVANAC,N. , BOZIC, A.M.L., KUSIC,H.M. Comparative study of
UVITiO2, UV/ZnO and photo-Fenton processes for the organic reactive dye degradation in aqueous
solute. Journal of Hazardous Materials 148 (2007) 477-484

8. ROSALEN, ILA; MONTEIRO, R.T.R; DELLAMATRICE, P.M; KAMIDA, H.M. Biodegradagao de
Efluente Téxtil e Nove Corantes Técnicos Utilizando Fungos Basidiomicetos. Revista Quimica Téxtil, n°
76, p.44-52, 2004.

9. SAQUIB, M.; MUNEER, M.; - Semicondutor mediated photocatalysed degradation of an
anthraquinove dye, Remazol Brilliant Blue R under sunlight and artificial light source. Dyes and
Pigments. v.53. 237-249. 2002.

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

10. SOTTORIVA, P.R.S. Degradacdo de corantes reativos utilizando-se processos oxidativos avangados.
Curitiba, 2002. 114 f. Dissertacdo (Mestrado em Quimica) — Setor de Ciéncias Exatas, Universidade
Federal do Parana.

11.  VANDEVIVERE, P.V.; BIANCH, R.; VERSTRAETE, W.; J. Chem. Technol. Biotechnol. 72: 289,
1998.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



	II-232 – DESCOLORAÇÃO DO REMAZOL VERMELHO 133% DE EFLUENTES DA INDUSTRIA TÊXTIL UTILIZANDO REAÇÃO FOTO FENTON COM 
	USO DE LUZ SOLAR
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


