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RESUMO

A indstria téxtil tem utilizado corantes que ao entrarem no meio aquatico comprometem a estética das aguas e
impedem a fotossintese, comprometendo 0s processos hidroquimicos. No contexto do tratamento dos efluentes
industriais, destacam-se 0s Processos Oxidativos Avancados (POASs) que apresentam alta eficiéncia na
degradacdo de inimeros compostos orgénicos e um custo operacional relativamente baixo. Os POAs sdo
processos de oxidacdo nos quais sdo gerados radicais hidroxilas muito reativos que interagem com as moléculas
do poluente, convertendo-as em produtos inertes. Neste trabalho, foi proposta a otimizacdo de experimentos
que utilizam o processo Foto-Fenton utilizando luz solar num sistema em batelada para a remogéo do corante
Remazol Amarelo Ouro RNL 150% de solugdes aquosas sintéticas. Foi aplicado um planejamento fatorial de 2°
no qual os fatores estudados foram: volume da solucdo de Fe*’(uL), volume de H,O,(UL) e o tempo de
irradiacdo. A resposta a ser otimizada foi a taxa de remo¢do do corante (%). Analisando-se os resultados
gerados pelo planejamento fatorial verificou-se que o experimento que permitiu a maior taxa de remocédo do
corante envolveu as condicdes operacionais seguintes: concentracdes de H,0, e Fe*? de 38,71 mol/L e 2,4.10°
moL/L, respectivamente, tempo de irradiagdo de 30 min no sistema luz solar. A taxa média de remogao nestas
condicdes foi de 98,95%.

PALAVRAS-CHAVE: corantes, processos oxidativos avancados, reagdo Fenton, Foto-Fenton, planejamentos
fatoriais.

INTRODUCAO

A questdo ambiental em paises desenvolvidos e em desenvolvimento tem sido alvo das comunidades cientificas
e em especial no que se refere as novas legislagdes que restringem a disposi¢do final e o descarte de
subprodutos na biosfera. A indUstria téxtil apresenta grande potencial de poluicéo, dado o elevado consumo de
corantes e aditivos (ligantes, fixadores, antiespumantes, espessantes, amaciantes, dentre outros) durante a etapa
de tingimento e as etapas de pré-tingimento e armazenagem, respectivamente.

O problema da coloracdo tem atraido a atencdo de pesquisadores, ambientalistas e 6rgdos governamentais,
considerando que esses corantes sdo misturas de compostos com estrutura molecular complexa, que faz dos
mesmos produtos estaveis e de dificil biodegradacéo.

Os corantes téxteis, principalmente os azo corantes, representam um sério problema ambiental, pois uma grande
quantidade destes € descartada nos efluentes durante o processo de tingimento de grande aplicagdo na indUstria
téxtil. O impacto ambiental ndo se deve somente a cor do efluente, mas também a presenca dos residuos dos
azos corantes que podem prejudicar potencialmente a qualidade de agua dos rios e mananciais.
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Os processos fisicos/quimicos convencionais aplicados ao tratamento de &guas residuarias téxteis, tais como:
coagulacdo/floculacdo, separacdo por membrana, processos adsortivos, simplesmente concentram e transferem
os poluentes de uma fase para outra, tornando a sua degrada¢do um problema a ser solucionado.

Neste contexto surgiram 0s Processos Oxidativos Avangados (POAS) que apresentam varias técnicas
alternativas, podendo-se citar a reacdo de Foto-Fenton que geram radicais hidroxilas, com elevado poder de
oxidacdo, pela decomposicdo de peroxido de hidrogénio. Esses processos incluem combinagfes de radiaces
ultravioletas (UV) e oxidantes quimicos como UV/H,0,, UV/Os, UV/H,0,/Fe.

Os principais fatores que influenciam a remocdo de cor séo: a dosagem, o tipo de oxidante, a concentragdo
inicial do corante, a intensidade da radiacéo e o tempo de contato.

Autores tém usado o planejamento experimental, ferramenta baseada na abordagem estatistica, que permite
superar as limitacGes de avaliacdo de dados univariados. Esta ferramenta permite determinar a influéncia das
varigveis independentes no processo e das suas interacdes cruzadas, em uma determinada variavel dependente.

O presente trabalho teve como objetivo geral a remocdo do corante Remazol Amarelo Ouro RNL 150% das
solugdes aquosas sintéticas, utilizando-se o método Foto-Fenton com luz solar num sistema reacional operando
em batelada. Foram adotados planejamentos fatoriais 2°, considerando-se como variéveis: a concentracéo do
ferro, a concentragdo do perdxido de hidrogénio e o tempo de irradiagéo.

MATERIAS E METODO

Todos os reagentes utilizados neste trabalho foram de grau analitico, com excecdo do peroxido de hidrogénio
(comercial-50%) e do corante téxtil. As solu¢cdes foram preparadas com &gua destilada com condutividade 5,0
uS/cm. A pesagem das amostras de corante foi realizada numa balanga analitica com quatro casas decimais.

Os reagentes utilizados na preparacdo das solugbes aquosas foram: Sulfato Ferroso Heptahidratado
(FeSO,4.7H,0) MERCK S. A Ind.Quimicas Ltda; Peroxido de Hidrogénio 50% (H,O,) Assuncao
Representacdes e Com. Ltda; Acido Sulfdrico (H,SO,) F.Maia — Industria e Comércio Ltda, Corante Remazol
Amarelo Ouro 150% DyStar (Figura 1).

SO4Na
CHsCNH
o

Figura 1: Estrutura molecular do corante Remazol amarelo Ouro RNL 150%.
Fonte: KUNZ et al. (2002).

O método utilizado nesse processo foi 0 Foto-Fenton utilizando luz solar as principais varidveis foram: o teor
de ferro, peroxido de hidrogénio e o tempo de irradiacdo as quantidades de concentragcdes dos reagentes
utilizados se encontra na (Tabela 1).

O planejamento 2° realizado teve como intuito de avaliar a interacdo entre as variaveis e partindo de uma
estequiometria conhecida, identificar as condi¢des nas quais comecem a ocorrer a remogéo da cor do efluente
sintetico para sua otimizagdo.

2 ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 2

leluﬂsm&
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental w

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

Tabela 1: Variaveis e niveis estudados no processo de remocao do corante Remazol Amarelo Ouro RNL

150%.
H
Niveis
Variaveis
Inferior (-) Puntu([(}j)entral Superior (1)

1 — Concentracio da solucio de Fe?* (mg/L) 1.2x107 1.8x1073 24x107

2 — Concentracio de H;0z (mg/L) 1935 29.03 3871

3 - Tempo deirradiacio (min) 20 30 40

]
RESULTADOS

Foi observado que o planejamento fatorial com sistema de luz solar conferiu respostas da taxa remocéo do
corante muito préximas (Tabela 2), provavelmente devido ao excesso do reagente Fenton (quantidade de H,0,
mais quantidade de Fe*?) utilizado, visto que ap6s um tempo minimo de 10 min de exposicdo & radiacdo solar,
visualmente as solucBes dos corantes ja apresentavam consideravel remocéao da cor.

As Figuras 2 e 3 mostram a fotografia das amostras de corante no inicio e apds 40 min de exposicéo a radiacéo
solar, respectivamente.

.i . - -| '-— I . 1 (i [~

Figura 2: Processo de remocgao Figura 3: Processo de remocao

da cor do corante, no inicio da da cor do corante, ap6s 40 minutos
exposicao a radiacao solar. da exposi¢do a radiagdo solar.

Tabela 2: Resultados do planejamento fatorial sistema Luz Solar.

TempoNde\ Concentracdo ~
Experimento  H,O,(uL) Fe”*(uL) e)iﬁgsslg;c:f ® remanescente do Recrgs %‘?/f)))de
(min) corante (mg/L)
1 4() 2() 20 () 9,61 90,39
2 8(+) 2(-) 20 (-) 5,42 94,57
3 4(-) 4(+) 20 (-) 12,96 87,03
4 8(*) 4 200) 6,70 93,20
5 4(-) 2() 40 (+) 5,12 94,80
6 8 (+) 2() 40 (+) 227 97,73
. 4() 4(+) 40 (+) 6,29 93,70
g 8 (+) 4(+) 40 (+) 2.09 97,90
9 6 (0) 3(0) 30 (0) 1,77 98,22
10 6 (0) 3(0) 30(0) 1,76 98,23*
11 6 (0) 3(0) 30(0) 1,81 98,19
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Verificou-se que no sistema de luz solar a melhor condicdo foi a do ponto central com as concentracdes de
H,0, e de Fe*? respectivamente igual a 38,71 mol/L e 2,4.10° moL/L no tempo de 30 min. Vale sublinhar que
nos ensaios 1 e 5, onde os niveis de reagentes sdo minimos e o tempo de 20 e 40 min, respectivamente, também
apresentaram uma taxa de remocdo alta de 90,39% para o ensaio 1 e 94,80% para o ensaio 5. Podendo, assim,
um ou outro ser aplicado em uma industria onde os custos serdo mais baixos e a agressdo ao meio ambiente
reduzida.Foram calculados os efeitos principais e de interacdo entre as variaveis de estudo sobre teor de
remoc¢do do corante (Tabela 3). Utilizando-se as repeticGes realizadas nos ensaios do planejamento fatorial,
foram calculados os erros padrdo e os intervalos de 95% de confianga para o valor de um efeito. O efeito cujo
valor absoluto excede 1,40 (erro padrdo X tgugant) € considerado estatisticamente significativo. Nota-se que os
efeitos principais, quantidade de H,O, e Fe™ sdo as que apresentam efeitos significativos positivos,
respectivamente, 4,8 e 4,5 e os efeitos de interacdo ndo apresentaram significancia, pois € menor que 1,40.
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Tabela 3: Efeitos principais e efeitos de interacdo entre as variaveis do planejamento
fatorial Sistema Luz Solar.

Efeitos Variaveis Valor dos Efeitos Erro Padréo
H,0,(uL) 4,8 +/-0,62
Efeitos Principais Fe?*(uL) 4,5 +/-0,62
Tempo -1,3 +/-0,62
HoO(1L) X Fe** (L) 08 +/-0,62
Efeito de interagBes H20:(pL) x Tempo +0 o2
entre as variaveis Fe?*(uL) x Tempo 1,0 +/-0,62
-0,1 +/-0,62

H,0,(uL) x Fe?*(uL) x Tempo

De acordo com o grafico da variacdo da taxa de remogdo do corante com o0s niveis dos dois fatores Figura 4 é
minima ao serem aumentados os niveis de H,0, e de Fe*?de (-) para (+) quando o tempo é 20 min. O mesmo
comportamento € observado no tempo de 40 min Figura 5. Deste modo, verifica-se que, mesmo usando 0s
niveis minimos de reagente Fenton (experimentos 1 e 5), para os tempos de 20 e 40 min, o resultado de
remocao é praticamente constante, com uma estimativa de erro de 0,62% (dois graus de liberdade em relagdo
ao ponto central), confirmando-se a hipdtese do efeito prevalecente do excesso de reagente Fenton presente nas
solucbes sobre a degradacdo do corante.
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Figura 5: Gréfico da variagdo da taxa de remogéo
de cor com os niveis dos trés fatores. Tempo de 40
min.

Figura 4: Gréfico da variacio da taxa de remocao
de cor com os niveis dos trés fatores. Tempo de 20
min.
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CONCLUSAO

Os resultados demonstraram a eficiéncia dos processos propostos para o tratamento de solugdes aquosas
sintéticas contendo o corante Remazol Amarelo Ouro RNL 150%. O uso do planejamento fatorial permitiu a
definicdo das melhores condicBes de operacdo dos sistemas Fento e Foto-Fenton. Desta forma, é possivel
concluir que: No sistema Foto-Fenton luz solar, as concentracdes dos reagentes, H,O, 38,71 mol/L (8uL) e
Fe™?2,4x10"° mol/L (4pL) usadas no planejamento fatorial séo muito altas, levando a um excesso do reagente
Fenton, visto que a taxa de remocdo ndo foi alterada significativamente mesmo usando os niveis menos dos
fatores.
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