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RESUMO

Os corantes alimenticios estdo presentes em diversos produtos e sdo as principais fontes de contaminacéo por
poluentes coloridos, sendo prejudiciais ao meio ambiente no descarte incorreto. Em virtude disso, este estudo
teve como objetivo possibilitar o tratamento do corante alimenticio amarelo crepuisculo utilizando os processos
oxidativos avancados eletroquimicos, empregando eletrodos de grafite e um aparato experimental para
sistemas eletroquimicos com emprego de alimentacdo via painel fotovoltaico, sob diferentes parametros e
eletrélitos. No que tange a escolha do eletrolito, o clorado evidenciou maior eficiéncia de degradacao, com
distancia entre os eletrodos de 2 cm e sem agitacdo no sistema para 120 min de tempo de exposi¢do. A
degradacéo atingiu percentuais de 58,19%, 71,42% e 98,36% em 232, 312 e 483 nm, respectivamente, para
um volume de 500 mL. O monitoramento cinético reacional segue um modelo de pseudo primeira ordem para
os 3 A caracteristicos, 0 modelo proposto pelo estudo de Nichela et al. (2010) demonstrou melhor adequacéo
aos dados experimentais. Notadamente, a combinacdo dos processos oxidativos avancados eletroquimicos e
energia fotovoltaica promoveram resultados satisfatérios, evidenciando a sustentabilidade do tratamento aliado
aos principios da energia renovavel e ecologicamente correto ao tratamento de efluentes industriais.

PALAVRAS-CHAVE: Amarelo Crepusculo, Corantes alimenticios, Energia fotovoltaica, Processos
Oxidativos Avangados.

INTRODUGAO

O crescimento populacional atrelado ao desenvolvimento tecnolégico propicia o aumento na producéo de
efluentes domésticos, hospitalares e industriais, que contém diversas substancias téxicas para 0s mananciais.
Nesse contexto, os corantes alimenticios constituem uma classe desses contaminantes complexos que, embora
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estejam presentes em diversos produtos alimenticios e farmacéuticos, sdo prejudiciais ao meio ambiente
quando descartados inadequadamente [1].

ABES

Dada a recalcitrncia desses compostos orgénicos, os tratamentos alternativos de efluentes, como os processos
oxidativos avancados (POA), sdo empregados a fim de converter as moléculas de estruturas complexas em
CO; e H,0 ao final da completa degradacdo [2]. Ademais, esses processos podem ocorrer com a adi¢do de
oxidantes e catalisadores, como H,0, e FeSQO4, ou com formacéo de radicais ativos in situ, como ocorre em
sistemas eletroquimicos [3].

Os processos oxidativos eletroquimicos (POAE) destacam-se pelo uso de tensdo elétrica e eletrodos
especificos para realizar a degradacéo de contaminantes, fazendo com que sejam tidos como economicamente
viaveis [4]. Além disso, a possibilidade de utilizar eletrodos de grafite e outros metais com resultados efetivos
para a degradacéo de diferentes tipos de contaminantes permite reduzir os custos associados a este tipo de
técnica [5].

Para garantir a condutividade necessaria para o fluxo de elétrons no sistema eletroquimico, diferentes
eletrolitos podem ser utilizados. Os mais utilizados na literatura sdo NaCl, KCI e Na,SO. [6, 7]. Com isso, a
depender dos eletrodos empregados diferentes radicais ativos, como hidroxila e cloro livre, podem ser gerados
no sistema. Deste modo, o acompanhamento de radicais associado a degradacéo ao longo do tempo reacional
pode demonstrar de que modo estd ocorrendo a degradagdo dos contaminantes no sistema.

De modo a aumentar ainda mais a viabilidade econémica deste tipo de sistema, pode-se substituir a
alimentacdo convencional de energia elétrica que é indispensavel para geracao de radicais, pelo uso de energia
elétrica gerada pelo painel solar. Esta é uma fonte sustentavel que atua possibilitando o aproveitamento de
recursos renovaveis, podendo ser empregada no tratamento de efluentes. Associado a isso, 0 uso de
equipamentos que armazenem a energia elétrica gerada permite ainda um uso mais independente do sistema.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia dos processos oxidativos avangados eletroquimicos no
tratamento de corante alimenticio amarelo crepusculo (AC). Para isso, utilizou-se eletrodos de grafite e um
aparato experimental para sistemas eletroquimicos com emprego de alimentacdo via painel fotovoltaico, sob
diferentes parametros e eletrolitos.

MATERIAIS E METODOS

A estrutura quimica do corante AC empregado no presente estudo esta apresentada na Figura 1 (F. Trajano).
Apesar desse contaminante ser amplamente utilizado em bebidas, doces e em outros alimentos processados,
ele pode desenvolver alergias, asmas e apresentar efeitos carcinogénicos e genotdxicos [1, 8].

HO

NaO3S N=N

SO3Na
Figura 1: Estrutura quimica do corante amarelo crepusculo.
Os ensaios de degradagio ocorreram para solugdo aquosa a uma concentragdo inicial de 10 mg-L* a partir de

uma solugio estoque a 100 mgL?' do corante. Foram determinados os comprimentos de onda (A)
caracteristicos do corante AC através de varredura espectral de 190 a 800 nm, utilizando espectrofotdmetro de
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ultravioleta/visivel (UV/Vis) (Metash UV-5100). Para cada A identificado foi construida uma curva analitica
com faixa linear de trabalho de 2 a 20 mg-L%.

A fase inicial dos estudos sobre a determinacdo das condi¢Ges operacionais dos processos oxidativos
avangados eletroquimicos (POAE) para o corante em questdo fazendo uso de sistema fotovoltaico de
alimentacdo. Para isso, testes preliminares que foram conduzidos para investigar os pardmetros operacionais
do POAE. Inicialmente, utilizou-se par de eletrodos de grafite para avaliacdo da eficiéncia de degradacdo do
corante AC a 2 cm de distancia. Sendo assim, avaliou-se como eletrélitos no sistema o NaCl e Na2SO4 a 0,05
mol-L1. Apds a identificacdo do eletrdlito de melhor degradagéo findado os 60 min experimentais, variou-se a
concentracéo do eletrélito para 0,025 e 0,075 mol-L1. Obtido o melhor percentual de degradacéo, a distancia
entre os eletrodos (1, 2 e 3 cm), a presenca de agitacdo (IKA, KS 130 control) também foi avaliada (0, 100 e
200 rpm) seguido da variacdo do volume experimental juntamente com a imerséo do eletrodo para tratamento.

Ap06s verificacdo das melhores condi¢des foi realizado o monitoramento cinético dos dados experimentais para
tratamento eletroquimico do corante amarelo creplsculo. Para tal, as aliquotas foram coletadas em intervalos
de tempo (0, 2, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 e 120 min) determinados previamente e quantificadas em
seguida. Os modelos cinéticos propostos por [9] e [10] foram utilizados para avaliar os dados experimentais
com auxilio do software Origin 8.0.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema fotovoltaico de alimentacdo energética foi montado conforme descrito por [11]. Com o sistema
montado, foi investigado a eficiéncia de degradacéo frente aos eletrélitos NaCl e Na,SO4 (Figura 2 (a)). Ap6s
definir o melhor eletrolito, estudou-se o percentual de degradacéo para diferentes concentracfes do sal (Figura

2 (b))
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Figura 2: (a) Ensaios para o tipo de eletrélito empregado na degradacdo do corante amarelo
crepusculo ambos a 0,050 mol-L-1; (b) Estudo da concentracao para o eletrélito de maior
eficiéncia.

A partir da Figura 2 (a), observa-se que o eletrélito clorado promoveu maiores percentuais de degradagdo
iguais a 51,25; 47,30 e 97,58% para 234, 312 e 483 nm, respectivamente. Ao analisar a Figura 2 (b) é possivel
notar que a reducdo da concentragdo do eletrdlito favoreceu o aumento da eficiéncia. Diante disso, o eletrolito
NaCl a 0,025 mol-L foi selecionado para prosseguir os estudos.

O uso de sistema fotovoltaico off-grid como alimentacdo energética fornece a possibilidade de uso de sistemas
sustentaveis aos tratamentos de contaminantes. A investigacdo da eficiéncia do tratamento do corante AC
frente aos eletr6litos NaCl e Na,SOa4, apresentada na Figura 2 (a), demostrou que o eletrdlito clorado
promoveu maior percentual de degradacdo do corante. Além disso, a redugdo da concentracdo do eletrélito
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(Figura 2 (b)) favoreceu a eficiéncia do processo. Isto porque, a presenca de ions cloro no sistema favorece a
formacdo de subprodutos reacionais como OCI, que também podem atuar no processo de descoloracdo de
corantes [12]. Definido o eletrélito e a sua concentracéo, foi avaliado a eficiéncia do processo em relagdo a
distancia entre os eletrodos e a utilizacdo da agitacéo.

ABES

Posteriormente, foi avaliada a distancia entre os eletrodos e a utilizacdo de agitacdo. Os dados obtidos estdo
dispostos na Figura 3 (a) e (b).
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Figura 3: (a) Estudo da distancia entre os eletrodos; (b) Ensaios de agita¢do do sistema
eletroquimico empregado.

Diante da Figura 3 (a), nota-se que n3o houve variagdo percentual significativa para os 3 A. Desse modo,
adotou-se a distancia intermediaria de 2 cm.

Os resultados obtidos para o estudo de distancia entre eletrodos (Figura 3 (a)) ndo apresentaram diferenca
percentual significativa. Diante disso, foi adotada a distancia de 2 cm com intuito de garantir o fluxo de ions
entre eletrodos e 0 meio reacional. Em seguida, foi verificado o estudo sobre o0 uso da agitagdo (Figura 3 (b)),
0 qual também ndo apresentou diferenca percentual significativa. Desse modo, seguiu-se 0s ensaios sem a
utilizacdo da agitacdo, visto que é uma condicdo que aumenta 0 consumo energético.

Ao avaliar a Figura 4 (b), também se observa que ndo houve diferenca percentual significativa. Logo, os
ensaios de avaliagdo de volume (Tabela 1) foram realizados sem o uso da agitacéo.

Tabela 1: Eficiéncia de degradacao do tratamento eletroquimico relacionando altura da solucdo aquosa
do corante amarelo crepusculo e altura do eletrodo imerso.

Relacio Altura % de degradaciio em cada

Volume liquido (cm) / comprimento de onda (nm)

(mL) Imers:?zl:il)etmdﬂ 234 312 483
100 3,50 57,3078 73,6877 98,6637
250 3,75 53,1127 71,0213 98,4432
500 4,00 58,1924 71,4174 98,3639
750 3,17 52,6301 68,1136 86,7074
1000 3,83 52,2353 64,7132 86,4904
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Ao avaliar a Tabela 1, infere-se que, especialmente, para o A = 483 nm, a partir de 750 mL, o aumento do
volume de solucdo de tratamento apresentou reducdo no percentual de degradacdo. Desse modo, o
acompanhamento da cinética de degradacao foi realizado a partir de 500 mL de solugdo do AC.

Apbs definir as condigdes operacionais, foi verificado o desempenho do processo frente a variagdo de volume.
Ao avaliar os resultados dispostos na Tabela 1, observar-se que a partir de 750 mL o aumento do volume de
solucdo trabalho apresentou reducéo no percentual de degradacdo acima de 10%. Tal fato pode ocorrer devido
a reducdo da transferéncia de massa entre os ifons oxidantes gerados, reduzindo, portanto, a eficiéncia do
tratamento do composto organico em questdo com o aumento do volume de operagdo. Diante disso, 0
acompanhamento cinético foi realizado utilizando 500 mL de solugdo durante 120 min.

Apobs determinar as condi¢bes operacionais de tratamento foi realizado o estudo cinético durante 120 min,
conforme a Figura 4.
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Figura 4: (a) Varredura espectral da cinética de degradagéo. Avaliagdo cinética da degradacao do
corante amarelo crepisculo para os modelos cinéticos Chan; Chu (2003) e Nichela et al. (2010)
para: (b) 234 nm, (c) 483 nm, e (d) 624 nm. CondigGes operacionais: [Co] = 10 mg-L* cada, V=500
mL, t =120 min, p=1atm, T =35 +1°C.

A Figura 4 (a) apresenta a reducdo da intensidade das absorbancias especificamente nas regides dos A
estudados. Nas Figuras 4(b), 4(c) e 4(d), os percentuais de degradacdo foram 58,84; 75,70 e 100 % para 0 234,
312 e 483 nm, respectivamente. Para o A = 483 nm, observa-se degradacdo completa a partir dos 45 min.

Diante da Figura 4, nota-se que os perfis de degrada¢do foram semelhantes para os A avaliados. Além disso,
tem-se que a degradagdo do contaminante ocorre mais rapidamente nos 20 min, para todos os A, atingindo o
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equilibrio é atingido em 60 min. Além disso, os dados obtidos do ajuste cinético referente aos modelos de [9] e

ABES

[10] (Tabela 2), corroboram com o perfil cinético obtido nas Figuras 4(b), 4(c) e 4(d).

Os dados do ajuste cinético referente aos modelos de [9] e [10] estéo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros cinéticos relativos a degradagédo do corante AC via oxidacao eletroquimica.
Condicdes operacionais: [Co] =10 mg-L* cada, V=500 mL, t = 120 min, p =1 atm, T = 35 +1°C.

Modelos Parimetro Comprimento de onda (nm)

234 312 483

R’ 0,8614 0,8753 0,8685
C?;gbgfu p (min) 15,7475£1,5138  1,1093+0,0115 0,8271:£0,0832
o 1,381520,0147  13,8586+£0,3724 8,8656:0,2463

R’ 0,9762 0,9720 0,9827
a (min') 0,0330£0,0015  0,0040+0,0002 0,0074-0,0002
bﬁ%g%%é?ﬂl b(min) 9,0194=0,1414  9,4548+0,1835  8,6044+0,1028
3,7984=0,1006  3,4655+0,0942  4,1601:£0,0992
d 0,4052+0,0177  0,2675+0,0025 0,0070:0,0002

Diante da Tabela 2, verificou-se que para o modelo proposto por [10] obteve-se um valor de R?> 0,9720, para
os 3 A. Este comportamento foi semelhante ao obtido para os corantes amarelo &cido 36 e azul 4cido 80
utilizados em inddstria de sanitizantes via degradagdo eletroquimica [13].

CONCLUSOES

Os ensaios de degradacdo do sistema eletroquimico conduzido utilizando alimentacdo energética fotovoltaica,
barras de grafite e utilizando NaCl e Na,;SOa, demonstraram que o eletrdlito clorado evidenciou maior
eficiéncia de degradacdo. Com isso, foi possivel a otimizacdo das condi¢des operacionais ([NaCl] = 0,025
mol-L?, distdncia entre os eletrodos de 2 cm e sem agitagdo no sistema) e realizacdo de estudos cinéticos em
500 mL de solucéo do corante AC de acordo com estudo de volume do sistema.

Observou-se com o acompanhamento da evolucdo cinética que independente do comprimento de onda
avaliado, a cinética reacional segue um modelo de pseudo primeira ordem para os 3 A caracteristicos. Sendo
assim, o0 modelo proposto por [10] demonstrou melhor adequacéo aos dados experimentais.

Desse modo, evidenciou-se a eficiéncia da oxidacdo eletroquimica na degradacdo do corante alimenticio AC.
Por fim, pode-se afirmar que o uso de alimentacdo fotovoltaica possibilita uso de técnica sustentavel no
tratamento de contaminantes organicos.
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