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RESUMO

Devido a ampla gama de substancias empregadas pela industria téxtil, os efluentes gerados apresentam uma
composicao de dificil decomposicdo. Entre essas substancias, 0s corantes sintéticos merecem especial atencéo,
uma vez que, ao serem liberados em corpos d'agua, bloqueiam a penetragdo da luz solar o que interferindo na
atividade de fotossintese. Isso resulta na reducdo da disponibilidade de oxigénio na agua, acarretando efeitos
prejudiciais para a vida aquatica, tanto flora quanto fauna. Diante da importancia do setor téxtil e os potenciais
problemas atrelados a presenca de corantes, este trabalho se propds a avaliar o Processos Oxidativos
Avancados (POA) visando a degradacdo do corante téxtil turquesa direto GL, como uma alternativa ou
complementagdo aos tratamentos convencionais empregados. Desta forma, foram avaliadas diferentes fontes
de radiacdo, sendo elas: UV-C, Sunlight e LED. Além de diferentes tipos de POA, tais como: foto-
peroxidagdo, Fenton e foto-Fenton heterogéneo. Para isso, foram utilizados catalisadores heterogéneos como a
hematita, magnetita e pirita. Entre os sistemas avaliados, observou-se que o processo foto-Fenton com pirita
demonstrou maior eficiéncia, alcancando uma taxa de degradacdo de 63,8% e 87,1% para 0S Qrupos
cromaéforos que absorvem nos comprimentos de onda de 334 nm e 616 nm, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Efluentes, POA Heterogéneo, Catalisadores.

INTRODUCAO

O crescimento populacional ao longo dos anos tem ocasionado um aumento significativo na procura por
produtos e servicos. Este cenario fez com que as industrias buscassem produzir cada vez mais, resultando na
geracdo de maiores quantidades de efluentes. A natureza desses efluentes, por sua vez, varia de acordo com a
tipologia da indUstria e de seus processos. Contudo, em determinados casos, como na indUstria téxtil, podem
conter compostos poluentes que apresentam resisténcia aos métodos convencionais de tratamento de aguas
residuais, tais como os corantes [1].

A presenca de corantes nos corpos hidricos pode acarretar uma série de problemas ambientais, uma vez que
essas substancias tém o potencial de interferir nas atividades metabolicas dos organismos aquaticos,
representando uma ameaca para flora e fauna. Diante dessa problematica, alguns processos alternativos de
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tratamento podem ser empregados para lidar com a remocdo de corantes, tais como adsorcao, filtracdo por
membrana e 0s processos oxidativos avancados (POA) [2].

ABES

Os POA se baseiam na geracdo de radicais livres altamente oxidantes, os quais oferecem a possibilidade da
mineralizagdo completa dos contaminantes. Para aumentar a eficiéncia do processo, € comum utilizar uma
combinacdo de um agente oxidante, como o peréxido de hidrogénio (H20,), com algum tipo de radiacéo,
como a luz solar e ultravioleta, e/ou catalisador [3].

Uma forma comum de classificar os POA é com base nas fases envolvidas, sendo denominados como
homogéneos ou heterogéneos. Nos sistemas homogéneos, sdo utilizados catalisadores sollveis, como sais
contendo ferro, resultando em reacdes que ocorrem em apenas uma fase. Nos sistemas heterogéneos, sdo
empregados catalisadores s6lidos, como semicondutores, que possuem sitios ativos em sua superficie para a
ocorréncia das reacdes. O uso de catalisadores sdlidos apresenta vantagens, como uma ampliacdo da faixa de
pH de trabalho e maior facilidade na separacdo do catalisador, o que possibilita sua reutilizacdo
posteriormente [4].

OBJETIVO

Este trabalho visa investigar os processos oxidativos avancados na degradacdo do corante téxtil turquesa direto
GL, objetivando selecionar o que apresentar maior potencial de degradagdo. Para tal, foram avaliadas
diferentes fontes de radiacdo (UV-C, Sunlight e LED) e os processos de foto-peroxidagdo, Fenton e foto-
Fenton. Vale ressaltar que, para os processos Fenton catalisadores heterogéneos hematita, magnetita e pirita
foram empregados como fonte de ferro. Dessa forma, obter um método alternativo no tratamento efluentes
téxteis, contribuindo assim na minimizacéo das cargas poluidoras e melhora da qualidade de vida.

MATERIAIS E METODOS

Para a identificagdo dos comprimentos de onda (£) associados aos grupos cromoforos presentes no corante
téxtil turquesa direto GL, uma solugdo de 100 mg-L™* (pH 6) foi submetida a uma varredura espectral na faixa
de 200 a 800 nm, realizada em espectrofotdmetro de ultravioleta/visivel (UV/Vis) (Marca: Termo Scientific,
Modelo: Genesys 10S UV-Vis). Com o objetivo de verificar se ocorre deslocamento dos £ selecionados em
funcdo do pH da solugéo, também foram realizadas varreduras para solugdes nos pH 3, 4 e 5, no qual o ajuste
foi realizado utilizando &cido sulfirico 5 mol-L* (H,SO4, Marca: Quimica Nova, Pureza: 97,9%).

Em seguida, foi construida uma curva analitica para cada A selecionado na faixa de concentragdo de 1 a 100
mg-L* a partir de diluicdes de uma solucéo estoque. Visando obter um método confidvel conforme Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) [5], foram determinados os limites de detec¢do
(LD) e de quantificagdo (LQ), coeficiente de variacdo percentual (CV%) e o coeficiente correlacéo (r).

Sele¢do da radiacdo e do processo oxidativo avancado

Para selecionar o tipo de radiacdo, foram realizados ensaios de foto-peroxidacdo em trés diferentes tipos de
radiacdo: UV-C (3 lampadas em paralelo, Marca: Tovalight, Poténcia: 20 W cada, intensidade: 75 W/m2, £ =
254 nm), sunligh (Marca: Osram, Poténcia: 300 W, intensidade: 1,71x103 W/cm2), e LED (3 lampadas em
paralelo, Marca: Osram, Poténcia: 30 W).

Os experimentos foram conduzidos em béquer de 100 mL (Marca: Uniglass), utilizando 50 mL da solugdo do
corante na concentragéo de 50 mg-L1, em pH igual a 6, com adicdo de perdxido de hidrogénio (Marca: Neon,
Pureza: 35,5%) na concentragdo de 60 mg-L?, essas condicdes foram definidas com bases em estudos
anteriores do grupo de pesquisa. A selecdo da radiacao foi realizada através da analise dos espectros na mesma
faixa utilizada na identificacdo dos 4.

Por fim, foi selecionado o processo oxidativo avancado capaz de promover maior degradacdo do corante. No
qual foram realizados ensaios, em ftriplicata, utilizando foto-peroxidacdo, Fenton e foto-Fenton. Os
experimentos de Fenton e foto-Fenton foram conduzidos em pH igual a 3, e o ferro foi introduzido através do
uso de catalisadores (pirita, hematita e magnetita) na concentracdo de 0,5 mg-L™. As demais condicdes foram
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iguais ao estudo anterior. A avaliagcdo dos processos ocorreu a partir dos valores de percentual de degradacéo
(%D).

RESULTADOS OBTIDOS

Quantificacdo do corante
Ao realizar a varredura espectral, disposta na Figura 1, foi identificado que o corante téxtil turquesa direto GL

possui 3 principais comprimentos de onda caracteristicos de maxima absorbancia, sendo eles: 215, 334 e 616
nm.
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Figura 1 — Espectro UV/vis na faixa de 200 a 800 nm de solu¢es do corante turquesa direto GL na
concentragdo de 100 mg-L* em diferentes pH.

Além disso, como pode ser constatado pela Figura 1, a variacdo do pH n&o resultou no deslocamento dos
comprimentos de onda caracteristicos do corante. Assim, para a quantificagio do mesmo antes e ap6s o
tratamento, foram construidas curvas analiticas utilizando os comprimentos de onda de 334 nm e 616 nm. Os

parametros dessas curvas estdo detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 — Par@metros das curvas analiticas para quantificacdo do corante turquesa direto GL.

Parimetro £334 nm £616 nm
Coeficiente de correlagéo (r) 0,9997 0,9994
LD (mg-L") 0,11 0,10
LQ (mg'Lh 0,50 0,45
CV (%) 0,54 0,46

Selecdo da radiacdo e do processo oxidativo avancado
Com relacdo aos resultados referente ao estudo de selecdo do tipo de radiacdo aplicada ao processo de foto-

peroxidacdo na solucéo de corante, os espectros obtidos encontram-se representados na Figura 2.
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Figura 2- Espectro UV/vis na faixa de 200 a 800 nm de solug¢des do corante turquesa direto GL
na concentracdo de 100 mg-L* antes e ap6s o tratamento em diferentes fontes de radiacao.

Logo apos, foi realizado ensaios para determinar o processo (foto-peroxidagdo, Fenton ou foto-Fenton) que
apresente uma maior capacidade de tratamento do corante turquesa direto GL em meio aquoso. Os resultados

deste estudo encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Percentual de degradacgéo do corante turquesa direto GL via processos oxidativos
avancados. Condi¢@es: Co =50 mg-L™*, pH = 6 (foto-peroxidacéo) e pH = 3 (Fenton e foto-Fenton),
[H20:] =60 mg-L"* e [catalisador] =0,5g-L %

% de degradacéo
£334 nm £616 nm
Foto-peroxidacgéo 38610 46,2+ 1,0
Fenton
Hematita 02+0,1 1,8+£0,1
Magnetita 0,7+0,6 2,1+0,6
Pirita 493+1,8 83,9+0,6
Foto-Fenton

Hematita 43,6 £0,3 60,7 £ 0,7
Magnetita 419+0,3 59,6 +0,5
Pirita 63,8+0,9 87,1+04

Conforme observado na Tabela 2, em comparacdo com o processo de foto-peroxidacdo, o0 método de Fenton
mostrou apenas um aumento significante na degradacdo do corante quando utilizado pirita como catalisador.
Por outro lado, no processo de foto-Fenton, o incremento na degradacdo ocorreu independentemente do tipo
de catalisador utilizado, sendo particularmente acentuado quando a pirita foi empregada.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Devido a alta energia da zona, o pico observado em 215 nm (associado a presenga de grupos aromaticos)
apresentou baixa confiabilidade no equipamento, portanto, apenas os comprimentos de onda em 334 nm e 616
nm foram considerados neste estudo.

Para as curvas analiticas (Tabela 1), foi observado que na faixa de trabalho selecionada, as mesmas possuem
um coeficiente de correlagdo igual ou superior a 0,9994, indicando uma boa linearidade entre os valores de
absorbancia e concentracdo. Além de valores de CV% inferiores a 5%, que sugerem que 0 método apresenta
confiabilidade a um nivel aceitavel, e que as curvas sdo consideradas precisas, com base nos parametros
estabelecido pelo INMETRO [5].

Conforme mostrado na Figura 2, a incidéncia de uma fonte luminosa favorece a degradacéo do corante. 1sso
ocorre porque a presenca de radia¢do no sistema acelera o processo de degradacdo do perdxido de hidrogénio,
gerando uma quebra homolitica através da formacdo de radicais livres (*OH), que possuem um maior
potencial de oxidacdo [3]. Dentre as radiacBes avaliadas neste trabalho, a UV-C foi a mais efetiva, uma vez
que as moléculas do peréxido de hidrogénio degradam mais rapidamente nesta regido, favorecendo o
tratamento dos poluentes [6]. Deste modo, este tipo de radiacdo foi selecionado para a continuidade do estudo.

Conforme observado na Tabela 2, em comparacdo com o processo de foto-peroxidagdo, 0 método de Fenton
mostrou apenas um aumento significante na degradacdo do corante quando utilizado pirita como catalisador.
Por outro lado, no processo de foto-Fenton, o incremento na degradacdo ocorreu independentemente do tipo
de catalisador utilizado, sendo particularmente acentuado quando a pirita foi empregada.

Apesar de todos os catalisadores possuirem ferro em sua composicao, a estrutura menos complexa da pirita em
comparag¢do com a magnetita e a hematita facilita a liberagcdo do ferro no meio, o que, por sua vez, melhora o
desempenho do processo. Além disso, sua maior eficiéncia esta relacionada a autorregulagdo do fon Fe?* em
solucéo [7].

Desta forma, o maior desempenho observado no método foto-Fenton deve estar associado a combinacdo de
uma fonte de ferro, que acelera a oxidacdo, com a radiacdo. Sendo estd Ultima responsavel tanto pela
decomposicdo do H.O, em *OH (radicais hidroxila altamente oxidantes) quanto pela regeneragdo dos ions
férricos, o que aprimora a eficiéncia deste processo [8].

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que os processos oxidativos avancados sao uma alterativa
viavel para a degradacdo de poluentes organicos, como 0s corantes téxteis. Uma vez que possuem potencial
para mineralizacdo completa do contaminante, podendo gerar efluente com baixa carga organica.

Dentre os processos avaliados, foi observado que o foto-Fenton foi o mais eficiente na degradagéo do corante
turquesa direto GL, principalmente utilizando pirita como catalisador, quando comparado com a foto-
peroxidagdo e o Fenton. Uma vez que utiliza radiacdo combinada com um catalizador e um forte oxidante.

Para trabalhos futuros, sugere-se a investigacdo de pardmetros operacionais visando proporcionar uma
otimizacdo no desempenho do processo de foto-Fenton empregando pirita, tais como: o pH da solugdo de
corante, visto que catalisadores heterogéneos possibilitam um aumento na faixa pH de trabalho; a
concentracdo de perdxido de hidrogénio e do teor do catalisador, uma vez que em excesso eles podem
acarretar em diminuicdo na eficiéncia da degradacdo, e sua presenca ao final do processo aumentar a carga
organica do efluente final. Bem como, avaliar a evolugéo cinética da degradagdo e a toxicidade das amostras
antes e ap0s tratamento.
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