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RESUMO

A industria téxtil é responsavel pela geracdo de efluentes com elevada carga organica, cor e toxicidade, dessa
forma o principal objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de remocdo de um corante azo-reativo pelo
processo de ozonizagdo em diferentes pHs para solugdo aquosa de 50 mg/L. Para tal, os ensaios foram
realizados em pH 4 (acido), pH 7 (neutro) e pH 10 (alcalino). As coletas foram realizadas de 15 em 15 minutos
e 0s parametros analisados foram temperatura, remocdo de corante e turbidez. O tempo de ozonizacéo ocorreu
até a remogdo significativa da cor (>90%) e foi de aproximadamente 60 minutos. A produgdo de ozdnio
utilizada neste trabalho foi a maxima obtida pelo gerador de 0,702 gOs/h em vazao maxima de ar (15 L/min) e
a concentracdo de oz6nio aplicada foi em média de 0,72 mgOs/L. Com essa concentragdo de ozonio verificou-
se eficiéncia média de remocdo de 90%, 93% e 98% para pH 4, 7 e 10 respectivamente. Para os resultados de
remocao de corante foram determinadas as constantes cinéticas de 1% e 22 ordem e foi observado que a de 1?
ordem se ajustou melhor aos resultados. A maior constante cinética de 12 ordem ocorreu para pH 10, condicédo
na qual ocorreu maior eficiéncia de remog&o. Ao longo deste trabalho pode-se observar que a ozonizagéo tem
resultados eficientes na oxidagdo do corante téxtil azo-reativo em todas as varia¢Ges de pH.

PALAVRAS-CHAVE: Oz6nio, Cinética, Descoloragao

INTRODUCAO

Os principais consumidores de agua sdo os setores agricola e industrial, sendo que o setor téxtil apresenta
elevada relacdo de volume de agua consumido por volume de material téxtil processado. Em tinturarias o
consumo de agua pode variar de 80 a 400 L/kg de tecido processado (algoddo ou malhas sintéticas) (HART,
1994; EIPPC, 2003, GARG et al., 2004; SILVA, 20086).

Um dos principais problemas encontrados no tratamento de efluentes téxteis é a remogéo da cor do efluente,
pois além de causar impacto estético, impede a entrada de luz o que retarda a atividade fotossintética e
interfere no crescimento da biota aquatica, pois os corantes podem ser toxicos para 0s organismos aquaticos e
trazer risco a salde humana (GARG et al., 2004; SULAK et al., 2011).
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O ozbnio é um oxidante eficaz para tratar agua residuarias, e tem sido estudado por diversos autores
principalmente na remogdo de corantes e de matéria organica (KASPRZYK-HORDERN, 2003, CHU e MA,
1998; PEYTON e GLAZE, 1988; BELTRAN-HEREDIA et al., 2001; KOCH et al., 2002; ZHAO et al., 2004,
IRANIFAM, 2011; SHARMA, 2013).

Segundo Somensi (2006), varias pesquisas efetuadas em escala de laboratério com ozénio tiveram como
resultado a descoloragdo em até 90% do efluente. O autor destaca que esse resultado depende de fatores como
tempo de exposicéo, tipo de corante utilizado e concentragdo do 0zdnio. Uma das principais vantagens desse
processo é ndo produzir fons inorganicos como na oxidagao com cloro.

Dentro deste contexto o objetivo principal deste artigo foi avaliar a eficiéncia do processo de ozonizacéo na
oxidacéo do Corante Vermelho BR em solucdo aquosa de 50 mg/L em diferentes condigdes de pH.

MATERIAIS E METODOS

O sistema experimental proposto consta de um compressor de ar (Kaeser premium compact 160/4), um
gerador de 0z6nio que foi desenvolvido por Schiavon (2012), um fluxémetro, uma coluna de ozonizagéo, e um
frasco lavador de gas (Figura 1).
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Figura 1 — Desenho esquematico do aparato experimental

A coluna de ozonizagdo foi construida a partir de um tubo de policloreto de vinila (PVC) de 5 mm de
espessura, 100 mm de diametro externo, 2 m de altura e volume Util de 12 L.

O corante utilizado neste estudo foi o Vermelho BR de caracterizagdo quimica Azo - Reativo. As solugdes
aquosa foram preparadas por dissolugdo do p6 de corante em dgua com concentragdo de 50 mg/L. A analise da
geragdo e concentragdo de ozonio aplicada no tratamento ocorreu a partir do método iodométrico ndimero
4500-03 (Eaton et al., 2005)

Para avaliacdo do efeito do pH na eficiéncia de remocéo de cor, foram realizados perfis de amostragem
temporal com pH de 4,0, 7,0 e 10,0 utilizando solugédo de acido sulfurico 1M (H,SO,) e hidréxido de sédio 1M
(NaOH).

Foram realizados 3 perfis de amostragem temporal em batelada para cada pH com coleta de amostras em
intervalos de 15 minutos até a remocdo total do corante. Os pardmetros analisados foram temperatura do
liquido, turbidez e concentragdo de corante, em duplicata.

As amostras usadas na determinacéo da concentragdo do corante foram centrifugadas por 5 min a 2500 rpm na
centrifuga Excelsa 11, modelo 206 BL. As leituras do comprimento de onda do sobrenadante foram feitas no
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espectrofotdbmetro Hach uv-vis, modelo DR 5000 em um comprimento de onda de 584 nm. A curva de
calibracdo pode ser observada na Figura 2:
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Figura 2 - Curva de calibragdo para o corante reativo azo

Os parametros fisico-quimicos analisados, suas unidades, métodos, referéncias e equipamentos utilizados séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros analisados, seus respectivos métodos e metodologia utilizada

Parametro Unidade  Método de Métod Referéncia Equipamento
Anélise o N° Utilizado
Temperatura °C - - - pHmetro PHS-3E
(pHtek)
pH - Potenciométrico 4500 H Eatonetal. pHmetro PHS-3E
* (2005) (pHtek)
Turbidez UNT Nefelométrico 2130 B  Eatonetal. Turbidimetro AP
(2005) 2000 (Policontrol)
Concentracédo de mg/L Espectrofotométrico 5220 D Eaton et al. Espectrofotdmetro
Corante (2005) DR 5000 (Hach)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da producdo de 0z6nio pelo gerador nas vaz@es de ar de 5, 10 e 15 L/min podem ser observados
na Figura 3.
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Figura 1 - Geracao de ozonio para diferentes vazées de ar pré-determinadas

Pela Figura 3 é possivel notar que a producao de 0z6nio aumenta com o aumento da vazéo de ar. A geracdo
maxima obtida de 0,702 gOs/h que corresponde a vazdo maxima de ar (15 L/min) no fluxdmetro utilizado.

Na Tabela 2 podem ser observados os valores médios obtidos antes e depois da 0zonizagao para temperatura,
turbidez e concentracéo de corante , para solugdo aquosa de 50 mg/L em pH 4, 7 e 10 com média de 0zbnio
aplicado de 0,72 mgOa/L+0,02.
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Tabela 2 - Parametros analisados durante o perfil de amostragem temporal em diferentes pH antes e
apods a ozonizagéo.

pH Concentracédo Parametros Antes da Ozonizagéo Depois da Ozonizagdo
de corante
(mg/L)
N X DP Max Min N X DP Méax Min
4 50 Temperatura(°C) 3 194 33 229 164 3 195 32 231 171
4 50 Turbidez (UNT) 3 0,02 0 002 o002 3 o060 01 0,68 0,60
4 50 Corante (mg/L) 3 45 092 45 44 3 4 1,25 6 3
7 50 Temperatura(°C) 3 21,8 33 249 183 3 219 33 251 186
7 50 Turbidez (UNT) 3 0,02 0 002 002 3 051 01 062 040
7 50 Corante (mg/L) 3 45 092 45 44 3 4 0,45 5 4
10 50 Temperatura(®C) 3 189 24 212 164 3 192 21 212 171
10 50 Turbidez (UNT) 3 0,02 0 002 002 3 049 01 058 043
10 50 Corante (mg/L) 3 54 226 56 52 3 1 0,94 3 3

Pela Tabela 2 é possivel notar que no decorrer do processo de ozonizacdo da solucdo aquosa ndo houve
variacdo significativa na temperatura em nenhuma das condi¢des analisadas. A maior variacdo de temperatura
obtida nos perfis de amostragem temporal foi em média de 0,3 °C (18,9 °C * 2,4 antes da ozonizagdo para 19,2
°C £ 2,1) para pH 10. Silva (2008) também ndo observou mudanca significativa na temperatura, com cerca de
14,55 °C antes da ozonizagao de 14,83 °C depois da ozonizagao.

A turbidez inicial em todos os perfis foi de 0,02 UNT que é a turbidez da &gua, isso se deve pelo fato da
solucdo ser apenas aquosa, ou seja, dgua e corante. Em todas as variacdes de pH foi observado aumento da
turbidez com variagdo maxima de 0,02 e 0,60 antes e ap0s a 0zonizacao, respectivamente. Para Lin e Lin
(1993) a turbidez aumentou com o tempo de exposi¢cdo ao 0z6nio, 0 autor afirma que este fato pode estar
relacionado com o aumento de sélidos suspensos no decorrer do processo de 0zonizacao.

Houve diminuicdo significativa na concentracdo do corante, independente do pH com eficiéncia média de
remocdo de 90, 93 e 98% para pH 4, 7 e 10, respectivamente. A variacdo da eficiéncia de remocéao do corante
ao longo do tempo para pH 4,0, 7,0 e 10,0 é apresentada na Figura 4.
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Figura 2 - Variacbes temporais de concentracdo do corante para pH 4, 7 e 10 e suas respectivas
eficiéncias de remocéo.

Para todas as varia¢fes de pH a eficiéncia de remocéo foi significativa e similar a literatura (acima de 90%).
Faria (2009) afirma em seu estudo que a remocdo do corante reativo Orange 122 ocorre quase que total
(99,9%) em tempos menores que 15 minutos de ozonizacgdo tanto para condigdes alcalinas (pH 12) quanto
para condicoes acidas (pH 4,5) com produgdo de ozdnio de 0,25 g/h.
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A remocdo da concentracdo de corante pelo processo de oxidagdo por ozénio ocorre principalmente nos
primeiros 30 minutos e foi eficiente para todas as variagdes de pH, porém a maior e mais rapida eficiéncia de
remogdo ocorreu para pH 10 (Alcalino). Shao (2012) aplicou uma concentracdo de ozénio de 10 mg/L e
assim como neste estudo, obteve melhores resultados em pH alcalino, foi observado aumento na eficiéncia de
remocéo de 64% para 82% para pH 2 e pH 12 respectivamente.

Segundo Shao (2012) o aumento da eficiéncia de remocao de corantes em meio alcalino esta relacionado com
0 mecanismo de reacdo do 0zonio. Diversos estudos afirmam que em meio acido a oxidagéo ocorre por meio

do oz6nio molecular (reacdo direta) enquanto em meio alcalino ocorre por meio do radical hidroxila oriundos
da decomposicédo do O3 (reacdo indireta). A remogdo ocorre de forma mais rapida e eficiente para condicGes

alcalinas, pois o radical hidroxila possui maior potencial de oxidacdo do que o ozénio molecular.

Na Tabela 3 podem ser observados os resultados para constante cinética de 1* e 2% para ozonizagéo do corante
em diferentes variagdes de pH na solucdo aquosa de 50 mg/L.

Tabela 3 - Constantes cinéticas e coeficientes de relacédo para as pré condicdes estabelecidas

2 =2 =
Constante cinética de 1* ordem Constante cinética de 2° ordem

Concentracoes Concentracdes
pH (mg.L™) k (min™) R? pH (mg.L™h k (min?) R?
50 0,0420 0,9768 50 0,0360 0,9073
7 50 0,0446 0,9973 50 0,0039 0,9028
10 50 0,0595 0,9887 50 0,0112 0,7728

A partir da Tabela 3 é possivel observar que os valores do coeficiente de relacdo R2 foram melhores, ou seja,
mais proximos de 1, para o ajuste de 1a ordem. Desta forma rejeita-se a cinética de 2* ordem e caracteriza-se a
reacdo como cinética de 1% ordem.

Para reacdes de primeira ordem a concentracdo do reagente decresce exponencialmente com o tempo,
esperando-se assim obter um gréfico linear decrescente, o que pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Constantes cinéticas de primeira ordem para ozonizac¢ao do corante em solucéo aquosa de 50
mg/L parapH 4,7 e 10

Pela Tabela 3 e Figura 5 pode-se observar que a maior constante cinética (k;) foi de 0,0595 para pH 10, o que
coincide com a melhor eficiéncia de remogdo de cor que foi de 98%. A menor constante cinética (k;=0,420)
ocorreu para pH 4 que de fato foi a reacdo mais lenta e com menos eficiéncia de remocéo (90%). Chu e Ma
(1999) estudaram a ozonizacao de corantes em pH 4, 7 e 10 as constantes cinéticas de 1% ordem variaram entre
52x10%e1,2x10*s* parapH 4;1,5x10* e 5,1x 10“*s* parapH 7 e 1,1 x 10* até 6,3 x 10* s* em pH 10
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CONCLUSOES

e N&o ocorreram variagdes significativas na temperatura durante o tempo de ozonizacgéo

e [Foi observado aumento na turbidez ao longo dos perfis de amostragem temporal

o A eficiéncia de remocdo de corante pelo processo de ozonizagdo foi significativa, acima de 90% para
todas as variac@es de pH.

o A melhor eficiéncia de remocéo foi de 98% em pH 10.

¢ A melhor constante cinética ocorreu para analise realizada em pH 10, que corresponde a melhor
eficiéncia de remoc&o de corante.

e Com base nos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que o 0zénio é eficiente na remocéo
de corante e pode ser considerada uma tecnologia promissora para remocao de corante em efluentes
téxteis.
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