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RESUMO

RAMOS, Eduardo C. Eletrodegradacdo de Compostos Fendlicos presentes em
efluentes da induastria Oftalmica. 2016. 53f. Trabalho de Conclusdo de Curso,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

No presente trabalho foi realizado um estudo para degradacdo de compostos
fendlicos provenientes de efluente da industria oftdlmica, na tentativa de minimizar
0S impactos ambientais gerados.. Residuos originados por esta industria séo
compostos por metais complexados por acdo de agentes quelantes, tensoativos,
EDTA, compostos organicos e corantes. Eles podem atrapalhar o desenvolvimento
de microrganismos utilizados em tratamentos convencionais, dificultando-os. A
implantacdo de tratamentos oxidativos avancados, como a eletrodegradacéo, tem
sido amplamente utilizados para a remoc¢ao da coloracdo de compostos organicos.
Tais processos podem ser empregados como tratamento principal ou secundario,
com aplicagcdo em fase Unica ou em pré e/ou pés-tratamento. Objetivou-se neste
trabalho o estudo de um meio alternativos de tratamento por meio de processo de
eletrodegradacdo visando analisar a sua viabilizado através da comparagdo dos
padrées exigidos pela legislacdo vigente, como DQO, DBO, compostos fendlicos,
pH, e reducéo de cor, para lancamento de efluentes em corpo receptor. Assim, foi
possivel verificar que efluente foi degradado, porém néo € possivel afirmar que os
teores ndo foram suficientemente adequados para ser descarte em corpo aquético
de acordo com 6rgao controlador.

Palavras-chave: Tratamento. Efluente. Corante. Fendis. Eletrodegradacao.



ABSTRACT

RAMOS, Eduardo C. Eletrodegradation of phenolic compounds presente in
Ophthalmic industry effluents, 2016. 53f. Final project, Federal technological
University of Parana. Pato Branco, 2016.

In the present work, we conducted a study to degradation of phenolic compounds
from effluent of the ophthalmic industry looking to minimize the environmental
impacts caused by the same. Waste originated this type of industry are composed of
metals complexed by action of chelating agents, surface-active agents, EDTA,
organic compounds and dyes, you can disrupt the development of microorganisms
used in conventional treatments, making them. The deployment of advanced
oxidative treatments such as eletrodegradation has been widely used for colour
removal of organic compounds, where these processes can be employed as primary
or secondary treatment with application to do single or in pre and/or post-treatment.
The objective in this paper the study of an alternative means of treatment through
eletrodegradacao process in order to analyze the possible of treatment by comparing
the requirements of the current legislation as COD, BOD, phenolic compounds, pH
and color reduction in the visible region, for effluent release into the body. Thus, it
was possible to verify that there has been degradation that was initially in the
effluent, however it is not possible to say that the same has been degraded
sufficiently to be thrown in water body according to controller body.

Keywords: treatment. Effluent. Dye. Phenols. Electrodegradation.
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1 INTRODUCAO

Ha algumas décadas a sociedade vem se preocupando com a
conservacao do meio ambiente, preocupacédo esta que inicialmente era de uma
pequena parcela da populacdo mundial, que insistentemente relatava a
necessidade de desenvolvimento de técnicas sustentaveis e principalmente a
mudanca de habitos que até entdo eram voltados apenas para uma atividade
consumista. Segundo o astrénomo Carl Sagan, se toda a histéria do universo
passasse em um periodo de um ano, a humanidade entraria neste periodo
somente nos seus Ultimos 7 minutos, que de uma maneira espantosa produziu
tecnologia suficiente para facilitar nossas atividades diarias no ambito social e
cientifico. Porém esta evolucdo néo levou em consideracéo a possibilidade dos
recursos naturais serem finitos, tornando o consumo maior que a producédo de
bens naturais (FORNARI, 2007).

Compostos de alta massa molecular e elevada complexidade foram
criados e empregados em inUmeras areas como, medicamentos, alimentos,
utensilios domésticos e industriais, tal como para na estética. Nestes podem
ser adicionados uma variedade enorme de corantes, cuja finalidade de dar e/ou
mudar a cor dos produtos. Portanto compostos como corantes, metais
complexados por acdo de agentes quelantes, enzimas e tensoativos que
tentem a dificultar a proliferacdo de microrganismos utilizados em tratamentos
biolégicos, necessitam de processos de coagulacao seguida de separacdo por
flotacdo ou sedimentacdo. Estes sdo muito eficientes na remocédo de material
particulado de diversos efluentes (NOGUEIRA, 2007).

No intuito de remover a coloragdo de compostos organicos é necessaria
a implantacdo de tratamentos complementares como processos oxidativos
avancados (POA), como por exemplo, Eletrodegradacéo, Eletrofloculagéo,
processos Fenton, Foto Fenton entre outros, que surgem como uma alternativa
ao tratamento de uma grande diversidade de efluentes. Estes processos
podem ser empregados como tratamento principal ou secundario com

aplicacao de fase Unica ou de pré e/ou pos-tratamento (FABRIS, 2014).
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Por se tratarem de processos com empregabilidade muito recente na
degradacdo de efluentes industriais, € comum 0 usO desses processos
combinados a processos fisico-quimicos como acontece nas industrias téxteis.
Nela, o material particulado € removido por filtracdo e métodos de floculacéo ou
coagulacéo, que facilitam a retirada de metais do efluente. Somente apés estas
etapas sdo aplicados os processos oxidativos avancados para a remocdo de
cor, carbono organico total (COT) e odor (FABRIS, 2014).

A producdo deste trabalho visa explorar o tratamento de efluentes
provenientes da industria oftdlmica com a aplicacdo da técnica de
eletrodegradacdo com eletrodos fixos de platina e analisar a viabilidade do
processo através da comparacao dos padrdes exigidos pela legislacéo vigente
para langcamento de efluentes em corpo receptor e 0s parametros encontrados

experimentalmente.
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2 DELIMITACAO DO PROJETO

Aplicacdo de técnicas de tratamento de residuos de corantes
provenientes de industrias  oftalmicas, utilizando processos de

Eletrodegradacéo.

3 HIPOTESES

Utilizando o tratamento dos residuos por meio da técnica de
Eletrodegradacéo, espera-se que o efluente contenha teores dentro dos
parametros e exigéncias da Resolucdo 430/2011 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente, que indica que a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
deve ter reducdo minima de 60% do efluente bruto e indices de Fendis em 0,5
mg L1 (CONAMA, 2011).

4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

Tratar o efluente utilizando técnicas de Eletrodegradacao.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar os processos de Eletrodegradacdo no tratamento dos residuos
de corantes de industrias oftalmicas, sendo estes, corantes utilizados
para tingimento de lentes planas.

e Estudar a cinética de degradacdao do efluente;

e Caracterizar o produto da eletroxidacdo por DQO, DBO e compostos

fenolicos e comparar com os parametros da legislagéo vigente.
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5 REFERENCIAL TEORICO
5.1 CARACTERISTICAS DO EFLUENTE

5.1.1 CORANTES E PIGMENTOS

De acordo com KUEHNI (1997), “os corantes e pigmentos sao
materiais que tem propriedades de absor¢cdo e, no caso dos pigmentos,
também de dispersao, em relacdo a luz. As propriedades de absorcao da luz
sdo decorrentes do comportamento de certos elétrons das moléculas dos
compostos colorantes”.

Existem dois tipos de compostos colorantes:
e Pigmentos — Absorvem e dispersam parcialmente a energia visivel;

e Corantes — Apenas absorvem a energia visivel.

Quanto a diferenciacdo destes compostos ocorre um conflito, uma vez
gue algumas substancias podem ser utilizadas tanto como corantes como
pigmentos. Corantes tém como caracteristica a dissolugdo durante o processo
de aplicacdo. Mesmo sendo pouco soluveis em agua, eles séo dissolvidos na
agua dos banhos de tingimento antecedendo a penetracdo no material, onde
também sdo dissolvidos. Por outro lado, pigmentos, sdo substancias
adsorventes que ficam dispersas no meio por serem finamente divididas, e sao
adicionadas a um “veiculo” com propriedades adesivas formando um filme
translicido com a secagem. Portanto, por terem apenas propriedades de
absorcdo, os corantes sdo usados para colorir matérias transparentes como
plasticos, peliculas e lentes, enquanto objetos opacos sdo normalmente
coloridos por pigmentos, geralmente na forma de pintura (KUEHNI, 1997).

Segundo KUEHNI (1997):

Os corantes seguem a Lei de Lambert-Beer, e suas absorbancias séo
a principio, aditivas. A absorbancia de uma mistura de dois corantes,
cada uma com uma concentracdo diferente, pode ser calculada pela
soma dos valores da absorbéncia dos corantes individuais em suas

respectivas concentragdes, em cada comprimentos de onda.
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5.1.2 APLICACAO DOS CORANTES

Por serem empregados na industria dissolvidos em meio aquoso com
intuito de melhorar a sua distribuicdo e uniformidade no processo de
tingimento, os corantes interagem basicamente por 4 tipos de interacdes,
sendo elas ligacdes ibnicas, ligacdes de hidrogénio, ligacbes covalentes e de
Van der Waals (GUARATINI, 1999).

5.1.2.1 LIGACOES IONICAS

Tipo de ligagdo que ocorre devido a atracdo por forcas eletrostaticas
entre ions de cargas opostas. A formacédo da ligacdo depende da energia de
ionizacdo de cada atomo, isto €, para uma ligacao iénica ocorrer € necessario
que entre dois atomos, um perca elétrons, formando um ion positivo
denominado cétion e outro receba os elétrons, que recebe o nome de anion,
tornando assim a ligacdo uma questdo de equilibrio onde cargas opostas
tendem a se atrair (RUSSEL, 1994).

5.1.2.2 LIGACOES COVALENTES

Diferente das ligagOes idnicas, que dependem da afinidade eletronica
das espécies envolvidas para transferéncia total de elétrons nas respectivas
camadas de valéncia, as ligacbes covalentes caracterizam-se por compartilhar
elétrons entre os atomos envolvidos na ligacdo. Isso ocorre quando as
espécies tem a mesma ou préxima tendéncia de liberar ou receber elétrons,
formando uma nuvem eletrbnica na regido. Nesta, ocorre a ligacdo entre as
espécies, que sdo atraidos pelos respectivos nucleos, balanceados pelas

forgas repulsivas e atrativas dos nucleos, conforme Figura 2 (RUSSEL,1994).
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5.1.2.3 LIGACOES DE VAN DER WAALS

Leva o nome do fisico que a descobriu. Sua ocorréncia é possivel devido
a interacdo de dipolos induzidos e instantaneos entre moléculas apolares. E
uma ligacdo intermolecular com menor energia de ligacdo, portanto
denominada como mais fraca das quatro (ROZENBERG, 2002).

Este tipo de fenbmeno ocorre em momentos ndo definidos, considerado
como um instante qualquer, onde em uma regido do orbital que rodeia o nucleo
do atomo contém uma porcdo maior de elétrons do que do seu lado oposto
(ROZENBERG, 2002).

5.1.2.4 LIGACOES DE HIDROGENIO

Este tipo de ligacdo ocorre em moléculas, cuja composicdo tem atomos
de hidrogénio ligados a atomos de eletronegatividade elevada como oxigénio,
fldor e nitrogénio. O dipolo produzido com atomos com eletronegatividade alta
se torna permanente, forcando os elétrons que sdo compartilhados tenderem a
se deslocar e permanecer a maior parte do tempo na nuvem eletronica do
elemento eletronegativo. Isso forma um polo negativo nesta regido e um polo
positivo na nuvem eletrénica do atomo de hidrogénio o que favorece uma nova
ligacdo entre um polo negativo de outra molécula, seguindo as mesmas
caracteristicas citadas acima (ROZENBERG, 2002).

5.1.3 CLASSE DE CORANTES

Os corantes podem ser diferenciados por sua maneira de ser fixados no
material (dispersos, &cidos, azdicos etc.), ou por sua estrutura quimica
(GUARATINI, 1999).
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5.1.3.1 CORANTES DISPERSOS

E uma classe de corantes insolliveis em agua, que tém aplicacdo em
fibras hidrofébicas por meio de suspensédo (particulas entre 1 a 4 um). No
processo de tintura, o corante sofre hidrélise, solubilizando o precipitado
lentamente na forma dispersa, como mostra a Figura 5. O nivel de solubilidade
influencia inteiramente o0 processo e a qualidade da tintura. Sua
empregabilidade se da especialmente em tinturas de fibras sintéticas, bem

como: acetato celulose, nylon, polyester e poliacrilonitrila (GUARATINI, 1999).

NO,

NO
/CHECHG hidrslise ° /CH:zCHa
O.N N=N N — > ON N:N-@-N\
CHZSO3N3 durante banho H

de tintura X R
forma dispersiva

) v
Figura 1 - Corante Vermelho de lonamina KA solubilizado temporariamente por hidrélise
(GUARATINI, 1999).

5.1.3.2 CORANTES AzZOICOS

Nos dias de hoje, os azocorantes constituem uma familia de compostos
gue tem como principal caracteristica a coloracéo intensa. Devido a isso, estes
corantes tem grande importancia industrial, chegando a cerca de 70% dos
corantes comercializados mundialmente desta familia. Porém, foram
descobertos os efeitos maléficos a organismos vivos, cuja toxicidade esta
relacionada a liberagcdo de compostos toxicos devido a hidrolise biolégica da
ligacdo azo, principalmente aminas aromaticas, que tém suspeitas de serem
cancerigenas (UMBUZEIRO, 2005).

Com isto, o descarte desses compostos em corpos aquaticos oferece
risco a saude humana, onde ocorre a degradacdo dos compostos por
microrganismos, salientando o tratamento dos mesmos (DA ROSA, 2003).

O grupo caracteriza-se pela presenca de uma ou mais ligacdes do tipo
azo, que consistem em duplas ligacbes entre nitrogénios. Para serem
empregados no processo de tingimento, deve ocorrer a adicdo de um sal de

diazénio (RN2*), transformando o composto solavel em insolivel em agua. Na
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Figura 2 é possivel observar a estrutura quimica de um corante azo (AMORIM,

2009; GUARATINI, 1999).
7 /©\ <N
o N \©\ /‘@
N
H

Figura 2 - Estrutura do corante Metanil Amarelo (SLEIMAN,2007).

5.1.3.3 CORANTES ACIDOS

Caracterizam-se por conter em sua estrutura um a trés grupos
sulfénicos. Tais grupos ionizaveis sao responsaveis por solubilizarem em &agua,
podendo assim, ser aplicados na coloracdo de fibras proteicas e fibras de
poliamida sintética. Os corantes acidos, cuja estrutura esta mostrado na Figura
3, tém como principal estrutura quimica 0S grupos azo, antraquinona,
triariimetano, azina, xanteno, ketonimina, nitro e nitroso. Esses permitem um
alto grau de coloracéao e fixacdo (VASQUES, 2008).

N
=N(CH,),

OCH,CH,

NH

@SO;

CH,

(V)
Figura 3 - Estrutura do corante acido Violeta (GUARATINI, 1999).

5.1.3.4 CORANTES DIRETOS

S&o corantes predominantemente solUveis em agua que através de
interacdes de Van der Waals interagem com materiais organicos podendo tingir

desde resinas a fibras. Em sua composi¢do sdo encontrados mais de um
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grupamento azo (Figura 4) ou sdo previamente convertidos em complexos

metalicos, onde podem estabelecer a cor do mesmo (GUARATINI, 1999).

0 o OO
Y

SO,Na

CSH=N
;N—H'
H

Figura 4 - Exemplo de corante direto (I - corante Vermelho Congo) contendo grupos

diazo como grupos croméforo (GUARATINI, 1999).

5.2 LEGISLACAO E PADROES DE LANCAMENTO EM CORPO

RECEPTOR

As industrias devem respeitar a resolucdo CONAMA 430 de 13 de maio

de 2011 que dispde sobre as condi¢cbes e padrdes dos efluentes langcados no

meio ambiente:

Art. 1° Esta Resolucéo dispde sobre condi¢des, parametros,
padrdes e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em
corpos de agua receptores, alterando parcialmente e
complementando a Resolug¢éo no 430, de 13 de maio de 2011, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente- CONAMA.

Paragrafo Gnico. O lancamento indireto de efluentes no corpo
receptor devera observar o disposto nesta Resolucdo quando
verificada a inexisténcia de legislacdo ou normas especificas,
disposi¢bes do 6rgdo ambiental competente, bem como diretrizes da
operadora dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitario.

Art. 2° A disposicdo de efluentes no solo, mesmo tratados, néo
esta sujeita aos parametros e padrées de langcamento dispostos nesta
Resolucédo, ndo podendo, todavia, causar poluicdo ou contaminagéo
das aguas superficiais e subterraneas.

Art. 3° Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apés o0
devido tratamento e desde que obedegcam as condi¢des, padrbes e
exigéncias dispostos nesta Resolucao e em outras normas aplicaveis.

Paragrafo anico. O 6rgdo ambiental competente podera, a qualquer
momento, mediante fundamentacéo técnica:

| - Acrescentar outras condi¢cdes e padrdes para o lancamento de
efluentes, ou torna-los mais restritivos, tendo em vista as condicfes
do corpo receptor; ou Il - exigir tecnologia ambientalmente adequada
e economicamente viavel para o tratamento dos efluentes, compativel
com as condi¢Bes do respectivo corpo receptor (BRASIL, 2011).
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A partir desta Resolucao foi possivel montar uma Tabela, que apresenta

alguns valores padréo para o langamento de efluentes liquidos.

Tabela 1 - Padrdes de lancamento de efluentes liquidos (CONAMA, 2011).

Parametro Valor maximo

DBQO5 dias Remocao minima de 60 %
DQO 180 mg L*

Oleos e graxas Minerais: 20 mg L

Vegetais e animais: 50 mg L*

Solidos em suspenséo 100 mg Lt
pH Entre5e9
Compostos Fendlicos 0,5mgL?

5.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Segundo CERQUEIRA (2006), tratamento de efluentes industriais
envolvem processos necessarios a remocdo de impurezas geradas na
fabricacdo de produtos de interesse. Portanto, os métodos de tratamento estéo
diretamente relacionados ao tipo de efluente gerado, ao controle operacional
da atividade industrial e das caracteristicas da agua utilizada, como mostra a
Figura 5.
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Figura 5 - Caracteristicas de efluentes liquidos (LORA, 2002 apud CERQUEIRA, 2006).

A imagem da Figura 5 demonstra as caracteristicas dos efluentes,

facilitando a visualizacao e projecao do tipo de processo de tratamento.

Mesmo contendo inUmeras formas de tratamento de residuos liquidos,

todas estas estdo classificadas em trés grupos distintos: fisico, biolégico e
guimico diferenciando-0s por seus processos.

O tratamento fisico tem como caracteristica a remocao de substancias
precipitadas no efluente, portanto sdo utilizados métodos convencionais de
separacao de fases nesta etapa do tratamento de residuos liquidos industriais
como decantacao, sedimentacao, filtracdo e adsorcdo (BORBA, 2010).

O processo quimico consiste na reagdo do residuo com uma substancia,
convertendo-o em uma substancia menos nociva ao meio ambiente ou de mais
facil remocéao para posterior descarte apropriado. Estas reacdes, muitas vezes,
tem o propoésito de formar substancias precipitadas ou floculadas tornando o
tratamento desta nova fase do efluente, novamente fisico, denominando o
mesmo de tratamento fisico-quimico (BORBA, 2010).

O tratamento biolégico reduz as substancias do efluente através da
acdo de bactérias aerObias e anaeroObias, que sdo adicionadas ao residuo

utilizado como substrato para o crescimento microbiano (BORBA, 2010).
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Figura 6 - Esquema geral de um sistema de tratamento de efluentes (LORA, 2002).

A imagem esquematiza, de um modo geral, meios de tratar efluentes
liquidos provenientes de industrias, mostrando os tratamentos fisicos, quimicos

e biolégicos citados acima.

5.4 PROCESSOS ELETROQUIMICOS

Processos eletroquimicos tém como caracteristica a utilizacdo de
potencial elétrico, corrente aplicada e carga como principal constituinte da
técnica. Ou seja, é considerado um processo que depende da aplicacdo de
propriedades elétricas (PLAMBECK, 1982).

Dentre estes processos destaca-se a empregabilidade dos mesmos para
a producdo de compostos ou substancias elementares, denominada de
eletrolise. A oxidacdo de compostos poluentes com intuito de transforma-los
em compostos atdéxicos ou de menor toxicidade leva o nome de

Eletrodegradacéo.
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5.4.1 ELETROLISE

E um processo reacional de oxi-reducdo ndo espontaneo que tem
finalidade de separar elementos quimicos de seus respectivos compostos com
aplicacéo de um potencial elétrico entre placas (eletrodos) dentro de uma cuba
onde o composto a ser degradado fica entre as placas por meio aquoso ou
liquefeito (igneo), como ilustra a Figura 7 (PROENC, 2016).

Figura 7 - llustracdo de aparato para processo de eletrolise (MUNDO EDUCACAO, 2016).

O processo em meio aquoso ocorre basicamente em duas etapas. A
primeira delas, denominada decomposi¢ao, ocorre ao se misturar 0 composto,
dissociando-o em forma de ions. J4 a segunda etapa consiste na aplicacédo de
um potencial na solucdo, que da inicio ao transporte de elétrons que percorrem
0 menor caminho entre placas. Os elétrons que entram em contato com 0s ions
provenientes da dissociacdo do composto formam compostos elementares,

como equacionado nas reacoes subsequentes no anodo e no catodo:
No anodo

2H00) = 4Hfg + Oz¢g) +4e” (1)
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No catodo

4e”+ 2H,0q) - Hy(g + 20H™ )

E importante lembrar que neste exemplo n&o foi mostrado a importancia
da adicdo de um composto com maior capacidade de ionizacdo que a agua.

Como proposto por Arrhenius, eletrdlitos sdo substancias em solugao
aquosa se dissociam espontaneamente em particulas eletronicamente
carregadas (ions) de forma que produzam cargas negativas (anions) e
positivas (cations) em mesma quantidade, facilitando o transporte de elétrons
na solucdo. O mesmo é necessario para que a eletrélise ocorra, pois seu papel
€ dar condutibilidade a solucao transportando elétrons liberados no anodo para
o catodo (LAVORENT]I, 2002).

5.4.2 ELETRODEGRADACAO

Segundo MOTHEO (2000) apud SANTOS (2010):

A Eletrodegradacao consiste na oxidagdo eletroguimica ou eletrélise
de solu¢des contendo poluentes organicos, sendo que a oxidacdo de
compostos organicos pode ocorrer por meio de varios mecanismos
diferentes que devem necessariamente formar produtos menos
téxicos a salude e menos agressivos ao meio ambiente, ou pelo
menos com maior grau de biodegradabilidade.

Na ocorréncia do processo, a amostra pode ser oxidada diretamente na
superficie do eletrodo, onde a transferéncia de elétrons atua diretamente na
reacdo, denominando esse processo de eletrodegradacdo por via direta
(SIMOND 1997, apud SANTOS 2010).

A eletrodegradacdo por via indireta ocorre quando a oxidacdo do

efluente é realizada por espécies altamente reativas, como o radical hidroxila
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(*OH), formado através da decomposicdo da agua no contra-eletrodo. Esta
capacidade de oxidar compostos organicos transformando-os em diéxidos de
carbono, agua e acidos inorganicos. Oxidos, dioxidos e superdxidos e demais
substancias, que tem como caracteristica oxidante, podem ser gerados
propositalmente tanto na superficie do eletrodo de trabalho, quanto no contra-
eletrodo (FOTI 1997, apud SANTOS 2010).

Segundo a literatura, a empregabilidade de sais que contem cloro em
sua composicdo deve ser estudada, pois com a degradacdo do efluente é
possivel a formacédo de compostos organoclorados, que por sua vez, se forem
produzidos, tornam o tratamento invalido (Silva, 2012).

As equacOes abaixo ilustram um exemplo de compostos que sé&o
formados no processo de eletrodegradacao, entre eles, os processos de via

direta e indireta:

Anodo:
R >R"™+ ne” (3)
2H,0q) > 4Hjypy + 0y¢g) +4e” (4)
2Cl" - Cly+ 2e” (5)

Catodo:
ne” + nH,0p - Hyg+ n «OH (6)

Com a formacéo de cloro no eletrodo de trabalho e o radical hidroxila no

contra-eletrodo, existe a possibilidade da produc¢éo do ion hipoclorito (ClO"),
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substancia altamente corrosiva e oxidante, com eficiéncia branqueadora e

bactericida, como ilustra a equacéao:

2¢0H+ Cl, > ClO™ + Cl~ (7)

6 MATERIAIS E METODOS

O tratamento foi empregado com o0 processo de eletrodegradacdo em
residuos derivados do processo de coloracdo de lentes planas da empresa
Segment Solugdes Opticas. Para os ensaios de degradacdo utilizou-se uma
célula eletrolitica padréo de dois eletrodos. Durante o ensaio foram retiradas
aliquotas em diferentes tempos de eletrodegradacdo. As aliquotas foram

submetidas a diferentes andlises que seréo descritas nas se¢fes seguintes.

6.1 ENSAIOS DE ELETRODEGRADACAO

Para realizacao dos experimentos utilizou-se um reator em batelada em
forma de cilindro contendo altura de 6,02 cm e 4,94 cm de didmetro e volume
de aproximadamente 100 mililitros, confeccionado com vidro e tampa de vinil.
Na tampa, foram confeccionados orificios para posicionar os eletrodos a
distancias fixas de 2,6 cm entre eles. O recipiente do reator foi fixado sob um
agitador magnético. Utilizou-se uma fonte de alimentacédo de potencial elétrico
constante, com a qual aplicou-se uma diferenca de potencial de 4 V entre o
eletrodo de trabalho e o contra-eletrodo. Ambos os eletrodos constituem-se de
placas de platina com dimensdes de 1 cm de altura e largura de 1 cm,
apresentando uma area superficial de 1 cm? . Adicionou-se ao meio 0,3 g de
KCI com intuito de diminuir a resistividade e aumentar a forca ibnica do meio
em que ocorreria a degradacao, como ilustra a Figura 8.

Foram retiradas aliguotas em diferentes tempos da reacdo de
eletroxidacdo a fim de se investigar a cinética de degradacéo do efluente. A
cinética de degradacdo foi estudada através da analise das aliquotas por
espectrofotometria na regido do UV-VIS.
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Figura 8 - llustrac&o de célula eletrolitica utilizada no processo de eletrodegradacao.

6.2 CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Para as determina¢des analiticas dos parametros fisico-quimicos como
pH, cor, DQO, DBO, DBO 5 e fendis foram realizadas em duplicata e utilizados
os valores médios destas medidas. Todas as metodologias utilizadas para
realizagdo das andlises para os parametros fisicos e quimicos foram baseadas
nos procedimentos descritos no Standard Methods for Examination of Water &
Wastewater (APHA, 2005).

6.2.1 pH

As medidas de pH foram realizadas pelo método eletrométrico. Para
calibracdo do aparelho e verificacdo das leituras obtidas foram utilizados
padrées de 4 e 7 unidades de pH, dependendo da faixa de leitura requerida

pelas amostras.
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6.2.2 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCAO MOLECULAR (UV-VIS)

As medidas de absorbancia foram realizadas pelo método
espectrofotomeétrico. Para calibracdo do aparelho foi realizado a leitura de uma
prova branca, o que da referéncia espectral ao aparelho antecedendo a leitura
das amostras.

Principio do método: Um feixe de luz polarizado passa pela amostra
através de uma fenda, que ao entrar em contato com a amostra € absorvida em
comprimentos de onda especificos e em quantidades diferentes, devido a
caracteristica das substancias contidas no substrato analisado serem
consideradas suas identidades, onde o espectro grado pela amostra indica
qualitativamente o a presenca das mesmas (PITANGA, 2009).

Por meio da Equacdo de Lambert-Beer é possivel correlacionar a

absorcdo com a concentracao do corante:

A=¢.b.C (8)

Onde:

A = Absorbancia.
¢ = Constante de proporcionalidade ou absortividade molar.

C = Concentracao molar.

6.2.3 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Para andlise da Demanda Quimica de Oxigénio utilizou-se o método de
refluxo aberto e titulometria. Paralelamente as amostras, foram analisadas
amostras padrdes de biftalato de potassio, equivalentes a concentracbes de
1000, 5000 e 10000 mg Oz L, respectivamente.

Principio do método: As matérias organicas e inorganicas sdo oxidadas
por uma quantidade conhecida de um agente oxidante forte (dicromato de

potassio) em meio de acido sulfurico a quente (150°C), em refluxo por duas
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horas, na presenca de um catalisador de sulfato de prata e de sulfato de
mercurio, para eliminacéo de interferentes de cloretos. O excesso de dicromato
de potassio é titulado com sulfato ferroso amoniacal, usando como indicador o
ferroin. A quantidade de matéria oxidavel € expressa como equivalente em
oxigénio, proporcional a quantidade de dicromato consumido, expresso em mg
Oz L't (APHA, 2005).

Em paralelo é realizada uma prova em branco contendo agua destilada
e deionizada e submetida as mesmas condi¢bes das amostras.

Equacéo para calculo da Demanda Quimica de Oxigénio:

(A—B).M.8000 9)
volume da amostra (mlL)

DQO (Mg0, L) =

Onde:

A = Volume em ml de sulfato ferroso amoniacal utilizado para titulacdo do
branco.

B = Volume em ml de sulfato ferroso amoniacal utilizado para titulacdo da
amostra.

M = Molaridade do sulfato ferroso amoniacal.

8000 = peso equivalente do oxigénio multiplicado por 1000 mL L.

6.2.4 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO) DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENIO APOS 5 DIAS (DBO 5)

Para obtencdo de valores referentes a Demanda Bioquimica de
Oxigénio, usou-se o método iodométrico de Winkler modificado pela Azida
(titulométria). Ele permite calcular a diferenca de Oxigénio Dissolvido (OD) no
dia e apos 5 dias de incubacdo da amostra a 20°C.

Adicionou-se no efluente bruto 1 mL de Azida e 1 mL de Sulfato

Manganoso, apos a decantacdo do precipitado acrescentou-se 1 mL de &cido
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sulfirico concentrado e misturou-se bem por inversdo, até a dissolucao
completa do precipitado. Transferiu-se imediatamente 200 mL da amostra para
o frasco Erlenmeyer de 250 mL e titulou-se o iodo com a solugéo padronizada
de tiossulfato de sodio até obter uma coloragdo amarelo-pélida. Acrescentar
algumas gotas de solucdo de amido e continuar a titulacdo até o
desaparecimento da coloracdo azul (MACEDO, 2005).

Equacao para célculo de Demanda Bioquimica de Oxigénio:

(D1 — Dy) (10)

DBO (mg 0, L™Y) = 5

f

Onde:

D1 = OD da amostra imediatamente ap0s a preparagdo em mL.
D2= OD da amostra 5 dias apés a incubacéo a 20°C em mL.
P = Fracdo centesimal volumétrica da amostra utilizada.

f = Fator de diluicdo (se houver).

6.2.5 COMPOSTOS FENOLICOS

Para a determinacdo de compostos fendlicos foi utilizado o método
colorimétrico através do reagente Folin-Ciocalteau, o qual consiste em uma
mistura dos acidos fosfomolibidico e fosfotunguistico. Para isso, pipetou-se-se
0,5 mL da amostra e adicionou-se com agitacdo em Vortex: 2,5 mL de Folin
Ciocalteau diluido, esperou-se de 3 a 8 minutos e adicionou-se 2,0 mL de
carbonato de sodio 4%. Tampou-se e reservou-se o tubo por 2 horas ao abrigo
de luz. Leu-se a 740 nm em uma cubeta de 1,0 cm (SOUSA, 2007).

7 RESULTADOS E DISCUSSAO



34

7.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Visando observar a variagdo dos parametros fisico-quimicos citados no
item 6.2 deste texto. Foram realizados testes para a caracterizacdo do efluente

bruto. Os resultados estéo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos do efluente bruto.

Parametros Valor obtido
DQO 549,77 (mg O2/ L)
DBO 447,04 (mg O2/ L)

Fenois 13,16 (mg /L)
pH 7,98
Absorbancia* 0,316

*Absorbancia méaxima na regido do visivel em A = 564 nm.

Estes valores serviram de base para analise comparativa com valores
resultantes do tratamento empregado na amostra, cujo intuito do presente

trabalho foi indicar a eficiéncia do tratamento.

7.2 ENSAIOS DE DEGRADACAO

7.2.1 ELETROXIDACAO

A degradagéo do efluente foi realizada em uma célula eletrolitica padréo
de dois eletrodos de platina, onde se aplicou um potencial elétrico previamente
estabelecido por testes preliminares. Tais testes tinham o intuito de encontrar,
em termos cinéticos, uma melhor correlacdo entre potencial aplicado e
velocidade de reacéao.

O potencial estabelecido foi de 4 Volts, devido uma série de fatores.

Inicialmente foi utilizado um potencial de 20 V, porém com este valor de
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potencial a descoloracédo do corante era visualmente muito rapida e a corrente
gerada era muito alta, o que poderia promover danos na fonte de tensao.

Ao aplicar um potencial elétrico visando a degradacdo da amostra,
gerou-se uma corrente. A curva da corrente elétrica em funcdo do tempo

também é chamada de cronoamperograma e € demonstrada na Figura 9.
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Figura 9 - Cronoamperograma referente a eletroxidagao do efluente.

A Figura 9 demonstra a variacdo de corrente gerada no meio, huma
faixa que abrange todo o periodo de tratamento. Ao observarmos o aumento de
corrente com o decorrer do tempo. Podemos admitir houve uma diminuigdo da

resistividade do meio, pois as mesmas Sa0 inversamente proporcionais
. ~ 14 . A . .
seguindo a equacédo R = -, que rege a resisténcia dos condutores, partindo do

principio que o potencial elétrico empregado se manteve fixo durante todo o
experimento (HALLIDAY, 2009).

Outra forma de analisarmos este aumento de corrente € devido a
producdo de ions livres na solucéo, que sao resultado da quebra de ligacbes
guimicas provenientes do corante e outras substancias que se encontram no
efluente, mostrando que h& uma degradagcdo das substancias adsorvidas no

eletrodo. Esta conclusdo pode ser embasada seguindo outra equacédo de
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corrente elétrica que é definida por i = %, onde dq é a quantidade de carga

gue passa durante um intervalo de tempo dt (HALLIDAY, 2009).

Também é levada em consideracéo a dissociacdo do sal utilizado para a
diminuicdo da resistividade do meio que formam ions de potassio e cloro, a
degradacdo dos compostos organicos, e a quebra das ligacdes do meio
aquoso que formam ions e radicais livres, que por sua vez podem se

recombinar com os ions cloro formando hipoclorito.

25
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Figura 10 - Curva de eletroxidacdo em escala aproximada.

A Figura 10 é a reproducdo da curva anterior no periodo de 0 a 1500
segundos, visando uma melhor analise do processo nos primeiros minutos, o
que mostra uma pequena variagdo na corrente, concomitantemente uma
pequena variacao na producéo de ions livres na solugéo.

7.2.2 ESPECTROFOTOMETRIA E DEGRADACAO NA REGIAO DO VISIVEL
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A fim de se observar a descoloracdo do corante em funcédo do tempo
realizou-se analise da absorbancia, tanto do efluente bruto quanto das
amostras com diferentes tempos de tratamento. Por meio do método de
varredura espectrofotométrica, em comprimentos de onda que variaram de 190
a 800 nandmetros, com intuito de analisar a presenca de alguns componentes
e principalmente a degradacéo do corante no efluente durante os periodos de
tratamentos empregados. A Figura 11 apresenta as curvas de absorbancias

para as aliquotas retiradas em diferentes tempos de degradacao do efluente.

Absorbancia

I I 1 I I
400 500 600 700 800

Comprimento de Onda (nm)

J )
200 300

Figura 11 - Espectros referentes as aliquotas retiradas em diferentes tempos de

eletrodegradacéo.

A Figura 11 mostra a presenca de compostos fendlicos, que por sua vez
absorvem a luz na regido de comprimento de onda de 260 nm, 0 que € comum
se tratando de compostos orgéanicos de grande estrutura e alta complexidade
apos a sua degradacao (SILVERSTEIN, 2006).

Observando a regido do visivel, que é situada entre 400 e 750 nm, é

notada consideravel diminuicdo da absorbancia das amostras, o que mostra a
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reducdo de cor do corante e respectiva degradacéao do corante, como mostra a

Figura 12.
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Figura 12 - Ampliacéo da regido visivel dos espectros apresentados na Figura 11.

Como podemos observar, a amostra de tempo 0, que corresponde ao
efluente ndo tratado, absorve uma grande quantidade de luz nesta regido
enquanto a amostra de tempo 9, que corresponde ao periodo de 1 hora de
tratamento, tem seus valores proximos a zero. Essa variacdo na absorbancia
das amostras permite afirmar que houve a descoloracdo do corante durante o

processo de eletroxidacao do efluente.

7.2.3 ESTUDO CINETICO DA ELETRODEGRADACAO

A variacdo da absorbancia em fungédo do tempo, apresentada na Figura
13 foi investigada a fim de se realizar um estudo cinético do processo de
eletroxidacdo do efluente. Nesta Figura pode-se observar que existe um
comportamento distinto até 15 minutos de reacdo. ApOs este tempo de
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degradacédo nao se observa um perfil caracteristico. Pelo perfil da curva nota-

se que a reacdo ndo segue a cinética de ordem zero.

1,0_ el A
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Figura 13 - Curva de concentracdo versus o tempo que define a reacdo de degradacéo de

ordem zero.

A descoloracdo do corante foi investigada usando-se uma cinética de
primeira ordem, de acordo com a equacao: iIn A =1ln Ay —k.t.

Os dados de absorbancia foram tratados de acordo com este modelo,
em que obteve-se a curvas apresentadas na Figura 14. Como pode-se notar, 0
processo tem comportamento linear apenas no inicio do experimento, pode-se
dizer que provavelmente ha uma mudanca de mecanismo de reacao apos 15

minutos de eletrodegradacao do efluente.
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Figura 14 - Curva de concentracéo versus o tempo que define a reacdo de degradacéo de

primeira ordem.

Esta mudanca no comportamento da reacao pode ser explicada devido a
alta complexidade na composicéo do efluente. Ao iniciar o tratamento, a quebra
das ligacGes do corante ocorre, formando outros compostos que apresentam
absorbancias maximas em outros valores de acordo com as caracteristicas de
cada composto ali produzido.

Esta justificativa parece ser valida se observarmos o inicio da reacao de
degradacdo, em que os pontos referentes as amostras que foram expostas a
tempos de tratamento anteriores a 20 minutos seguem uma linearidade, como

pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 - Curvas de concentracdo versus o tempo que definem as reacdes de

degradacédo de ordem zero e um nos em periodo de tratamento de 20 minutos.

Assim, entre os modelos aplicados aos resultados, os de primeira ordem
obtiveram os melhores coeficientes de correlacdo sendo o da duplicata A de

0,99216, onde a constante cinética para a reacdo é k = -0,056 mint.

7.2.4 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

As amostras do efluente foram submetidas as andlises onde ao calcular
0s respectivos valores de Demanda Quimica de Oxigénio, que por sua vez, tem
0 intuito de mostrar a quantidade de oxigénio necessario para oxidar a carga
organica presente no efluente.

As Figuras 16 e 17 mostram os resultados obtidos para DQO para a
amostra A e sua replicata B. Como pode ser observado os graficos nédo
apresentam nenhuma tendéncia que possa ser relacionada com a degradacéo

do efluente.
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Figura 16 - Resultados de Demanda Quimica de Oxigénio referente as amostras A do

processo.
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Figura 17 - Resultados de Demanda Quimica de Oxigénio referente as amostras B do

processo.
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As Figuras acima mostram os resultados obtidos com a utilizacdo da
técnica, que demonstram uma grande oscilacdo levando em consideracdo 0s
tempos de tratamento, onde o ideal seria uma diminuicdo dos valores o que
representaria a diminuicdo na quantidade de compostos que podem sofrer
oxidacdo. Estes resultados representam a complexidade do efluente que esta

sendo estudado neste presente trabalho.

7.2.5 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

Com resultados semelhantes as analises de Demanda Quimica de
Oxigénio, os valores que representam a quantidade de oxigénio dissolvido
necessario para oxidar matéria organica biodegradavel, isto é, a quantidade de
oxigénio necessaria para a degradacdo de matéria organica por
microrganismos, também nado séo satisfatérios, levando em consideragédo que
os valores oscilam muito onde idealmente deveriam diminuir. As Figuras 18 e

19 demonstram os resultados obtidos nas analises de DBO.
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Figura 18 - Resultados da Demanda Bioquimica de Oxigénio referente as amostras A do

processo.
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Figura 19 - Resultados da Demanda Bioquimica de Oxigénio referente as amostras B do

processo.
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Na tabela 3 apresenta-se a biodegradabilidade do efluente, que pode ser dada

pela equacao 11:

DBO (11)

Biodegradabilidade = W

Quanto mais préoximo de 1 mais biodegradavel é o efluente, e quanto
mais préximo de zero menor a biodegradabilidade do efluente, lembrando que
essa relacdo é util quando o efluente e oxidavel pela metodologia de DQO.

Tabela 3 — Variacédo da biodegradabilidade do efluente tratado.

Tempo (min) DBO (mg O2L"*) DQO (mg O2 L) Biodegradabilidade

0 447,04 549,77 0,813
2,5 440,5 528,05 0,834
5 380,74 469,1 0,812
10 549,68 627,33 0,876
15 395,44 512,54 0,772
20 456,55 475,31 0,961
30 386,18 487,72 0,792
40 494,95 624,23 0,793
50 674,85 735,92 0,917
60 582,6 583,89 0,998

Ao analisar a Tabela 3 € possivel afirmar que o efluente tem seus
valores de biodegradabilidade aumentados com a aplicacdo do processo de
eletrodegradacao, o que diz respeito a facilidade que os compostos que foram
formados, serem metabolizados por microrganismos mais facilmente que os
seus precursores. Sendo assim pode-se afirmar que a eletrodegradacéo foi

eficiente no aumento da biodegradabilidade do efluente industrial.

7.2.6 COMPOSTOS FENOLICOS

Os resultados de quantificagcdo dos compostos fendlicos mostraram uma
reducao efetiva na quantidade desses compostos que podem ser prejudiciais a

saude, pois os grupos fendis podem sofrer substituicdo nucleofilica formando
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Clorofendis e Nitrofenois, substancias que tem alto teor de toxicidade portanto
trazem maleficios para os seres vivos em geral com concentracdes muito
baixas (RUSSELL, 1999).

A seguir as Figuras 20 e 21 demonstram a reducdo destes compostos

em funcdo do tempo que a amostra foi exposta ao tratamento.

14
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Figura 20 - Resultados da degradacdo de Compostos Fendlicos referente as amostras A

do processo.
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Figura 21 - Resultados da degradacdo de Compostos Fendlicos referente as amostras B
do processo.

Como observado, a reducéo foi muito significante chegando a 84,34%,
com valores que eram de 13,16 mg L* com o efluente bruto e foram reduzidos
ap6s um periodo de exposicdo ao tratamento de 60 minutos, para 2,06 mg L.
Estes valores demonstram que o0 processo de eletrodegradacdo se mostra
muito eficiente na degradacdo de compostos fendlicos, compostos estes que
sao de dificil remocao de efluentes industriais.

No entanto, a reducdo ndo alcancou o valor maximo permitido para
tornar o descarte permitido dentro da legislacdo vigente usada em nosso pais,
que é de 0,5 mg L*. Porém, ao analisarmos parametros de outros 6rgaos
fiscalizadores como a EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana),
gue estipula como limite maximo de compostos fendélicos a quantidade de 5 mg
L1, podemos considerar esta quantidade de composto caracterizado no
periodo mais longo de tratamento como aceitavel (EPA, 1984).

Observando a redugéo significativa tanto da cor quando dos compostos
fendlicos, tornou-se necessario a linearizacdo destes resultados para analise

dos mesmos junto aos da cinética de degradacdo a fim de justificar os
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resultados deste trabalho. A Figura 22 demonstra os resultados linearizados

dos compostos fendlicos.
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Figura 22 - Linearizagdo dos resultados obtidos nas anélises de compostos fendlicos.

Portanto, ao observar a Figura 22, que obteve coeficientes de correlacéo
e angular de 0,93136 e -0,02747 respectivamente demonstra a relagcdo que a
mesma tem com a Figura 14, onde apds o tratamento ultrapassar o periodo de
15 minutos, ocorre um decréscimo nos valores de absorbancia. Assim
podemos relacionar os resultados da degradacdo dos compostos cromoéforos,
que atribuem cor a amostra, com o0s compostos fendlicos presentes no

efluente.

8 CONCLUSAO

No presente trabalho, aplicou-se a técnica de eletroxidacdo com intuito
de tratar o efluente proveniente da coloracéo de lentes da industria oftalmica
Segment Solucdes Opticas.

As analises Demandas Quimicas e Bioquimicas de Oxigénio mostraram

gue houve um aumento na biodegradabilidade do efluente que passou de 0,8
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para 0,9. Além disso, as outras analises utilizadas mostraram-se eficientes no
estudo da degradacao do efluente. Utilizando a anélise de espectrofotometria
na regido UV-VIS foi possivel verificar a degradacdo do corante, sendo que
houve 98,81% de diminuicdo no valor de absorbancia, o que indica a
degradacéao de grupos cromoéforos presentes no efluente tratado.

A eletrodegradacdo do efluente mostrou-se eficiente na degradacéo
compostos fendlicos presentes na amostra, sendo que a descoloracdo do
efluente pode ser correlacionada com a oxidacéo destes compostos.

Sendo assim, pode-se afirmar que a técnica de eletrodegradacao
mostrou-se eficiente e viavel para a degradacao de efluentes reais oriundos de
industrias oftdlmicas. Como a degradacao de tais compostos foi observada até
15 minutos de reacdo de eletroxidacdo. Sugere-se que em trabalhos futuros,
associem-se outras técnicas de degradacdo como processos oxidativos

avancados ou tratamentos biolégicos.



50

9 REFERENCIAS

AMORIM, C. C., et al. Comparacédo entre diferentes processos oxidativos
avancados para a degradacdo de corante azo. Engenharia Sanitéria
Ambiental, vol. 14, n° 4, 2009.

APHA (American Public Health Association); AWWA (American Water Works
Association); WEF (Water Environment Federation). Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater. 212 Ed. Washington — DC: APHA.
2005.

BORBA, F. H., Aplicacéo dos Processos Foto-Fenton e Eletrofloculacdo no
Tratamento de Efluente de Curtume, 137 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) — Universidade Estadual do Oeste do Paranda, Toledo,
2010.

CERQUEIRA, A. A, Aplicacdo de tecnica de Eletrofloculagdo no
tratamento de efluentes téxteis. Rio de Janeiro, 2006, p.37.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucéo
CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011.

DA ROSA, M. F., et al. Tratamento de residuos quimicos gerados em aulas
experimentais do curso de quimica da Unioeste-Toledo: degradacao de
corantes azdicos utilizando radiacdo ultravioleta, Revista Varia Scientia,
Toledo, Vol. 4, n° 8, p. 2-3,2003.

EPA - Environmental Protection Agency, Method 604, Phenol. Part Ill, 40 CFT
Part 136, Fed Regist, p.58, 1984.

FABRIS, D. M., Tratamento de Residuos Gerados na Industria Oftalmica
Utilizando Processos Fenton. Trabalho de Conclusdo de Curso. Parana.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Pato Branco. p. 36, 2014.

FORNARI, M. M. T., Aplicacdo da Técnica de Eletrofloculacdo no
Tratamento de Efluentes de Curtume. Dissertacdo de Mestrado. Parana.
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Toledo. P.122, 2007.

FOTI, G.; GANDINI, D.; COMNINELLIS, C. Anodic oxidation of organics on



51

thermally prepared oxide electrodes. Current Topics in Electrochemistry,
v.5, n.2, p.71-91, 1997.

GUARATINI Claudia C. 1., ZANONI, Maria. V. B. Corantes téxteis.
Departamento de Quimica Analitica, Instituto de Quimica, UNESP. Séo Paulo,
Araraquara, 1999.

HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J., Fundamentos de Fisica. Vol. 3, 82
Ed., Sao Paulo: editora LTC, 2009.

KUEHNI, R. G., Color- An Introduction to Practice and Principles, 12 ed.,
New York: John Wiley & Sons, 1997. p.18-20, 109-113.

Laboratério de Material Didatico Multimidia (LMDM). Ciéncia dos Materiais.
CETEC-MG. Disponivel em: http://www.cienciadosmateriais.org.

LAVORENTI, A. Atividade l16nica, Departamento de Ciéncias Exatas,
ESALQ/USP, Piracicaba, Séo Paulo, p. 10, 2002.

LORA, E. E. S., Prevencdao e controle da poluicdo nos setores energético,
industrial e de transporte. Editora Interciéncia, Rio de Janeiro, 22 Ed., 2002,
481p.

MACEDO, Jorge Anténio B. Métodos laboratoriais de andlises fisico-
guimicas e microbiolégicas. 32 ed. Belo Horizonte — MG. 2005.

MOTHEO, A. J. et al. The oxidation of formaldehyde on high overvoltage
DSA type electrodes. Journal of the Brazilian Chemical Society, v.11, n.1,
p.16-21, 2000.

Mundo Educacéo. Eletrélise em meio aguoso. Rede Omnia. Disponivel em:
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/eletrolise-meio-aquoso.htm.
Acesso em: 26 de maio, 2016.

NOGUEIRA, Raquel. F. P., et al. Fundamentos e aplicagcbes ambientais dos
processos Fenton e Foto-Fenton. Quimica Nova, vol.30, n°2, 2007.

PITANGA, A. F., Desenvolvimento de metodologia eletroanalitica para a
determinacdo de cetoconazol em formula¢gdes farmacéuticas utilizando



52

eletrodo de pasta de carbono modificado com hemina — Sao Cristévao, 113
f., 2009.

PLAMBECK, J. A. Electroanalytical chemistry: basic principles and
applications. Nova lorque : John Wiley & Sons, 1982.

PROENC. Textos de Quimica, Araraquara, S&o Paulo. Disponivel em:
http://www.proenc.iq.unesp.br/index.php/quimica/65-eletrolise.

ROZENBERG, |. M., Quimica Geral, volume unico, 12 ed., Sdo Paulo: editora
Blucher, 2002.

RUSSEL, J.B., Quimica Geral, vol. 1, 22 ed., Sao Paulo: Makron Books, 1994.

RUSSELL, I. M.; BURTON, S. G.; Anal. Chim. Acta 1999, 389, 161.

SILVA, J. DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA
ELETRODEGRADAQAO DE CIPROFLOXACINA POR AGENTES
OXIDANTES GERADOS IN SITU., Universidade Federal do Sergipe. Sé&o
Cristovao, Sergipe, 2012.

SILVERSTEIN, R. M. et al. Identificacdo Espectrométrica de Compostos
Organicos. 4. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

SIMOND O.; COMNINELLIS CH.; SCHALLER V. Theoretical model for
anodic oxidation of organics on metal oxide electrodes. Electrochemistry
Acta. v.42, n.13-14, p.2009-2012. 1997.

SLEIMAN, M. et al. Photocatalytic degradation of azo dye Metanil Yellow:
Optimization and kinetic modeling using a chemometric approach.
Applied Catalysis B: Environmental, v. 77, n. 1-2, p. 1-11, 2007.

SOUSA, Cleyton Marcos M., et al. Fendis totais e atividade antioxidante de
cinco plantas medicinais. Quimica Nova, vol.30, n°2, 2007.

UMBUZEIRO, G. A.; FREEMAN, H. S.; WARREN, S.H.; OLIVEIRA, D. P,
TERAO, Y.; WATANABE, T.; CLAXTON, L. D. Chemosphere, p. 55-60, 2005.



53

VASQUES, A. R. Caracterizacéo e aplicacdo de adsorventes para remocao
de corantes de efluentes téxteis em batelada e coluna de leito fixo.

Dissertacdo de mestrado. Santa Catarina. Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2008.



