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RESUMO

O grande consumo de dgua e geracdo de efluentes nos processos industriais de tingimento de tecidos tem
gerado preocupacao no que se diz respeito a poluicdo de corpos hidricos. O Processo Fenton € um tipo de
processo oxidativo avancado considerado como alternativa de tratamento, pois possibilita a mineralizacdo da
grande maioria dos contaminantes organicos, a diminuicdo de toxicidade do poluente e o aumento da
biodegradabilidade do efluente. O presente trabalho teve como objetivo estudar o uso de processo Fenton para
tratamento de efluentes contendo corante disperso. Para realizacdo dos experimentos, utilizou-se um efluente
contendo apenas o corante e um efluente sintético com caracteristicas mais proximas do efluente industrial.
Foram utilizados diferentes catalisadores, diferentes dosagens de H;O. e Fe?* e tempos de reacdo. As
absorbancias antes e apds o tratamento do efluente foram medidas com o intuito de determinar a eficiéncia na
remocdo de cor. Para o efluente contendo apenas o corante, a utilizacdo do catalisador FeSO, -7 H,O indicou
90,3% de eficiéncia para 60 minutos de tempo de reacdo para uma relagdo Fe:H,O, de 1:18, enquanto o uso do
catalisador Fe(NH.)2(S0a4)2:6 H20 resultou em 89,4% de eficiéncia para 30 minutos de tempo de reacdo. Para a
efluente téxtil sintético, a maior eficiéncia foi de 44,9% ao utilizar FeSO4-7 H,O como catalisador, 40 minutos
de tempo de reacéo e relagdo Fe:H,O; igual a 1:22.

PALAVRAS-CHAVE: Processo Fenton, efluente téxtil, corante disperso.

INTRODUCAO

O grande consumo de agua e geragao de efluentes liquidos coloridos nos processos industriais de tingimento de
tecidos tem gerado preocupacdo em relagdo a poluicdo de corpos hidricos. Os efluentes téxteis sdo
constituidos, principalmente, pelos corantes que nao se fixaram a fibra durante o processo de tingimento. Eles
possuem alta concentracdo de matéria orgénica dissolvida, sendo que, ao descarta-los sem tratamento, a
matéria organica em excesso neles contida pode gerar problemas nos corpos d’agua, tais como na sua cor, seu
odor, sabor, turbidez e remogdo do oxigénio dissolvido (STARLING, 2016). Os constituintes dos corantes
causam sérios impactos ambientais, uma vez que sdo causadores de poluicdo visual, da contaminacdo dos
lencois fredticos e interferentes na biodiversidade do ecossistema afetado. Além disso, causam problemas na
salde humana, uma vez que muitos deles sdo carcinogénicos, tdxicos, desreguladores endécrinos e
mutagénicos (KUNZ, 2002). Além dos corantes, o efluente téxtil € constituido por: dispersantes, acidos, alcalis,
detergentes, umectantes, oxidantes, além de apresentarem alta Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Os efluentes industriais podem ser tratados por processos quimicos, fisicos e bioldgicos. Os métodos
tradicionais utilizados, tais como 0s processos bioldgicos, mostram-se ineficazes para a degradacdo de
corantes, uma vez que estes possuem estruturas complexas por serem biorefratarios (GIORDANO, 2003). A
busca por processos de baixo custo e alta eficiéncia tem impulsionado varias pesquisas nesta area, as quais tém
identificado os processos oxidativos avangados (POA) como uma boa alternativa de tratamento.
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Os POA tem como principio a formagdo dos radicais hidroxila (OHe), a partir do perdxido de hidrogénio,
sendo altamente reativos e oxidantes. Eles provocam a degradacdo da cadeia organica das moléculas ndo
biodegradaveis (STASINAKIS, 2008). Os seguintes métodos sdo compreendidos como POA: fotodissociagdo
direta, sistema ozonio/utravioleta, fotocatalise com TiO,, processo Fenton e foto-Fenton. O processo Fenton
utiliza peréxido de hidrogénio e sulfato ferroso para a degradacdo do corante e tem sido estudado como
alternativa para a remogéo da cor em efluentes téxteis, uma vez que 0s corantes sao constituidos de compostos
recalcitrantes. Ele possui a vantagem de mineralizar grande parte dos contaminantes organicos, transformando-
os em CO,, H,0 e anions inorganicos. Com isso, tem-se a diminui¢do da toxicidade do poluente, além de
aumentar a biodegradabilidade do mesmo (ACHAK, 2009).

Fatores como o pH, tempo de reacgdo, superficie de contato dos reagentes, temperatura e concentragdes de
H20- e catalizador influenciam diretamente na eficiéncia do processo (LEITE, 2012). O interessante é associar
0s POAs com processos bioldgicos para proporcionar maior eficiéncia ao final do tratamento.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo estudar a aplicabilidade do processo Fenton para tratamento de
efluentes contendo corante disperso, avaliando, as dosagens mais adequadas de catalisador e do perdxido de
hidrogénio. Realizou-se, ainda, a caracterizacdo inicial e final do efluente utilizado no processo de tratamento e
avaliou-se o efeito da variacdo da proporc¢do de ferro e peréxido de hidrogénio na eficiéncia do processo.

MATERIAIS E METODOS
TRATAMENTO DO EFLUENTE

Para realizagdo dos experimentos, foram utilizados uma solucdo do corante disperso preto (100 mg L) e um
efluente téxtil sintético (que continha a solugdo do corante; 0,25g de Na,SO. e 0,125g de Na,COs). Foram
realizadas variagGes nos parametros do processo de tratamento do efluente, com o intuito de se obter a melhor
eficiéncia. Foram utilizados trés tipos de catalisadores: FeCls-6H,0; FeSO4-7H,0 e Fe(NH.)2-6H20 (1 mol L
). Todos os catalisadores foram adicionados em quantidade equivalente de niimero de mols. Assim, para os
catalisadores que se apresentavam na forma sélida, adicionou-se a quantidade de 0,03g e para o Ultimo, que
apresentava forma liquida, adicionou-se 0,11 mL.

Os tempos de reacdo foram variados de 10 até 60 minutos, com agitacdo constante de 130 rpm. As proporc¢des
de ferro e perdxido de hidrogénio (Fe:H,0O,) foram de 1:18; 1:22 e 1:25. O pH inicial das reag8es foi igual a 3 e
o0 pH, apds ajuste final, foi na faixa de 8 a 10. Utilizou-se H,SO4 e NaOH para os ajustes do pH do meio.

Para realizacdo da oxidagdo, adicionou-se 25 mL do efluente sintético em Erlenmeyers, 0,03 g de catalisador
solido (ou 0,11 mL no caso de sulfato ferroso amoniacal) e variou-se as proporcoes de Fe:H,O, (1:18; 1:22 e
1:25). O meio foi acidificado com H,SO. até pH=3 e as amostras foram mantidas em agitacdo com rotacao de
130 rpm em agitador orbital com tempos de contato variando de 10 a 60 minutos. Ap6s o tempo de reacéo, as
amostras foram alcalinizadas com NaOH, para precipitacdo de Fe(OH)s, e filtradas utilizando filtro de seringa
com didmetro do poro de 0,45um. Um resumo das condi¢fes experimentais é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Condicbes experimentais

Efluente Catalisador Tempo de reacao Proporc¢édo Fe:H,0;
(minutos)
Corante disperso preto FeCls-6H,0 10a60 1:18
(100 mg LY) FeSO,4-7H,0

Efluente sintético Fe(NHa).:-6H20 1:22
(solucéo do corante;

0,25g de Na,;SO4 e 1:25
0,125g de Na;COs)
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MONITORAMENTO

Para analise da eficiéncia do processo, foram medidos os valores de absorbancia inicial e final no comprimento
de onda de 290 nm (absorbancia maxima) em espectrofotémetro UV-Vis Hach®DR 6000. A curva de varredura
foi monitorada com o passar do tempo para verificar se haveria alteragdo na absorbancia maxima. Foi obtida
uma curva de calibracdo para o corante disperso preto, a fim de se calcular as concentracdes finais de corante.

RESULTADOS E DISCUSSAO
EFLUENTE COM CORANTE DISPERSO

Para o tratamento do efluente contendo corante disperso preto, foi constatado que, ao utilizar FeSO4-7H,0
como catalisador, a relacdo de Fe:H,O, 1:18 apresentou a maior eficiéncia apdés 60 minutos de tempo de
reacdo, com eficiéncia de remocdo do corante de 90,3% (figura 1). Para a relagdo Fe:H,O, 1:22 a maior
eficiéncia ocorreu para 60 minutos de tempo de reacéo, correspondendo a 86,9%, enquanto para a relagdo
Fe:H,0; igual a 1:25, a melhor eficiéncia de remocéo foi de 85,8% apds 50 minutos de tempo de reagdo. Os
resultados obtidos para os tempos de contato de 20 a 60 minutos sdo apresentados na figura 2 e as curvas de
varredura para o efluente inicial e final na Figura 3.

Figura 1: Comparacao entre a coloragao inicial e ap6s o tratamento.
Coloracéo inicial (a esquerda), agua destilada (ao centro) e efluente tratado com FeSO4 ap6s 60
minutos de tempo de reacdo (a direita).
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Figura 2: Eficiéncia de remoc¢ao de corante em fun¢do do tempo de reagdo para diferentes
relagbes de Fe:H.O: utilizando FeSO4 como catalisador.
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Figura 3: Curvas de varredura para o efluente inicial e final (ap6s o tratamento com FeSO4com relagdo
Fe:H20, = 1:18)

Considerando o catalisador Sulfato Ferroso Amonical para o tratamento do efluente contendo somente o
corante, a maior eficiéncia obtida para a proporcéo 1:18 de Fe:H,O; foi de 84,6% aos 50 minutos de tempo de
reacdo (figura 4), para a proporcdo de Fe:H,0,=1:22, a maior eficiéncia foi para 30 minutos de reagdo, com
uma média de 89,4 % de eficiéncia, enquanto para a propor¢do Fe:H.0,=1:25, a maior eficiéncia foi para 50
minutos de tempo de reacdo, com um valor médio de 87,7 % de eficiéncia. As curvas de varredura para o
efluente inicial e final sdo apresentadas na Figura 5.

Eficiéncia de remogao - Sulfato Ferroso Amoniacal

a0

60

40

20

Eficiéncia de remocdo de cor (%)

-20

 SLALANLAL LI B B e B
-10 o 10 20 30 40 S0 60 o
Tempo {min)

Figura 4: Eficiéncia de remocao de corante em fun¢do do tempo de reacdo para diferentes dosagens de
H20: utilizando sulfato ferroso amoniacal como catalisador
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Figura 5: Curvas de varredura para o efluente inicial e final ap6s o tratamento com
Fe(NH4)2(SO4)2-6H-0 utilizando relacéo de Fe:H20: igual a 1:22

EFLUENTE TEXTIL SINTETICO

O efluente téxtil sintético apresentou maior eficiéncia de remogdo de corante com o uso de sulfato ferroso
como catalisador, correspondendo a 44,9% de eficiéncia para 40 minutos de tempo de reacdo. Com o uso de
sulfato ferroso amoniacal, a maior eficiéncia observada foi de 43,2% para 20 minutos de tempo de reacéo.

O mecanismo de ac¢do do processo Fenton apresenta uma sequéncia de reagcdes complexas desde a formacédo do
radical hidroxila (equacdo 1) e pode se alterar de acordo com as condi¢Bes do meio reacional e o tipo de
catalisador utilizado. O radical [OH-] reage com os sitios ativos da cadeia carbdnica do corante (equagdo 2). As
reagdes de finalizacdo podem ocorrer de varias maneiras, sendo possiveis as representadas pelas equacoes 3 e 4
(LUSTOSA, 2013). Deve-se definir a melhor propor¢do Fe: H,O,, uma vez que 0 excesso de reagentes no
meio pode desencadear reacdes indesejadas, onde ha o efeito sequestrador do perdxido de hidrogénio
(equacgbes 5 e 6), afetando a eficiéncia de remocéao de cor (STARLING,2016).

Fe?" + H,0,— Fe?* + OH + -OH Equacdo 1
RH + -OH — ‘R +H,O Equacéo 2
R- + Fe¥*— R* + Fe?* Equagcéo 3
-OH + Fe?* — Fe®* +OH- Equacio 4
OH- + H,02 — HO,- + H,0 Equacdo 5
HO;- + HO- — H,0 + O, Equacéo 6

Comparando os resultados obtidos com o uso de FeSO. para efluente sintético contendo corante disperso, 0s
melhores resultados foram obtidos para a propor¢do 1:18 de Fe:H,O, e tempo de reagdo de 60 minutos.
Observou-se uma queda na eficiéncia para 40 minutos de tempo de reacdo (figura 2). Vérios fatores podem
influenciar esse resultado, como por exemplo, a realizacdo das analises em dias diferentes, uma vez que a
temperatura influencia diretamente a reacdo, pois em dias mais frios, a cinética da reacdo fica mais lenta
(ROCHA, 2016). Além disso, a dificuldade na separac¢do do Fe(OH)s da solucéo foi evidenciada pela presenga
da coloragdo levemente amarelada em algumas amostras.

Considerando os resultados obtidos para o uso de sulfato ferroso amoniacal para efluente sintético contendo
corante disperso, de uma maneira geral os valores da concentragdo média final diminuiram com o aumento do
tempo de contato, sendo que, apenas o Ultimo valor saiu deste padréo. Isto pode ser explicado pela dificuldade
na filtracdo da amostra apds a precipitacéo do hidroxido férrico.
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A presenca de sais no efluente téxtil sintético influenciou as eficiéncias de remocéo de corante que foram muito
inferiores quando comparadas aos resultados do tratamento do efluente contendo apenas o corante. Os
resultados obtidos no presente trabalho sdo semelhantes aos resultados observados por alguns pesquisadores.
Estudos realizados por Lustosa et al (2013) indicaram que a eficiéncia para a propor¢édo de Fe:H,O, 1:15 foi de
46,3% para 60 minutos de tempo de reacdo. J& Martins et al (2011) observou uma eficiéncia de remocéo de
corante na faixa de 95,0% para a propor¢do de 1:20 de Fe:H,O2 considerando o mesmo tempo de reacéo.
Rocha et al (2016), por sua vez, utilizou uma proporgdo diferente de ferro e perdxido de hidrogénio (Fe:H20;
= 1:5) e obteve 65,6% de eficiéncia considerando o mesmo tempo de reagao.

CONCLUSOES

Com base nos resultados dos experimentos, observa-se que o processo que utilizou Fe(NH4)2(SO4). - 6 H20
na proporcdo de Fe:H,O, igual a 1:22 em 30 minutos de reacdo foi considerado o mais favordvel para o
tratamento do efluente com corante disperso. Considerando os parametros avaliados, este método foi o que
apresentou maior eficiéncia em menor tempo de reacéo.

Para o efluente téxtil sintético, os melhores resultados foram obtidos para 0 Fe(NH4)2(SO4), - 6 HO com a
proporcdo 1:22 de Fe:H.O, em 20 minutos de tempo de reacdo, que apresentou 43,3% de eficiéncia. Uma
alternativa para tentar melhorar a eficiéncia do tratamento seria buscar outros agentes precipitantes para melhor
separacdo do ferro da solucdo tratada. Outro fator que pode ser levado em consideracdo em estudos
posteriores é a variagdo da temperatura, ja que este fator também influencia na eficiéncia de remocéao de cor.
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