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RESUMO

A industria téxtil € uma importante atividade econémica da regido de Joinville, no Norte
Catarinense, onde esta localizado o IFC Campus Araquari. Os efluentes gerados por estas
inddstrias, principalmente aqueles oriundos do processo de tingimento de tecidos, apresentam
elevadas concentragdes de corantes que, por sua natureza organica e dificil degradacéo,
representam um sério problema ambiental se lancados nos corpos hidricos sem tratamento
adequado. Visando o posterior reuso ou descartes adequados de efluentes téxteis, diversos
métodos tém sido propostos para a eliminacdo de corantes deste tipo de efluentes, como por
exemplo, o emprego da reacdo de Fenton. Assim, objetiva-se neste trabalho estudar a remogéo
de cor em um efluente téxtil real de uma industria da regido de Joinville, empregando esta
técnica. Para este fim, foi delineado um planejamento experimental 2, em que as variaveis
estudas, concentragdo de Fe®*, concentracdo de H,O, e pH inicial foram estudadas em dois
niveis, a saber: 25 e 75 mg/L; 500 e 1500 mg/L; 3 e 11, respectivamente. Foram incluidas trés
repeticbes no planejamento experimental, totalizando 11 ensaios. Foi também avaliada a
tendéncia cinética da remocao de cor, para um tempo total de reacdo de 120 minutos. A cor do
efluente foi medida pelo coeficiente DFZ, de acordo com uma metodologia padrdo e a
avaliacdo da eficiéncia da remocéo dos corantes no efluente téxtil foi determinada a partir da
variacao da cor entre o efluente bruto e o efluente tratado, indicando o grau de descoloracéo
do efluente, expressa em percentual de remocdo de cor. Segundo o planejamento de
experimentos, realizado com o auxilio do software Statistica, o pH inicial é o fator com maior
influéncia na eficiéncia do processo, sendo que os melhores resultados, ap6s 120 minutos de
reacdo foram obtidos com pH = 3, em que a remocao de cor obtida foi em torno de 90%. Em
pH elevado (pH = 11), a remocdo de cor ndo atingiu 50%. Verificou-se também que que a
concentracdo de ions ferrosos possui influéncia na eficiéncia do processo, enquanto que a
concentracdo de peroxido ndo efeito significativo. N&o foi possivel obter as condigdes 6timas
para 0 processo a partir do planejamento experimental realizado, mas foi possivel obter a
direcdo da condicdo otimizada para o processo, que pode ser alcancada com a realizacdo de
outros planejamentos experimentais sequenciais. Os estudos efetuados permitem concluir que
a reacdo de Fenton é eficaz na reducdo de coloragdo, entretanto, destaca-se a necessidade da
realizacdo de planejamentos sequenciais para a otimizagdo do processo, bem como a
avaliagcdo de outros parametros de qualidade do efluente tratado para uma avaliacdo global do
processo.

Palavras-chaves: Fenton, Efluentes téxteis, Corante téxtil.



ABSTRACT

The textile industry is an important economic activity in the Joinville region of northern
Catarinense, where the IFC Campus Araquari is located. The effluents generated by these
industries, especially those from the dyeing process, present high concentrations of dyes
which, due to their organic nature and difficult degradation, represent a serious environmental
problem if they are released into the water bodies without adequate treatment. Aiming for the
subsequent reuse or appropriate discards of textile effluents, several methods have been
proposed for the elimination of dyes of this type of effluents, for example, the use of the
Fenton reaction. Thus, the objective of this work is to study the color removal in a real textile
effluent from an industry in the Joinville region, using this technique. To this end, an
experimental design 23 was designed, in which the studied variables, Fe2 + concentration,
H202 concentration and initial pH were studied in two levels, namely: 25 and 75 mg / L; 500
and 1500 mg / L; 3 and 11, respectively. Three replications were included in the experimental
design, totaling 11 trials. The kinetic tendency of the color removal was also evaluated for a
total reaction time of 120 minutes. The effluent color was measured by the DFZ coefficient
according to a standard methodology and the evaluation of the efficiency of dye removal in
the textile effluent was determined from the color variation between the raw effluent and the
treated effluent, indicating the degree of discoloration Of the effluent, expressed as
percentage of color removal. According to the planning of experiments, using the Statistica
software, the initial pH is the factor with the greatest influence on the efficiency of the
process, and the best results, after 120 minutes of reaction, were obtained with pH = 3, where
removal Obtained was around 90%. At high pH (pH = 11), the color removal did not reach
50%. It was also found that the concentration of ferrous ions has an influence on the
efficiency of the process, while the concentration of peroxide does not have a significant
effect. It was not possible to obtain the optimum conditions for the process from the
experimental planning carried out, but it was possible to obtain the direction of the optimized
condition for the process, which can be achieved with the accomplishment of other sequential
experimental designs. The results show that the Fenton reaction is effective in the reduction of
staining, however, it is necessary to carry out sequential planning for the optimization of the
process, as well as the evaluation of other quality parameters of the treated effluent for an

evaluation The overall process.
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9 CONCLUSAO



1 TEMA

Tratamento de efluentes.

2 DELIMITACAO DO TEMA

Tratamento de efluentes da industria téxtil por meio da reagéo de Fenton.

3 HIPOTESES

Para a realizacdo do trabalho formulam-se as seguintes hipoteses:

H1) Verificando-se o grande potencial do radical hidroxila quanto a degradacdo de
moléculas organicas, propde-se que é possivel degradar os corantes por meio da reacdo de

Fenton;

H2) Existem alguns fatores que influenciam a reacdo de Fenton na degradagdo dos
corantes, tais como pH inicial do meio reacional, tempo de reagdo e quantidade de perdxido

de hidrogénio e ferro disponiveis a reacéo.

4 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de degradacdo de corantes de um
efluente téxtil real de uma industria da regido de Joinville, pela reacdo de Fenton, utilizando a
técnica de planejamento experimental para analisar a influéncia das varidveis pH inicial do
meio reacional, tempo de reacdo e quantidade de peroxido de hidrogénio e ferro disponiveis a
reacdo no processo na remocdo de cor e, a partir da analise dos resultados em escala de
bancada, propor as melhores condic¢des, quanto as variaveis, para a realizacdo do tratamento

do efluente.

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, especificamente objetiva-se:



. Propor os melhores valores das variaveis, visando melhorar as condi¢des de tratamento do
efluente téxtil, para uma potencializagdo na degradacdo dos corantes, em escala de

bancada;

. Sabe-se que fatores como o pH, tempo e quantidade de peroxido de hidrogénio e ferro
disponiveis a reacdo influenciam na reacdo de Fenton. Portanto pretende-se avaliar qual a
influéncia desses fatores no processo de degradacdo dos corantes, quando aplicada a

reacdo de Fenton.
. Determinar a tendéncia cinética do processo de remocéo de cor do efluente téxtil.

. Determinar a eficiéncia da reacdo de Fenton no tratamento de efluentes de origem téxtil no

que se refere a remocéo de corantes.

. Gerar dados visando fornecer subsidios a ampliacdo da escala para um processo industrial
de tratamento.
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5 INTRODUCAO

Na histdria, de modo geral, antes de escrever o homem relatou com pinturas. O Homo
sapiens surgiu por volta de 130 000 a.C. e estima-se que nesse periodo o homem ja se
expressava artisticamente, fazendo pinturas e inscricdes em rochas (PARKER, 1997).

Usualmente, ¢ designado como “tinta” o material (liquido, viscoso ou so6lido em po)
que, aplicado sob a forma de uma fina camada (a um substrato), se converte em um filme
solido opaco. As tintas podem ser usadas para revestimento com o propdsito de proteger
certos materiais ou entdo dar cor aos mesmos (MARQUES, 2013). De grande relevancia é a
aplicacdo de tinturas em grandes industrias. Com o surgimento das grandes Revolugdes
Industriais essas propensdes se alastraram pelo mundo — novas tecnologias possibilitaram o
emprego das tintas em diferentes contextos. A indastria téxtil, por exemplo, é uma das
maiores usufruidoras desses recursos. A nova forma de competir no mercado é contar com
produtos de qualidade, diferenciados, em sintonia com a moda (LIMA, 1999). Segundo Weiss
et al. (1993), a flexibilidade e a produtividade sdo aspectos marcantes nas industrias de
producdo téxtil instaladas nos paises industrializados. Dentro desta nova perspectiva, as
empresas téxteis procuram se reestruturar para conquistarem um mercado mais competitivo.
Assim, elas tém a necessidade de buscar novas técnicas de gestdo da producdo, inovacbes
tecnoldgicas, politicas e planos bem definidos, permitindo ganho de qualidade, diferenciacdo
e adaptacdo de seus produtos as novas exigéncias do mercado (LIMA, 1999). O processo de
tingimento é um dos fatores fundamentais no sucesso comercial dos produtos téxteis. Além da
padronagem e beleza da cor, 0 consumidor normalmente exige algumas caracteristicas basicas
do produto, elevado grau de fixacdo em relacdo a luz, lavagem e transpiracdo, tanto
inicialmente quanto ap6s uso prolongado. Para essas propriedades, as substancias que
conferem coloracdo a fibra devem apresentar alta afinidade, uniformidade na coloracéo,
resisténcia aos agentes desencadeadores do desbotamento e ainda apresentarem viabilidade
econdmica. Em virtude desta demanda, varios milhdes de compostos quimicos coloridos tém
sido sintetizados nos Gltimos cem anos, dos quais cerca de dez mil sdo produzidos em escala
industrial. Entretanto, estima-se que atualmente dois mil tipos de corantes estdo disponiveis
para a industria téxtil. Essa diversidade é justificada, uma vez que cada tipo de fibra a ser
colorida requer corantes com caracteristicas proprias e bem definidas (ZANONI, 1999). Com
0 atendimento a estas demandas, surge um agravante: a poluigdo que a utilizagdo em massa
desses corantes/tinturas pode causar ao meio ambiente. O efluente da indUstria téxtil tem sido

taxado como o mais poluente entre os setores industriais em termos de volume e composicao
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de efluentes; muitos corantes sdo tdxicos, mutagénicos e carcinogénicos (PEIXOTO et al.,
2013). A economia do norte do estado de Santa Catarina provém de areas como metaldrgica,
naval, vestuario, mobiliaria, tecnologica, industria téxtil entre outras. O segmento téxtil
exporta acima de US$ 929 milhGes, tendo aproximadamente mil e oitocentas empresas
cadastradas no norte catarinense, dentre micros, pequenas, médias e grandes empresas, CoOmo
Doéhler e Lepper, empregando 12 mil pessoas (SEBRAE, 2010). Dado que esta é uma
importante atividade econdmica da regido e considerando o impacto negativo que o descarte
dos efluentes gerados por esta atividade sem tratamento pode causar a0 meio ambiente,
considera-se relevante o estudo de alternativas para o tratamento dos efluentes gerados por
este setor industrial. Numerosos processos tém sido propostos para o tratamento de efluentes
coloridos como precipitacdo, floculacdo, coagulacdo, adsorcédo e oxidacdo (PEIXOTO et al.,
2013), processos que sao caros e possuem eficiéncia limitada além de gerarem um residuo
que também necessita de tratamento. Uma alternativa no tratamento de efluentes é a reacao de
Fenton, processo oxidativo que consiste na geracdo do radical livre hidroxila (*OH) a fim da
degradacdo de moléculas organicas recalcitrantes, como os corantes, alvos do presente
trabalho. Esse processo € usualmente formado pela decomposicéo do peroxido de hidrogénio
pelo fon Fe®* (LUCAS e PERES, 2006), reacdo que gera o agente oxidante desejado na
decomposic¢éo do corante. A reacdo de Fenton, relatada em 1894, comecgou a ser empregada
no tratamento de efluentes cerca de cem anos apds sua descoberta e ainda vem sendo
apresentada na literatura com resultados que caracterizam essa técnica como algo bastante
promissor, por conta de sua capacidade de descoloracdo e potencial elevacdo da
biodegradabilidade do efluente (NOGUEIRA et al.,, 2007; LUCAS e PERES, 2006;
MARTINS et al.,, 2011). A reacdo de Fenton também se destaca por conta da sua
simplicidade de aplicacdo, visto que ocorre em condi¢cdes normais de temperatura e presséo,
ndo requer reagentes ou equipamentos especiais e se aplica a inimeros compostos
(NOGUEIRA et al., 2007)
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6 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

6.1 CORANTES NA INDUSTRIA TEXTIL

Os corantes geralmente sdo compostos organicos ou misturas de cor que podem ser
utilizados para conferir coloragdo a um substrato, tal como um tecido, de uma forma
razoavelmente permanente (SDC, 2013; PEREIRA et al, 2012).

A cor de um determinado composto estd relacionada a presenca de certos grupos

funcionais, chamados de croméforos (HOPPER, 2007).

As classes quimicas de corantes empregados em escala industrial com maior
frequéncia sdo azo (grupo croméforo —N=N- ligado a um sistema aromatico), antraquinona
(grupo croméforo =C=0 e =C=C=), tio (>C=S), anil, trifenilmetil e derivados de ftalocianinas
(FORGACS et al., 2004), sendo que cada qual pode ser fixado as fibras téxteis por diferentes
métodos (VACCHI, 2012). Ressalta-se que a maioria dos corantes sintéticos utilizados
atualmente na indudstria € da familia dos azocorantes, sendo que eles representam cerca de
60% dos corantes utilizados em industrias téxteis, por isso sdo considerados uma importante
classe de corantes sintéticos (CATANHO et al., 2006; FORGACS et al., 2004).

Na figura 1 sdo apresentadas as estruturas quimicas de trés azocorantes,
frequentemente utilizados na industria téxtil, a titulo de ilustracdo: preto remazol, alaranjado

remazol e amarelo ouro remazol.

Aproximadamente dez mil diferentes corantes e pigmentos séo usados industrialmente,
0 que representa um consumo anual de cerca de 7x10° toneladas no mundo e vinte e seis mil e
quinhentos toneladas somente no Brasil (KUNZ et al, 2002). Estes corantes, em especial 0s
téxteis, sdo considerados extremamente perigosos devido sua toxicidade e por apresentarem
baixa taxa de degradabilidade (PEIXOTO, et al 2013). A producéo total de corantes no
mundo € estimada em oitocentos mil toneladas por ano e pelo menos 10-15% destes entram
no meio ambiente através dos efluentes (GANODERMAIERI et al., 2005).

A forma com a qual a molécula dos corantes fixam-se nas fibras téxteis geralmente €

realizada em solucdo aquosa e pode envolver quatro tipos de interagdes: ligacGes ibnicas, de
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hidrogénio, de van der Waals e covalentes, devido a forcas intermoleculares que podem atuar
sozinhas ou em combinacdo com outras (GUARATINI et al., 2000)

(a)

MaD;SDCH;CH;D;S—@—N:N SOsNa
e
hhﬂ;SGCHEGHEDZS—@—N=N SO4Na

(b)

NaDESDCHECHzDﬁ@—N: N  SO;Na
o

C Hg(lfi-NH
o
(c)
SOsNa
mmmcmcwm;@u:mguw
CH,CNH
]

Figura 1. Estruturas dos corantes (a) preto remazol B; (b) alaranjado remazol 3R e (c) amarelo ouro
remazol RNL. Fonte: Catanho et al., 2006.

6.2 EFLUENTES TEXTEIS

De acordo com Kamida e Durrant (2005), processos téxteis utilizam-se de abundante
guantidade de &gua e de corantes sintéticos, geram efluentes intensos e complexos com

elevada carga organica, junto de um grande teor de sais inorganicos.
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Os efluentes téxteis caracterizam-se por serem excessivamente coloridos, em
consequéncia da presenga de corantes que ndo se fixam na fibra durante o processo de
tingimento (O’NEILL et al., 1999). O setor téxtil apresenta uma especial proeminéncia, em
virtude de seu extenso parque industrial instalado gerar grandes volumes de efluentes, que

quando n&o tratados corretamente, causam problemas de contaminagdo ambiental.

O efluente da industria téxtil tem sido taxado como o mais poluente entre os setores
industriais em termos de volume e composicdo de residuos (LOPEZ et al., 2006;
VANDERVIVERA, 1998). A contaminacdo de &guas naturais tem sido um problema
descomunal da sociedade moderna (KUNZ e ZAMORA, 2002).

6.2.1 Efeitos no meio ambiente

O descarte inadequado do efluente téxtil por indUstrias que utilizam corantes organicos
sintéticos em suas atividades € capaz de trazer riscos a salde humana, mas principalmente
danos ao meio ambiente. Os corpos d’dgua acabam sendo prejudicados por conta de se
tornarem o destino final dos efluentes industriais que contém corantes. Estima-se que
aproximadamente 15% da producdo mundial (de industrias que utilizam corantes organicos
sintéticos) € perdida para o meio ambiente durante a sintese, processamento ou aplicacéo
desses corantes (RIBEIRO et al., 2013).

Os efeitos perniciosos decorrentes da presenca de azocorantes em corpos d’agua vao
ainda mais a fundo do que apenas a poluicdo visual (coloracdo das aguas), a mudanca na
penetracdo da luz por conta da sua interagdo com o0s corantes pode interferir nos ciclos
biol6gicos da biota aquatica, principalmente no processo de fotossintese e na oxigenacdo do
corpo d’agua (PEREIRA E FREIRE, 2005).

Estudos referentes a toxicidade de corantes ainda sdo escassos na literatura,
especificamente estudos ecotoxicol6gicos com organismos aquaticos. Por conseguinte, existe
a necessidade de estudos que avaliem a ecotoxicidade destes compostos para organismos
aquaticos (VACCHI, 2012).
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6.3 SISTEMA DE TRATAMENTO INDUSTRIAL DE EFLUENTES TEXTEIS

O grau de tratamento necessario de um efluente para o seu despejo é funcdo do meio
receptor, das caracteristicas do emprego da agua a jusante do ponto de lancamento,
capacidade de autodepuracdo e dilui¢cdo do corpo hidrico (HOPPER, 2007). O tratamento de
efluentes, em geral ocorre em algumas etapas, geralmente denominadas de tratamento
primario, secundario, terciario e quaterndrio. O tratamento primario consiste em
procedimentos fisicos com finalidade de remover sélidos grosseiros. O tratamento secundario
possui funcdo de remover elementos sollveis que ndo sdo removidos com métodos simples.
Os tratamentos terciario e quaternario sao etapas com aplicabilidade de retirar contaminantes

especificos, ndo retirados previamente (HOPPER, 2007).

6.3.1 Tratamentos convencionais

N&o existe um método universal utilizado no tratamento dos efluentes téxteis, devido
a diversidade de estruturas quimicas e a complexidade dos compostos neles presentes
(PEIXOTO et al., 2013).

Atualmente, os métodos usuais de remocdo de corantes podem ser empregados de
diferentes maneiras: por técnicas fisico-quimicas, tratamento biologico, utilizacdo de
floculacdo, recursos eletroquimicos, processos de adsorcédo utilizando biosorventes, processos
oxidativos avancados, entre outros (LUCENA et al., 2012; ROCHA et al., 2009).

Nas secBes a sequir, apresentaremos mais detalhadamente algumas destas técnicas, a
saber: processos fisico-quimicos, bioldgicos, de floculacdo e processos oxidativos avancados,

com especial enfoque a reacdo de Fenton, técnica que serd utilizada neste trabalho.

6.3.1.1 Processos fisico-quimicos

O processo fisico-quimico em alguns eventos é empregado como pré-tratamento

anterior ao biolégico (TEIXEIRA e JARDIM, 2004). Tem-se um maior uso de processos
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oxidantes, como ozonio e tratamentos fotoquimicos, usados na degradacdo de compostos
toxicos (PEIXOTO et al., 2013).

Tais métodos possuem distintas capacidades da remocéo de cor, custo e velocidade de
operacdo. Destes, coagulacdo e adsor¢édo sdo usualmente utilizados, no entanto geram enormes

quantidades de lodo, tornando seu descarte problematico. (PEIXOTO et al., 2013).

6.3.1.2 Processos biologicos

Os tratamentos biologicos na descoloracdo e degradacdo de efluentes téxteis podem
ser aerdbios e anaerébios de acordo com o micro-organismo a ser aplicado, ou uma
conciliagdo de ambos (BECHTOLD et al., 2006 apud PEIXOTO et al., 2013).

A digestdo anaerdbia de efluentes téxteis é uma tecnologia muito propicia se
relacionada a custo e seguranca ambiental. Bactérias sdo culturas simples de se lidar, com
taxas de crescimento superiores se comparadas aos fungos. Sdo habeis no que tange a
realizacdo de manipulacBes genéticas. Capazes de metabolizar compostos clorados e
contaminantes organicos, como 0Oleos. Podem mineralizar substancias quimicas, sendo suas
fontes de energia carbono e nitrogénio. As bactérias também podem ser associadas em um
consdrcio microbiano misto para descoloragdo de corantes abaixo das condigcdes anaerobias
(BALAMURUGAN et al., 2011 apud PEIXOTO et al., 2013).

Micro-organismos anaerdbicos sdo habeis em degradar uma pequena quantidade de
corantes, tendo como desvantagem a producdo de aminas aromaticas que podem ser toxicas
(PEIXOTO et al., 2013).

6.3.1.3 Remocao de corantes por fungos

As tecnicas que empregam fungos mostram-se como processos altamente eficientes, no
que tange ao tratamento de efluentes téxteis e degradacdo de corantes (KAUSHIK e MALIK,
2009). Esse processo caracteriza-se pela descoloragdo e remocdo dos corantes téxteis por

intermédio da biossorgdo. Certos tipos de fungos apresentam capacidade de adsorver a
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biomassa sem se degradarem ou por meio de degradacdo completa de organismos aerdbios,
sendo desenvolvido por processos in vivo ou imobilizados para tratamento de efluentes
(PEIXOTO et al., 2013).

Sdo trés os mecanismos de eliminagédo de efluente téxteis de maneira a utilizar fungos:

biossorcdo, bioacumulacéo e biodegradacdo (PEIXOTO et al., 2013).

6.3.1.4 Processo de floculacéo

A utilizacdo de métodos de floculacdo empregando floculantes inorganicos como sais
de ferro e aluminio, expde uma medida variante de éxito, como tratamento terciario, para
retirada da coloracéo do efluente téxtil. A técnica consegue retirar a matriz de rejeitos tratados
na origem da evasdo, dentro das metodologias permitidas. O resultado é obtido da
concentracdo, composicao, fluxo de producdo de rejeitos e tipo de corante a ser removido
(GUARATINI e ZANONI, 1999).

6.3.2 Novas tecnologias

Entre os problemas ambientais atribuidos a industria, ha necessidade da implantacao
de tecnologias modernas com a finalidade de tratar os residuos gerados. No contexto que
compreende 0s rejeitos de corantes encontra-se a classe de residuos gerados, poluentes dos
ecossistemas com caracteristicas potenciais para alterar a agua e o solo (MATTAR et al.,
2013).

H& uma variacdo na composicdo do efluente, em funcéo de seus variados processos,
por exemplo: purga, estamparia, engomagem, alvejamento, alvejamento juntamente ao branco
Gtico, tingimentos de diferentes cores, métodos enzimaticos e conseguintes lavagens
(QUADROS, 2005).

Devido ao emprego de diversas formulacdes durante o processo, observa-se no
efluente a possivel presenca de dextrinas, graxas, pectinas, alcoois, aminas graxas, hidroxido
de sbdio, carbonato de sddio, cloreto de sodio, peroxido de hidrogénio, acido acético,
hidrossulfito de sodio, sulfato de sodio, corantes reativos, corantes a cuba, corantes dispersos

e pigmentos, sendo os tais, causadores da intensa coloragédo no efluente (QUADROS, 2005).
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6.3.2.1 Processos de adsorgao

A adsorc¢do caracteriza-se pela adesdo de particulas de fluido a uma superficie sélida.
Na adsorcdo quimica existe uma reacdo entre o fluido e a superficie sélida (adsorvente),
assim, formando ligacGes quimicas. J& na adsorcdo fisica ndo ha formacdo de ligacdes

quimicas, ha apenas uma atuacao de forcas de Van der Waals.

Na literatura sdo encontrados trabalhos sobre remocdo de cor de um efluente por meio
do processo de adsorcdo utilizando diferentes classes de adsorventes (KHRAISHEH et al.,
2005; ROULLIA et al., 2005; BARKA et al., 2009; KARADAG et al., 2007; FERREIRA,
2015).

Na industria, 0 uso de processos de adsor¢do € mais utilizado em relacdo a outros
processos, pelo fato de associarem um baixo custo e taxas de remocao razoaveis. Além disso,
em certos casos, por ser um método ndo destrutivo, possibilita a recuperacdo do corante sem
perda de sua identidade quimica (BANAT et al., 1996). Um exemplo € a quitosana, um
biopolimero que tem se mostrado um excelente adsorvente para corantes anifnicos
(KIMURA et al., 1999)

6.4 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Os métodos fisicos usuais tém uma desvantagem em seus tratamentos, se comparados
aos processos oxidativos avancados, devido ao fato de transferirem o poluente de uma fase
liquida a uma fase sélida, visando a necessidade de um tratamento posterior do mesmo
(ZANONI e CARNEIRO, 2001). Necessita-se a implantacdo de novas tecnologias ao
tratamento de efluentes, apresentando degradacéo integral dos poluentes ou transformando-os
em produtos menos nocivos (CISNEIROS et al., 2002 apud HOPPER, 2007).

O objetivo de qualquer processo oxidativo avancado é gerar e usar radical livre
hidroxila (*OH) como oxidante forte para destruir compostos que nao podem ser oxidados por
oxidantes convencionais. Processos oxidativos avangados séo caracterizados pela producdo de
radicais OH, com ndo seletividade de ataque, que é um atributo Gtil para um oxidante. A

versatilidade dos processos de oxidacdo avancados é igualmente reforcada pelo fato de que
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eles oferecem diferentes caminhos possiveis para radicais *OH. Existem diferentes
possibilidades oferecidas pelos processos de oxidagdo avancados. A geragdo de *OH pode ser
acelerada através da combinacdo de Os, H,0,, TiO,, radiacdo UV, radiacdo por feixe de
elétrons e ultrassom. Destes, O3 / H,0,, O3 / UV e H,0, / UV mantém a maior eficacia em
oxidar efluentes téxteis (ADEL e AL-KDASI et al., 2005).

Embora os processos oxidativos avangados sejam eficientes, possuem desvantagens
ndo somente em relacdo a eficiéncia do tratamento de bancada como também escala piloto,
devido a geracdo de aminas MAC (concentracdo maxima permitida), de classe Il Al e A2
perante condicdes redutoras, sendo altamente carcinogénicas obtidas durante a degradagéo de
corantes azo (SOMENSI et al., 2010).

6.5 REACAO DE FENTON

Em 1894, Henry John Horstman Fenton relatou a oxidacéo catalitica do &cido tartarico
na presenca de sais ferrosos e peroxido de hidrogénio (FENTON, 1894). Anos ap6s do que
seria chamada “reagdo de Fenton”, propos-se que o radical hidroxila é a espécie oxidante
nesse processo (HABER e WEISS, 1934).

Na reacdo de Fenton (Reagdo 1), o fon Fe?* inicia e catalisa a decomposicdo do
peréxido de hidrogénio (LUCAS e PERES, 2006). Nesse sistema a espécie oxidante é o
radical «OH (HABER e WEISS, 1934).

H,0, + Fe** — Fe** + OH + «OH (Reagdo 1)

Na auséncia de um substrato, o radical hidroxila formado pode oxidar outro fon Fe*
(NOGUEIRA et al., 2007), como representado na reacao 2:

Fe?* ++0H — Fe*" + OH (Reacio 2)
Os fons Fe** originados na reacdo tém propriedade de decompor H,0, cataliticamente

a H,O e Oy, cujos passos sdo dependentes do pH. Ocorre também a formagéo de ions Fe?* e

radicais (NOGUEIRA et al., 2007). O processo € ilustrado nas reacdes 3 a 7:
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Fe** + H,0, —» FeOOH*" + H* (Reacéo 3)
FeOOH* — Fe** + HO,» (Reacdo 4)
Fe?* + HOp» — Fe**+ HO,e (Reacdo 5)
Fe** + HOp» — Fe*+0,+H" (Reacio 6)
H,0,+ *OH — HO,* + H,0 (Reacéo 7)

A reacdo 7 ilustra a possivel atuacdo do peroxido de hidrogénio na recepcao do radical
hidroxila, ocorrendo a formacdo do radical hidroperoxila (HO2¢), que apresenta um menor
potencial de reducdo (E° = 1,42 V) quando comparado ao radical hidroxila (E° = 2,80 V),
prejudicando o processo de degradacdo (NOGUEIRA et al., 2007).

Os radicais *OH formados na reagédo de Fenton (reacdo 1) atacam substratos organicos
(RH), causando a decomposicdo quimica por abstracdo de H e adi¢do em ligagdes insaturadas
C-C (LUCAS e PERES, 2006), conforme as reacdes 8 a 10:

RH++OH — <R+ H,0 (Reacéo 8)
‘R +Fe** — R+ Fe? (Reacdo 9)
R*+H,0 — ROH+H" (Reag&o 10)

Somente apo6s aproximadamente cem anos do primeiro trabalho que descrevia a reacdo
de Fenton, esta passou a ser empregada na oxidacdo de contaminantes organicos presentes em
aguas, efluentes e solo (NOGUEIRA et al., 2007). O radical hidroxila, gerado na reacao, € um
agente oxidante poderoso para aguas residuais. Possui um potencial de oxida¢do de 2,80 V,
alto se comparado ao de outros agentes oxidantes, como mostrado na Tabela 1:

Tabela 1. Potencial de oxidagéo de diferentes agentes oxidantes. Fonte: NOGUEIRA e
GUIMARAES, 1998 apud SOMENSI, 2013.

Espécie Potencial de Oxidacéo (V)
Fluor 3,03
Radical hidroxila 2,80
Ozbnio 2,07

Peroxido de hidrogénio 1,78



Espécie Potencial de Oxidacéo (V)
Permanganato 1,68
Acido hipobromoso 1,59
Dioxido de cloro 1,57
Acido hipocloroso 1,49
Cloro 1,3
Bromo 1,09
lodo 0,54

O tratamento de aguas por reacdo de Fenton mostra-se uma 6tima alternativa devido
a simplicidade de sua aplicacdo, uma vez que a reacdo ocorre a temperatura e pressao
ambientes, ndo requer nenhum reagente ou equipamento especial e se aplica a uma grande
variedade de compostos (NOGUEIRA et al., 2007). A titulo de ilustracdo, na Tabela 2,

listamos alguns dos compostos aos quais a reacao de Fenton se aplica.

Tabela 2. Compostos que podem ser oxidados pelo reagente de Fenton. Fonte: CASTRO e

FARIA, 2001.

Classe Compostos

Classe

Compostos

Acidos  Férmico
Glucbnico
Lactico
Malico

Propibnico

Alcoois  Benzilico

terc-Butilico
Etanol
Etileno-glicol
Glicerol
Isopropanol
Metanol

Propenodiol

Aromaticos Benzeno

Aminas

Clorobenzeno
Clorofenol
Diclorofenol
Hidroquinona
p-Nitrofenol
Fenol
Tolueno
Triclorofenol
Xileno

Trinitrotolueno

Anilina

Aminas ciclicas

21
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Classe Compostos Classe Compostos
Aldeidos
Acetaldeido Dimetilformamida
Compostos
Bezaldeido EDTA
Formaldeido Propanodiamina
Glioxal n-Propilamina

Isobutilaldeido

Tricloroacetaldeido Corantes Antraquinona

Diazo
Cetonas  Dihidroxiacetona Monoazo
Metiletilcetona
Eteres Tetrahidrofurano
Dietilamina

6.5.1 Fatores que influenciam na eficiéncia de degradacéo

De acordo com a literatura, a eficiéncia de degradacdo dos compostos presentes em
efluentes tratados utilizando-se a reacdo de Fenton é influenciada por algumas variaveis como
tempo, pH inicial do meio, temperatura e a quantidade de peréxido de hidrogénio e ions
ferrosos utilizados. Nos itens a seguir, serdo discutidos os fatores que sdo objeto de estudo

deste trabalho: pH, concentracdo de ions ferrosos e concentracdo de peréxido de hidrogénio.

6.5.1.1 Influéncia do pH

O pH é tratado como um fator determinante na eficiéncia de degradacdo. Diversos
estudos apontam que o efluente a ser tratado € irrelevante a taxa de pH, a qual pode variar

entre 3 a 5 de acordo ao estudo a ser aplicado.



23

A diminuicdo da eficiéncia na degradacdo de acordo ao aumento de pH se deve ao fato
de ocorrer transicdo de fons Fe** hidratados para espécies coloidais férricas Fe(OH)s. Tais
especies decompde cataliticamente o peroxido de hidrogénio em oxigénio e agua, impedindo
a geracdo de *OH (reacdo sete) tanto quanto a diminuicdo de catalisadores disponiveis para a
formacao de *OH (CASTRO e FARIA, 2001).

O processo de Fenton é vantajoso em termos de custos de operacdo e manutencao, se
relacionado a outros processos, por exemplo os que envolvem O3 resultando em alto custo
devido a sua geracdo in situ e baixo tempo de meia-vida, ou 0s que envolvem utilizagéo de
H,O,/UV devido a limitacdo da fonte de UV e custos de implantacdo do processo. Porém, a
reacdo de Fenton, deve ser realizada com o pH do meio reacional em no maximo 4, pois
valores superiores propiciam a formacdo de lamas férricas, devido a precipitacdo de
oxidroxidos férricos pH (GOGATE e PANDIT, 2004 apud PAROLIN, 2011).

6.5.1.2 Influéncia da concentracao de ions ferrosos

A formagdo de *OH ¢ dependente da presenca de ferro na reacdo. O aumento da
concentracdo de ferro apresenta vantagens, como a remoc¢édo da demanda quimica de oxigénio.
Porém, a partir de uma determinada concentracdo 0 aumento da mesma se torna desprezivel,
devido a ndo variacdo na remocdo. Indicando que existe uma quantidade 6tima de catalisador
a se utilizar (CASTRO e FARIA, 2001).

Estudos indicam que a melhor remoc¢do ocorre em razbes de 1:5, porém segundo
Martins et al. (2011), uma melhor relagdo foi de 1:20, utilizando a remog&o de cor como

critério apds aplicacdo do processo Fenton em pH = 3, conforme a figura 2.
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Figura 2. Remocéo de cor, considerando-se a relagdo [H,0,]:[ Fe®'], apos aplicagdo de Fenton em pH = 3.
Fonte: Martins et al., 2011.

6.5.1.3 Influéncia do excesso de perdxido de hidrogénio na reacéo

De acordo com Domeénech et al. (2001), em um meio com excesso de peroxido de
hidrogénio e altas concentragdes de *OH, existe a tendéncia de produzir reagdes competitivas
realizando um efeito inibitdrio para a degradacéo, ao fato de radicais OH serem suscetiveis de

recombinarem ou de reagirem, conforme reacdes 11 a 13.

*OH + H,O, — *OH, + H,0 (Rea(;éo 11)
*OH; + *OH — H;0 + O3 (Reacdo 12)
2 *HO; — H,0, + O, (Reagéo 13)

Com o excesso de H,O, na reacdo, a concentracdo de fons Fe?* se torna baixa em
relacdo & concentracéo de fons Fe**, devido ao fato da reaco entre fons Fe**e H,O, ser lenta
quando comparada a decomposicdo de H,O, na presenca de fons Fe’* (PATERLINI et al.,
2005).

Entretanto, o H,O, pode atuar também como receptor de *OH, formando o radical
hidroperoxila (HO,¢), o qual possui menor potencial de reducdo (E° = 1,42 V) quando
comparado ao radical hidroxila (E° = 2,80 V), prejudicando o processo de degradacio,
segundo a reacdo 7 (NOGUEIRA et al., 2007).

6.6 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DE COR

6.6.1 Espectrofometria

A espectrofotometria € um procedimento analitico por meio do qual se determina
concentragfes de espécimes quimicas mediante a absorcdo de luz (OLIVEIRA, 2012).
Qualquer técnica que utilize luz para medir concentracdes de espécies quimicas € chamada de
espectrofotometria (HARRIS, 2012, p. 420).
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A espectrofotometria UV-VIS baseia-se na medida de absor¢do ou transmisséo de
solucBes contidas em células transparentes com caminho 6ptico em centimetros. Quando uma
solucdo contendo a espécie absorvente é submetida a um feixe de radiacdo monocromatica

parte da energia radiante é absorvida e a outra é transmitida (MEDEIRQOS, 2014).

A razéo existente entre a poténcia radiante do feixe transmitido P e poténcia radiante
do feixe incidente P,, é denominada transmitancia T (MEDEIROS, 2014), de acordo com a

Equacéo (1):
T=P/P, (Equagéo 1)

A absorbancia 4 é o logaritmo decimal inverso da transmitancia 7 (MEDEIROS,

2014), calculada pela Equacao 2:
A=-log (T) =log (P/Py) (Equagéo 2)

Espectros UV-VIS (ultravioleta-visivel) podem ser obtidos com a utilizacdo de um
espectrofotdbmetro e sdo representados por meio de um grafico. O grafico gerado a partir de
espectros de absorcdo UV-VIS é composto por comprimento de onda (no eixo x) versus a
absorbancia (no eixo y). Comprimento de onda e intensidade caracterizam uma banda de
absorcdo (MEDEIROS, 2014).

Na Figura 3, a titulo de ilustracdo, ¢ mostrado o espectro de absor¢dao UV-VIS de uma

substancia simples.
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Figura 3. Espectro de absor¢do UV-VIS. Fonte: MEDEIRQOS, 2014.
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Espectros UV-VIS tém como caracteristica apresentarem curvas gaussianas
distorcidas e alargadas, essas denominadas bandas de absorcdo. Outra caracteristica é a
sobreposicdo de bandas associadas as substancias contidas em uma amostra, decorréncia da
forma alargada das bandas e da correlacdo entre o espectro e a estrutura molecular
(MEDEIROS, 2014).

A espectrofotometria UV-VIS é um dos métodos analiticos mais utilizados por conta do seu
facil manuseio e baixo custo de operacdo. E aplicada na determinacio de compostos
organicos e inorganicos (MEDEIROS, 2014).

6.6.1.1 Lei de Beer

Nepomuceno e Ruggiero (2004 apud Oliveira, 2012) mencionam que a Lei de
Lambert-Beer, ou simplesmente Lei de Beer, € a que rege os principios da espectrofotometria,
estabelecendo que a concentracdo de uma substancia é diretamente proporcional a quantidade
de luz absorvida ou inversamente proporcional ao logaritmo da luz transmitida.

A equacdo da Lei de Beer pode ser escrita como:

A=abc (Equacéo 3)

sendo:

a = absortividade (expressa em L-cm™-g™);

b = comprimento do caminho 6ptico (em centimetro);
¢ = concentrago do analito, expressa em g-L™.

Na Equacéo 3 é expresso o principio da espectrofotometria quando aplicada a quimica
analitica. Sendo 4 absorbancia, tem grandeza adimensional. A concentracdo da amostra, c, é
usualmente expressa em niimero de moles por litro (mol-L™) ou gramas por litro (g-L™?). O
termo » é o caminho Optico, expresso em centimetros. A grandeza a € a absortividade,
expressa nas unidades L-cm™g™ isso torna o produto adimensional. A absortividade é
caracteristica de uma substancia e indica qual a quantidade de luz absorvida em um
determinado comprimento de onda (HARRIS, 2012, p. 420).
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Visto que A e a dependem do comprimento de onda da luz. A grandeza a € 0
coeficiente de proporcionalidade entre a absorbancia e o produto bc . Quanto maior a
absorvidade molar, maior a absorbancia. Um espectro de absorcao é um grafico que mostra o
modo com que A (ou a) varia de acordo com o comprimento de onda. Em uma molécula a

parte responsavel pela absorcéo de luz é denominada cromoforo.

Seja qual for a substancia que absorva luz visivel, parece colorida quando a luz branca
é transmitida através dela ou é refletida a partir dela. A substancia absorve determinados
comprimentos de onda da luz branca e nossos olhos identificam os comprimentos de onda que
ndo sdo absorvidos. A cor observada é conhecida como a cor complementar da cor absorvida
(HARRIS, 2012, p. 424).

6.6.2 Determinacdo da remocao de cor no efluente tratado

Para a quantificacdo da eficiéncia de tratamento de efluentes, especialmente daqueles
que possuem forte coloragdo, como € o caso dos efluentes provenientes da industria téxtil, a
remocao de cor € um parametro conveniente. Diferentes métodos analiticos sdo empregados
para mensurar a cor de aguas e efluentes; para efluentes que apresentam uma variedade de
colorages, costuma-se utilizar a analise espectrofotométrica (MARMAGNE e COSTE, 1996
apud KAMMRADT, 2004).

Um método espectrofotométrico para a determinacdo de cor de um efluente é aquele
descrito na norma DIN EM ISO 7887/1994 (KAMMRADT, 2004). Através deste método
calcula-se o coeficiente DFZ (do alemdo, DurchsichtFarbZahl) a partir de medidas de
absorbancia da amostra em apenas trés comprimentos de onda: 436 nm (amarelo), 525nm
(vermelho) e 620 nm (azul). Este método oferece como vantagem o fato de ndo necessitar de

um equipamento sofisticado para a realizac¢do do ensaio.

Neste metodo, as amostras brutas e aliquotas do efluente tratado sdo analisados em um
espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda citados. O coeficiente de absor¢do, DFZ, é

determinado como:
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DFz=2 (Equacéo 4)

Nesta equacdo, A = absorbancia e b = caminho Optico em metros. Assim, o DFZ ¢

expresso em m-1.

Além da simplicidade de execucdo, este método tem a vantagem de que podem ser
encontrados na literatura dados que apontam os maximos valores de absorbancia a 436, 525 e
629 nm como parametros de controle (SELCUK, 2005; KAMMRADT, 2004).

A partir da variacdo do indice de cor entre o efluente bruto e o efluente tratado, podese

quantificar a eficiéncia do tratamento, em termos de percentual de remocéo de cor.

Dada a complexidade de um efluente real industrial, outros métodos quantitativos
também podem ser utilizados para a quantificacdo da degradacdo dos corantes; entretanto,
estes métodos necessitam, muitas vezes, de analises em instrumentos sofisticados, associadas
a métodos quimiométricos, que é uma area especificamente destinada a andlise de dados
quimicos de natureza multivariada (INOUE, 2008).

6.7 PLANEJAMENTO FATORIAL

Dentro da industria, bem como em outras situacdes semelhantemente encontradas por
pesquisadores ou cientistas, faz-se necessario planejar experimentos, coletar dados e
analisalos. No contexto industrial, a realizacdo de experimentos visa geralmente a obtencédo de
informacdes a respeito de um determinado processo ou produto, que auxiliardo na resolucao
de problemas de fabricacdo, tomadas de decisdes entre diferentes processos de producao,
entender a influéncia de determinadas varidveis, minimizar custos e tempos e maximizar

rendimentos e qualidade de produtos, dentre outros objetivos.

Usando planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos & possivel
extrair do sistema em estudo o maximo de informacdo util, reduzindo o numero de
experimentos ou repeticdes, melhorando a qualidade da informacdo obtida através dos
resultados, as variaveis envolvidas no processo podem ser analisadas simultaneamente, mais

de uma resposta do processo pode ser otimizada ao mesmo tempo, entre outras vantagens
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(RODRIGUES e IEMMA, 2009). Para isso existem vérias técnicas de planejamento de
experimentos disponiveis e uma delas, o planejamento fatorial, ¢ uma ferramenta
fundamentada na teoria estatistica que, associada a analise de superficies de respostas, fornece
informacdes segura sobre o processo, minimizando o empirismo envolvido nas técnicas de
tentativa e erro. (RODRIGUES e IEMMA, 2009). A partir de sua aplicagdo, podem ser
obtidas estimativas e comparagfes da influéncia das variaveis nas respostas dos processos,
possiveis efeitos de interacdo entre as varidveis, e quais os valores das variaveis para 0s quais
0 processo pode ser conduzido em uma condicao otimizada. O planejamento fatorial encontra
aplicacdo quando vérios fatores devem ser estudados em dois ou mais niveis (faixas de
valores das variaveis de controle) e as interacdes entre os fatores podem ser importantes. Num
esquema fatorial completo, todas as combinagdes possiveis, entre todos 0s niveis de cada

fator, estdo presentes.

Quando os experimentos sdo delineados com o estudo de n fatores, todos com dois
niveis, inteiramente aleatérios, entdo dizemos que 0s experimentos sdo delineados
inteiramente ao acaso com esquema fatorial 2n . Por exemplo, quando deseja-se avaliar a
influéncia de trés variaveis em um processo, em dois niveis, dizemos que 0s experimentos
podem ser delineados seguindo um esquema fatorial 2°. Neste caso, sdo possiveis 8
combinacgbes diferentes entre os niveis de cada fator, o que significa 8 experimentos em
condigdes diferentes, o que permite investigar o problema explorando todo o espaco
experimental com um menor nimero de medidas em compara¢do com os procedimentos
experimentais tradicionais (RODRIGUES e IEMMA, 2009). Para tornar a execucdo, ao
menos aproximada, da inferéncia estatistica, é usual que sejam realizados alguns ensaios no
ponto central do espaco experimental (valor médio dos niveis estudados de cada fator). Com
tal procedimento, viabiliza-se o célculo dos residuos e, consequentemente, do erro padréo.
Sem a repeticdo no ponto central, apenas a estatistica descritiva é aceitavel. Isto significa dizer
que apenas podemos fazer a descricdo da amostra obtida, mas ndo é possivel realizar qualquer
conclusao sobre a populacdo da qual ela foi extraida (RODRIGUES e IEMMA, 2009).

Em muitas situagBes, principalmente quando se tem um ndmero grande de varidveis
envolvidas no estudo, mais de um planejamento € necessario. H& algumas técnicas que
permitem a realizacdo de uma triagem das variaveis que tem maior relevancia no estudo que
estd sendo realizado e entdo sd@o realizados outros planejamentos na direcdo da condicéo

otimizada do processo, a fim de se atingir o objetivo desejado.
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7 METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente trabalho consistiu nas seguintes etapas: coleta do efluente téxtil a ser
estudado, caracterizacdo do efluente, delineamento do planejamento experimental e estudo da
tendéncia cinética da remogdo de cor no tratamento do efluente com o reagente de Fenton.

Estas etapas serdo descritas nos topicos pertinentes.

7.1 COLETA DO EFLUENTE TEXTIL

O efluente utilizado para a realizacdo do presente trabalho é proveniente de uma
industria do ramo téxtil localizada em Joinville-SC. A indlstria possui cerca de trés mil e
duzentos colaboradores e conta com um parque fabril com cerca de duzentos mil metros
quadrados. O volume de fabricacdo da empresa é de mil e quatrocentos toneladas por més, em

um portfélio que chega a doze mil produtos.

7.2 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE TEXTIL BRUTO

O efluente téxtil bruto, ou seja, sem qualquer tipo de tratamento apos a coleta, foi
caracterizado de acordo com os seguintes parametros fisico-quimicos: pH, cor do efluente
expressa em DFZ e massa especifica. A seguir, sdo descritas as metodologias empregadas na
determinacéo de cada um dos parametros.

O pH do efluente foi determinado diretamente utilizando-se um medidor de pH da
marca MS TECNOPON Instrumentacdo, modelo mPA210.

A cor do efluente bruto foi determinada em termos do coeficiente DFZ, como descrito
na secdo 6.6.2. As medidas de absorbancia foram realizadas utilizando-se um
espectrofotdbmetro de varredura UV-VIS da marca Shimadzu, modelo UV 1800. Além da
determinacdo desse parametro, também foi realizada uma varredura do espectro UV-VIS do
efluente bruto, entre os comprimentos de onda 190 e 1100 nm, utilizando o mesmo
equipamento, com o intuito de verificar a existéncia de algum pico de méxima absorcéo neste

intervalo.
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A massa especifica (d) do efluente bruto foi determinada a partir da utilizagdo de um
picndmetro de vidro com capacidade de 25 mL. Uma vez conhecida a massa do efluente

correspondente a este volume, € possivel determinar sua massa especifica pela relacdo da

massa pelo volume (d = %). A massa foi obtida utilizando uma balanca analitica MARTE

modelo AY220. A medida de volume foi realizada em temperatura ambiente (20 °C).

7.3 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTQOS

A eficiéncia da remocédo de cor do efluente pela utilizacdo do reagente de Fenton é
fortemente afetada pelas condicdes sob as quais a reacdo se desenvolve, sendo importante
uma otimizacao dos fatores que influenciam em seu processo de oxidacgdo. Visando avaliar a
influéncia das variaveis propostas, em diferentes niveis, utilizou-se a técnica de planejamento
fatorial de experimento. As varidveis estudadas foram concentracdo de perdxido de
hidrogénio, concentracdo dos ions ferrosos e pH inicial da amostra, tendo como resposta o
percentual de eficiéncia de remocdo de cor. As concentracOes iniciais dos reagentes foram
baseadas em valores utilizados na literatura (MARTINS et al., 2011), enquanto que o pH foi
arbitrariamente escolhido de modo que o nivel mais baixo para o pH fosse o recomendado na
literatura e nivel central (média dos niveis baixo e alto) fosse igual a 7. Por sua vez, a
remog&o de cor foi determinada a partir de medidas de absorbancia a 436, 525 e 620 nm, 0s
mesmos utilizados na determinagdo do DFZ.

7.3.1 Ensaios do planejamento fatorial

Com intuito de investigar os efeitos da concentracdo de Fe?* e H,0, e do pH inicial da
amostra na remocdo de cor do efluente, foi delineado um planejamento fatorial de dois niveis
(2%) com triplicata no ponto central, perfazendo um total de 11 ensaios. A metodologia de
superficie resposta foi empregada para analisar os dados obtidos nos ensaios. Os graficos

gerados foram obtidos com auxilio do software Statistica® versdo 7 (StatSoft Inc., USA).

Os testes foram realizados com trés diferentes valores de concentracéo de Fe®* (25, 50

e 75 mg/L), trés valores de concentracdo de H,O, (500, 1000 e 1500 mg/L) e trés valores de
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pH (3, 7 e 11), cuja matriz de planejamento esta representada na Tabela 3. Nesta tabela, as

variaveis se encontram codificadas, onde os niveis dos fatores sdo identificados como:

e -1 para o nivel mais baixo: [Fe*"] = 25 mg/L, [H,0,] = 500 mg/L e pH = 3;
e +1 para o nivel mais alto: [Fe**] = 75 mg/L, [H-0,] = 1500 mg/L e pH = 11;
o 0 para o nivel central: [Fe*"] = 50 mg/L, [H,0] = 1000 mg/L e pH = 7.

Além disso, as variaveis codificadas como X;, X, e X3 sdo, respectivamente, a

concentracéo de Fe®*, a concentragdo de H,0, (500, 1000 e 1500 mg/L) e pH.

O tempo total dos ensaios foi de 120 minutos, tempo este escolhido também com base
na literatura (MARTINS, 2011; DINIZ, 2015).Tabela 3. Matriz do planejamento fatorial 2°
com triplicata no ponto central para a otimizacdo do processo de remocéo de cor do efluente
industrial por reagéo de Fenton.

Ensaios (X)) (X2) (X3)

1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0

Os experimentos foram realizados de forma aleatéria, a fim de minimizar eventuais

erros do procedimento experimental.
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7.4 TENDENCIAS CINETICA DE REMOCAO DE COR

Em cada um dos ensaios realizados de acordo com o delineamento do planejamento
experimental, realizou-se um acompanhamento da tendéncia cinética da remocao de cor, por
meio de dois parametros: a reducao nos valores de DFZ, bem como do percentual de remocao
de cor a 436 nm. As dosagens de ferro e peroxido de hidrogénio determinadas para cada
experimento foram adicionadas ao efluente e o inicio da reacdo se deu com a adicdo do
peroxido de hidrogénio. Os experimentos foram realizados em um frasco erlenmeyer, com um
volume de efluente de 100 mL. O pH inicial foi ajustado de acordo com o delineamento
experimental, com a adi¢do de solucdo de &cido cloridrico 0,1 mol/L. Apds iniciada a reacdo
de Fenton, foram retiradas amostras de 2 mL nos tempos 0, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80,
100 e 120 mintos. Cada amostra foi centrifugada em uma centrifuga da marca FANEM,
Centrifuga Excelsa Il - modelo 206 BL, durante 3 minutos, objetivando a precipitacdo da
lama férrica formada durante a reacdo. Em seguida as amostras ja centrifugadas foram
submetidas a uma andlise espectrofotométrica em um espectrofotdmetro de varredura UV-
VIS da marca Shimadzu, modelo UV 1800. A absorbancia de cada amostra foi lida e o

percentual de remocdo de cor, a 436 nm, foi calculado a partir da seguinte expressao:

A-Ag (Equagdo 5)

0

% remogao =

Nesta expressdo, A € absorbancia medida no tempo de retirada da amostra e Ag é a

absorbancia do efluente no tempo igual a 0 minutos.

Além do percentual de remocao, foi calculado também o parametro DFZ/DFZ, para
cada comprimento de onda, que indica a razdo entre o valor de DFZ no tempo de retirada da
amostra e o valor de DFZ inicial. Esta razdo também pode ser entendida como uma medida da
reducdo de cor, uma vez que é indica a razdo entre a absorbancia da amostra em um
determinado tempo de reacdo e absorbancia inicial da amostra (A/Ag), como mostrado nas

seguinte equacao.

(Equacéo 6)
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE TEXTIL BRUTO

No que se refere a caracterizacdo do efluente, os dados obtidos encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4. Valores de parametros fisico-quimicos avaliados obtidos com a caracterizacdo do

efluente.

Parametro Resultado

pH 11,3

Massa especifica (g/cm®) 1,03 glem®

DFZ 436 nm (m™) 82,1
DFZ 525 nm (m™) 70,9
DFZ 620 nm (m™) 39,6

Os resultados para a analise dos parametros fisico-quimicos mostram que o pH do
efluente bruto é bastante elevado. Apesar de no planejamento experimental estarem previstos
ensaios com pH = 11, muito préximo ao do efluente bruto, o que significa que sera necessario
adicionar pouca quantidade de acido (ou até poderia ser usado o proprio efluente bruto ja que
o0 valor é muito proximo), para 0s ensaios que serao realizados com pH inicial igual a 3 ou 7,

verifica-se que h& o inconveniente de se realizar o ajuste do pH.

Com relacéo a cor do efluente, expressa em termos de DFZ, observa-se que os valores
brutos sdo relativamente bastante elevados quando comparados aos padrdes de langcamento
alemdes para a industria téxtil, que sdo 7, 5 e 3 para os valores de DFZ determinados a 436,
525 e 620 nm, respectivamente, 0 que representa uma media em torno de 13 vezes maior que
o limite estabelecido por este padrdo internacional. Os valores obtidos evidenciam a
necessidade de um tratamento visando a remocao de cor do efluente antes de seu langamento

em um corpo hidrico receptor.
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O espectro UV-VIS do efluente bruto é mostrado na Figura 4, a seguir. Observou-se,
na regido do visivel, uma banda ampla entre 350 e 600 nm, sem ser possivel distinguir um
pico de maxima absorbancia. Este comportamento era esperado, devido ao fato de que o
efluente téxtil industrial ndo se tratar de uma mistura com composi¢do quimica definida, mas

sim uma mistura com composi¢cao muito complexa.

4471

4000y

3.000+ —

Abs,

2,000+ —

1.000+ - e

0.000

0372 !
190.00 400.00 £00.00 800.00 1000.00 1100.00
nm.

Figura 4. Espectro de absor¢do UV-VIS do efluente estudado.

Os picos de absorcdo na regido do visivel correspondem as substancias que conferem
coloracdo ao efluente. Observa-se, também, que na regido do ultravioleta, os valores de
absorbancia do efluente bruto ultrapassa o valor de 4,000. Esta regido do espectro
corresponde a outras substancias da composi¢édo dos efluentes, como por exemplo, a absorcao

de compostos aromaticos.

8.2 ESTUDO DA REMOCAOQO DE COR: PLANEJAMENTO FATORIAL

Os ensaios com reagente de Fenton objetivaram avaliar a melhor dosagem de
reagentes, peroxido de hidrogénio e ferro Il, para o tratamento do efluente, bem como o pH

inicial 6timo para a condugéo dos experimentos. A remogdo de cor foi avaliada em termos de
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percentual de remocao de cor (% remocao) calculado a partir da Equacdo 5. Observou-se que
0s percentuais de remocdo de cor obtidos nos ensaios realizados, apés o tempo de 120
minutos, foram da ordem de -27,9 a 86,8 % em 436 nm, de 24,5 a 94,5 % em 525 nm e de
41,9 a 97 % em 620 nm, com destaque para 0s ensaios 2 e 4, nos quais foram obtidos os
maiores valores para remo¢do em todos os comprimentos de onda. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Matriz de planejamento de experimentos contendo a codificacdo das variaveis para

cada ensaio, bem como a resposta obtida para o percentual de remocao nos comprimentos de

onda estudados.
Condicdes experimentais Variavel resposta
Ensaio X, X, % remocdo % remogdo % remocao
(436 nm) (525 nm) (620 nm)
1 -1 -1 -1 49,8 56,7 71,0
2 +1 -1 -1 86,8 94,5 97,0
3 -1 +1 -1 52,4 60,1 71,5
4 +1 +1 -1 85,9 94,4 96,0
5 -1 -1 +1 8,4 30,5 41,9
6 +1 -1 +1 -27,9 24,5 42,9
7 -1 +1 +1 25,9 48,2 48,5
8 +1 +1 +1 -20,3 32,7 439
9 0 0 0 19,2 51,2 58,1
10 0 0 0 16,4 45,4 50,0
11 0 0 0 18,0 56,3 72,5

Neste planejamento, as variaveis codificadas como X3, X, e X3 séo, respectivamente, a
concentracdo de Fe?*, a concentracdo de H,O, e pH e os valores dos niveis sio como

explicados no item 7.3.1.

As expressdes que relacionam as variaveis codificadas com as varidveis originais sao

apresentadas nas expressoes abaixo:

[Fe?*] — 50 (Equacéo 7)
T
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. = [H,0,] — 1000 (Equacdo 8)
27 500
pHo —7 (Equagdo 9)
BT

As analises estatisticas do planejamento experimental foram realizadas com o auxilio
do software Statistica® versdo 7. Uma das analises realizadas é a significancia estatistica dos
parametros estudados, que pode ser obtida a partir da analise do diagrama de Pareto. Com esta
analise pode-se inferir qual pardmetro (ferro Il, perdxido, pH ou a interacéo entre esses dois
destes fatores ou até mesmo a interacdo entre os trés) tem maior contribuicdo na remocao de
cor. Os diagramas de Pareto obtidos para os trés comprimentos de onda sdo representados nas
Figuras 5, 6 e 7. O nivel de confianca adotado nestas analises é de 95% (ou significancia de
5%), como é de praxe na literatura, o que significa dizer que se um fator for considerado
estatisticamente significativo, temos 95 % de probabilidade de aceitar esta hipdtese sendo ela

verdadeira. Um efeito € estatisticamente significativo se p>0.05.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: % remocéo (436 nm)
2**(3-0) design; MS Residual=158.9618
DV: % remocéo (436 nm)

(2)X2 7480137 i
2by3 6592084

1by2 -37913

(1)X1 -.338143

o3l - 181026

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Figura 5. Gréfico de pareto para avaliacdo da influéncia das variaveis concentracdo de ions ferrosos (X,),



38

concentragdo de perdxido (X,), pH inicial (X3) e seus efeitos de interagdo (1 by 3, 2 by 3, 1 by 2, 1*2*3) no

percentual de cor do efluente téxtil a 436 nm.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: % remocé&o (525 nm)
2**(3-0) design; MS Residual=32 74284
DV: % remaocéo (525 nm)

(1)X1 53.128564
(2)X2 1.8039355

2by3 1.403061 |

1by2 - 810464

1*2*3 / - 37473
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Figura 6. Gréfico de pareto para avaliagdo da influéncia das varidveis concentracdo de ions ferrosos (Xj),
concentragdo de perdxido (X,), pH inicial (X3) e seus efeitos de interagdo (1 by 3, 2 by 3, 1 by 2, 1*2*3) no

percentual de cor do efluente téxtil a 525 nm.
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: % remocéo (620 nm)
2**(3-0) design; MS Residual=97 42261
DV: % remocéo (620 nm)

(3)X3 - ///// -5.66245
1by3 | -1.93573 E

(1)X1 1.682453

2by3 2894542

1by2 - 253272

(2)X2 2532725

1224 - 144727

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Figura 7. Gréfico de pareto para avaliacdo da influéncia das variaveis concentracdo de ions ferrosos (Xy),

concentragdo de perdxido (X,), pH inicial (Xs3) e seus efeitos de interacdo (1 by 3, 2 by 3, 1 by 2, 1*2*3) no

percentual de cor do efluente téxtil a 620 nm.

E possivel observar nas figuras 5, 6 e 7, respectivamente, que a um nivel de confianca
de 95 % (ou significancia de 5%), na faixa de reagentes estudadas, que o pH foi o Unico fator
com significancia estatistica nos trés comprimentos estudados. Em 436 e 525 nm a interacdo
entre pH inicial da amostra e a dosagem de ions ferrosos foi estatisticamente significativa ao
nivel de confianca de 95%. Em nenhum dos ensaios, a concentracdo de perdxido ou a
interacdo deste fator com os demais foi estatisticamente significativa. Desta forma, podemos
inferir que na faixa estudada, apenas a concentracdo de ions ferrosos e o pH foram relevantes
para o parametro analisado. Outras ferramentas utilizadas para subsidiar melhor a avaliacéo
da influéncia dos parametros estudados ¢é a analise da superficie de resposta, mostrada nas
Figuras 8, 9 e 10 a seguir. Em cada uma das figuras foi plotada a dependéncia do percentual
de remocdo de cor em funcdo das varidveis estaticamente significativas. O valor da
concentragdo de peroxido para a construcdo das curvas foi fixado no nivel 0. O coeficiente de

determinacéo, R?, é superior a 0,96 para todos os modelos ajustados.



Fitted Surface; Variable: % remocéo (436 nm)
27*(3-0) design; MS Residual=158.9618
DV: % remocéo (436 nm)

fua %Q,’?\ Qehowa Yo
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Figura 8. Analise da superficie de resposta para o parametro percentual de remogao de cor a 436 nm, em funcéo

das variaveis codificadas X; (concentracéo de ions ferrosos) e X3 (pH inicial).
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Fitted Surface; Variable: % remocéo (525 nm)
2**(3-0) design; MS Residual=32.74284
DV: % remocao (525 nm)

fan 7.Q) ORHOWS Yo

Figura 9. Analise da superficie de resposta para o parametro percentual de remogao de cor a 525 nm, em fungéo
das variaveis codificadas X, (concentracdo de ions ferrosos) e X3 (pH inicial).
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Fitted Surface; Variable: % remocéo (620 nm)
2™(3-0) design; MS Residual=97 42261
DV: % remocéo (620 nm)

\\)3“ Q-(.%\ 0‘2;56\3&35« Sla

Figura 10. Andlise da superficie de resposta para o pardmetro percentual de remoc&o de cor a 620nm, em funcéo
das variaveis codificadas X; (concentracdo de ions ferrosos) e X3 (pH inicial).

Apesar de as figuras 8, 9 e 10 serem ligeiramente diferentes, a analise de todas elas
conduzem as mesmas conclusdes. Verifica-se que os menores valores de percentual de cor
foram obtidos quando os experimentos foram conduzidos em pH elevado, enquanto que 0s
maiores valores foram obtidos quando os experimentos foram conduzidos em pH baixo. Este
resultado encontrado estd de acordo com a literatura, que aponta como pH 6timo para a
realizacdo da degradagédo de corantes com pH em torno de 3 (MARTINS, 2011; GUEDES,
1998). Em pH elevado, pode ocorrer a transicdo do ion ferroso hidratado para espécies
coloidais férricas, que ocasionam a perda da eficiéncia do tratamento. Além disso, suspeita-se
que em pH altos pode ocorrer a formacdo de substancias que possuem absorbancia maior do
gue as substancias presentes no efluente bruto e que ndo podem ser eliminadas por
centrifugagdo (como particulas coloidais, por exemplo), o que poderia explicar 0s percentuais
negativos de remocédo observados no comprimento de 436 nm.
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E possivel também verificar que ndo foi possivel determinar as condicdes 6timas do
processo a partir do planejamento estudado, pois ndo se observa uma curvatura da superficie
de resposta em um ponto 6timo. Entretanto, as superficies de resposta revelam uma dire¢do da
condigdo otimizada para o processo, que pode ser alcancada com a realizacdo de outros
planejamentos experimentais sequenciais. Os maiores valores para o percentual de remocao
de cor foram obtidos para o nivel mais baixo de pH e mais alto da concentra¢do de ions
ferrosos. Como o pH ja estd amplamente estudado na literatura e este trabalho confirmou o
comportado reportado, sugere-se que os planejamentos sequenciais poderiam ser realizados
em pH = 3, com aumento na faixa de estudo da concentracdo de ions ferrosos. Como foi
encontrado que o a concentracdo de peroxido ndo possui significancia estatistica para o
parametro estudado, talvez pudesse ser incluida como nova variavel de estudo: a razdo entre a
concentracdo dos ions ferros e concentracdo do perdxido, que pode ser uma variavel mais

relevante para o estudo conforme apontam alguns autores (MARTINS, 2011).

8.3 TENDENCIA DA CINETICA DE REMOCAO DE COR

As aliquotas coletadas nos intervalos de tempo, como mencionadas no item 7.4 foram
submetidas a analises de varredura espectral, a fim de acompanhar o perfil de absorcdo do

corante na regido do UV visivel no decorrer da reacéo de Fenton.

Nas figuras 11, 12 e 13 a seguir sdo apresentados o0s espectros de varredura dos
ensaios realizados conforme delineado no planejamento experimental, ap6s o tempo de 120
minutos de reacdo, em que é possivel verificar a diminuicdo do valor da absorbancia no
efluente tratado em relacdo ao efluente bruto em todo o espectro UV-VIS para a maioria dos
ensaios realizados. A Figura 11 ilustra uma comparacdo entre o espectro do efluente bruto e o
espectro final dos experimentos de 1 a 4, realizados em pH = 3. A Figura 12 ilustra uma
comparacédo entre o espectro do efluente bruto e o espectro final dos experimentos de 5 a 8,
realizados em pH = 11. J& a figura 13 mostra a comparacdo entre o espectro do efluente bruto

e 0s espectros dos pontos centrais, experimentos de 9 a 11, realizados em pH = 7.
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8.4 ESTUDO DA REMOCAO DE COR: TENDENCIA CINETICA

4085 T T T T

4.000

=T
1

2.000F | 1 .

Albs

cl.uon,‘""{- ]
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-2 gRaLl 1 1 1 1
180.00 400.00 800,00 80000 1000.00 1100.00
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Figura 11. Curva de varredura para o corante bruto (curva preta) e curvas dos 120 minutos de tratamento em pH
= 3; A curva alaranjada refere-se ao ensaio 1, vermelha refere-se ao ensaio 2, verde claro refere-se ao ensaio 3,

verde escuro refere-se ao ensaio 4.
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Figura 12. Curva de varredura para o corante bruto (curva preta) e curvas dos 120 minutos de tratamento em pH

= 11; verde escuro refere-se ao ensaio 5, azul refere-se ao ensaio 6, verde claro refere-se ao ensaio 7, vermelha

refere-se ao ensaio 8.
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Figura 13. Curva de varredura para o corante bruto (curva preta) e curvas dos 120 minutos de tratamento em pH
= 7 (pontos centrais); verde refere-se ao ensaio 9, alaranjado refere-se ao ensaio 10, vermelha claro refere-se ao

ensaio 11.
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As figuras a seguir ilustram a tendéncia da remocéo cinética de cor. As andlises foram
realizadas mediante a analise do comportamento das seguintes variaveis: DFZ/DFZ, (A/Ap)e

percentual de remocéo de cor.
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Figura 14. Cinética de remocdo de cor do efluente téxtil industrial em 436 nm.
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Figura 15. Percentual de remogdo de cor do efluente em 436 nm.
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Figura 19. Percentual de remocao de cor do efluente téxtil industrial em 620 nm.

A partir das Figuras 14 a 19, pode-se verificar que os resultados obtidos mostram que
a reacdo realizada em pH = 3 chegou a valor de remocédo de cor maior e mais rapidamente e
que os valores mais baixos de remoc¢do foram obtidos para aqueles em que o pH era mais
elevado, como ja observado no planejamento experimental. Os ensaios que tiveram maior
remocdo de cor foram 0 2 e 4, que foram os ensaios conduzidos em pH = 3 e valores mais
altos de ions ferrosos. Observou-se um padrdo relacionado a remogéo de cor em ensaios onde

haviam caracteristicas semelhantes, como por exemplo 0s ensaios 2 e 4 que diferem apenas na
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taxa de peroxido de hidrogénio disponivel para a reacdo. Os experimentos, apesar de
alternarem os seus valores tanto na quantidade de peroxido de hidrogénio quanto na
quantidade de ferro, também apresentam um comportamento semelhante quando se observa a
remocao de cor de ambos.

Nota-se que o valor do pH é relevante a remocéo de cor do efluente. Nos ensaios em
que o pH era elevado, houve uma remocéo de cor menor, 0 aumento da absorbancia do meio é
dado em razdo da geracdo de substancias com menores potencias de reducdo (E®) como o
radical hidroperoxila (HO,¢), o qual possui menor potencial de reducdo (E° = 1,42 V) quando
comparado ao radical hidroxila (E° = 2,80 V), prejudicando o processo de degradacio,
segundo a reacdo 7 ou devido a transicdo de fons Fe®" hidratados para espécies coloidais
férricas Fe(OHy3).

Os menores valores finais de DFZ alcancgados, apds 120 minutos de reacdo foram de
10,8 m™ para 436 nm, 3,9 m™ para 525 nm e 1,2 m™ para 620 nm.

Os resultados obtidos indicam que o efluente tratado, utilizando a reagéo de Fenton em
pH = 3 e concentracdo de ions ferrosos igual a 75 mg/L, atingiu o padrdo de lancamento
alemé@o para os valores de DFZ apds 5 minutos para o comprimento de onda 620 nm, apés 80
minutos para o comprimento de onda 525 nm e ndo atingiu o padrdo de lancamento até 120
minutos de reacdo. Para as demais condi¢Bes estudadas, ndo foi possivel atingir os valores
limites estabelecidos pela norma. E possivel que com a condugdo dos experimentos em
condicdes otimizadas, os valores estabelecidos pela norma possam ser atingidos em tempos

menores de duracdo da reacao.
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9 CONCLUSAO

E evidente que os processos de tratamento de efluentes tém importancia na
minimizacdo do impacto que as atividades econdmicas da sociedade humana causam no
ambiente e continuardo sendo necessarios enquanto houver geracdo deste tipo de residuos.
Outras solucdes com relacdo aos efluentes podem incluir, quando possivel, a reducdo da
geracdo do efluente, a eliminacdo da fonte poluidora e a utilizacdo de corantes menos
agressivos e mais facilmente degradaveis.

Com relacdo aos resultados obtidos neste trabalho, pode-se elencar algumas
conclusbes, apresentadas a seguir.

O efluente estudado, proveniente de uma industria téxtil, apresenta uma composicao
bastante complexa e pH elevado. Desta forma, alternativas de tratamento que necessitam uma
reducdo do pH para otimizacdo do processo, como 0S processos oxidativos avancados,
apresentam a necessidade de uma etapa de acidificacdo do meio anterior a sua realizagéo.
Além disso, o efluente bruto apresentou um indice de cor em torno de 13 vezes maior do que
0 estabelecido por normas internacionais. Este padrdo internacional foi utilizado para
comparacdo, uma vez que ndao ha um limite estabelecido pela legislacdo brasileira para este
parametro. Os valores obtidos evidenciam a necessidade de um tratamento visando a remogéo
de cor do efluente antes de seu lancamento em um corpo hidrico receptor.

O planejamento de experimentos bem como a avaliacdo da superficie de resposta e do
grafico de contorno, gerados pelo software Statistica, apontaram o pH do meio como o
principal fator de influéncia na remocdo da cor utilizando a reacdo de Fenton, sendo que 0s
melhores resultados, ap6s 120 minutos de reacdo foram obtidos com pH = 3, em que a
remocao de cor obtida foi em torno de 90%. Este resultado obtido esta plenamente em acordo
com a literatura. Em pH elevado (pH = 11), a remocdo de cor ndo atingiu 50%.
Estatisticamente, melhores resultados na remocédo de cor podem ser obtidos com maiores
concentracdes de ions ferrosos e a concentracdo de perdxido de hidrogénio, na faixa estudada,
ndo possui efeito estatisticamente significativo, levando a estudos futuros que possam indicar
a menor concentracdo possivel de peroxido de hidrogénio a reacdo sem afeta-la, como um
todo. Néo foi possivel obter as condigfes Otimas para o processo a partir do planejamento
experimental realizado, mas foi possivel obter a direcdo da condi¢do otimizada para o
processo, que pode ser alcangada com a realizagcdo de outros planejamentos experimentais

sequenciais.
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Observou-se ainda que em pH elevado pode ter ocorrido a formagdo de substancias
com absorbancia maior que as presentes originalmente no efluente, como, por exemplo,
especies coloidais férricas, que, além de ocasionarem perda da eficiéncia do tratamento,
acarretaram em valores negativos de remocéo percentual de cor.

Os resultados obtidos indicam que o efluente tratado, utilizando a reacdo de Fenton em
pH = 3 e concentracdo de ions ferrosos igual a 75 mg/L, atingiu o padrdo de lancamento
alemao para os valores de DFZ apds 5 minutos para o comprimento de onda 620 nm, ap6s 80
minutos para o comprimento de onda 525 nm e ndo atingiu o padrdo de langamento até 120
minutos de reacdo. Para as demais condi¢des estudadas, ndo foi possivel atingir os valores
limites estabelecidos pela norma. E possivel que com a conducdo dos experimentos em
condigdes otimizadas, os valores estabelecidos pela norma possam ser atingidos em tempos
menores de duracdo da reacao.

Com relacdo a formacdo de lodos, grandes volumes ndo sdo formados apds o
tratamento através da reacdo de Fenton, entretanto, uma caracterizacdo do lodo formado
mostra-se importante, devido a necessidade de disposi¢cdo. Um lodo mineralizado com baixas
concentracfes de contaminantes devera ter disposicdo facilitada e o volume reduzido leva a
reducdo dos custos de disposicdo. A toxicidade é um aspecto importante quando se discutem
processos oxidativos avangados.

Os estudos efetuados permitem concluir que a reacdo de Fenton é eficaz na reducéo de
coloracdo, porém mostram que as condi¢cdes de processo ndo estdo ainda otimizadas. Para
isto, faz-se necessario a realizacdo de planejamento experimentais sequenciais para a
determinacdo das melhores condi¢des nas variaveis visando a remocdao de cor. Outros fatores
e/ou condicBes podem ser incorporadas no estudo da remocdo de cor pela reacdo de Fenton
(razdo [Fe?*]/[H.0,], temperatura), bem como o0 estudo de outros parametros para uma
avaliacdo mais global da eficiéncia do processo, como demanda quimica e demanda

bioquimica de oxigénio e ecotoxicidade do efluente tratado.
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