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RESUMO

A remocéo de cor de efluentes oriundos da inddstria téxtil consiste em um grande desafio,
uma vez que o tratamento convencional muitas vezes é insuficiente para promover niveis de
descoloracdo satisfatérios. Esse trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do processo
de fotocatalise solar homogénea usando perdxido de hidrogénio (H,O,) na degradacdo e
descoloracdo do corante azul de metileno (AM) e do efluente téxtil. Na primeira etapa,
aplicou-se um planejamento fatorial 22 em solucdo simples do corante azul de metileno (AM)
visando otimizar as varidveis interferentes no processo de fotocatélise: pH, concentracdo do
H.0, e tempo. Na segunda etapa, verificou-se a descoloracdo do efluente téxtil (Cor Pt-Co) e
a remocdo da matéria organica, através da DQO. Realizou-se uma terceira etapa, no intuito de
verificar a eliminacdo do perdxido residual através dos processos: a) Dosagem parcial do
H.0,, b) aquecimento e c) utilizagdo do inibidor bissulfito (NaHSO3). Os resultados da
primeira etapa mostraram que o corante AM alcancou remog¢do maxima (100%) de
concentragdo, com concentragdo de H,0,= 510 mg.L™, 300 minutos de exposicéo a radiagdo
solar e pH=9. Na segunda etapa, a melhor condicdo obtida foi de 65,64 % de reducéo de cor
para o0 efluente téxtil ocorreu em pH 9 , com 720 mg.L™ de H,0, e 300 minutos de reacao.
Em termos de DQO do efluente téxtil foi alcancado uma reducdo méaxima de 62%, com
H,0,=720 mg.L™*,180 minutos de reacdo e pH=5. Na Gltima etapa, verificou-se que apenas o
teste que utilizou inibidor (NaHSO3) foi capaz de remover o peroxido residual . O processo de
fotocatalise homogénea (H.O,/UVsolar) mostrou-se uma técnica promissora na reducdo de
cor do corante azul de metileno e do efluente téxtil. No entanto, como o efluente téxtil é mais
complexo do que o azul de metileno, isso requer analise de outras varidveis para um tratamento

mais eficaz do efluente.

Palavras-chave: Fotocatalise Solar. Corante. Azul de Metileno. Efluente téxtil



ABSTRACT

The color removal of effluents from the textile industry is a major challenge, as conventional
treatment is often insufficient to promote satisfactory levels of discoloration. The objective of
this work was to evaluate the efficiency of the homogeneous photocatalysis process using
hydrogen peroxide (H,O,) in the degradation and discoloration of the methylene blue (MB)
dye and a textile effluent. In the first step, factorial design 23 was used in a simple solution of
MB in order to optimize the interfering variables in the photocatalysis process (pH, H,0;
concentration and time). In the second step, the discoloration of the textile effluent (Color Pt-
Co) and the organic matter removal through COD were verified. In the last step, the
elimination of residual peroxide was analyzed through the following processes: a) Partial
dosing of H,0,, b) heating and c¢) use of bisulfite inhibitor (NaHSO3). The results of the first
step showed that the MB dye reached maximum removal concentration (100%) in the test
performed with [H20,] = 510 mg.L™, 300 minutes exposure to solar radiation and pH = 9. In
the second step, the best condition obtained was 65,64% of color reduction for the textile
effluent occurred at pH = 9, with 720 mg.L™ of H,0, and 300 minutes of reaction. In terms of
COD of the textile effluent, a reduction of 62% was achieved with [H,0] = 720 mg.L™, 180
minutes reaction and pH = 5. In the last step, it was found that only the process that used
inhibitor (NaHSO3) was able to remove the H,O, residual in the assays tested. The
homogeneous photocatalysis process (H,0,/UV) was shown to be a promising technique in
reducing the color of the methylene blue dye and the textile effluent. However, as the textile
effluent is more complex than methylene blue, it requires analysis of other variables for an
effective treatment of the effluent.

Key-words: Solar Photocatalysis. Dye. Methylene Blue. Textile effluent
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1. INTRODUCAO

1.1. Defini¢éo do tema e do problema

O desenvolvimento industrial traz consigo uma série de beneficios para a humanidade.
No entanto, a0 mesmo tempo, produz efeitos indesejados como a contaminacdo do solo, da
atmosfera e principalmente dos recursos hidricos, por residuos altamente toxicos (TELLES,
2010).

No Brasil a industria téxtil representa uma das atividades mais tradicionais e de peca
fundamental na estratégia do desenvolvimento da politica industrial brasileira (LEAO et
al.,2002). O pais é o 5°maior produtor de manufatura téxtil do mundo, empregando
diretamente mais de 1,7 milhdes de brasileiros, de acordo com o ultimo levantamento feito
pela ABIT - Associacdo Brasileira de Industria Téxtil e de Confeccdo, em 2013. Contudo,
apesar de sua importancia, este ramo esta atrelado a varios impactos ambientais.

No setor téxtil a etapa de acabamento que engloba, basicamente, cincos fases:
alvejamento, tinturaria, estamparia, acabamento fisico e quimico, e expedicdo consomem
elevado volume de agua e geram emissdes liquidas (LEAO et al., 2002), de composicdo
toxica, com grandes quantidades de corantes e outros contaminantes de natureza quimica nos
corpos hidricos (MCMULLAN et al.,2001; SAGGIORO, 2014; WANG & LI, 2013).

O lancamento desses efluentes, sem o tratamento adequado, provoca sérios danos a
fauna e flora dos locais atingidos, poluicdo visual, irritacdes na pele e vias aéreas, alergias e a
possivel ingestdo de componentes carcinogénicos e mutagénicos quando em contato com o
ser humano (CARDOSO, 2010). Além disso, em funcdo da intensa coloracdo, os corantes
restringem a passagem de radiacdo solar, diminuindo a atividade fotossintética natural,
provocando alteracBes na biota aquatica e causando toxicidade aguda e cronica destes
ecossistemas (OLIVEIRA, 2014).

Do ponto de vista ambiental, a remocédo de corantes dos efluentes é um dos grandes
problemas enfrentados pelo setor industrial, devido a elevada estabilidade quimica dos
corantes, que dificulta sua degradacdo pelos sistemas de tratamento convencionais
(normalmente lodo ativo) empregados pelas indastrias (ALBUQUERQUE et al., 2016). Logo,
o efluente téxtil é considerado por muitos autores dificil de ser tratado, devido a seu alto grau
de ndo biodegradabilidade. A ndo biodegradabilidade esta relacionada com o alto teor de
corantes, surfactantes e aditivos, os quais geralmente sdo compostos organicos de estrutura
complexa (BALAN, 2001).
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Os processos convencionais de tratamento de efluentes ndo sdo eficientes para a
remocdo dos poluentes chamados de recalcitrantes (moléculas de dificil degradacéo, por
serem estranhas ao ambiente natural), normalmente estes apenas mudam de fase. Em
contrapartida, se tornam objetos de estudo os Processos Oxidativos Avancados (POAS), que
através da geracao de radicais altamente reativos, em especial o radical livre hidroxila (+OH),
podem mineralizar as moléculas organicas recalcitrantes (TEIXEIRA & JARDIM, 2004),
reduzindo-as a CO,, H,O e ions inorganicos (PASCOAL et al., 2007). Além disso, os POA
possuem a vantagem de promover a destruicdo dos contaminantes através de reacdes quimicas
ao invés de transforma-los de fase.

Dentre os POAs, a fotocatalise homogénea tem sido bastante estudada e é reconhecida
por sua potencialidade em promover a completa e rapida mineralizacdo de uma ampla
variedade de corantes (ARAUJO, YOKOYAMA & TEIXEIRA, 2006; VIANNA, TORRES
& AZEVEDO, 2008; FAGNANI et al., 2013). Esse processo se caracteriza pela necessidade
de energia para ativacao de um catalisador liquido, geralmente peroxido de hidrogénio (H,05)
para a formagdo do radical hidroxila. Assim, o uso da energia solar para ativacdo do
catalisador se justifica por questfes econémicas e por se tratar de uma fonte limpa sustentavel.
Em paises tropicais como o Brasil, a fotocatalise solar se mostra bastante promissora, ja que
ha cerca de 4x10°%J/ano de energia solar disponivel, o que implica em 1,2x10%* J/ano de
radiacdo UV (LUIZ apud PASCOAL, 2007).

1.2. Justificativa

O lancamento indiscriminado de efluentes nos corpos hidricos desencadeia prejuizos
na atividade fotossintética e consequentemente na oxigenacao da agua (MELO, 2016). A forte
coloracdo do efluente téxtil é a caracteristica mais marcante deste e esta associada aos
corantes empregados no tingimento, além disso, a degradacdo do préprio corante no meio
podera dar origem a substancias toxicas, prejudicando a vida aquatica e a qualidade da agua
(SILVA et al., 2011).

Nesse contexto, a legislacdo ambiental tem se tornado cada vez mais rigida em relagédo
a atividades de grande potencial poluidor. A Resolucdo N° 430/2011 do CONAMA institui
qgue efluente ndo devera causar ou apresentar potencial para causar efeitos toxicos aos

organismos aquaticos no corpo receptor. Além disso, mesmo em baixas concentracdes, 0S
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corantes sdo responsdveis por elevados valores de DBO e DQO, devido a sua
complexibilidade estrutural e afinidade com o efluente (SILVA et al., 2011).

Do ponto de vista ambiental, a remoc¢éo de corantes dos efluentes é um dos grandes
problemas enfrentados pelo setor industrial, devido a elevada estabilidade quimica dos
corantes, que dificulta sua degradacdo pelos sistemas de tratamento convencionais
(normalmente lodo ativo) empregados pelas industrias (ALBUQUERQUE et al., 2016).

Uma alternativa para o tratamento de efluentes téxteis sdo os Processos Oxidativos
Avancados, que podem mineralizar a matéria organica, transformando-a em gas carbénico,
agua e ions inorganicos. A fotodegradacdo homogénea (H,O,/UV) é uma técnica de elevado
potencial e baixo custo que ja teve sua eficiéncia comprovada para degradacdo de diversos
tipos de efluentes (SUBTIL et al., 2009; HASSEMER, 2006; WOLS et al., 2013;
GIANJACOMO, 2007).

Dessa forma, a presente pesquisa se justifica pela necessidade do estudo de um
tratamento adequado para este tipo de efluente, propondo para tal, avaliar isoladamente como
o corante azul de metileno, que é uma molécula modelo para diversos estudos, além de ser
comumente utilizado em industrias téxteis; se comporta frente a um tratamento fotocatalitico
solar homogéneo (UV/H;0,), e em seguida, verificar a eficiéncia do tratamento para um

efluente téxtil.

1.3. Hipoteses

e A fotocatélise homogénea solar promove melhores resultados de reducdo de cor em

relacdo a fotolise;

e O uso da fotocatalise homogénea solar empregando como catalisador o peroxido de
hidrogénio (H.0,) promove descoloragdo do corante azul de metileno, e para o

efluente téxtil, reducdo de carga organica e remocao de cor.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do processo de fotocatalise solar
homogénea usando o peroxido de hidrogénio (H.O,) na degradacdo e descoloracdo de uma

solucdo sintética contendo o corante azul de metileno e de um efluente téxtil.

1.4.2. Objetivos especificos

e Estudar o efeito dos pardmetros operacionais do processo: pH, concentracdo do
catalisador (H2,0,) e tempo de reacdo para o corante Azul de Metileno (AM);

e Aplicar as condig¢des 6timas do processo (H,O, /UVsolar) na remocéao do corante AM
no tratamento do efluente, em termos de remocéo de cor, DQO e perdxido residual.

e Analisar o peroxido residual no processo H,O, /UVsolar aplicado no corante azul de

metileno e no efluente.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Industria téxtil

2.1.1. Processo produtivo

A cadeia téxtil inicia-se pela escolha da matéria-prima a ser transformada, a fim de que
se tornem produtos passiveis de serem consumidos que passam pelas etapas de fiacdo,
tecelagem e acabamento. Posteriormente, sdo iniciados os processos a Umido: mercerizacao,
alcalinizacdo, purga, alvejamento quimico e tingimento (MELO, 2016).

Segundo Ferreira et al. (2009), os processos de fiacdo, ou seja, a transformacdo da
fibra em fio, € utilizado para a formacdo do tecido. ApGs estes processos ha necessidade de se
personalizar fios e tecidos, funcdo esta dos processos de beneficiamento/acabamento. Os
setores de beneficiamento/acabamento sdo responsaveis por dar cor, textura e acabamento
final ao tecido.

Estes processos sdo longos e complexos, envolvem diversas etapas. O processo de
beneficiamento/acabamento esta diretamente ligado ao alto consumo de agua e aos aspectos

ambientais. O maior impacto causado ao meio ambiente se da em funcdo da utilizacdo de
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insumos quimicos e corantes que se tornam potencialmente poluidores. A 4gua como recurso,
é utilizada nos processos de lavagem, coloracdo, transferéncia de calor com aquecimento ou
resfriamento (FERREIRA et al., 2009).

Mercerizacdo € o tratamento com solucdo concentrada de soda caustica, a frio, que €
aplicada sob tensdo a fibra e €, posteriormente, removido por lavagem. A soda caustica que
permanece é entdo neutralizada com &cido, a frio, seguido de enxdgue. Segundo Beltrame
(2000), esta etapa proporciona maior afinidade aos corantes, toque mais macio, brilho
acentuado ao tecido e maior resisténcia a ruptura. A fase seguinte, conhecida como puga, tem
como funcdo retirar as impurezas do tecido, tais como ceras naturais, gorduras e Gleos
(IMMCHI, 2006).

Alvejamento é o processo que elimina a cor indesejavel do fio ou tecido. O alvejante
geralmente é aplicado a altas temperaturas e em seguida, o tecido € lavado. Nessa etapa sdo
comumente utilizados agentes oxidantes como peréxido de hidrogénio (H20,), hipoclorito de
sddio (NaClO), clorito de sddio (NaClO,) e/ou didxido de enxofre (SO,)(BELTRAME,
2000).

O tingimento é a etapa que o corante é fixado sobre a fibra. Sdo processados em rocas
ou em bobinas, em solu¢Ges com perdéxido de hidrogénio (H,0), soda caustica (NaOH) e
detergente, lavagédo e imersdo em solucgdes de corantes, todos 0s processos sdo realizados a
quente, com excecdo, do ultimo enxague com agua fria. Segundo Kouba & Ping (1994) as
operacdes de tingimento téxtil geram efluentes frequentemente coloridos, esteticamente de
aspecto desagradavel e podendo conter alta concentracdo de metais pesados, dependendo da
natureza do corante aplicado.

Durante esta etapa, a maior parte do corante é exaurida pela fibra, e a quantidade que
ndo estiver ja fixada segue como efluente (CARVALHO, FUNGARO & IZIDORO, 2010). O
volume de corante perdido varia de acordo com a classe de corante e com a fibra utilizados
(tabela 1).

Como pode ser observada, a &gua € utilizada na industria téxtil, como meio de
transporte para os produtos quimicos que entram no processo, bem como para a remog¢do dos
excessos daqueles produtos considerados indesejaveis para o fio ou para o tecido. A maior
parte da carga contaminante contém impurezas inerentes a matéria prima téxtil, tais como
produtos adicionados para facilitar os processos de fiacdo e tecelagem, produtos auxiliares e
corantes eliminados durante as diferentes etapas do acabamento. A qualidade e a quantidade
de carga contaminada se encontram intimamente relacionada com as fibras utilizadas para
elaborar os tecidos crus (SAUER, 2002).
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Tabela 1-Faixa de exaustdo dos corantes

Classe de corante Fibra Grau de fixagéo Perda para o
(%) efluente (%)
Acido Poliamida 80-95 5-20
Basico Acrilico 95-100 0-5
Direto Celulose 70-95 5-30
Disperso Poliéster 90-100 0-10
Pré-metalizado L& 90-98 2-10
Reativo Celulose 50-90 10-50
Sulfurosos Celulose 60-90 10-40
A cuba Celulose 80-95 5-20

Fonte: Carvalho, Fungado & Izidoro (2010)

2.1.2. Efluente téxtil

Residuos liguidos (efluentes) oriundos da industria téxtil sdo caracterizados por altas
temperaturas, elevados valores de pH, DQO, baixa biodegradabilidade, e intensa coloracéo,
até mesmo quando aplicado em concentragdes muito baixas como 1 mg.L™ (GUARATINI &
ZANONI, 2000; LATIF et al, 2010). O tipo de corante e concentracdo utilizada na indUstria
depende da tecnologia e dos processos produtivos utilizados, além do tipo de fibra e produtos
quimicos empregados (CASTANHO, MALPASS & MOTHEO, 2006).

Segundo Braile e Cavalcanti (1993) as operacdes de limpeza, tingimento e acabamento
na industria téxtil ddo origem a uma grande quantidade de despejos. Os despejos gerados pela
industria variam a medida que a pesquisa e o desenvolvimento produzem novos reagentes,
NOVOS Processos, NOVos maquinarios, novas técnicas e, também, conforme a demanda do
consumidor por outros tipos de tecidos e cores.

Nas operaces do acabamento, a poluicdo € devida principalmente as perdas de
corante e de produtos auxiliares do processo de tingimento, dependendo da taxa de
esgotamento do banho e do volume de banho por peso de tecido tingido, que pode variar para
cada quilo de peca processada de 5 a 50 litros de agua e como consequéncia, sdo gerados
grandes volumes de efluentes contendo substancias organicas e inorganicas com pH variando
entre 6 e 13 (GARCIA, 2006).
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O tratamento final que ocorre no processo de tingimento se refere & lavagem em
banhos correntes com o intuito de retirar o excesso de corante. Estima-se que cerca de 10 a
20% do corante seja liberado no processamento e lancado no meio em forma de efluente sem
que haja fixacdo a fibra (GUARATINI & ZANONI, 2000). Para os corantes reativos, a
quantidade de corante liberado como efluente pode atingir taxas de acima de 40 % (LATIF et
al., 2010).

A composicao dos efluentes téxteis varia de acordo com as caracteristicas do processo
produtivo, tais como, composicdo do artigo, equipamentos, tecnologia utilizada e insumos
consumidos (corantes e outros agentes quimicos), os quais agregam, ao efluente,
caracteristicas especificas que dificultam o estabelecimento do fluxo de tratamento mais
adequado (RIBEIRO, 2010).

2.2. Corantes sintéticos
2.2.1. Classificacdo

Corantes téxteis sdo compostos organicos utilizados com a finalidade de conferir cor a
uma fibra (VELOSO, 2012). Dada a diversidade e complexidade estrutural dos corantes, por
vezes, € dificil determinar formula quimica para cada um. Desta forma, a nomenclatura
quimica é pouco utilizada, e comumente, sdo utilizados os nomes comerciais (VELOSO,
2012). Para identificacdo do corante, muitas vezes comercializado com diferentes nomes,
utiliza-se o Colour Index (CI). Trata-se de um catalogo criado pela Society of Dyersand
Colourists em 1924 para classificar um corante em termos de cor, estrutura e método, ou tipo
de aplicacdo (VELOSO, 2012). O catalogo registra mais de 8 mil corantes sintéticos
associados a industria téxtil (ZANONI e CARNEIRO, 2001).

Os corantes podem ser classificados por sua estrutura quimica ou pelo método
utilizado para fixacdo a fibra téxtil, sendo este ultimo, o principal sistema adotado pelo C.I.
(CARDOSO, 2010; MOSCOFIAN, 2009). A tabela 2 relaciona as diversas classes de

corantes com seus principais usos na industria téxtil.

Tabela 2- Principais grupos de corantes em funcdo de seu modo de fixacdo

Classe Aplicacéo

Reativos Algodao e outras celuloses
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Algodao, couro, viscose e

Diretos
nylon
Acidos Couro, nylon, 13, seda
Catibnicos Fibra sintética, 13, couro
] ) Poliéster, nylon, acetato de
Dispersivos
celulose
. Algodao e fibras sinteticas de
Azoicos .
poliéster
Sulfurosos Fibras celul6sicas
A cuba Algodéo
Pré-metalizados Fibras protéicas e poliamida
Branqueadores Algodao, poliamida, la

Fonte: Adaptado de Guaratini & Zanoni (2011); Veloso (2012).

Vale ressaltar que a classe dos corantes reativos € a mais usada, pois sd0 compostos
coloridos que tém alta solubilidade em agua e possuem grupos reativos adequados, capazes de
formar ligacGes covalentes entre o corante e a fibra, que levam a alta estabilidade quimica e
fotolitica (MOSCOFIAN, 2009). Porém, alguns problemas envolvendo esta classe de corantes

sdo preocupantes, principalmente em relacdo a satude humana.

2.2.2. Azul de Metileno

O azul de metileno é um corante organico, aromatico, heterociclico, e soluvel em agua
ou alcool (LIMA et al., 2007) (tabela 3). Segundo Classificacfes Quimicas da ABIQUIM ele
ainda pode ser classificado com um corante tiazinico, isto &, bésicos e/ou mordentes, do tipo
catibnico (FABRICIO, 2010).

Descoberto no ano de 1876 por Heinrich Caro, o azul de metileno (AM) se destacou
inicialmente como corante bacteriolégico e hoje, é encontrado em antihistaminicos e
antipsicoticos (OLIVEIRA, S., 2012).

Segundo Fabricio et al. (2009) trata-se de um corante comumente empregado na
producéo de papel e outros materiais como poliésteres e nylons na industria téxtil. Além disso,
Oliveira (2014) descreve que o AM, por se tratar também de um corante basico, pode ser
empregado para coloragdo de couro, fibras sintéticas, 1& madeira e papel. Além disso, o azul
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de metileno pode ser aplicado como indicador para rea¢fes quimicas e em analises bioldgicas;
e é empregado também na industria farmacéutica (FABRICIO et al., 2009).

cr

Figura 1- Férmula estrutural do corante azul de metileno
Fonte: Nascimento (2015)

Tabela 3- Caracteristicas do azul de metileno

Nomenclatura (C. 1.) Azul de Metileno
Férmula quimica C16H1gN3SCL.3H,0
Massa molecular 373,9 g.mol™
Grupo croméforo Azo

Classe Bésico
AMAax, nm 664

o o Nylons, poliéster, fibras acricilias, 13, seda
Aplicacdo na industria téxtil
ecelulose

Fonte: Melo (2016)

Segundo Queiroga (2010), sua estrutura heteroaromatica plana confere a suas
moléculas propriedades fotosensibilizadoras, o que reflete em uma caracteristica muito
importante desse corante. O azul de metileno absorve intensamente na regido do vermelho
UV-visivel, com pico de absor¢do proximo a 665 nm.

De acordo com a Ficha de InformacGes de Seguranca de Produtos Quimicos — FISPQ
do azul de metileno, seu aquecimento, muito comum na realidade de efluentes téxteis, pode
gerar 6xido de enxofre e 6xido nitrico, dentre outros gases e vapores perigosos. Além disso,
por ser cationico, possui alta reatividade e capacidade de reagir com diferentes substratos
(POGGERE et al, 2011).

Por se tratar de um corante bastante conhecido e versatil, com ampla gama de
utilizagdes, diversos estudos foram realizados visando sua degradacdo. Os processos de
fotocatalise (FAGNANI et al., 2013; LACERDA, 2010; REZENDE, 2012; ALBUQUERQUE
et al., 2016) séo com frequéncia objeto de estudo.
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2.3. Tratamento de efluente téxtil

Na industria téxtil nacional, os processos de tratamento mais utilizados sdo o
tratamento fisico-quimico por coagulacdo/floculacdo e o bioldgico por lodos ativados
(BELTRAME, 2000). No que se refere a remocao da cor, 0s processos mais estudados como
pos-tratamento sdo adsorcdo, coagulacdo/floculacdo e processos oxidativos (SOUZA,
ANTUNES e CONCEICAO, 2013).

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos no intuito de remover a coloracdo de
efluentes, especialmente efluentes contendo corantes reativos. Alguns ja usados em larga
escala, ndo conseguem atingir a eficiéncia desejada. Outros, ainda em escala laboratorial,
apresentam alto custo de implantacdo e manutencdo (Hao, Kim e Chiang, 2000; Vandevivere,
Bianchi e Verstraet, 1998; Oles, Helmann e Lazar, 1995). Sendo assim, poucas técnicas
propostas tém sido efetivamente aplicadas em plantas de tratamento de efluentes téxteis. A
Tabela 4 apresenta de forma resumida os processos usados para remoc¢éo da cor de efluentes,
bem como seu status de utilizagéo operacional.

A escolha do processo, ou sequéncia dos processos depende das caracteristicas do
efluente, qualidade requerida para o efluente final, custo, disponibilidade de area e tecnologia
adequada (BELTRAME, 2000).

Em se tratando de efluentes de complexa composicdo como 0s provenientes da
indUstria téxtil, tratamentos tradicionais quando aplicados, isoladamente, ndo sdo suficientes
para atender a legislacdo ambiental. Segundo Silva, R. (2012), o tratamento desses efluentes
deve ser feito de forma conjunta de modo que possam suprir as deficiéncias apresentadas

pelos processos quando utilizados isoladamente.

Tabela 4- Tecnologias usadas na remogéo de poluentes em efluentes téxteis

Tratamento Estagio Status Desempenho
_ Tratamento Largamente
Lodo Ativado o . Reduz DBO
principal utilizado
L Pos-tratamento Escala piloto e Remove todos os
Ultrafiltracdo ) ) )
industrial tipos de corante
Pré, principal ou Largamente Boa descoloragéo

Coagulagéo/Floculagéo ] o
pos-tratamento utilizado com floculante e
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reducdo da DQO
Completa remogéo
Fotocatalitico da cor; reduz a
(H20,/UV, TiO,/UV; Pds-tratamento Escala piloto DQO e toxicidade;
ZnO/UV) pode mineralizar o
corante

Fonte: Adaptada de Hao, Kim e Chiang, 2000; VVandevivere, Bianchi e Verstraete, 1998.

A seguir sdo descritos alguns dos principais tipos de tratamento utilizados em

efluentes da industria téxctil.

2.3.1.1. Tratamento bioldgico

O tratamento bioldgico € incapaz de obter uma eliminacdo satisfatoria da cor com
processos de biodegradacdo convencional. Além disso, apesar de algumas moléculas serem
degradadas, muitas outras sdo recalcitrantes devido a sua estrutura quimica complexa e
origem organica sintética (CRINI, 2006; AKSU & TEZER, 2005).

O tratamento biolégico tem como vantagem o fator econémico se comparado a
processos quimicos e fisicos, no entanto, possui limitagdes no que se refere a fatores
climaticos e a demanda por grandes areas. Além disso, sua aplicacdo é limitada a condicGes
especiais de pH, temperatura, auséncia de substancias toxicas e alta razdo de
biodegradabilidade (CARDOSO, 2010; SILVA, V., 2011).

Métodos de descoloracdo por fungos e bactérias e outros sistemas de biorremediacao
sdo frequentemente estudados em efluente industriais e possuem significativa capacidade de
degradacéo de poluentes (IMMCHI, 2006). Segundo Riga et al. (2007), a maioria dos corantes
da classe azo podem ser descoloridos por processos anaerdbicos, que resultam na quebra da
ligacdo dupla do nitrogénio (N=N) e resultam em fragmentos, as aminas aromaticas, que sdo
consideradas cancerigenas. Portanto, a toxicidade desses efluentes pode ser reduzida com
tratamentos subsequentes que convertam as aminas aromaticas em produtos menos perigosos.

Lodos ativados sdo 0s processos bioldgicos utilizados com maior frequéncia para o
tratamento desses efluentes (KUNZ et al., 2002). Neste processo, o lodo ativado é colocado
em contato com a matéria organica de um efluente em um tanque com suprimento de oxigénio

fornecido através de aeracdo mecanizada ou ar difuso. Os microrganismos estabilizam
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aerobicamente a matéria orgénica e crescem. Em seguida, no decantador ocorre a floculacéo e
a separacao sélido/liquido. Parte do lodo € recirculada para o tanque de aerag¢do onde entra em

contato com a matéria organica do despejo afluente e parte é descartada (BELTRAME, 2000).

2.3.1.2. Tratamento fisico-quimico

O processo de coagulacdo-floculacdo, utilizado principalmente para eliminar
substancias organicas, ocorre pela adi¢do de agentes como ions de aluminio, célcio ou ferro
no efluente, de modo a induzir o processo de floculagdo. O processo apresenta como
vantagens o curto tempo de residéncia e o baixo custo, associado principalmente a aquisicdo
dos produtos quimicos. No que se refere a remocdo de corantes, este processo € aplicavel
principalmente para corantes insoltveis, como os dispersos (WU, 2008). Apresentam como
desvantagens a necessidade do ajuste de pH, a producéo de lodo e a incorporacdo de produtos
quimicos ao efluente.

No processo de adsor¢do os corantes sdo transferidos da fase liquida para a fase solida,
onde o adsorvente pode ser regenerado ou isolado para evitar poluicdo. O carvao ativado é o
adsorvente mais empregado devido a suas excelentes propriedades adsorvente, mas apesar
disso ainda possui alto custo. Dessa forma, adsorventes alternativos e de baixo custo tem sido
investigados para a remoc¢do de corantes, a exemplo da folha da arvore de Neem (IMMCHI,
2006), residuos da bananicultura (PERINI et al., 2012) e casca de pinhdo (CARDOSO, 2010).
Além disso, o processo de adsorcdo utilizando carvdo ativado sé é possivel apds pré-
tratamento uma vez que os solidos suspensos rapidamente blogueiam o filtro. Wong et al
(2009), investigaram a remocdo de corantes de diferentes classes, o catibnico BB3 e o
aniénico RO16, utilizando bagaco de cana de acucar quaternizado como adsorvente. O estudo
foi realizado em solucGes simples e binarias e remocdes de até 90% foram alcancadas para
ambos os casos.

A filtracdo por membranas é utilizada na remoc¢do de cor, reducdo do volume de
efluente gerado, além da recuperacéo e reciclagem de componentes valiosos contidos nos
efluentes (LATIF et al., 2010). O processo de filtragdo por membrana permite a remocgéo de
sais minerais, corantes reativos hidrolisados e produtos quimicos auxiliares. Dentre esses
processos destacam-se a microfiltracdo, ultrafiltragdo, nanofiltragio e osmose reversa,

considerados eficazes na remocgdo de todas as classes de corante e que possuem desvantagens
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relacionadas ao custo de implantacdo e o frequente entupimento das membranas, 0 que
inviabiliza sua aplicacdo em larga escala (CARDOSO, 2010).

O processo de ozonizacdo € eficaz na descoloracdo de corantes de diferentes classes,
pois ataca as ligacdes duplas responsaveis pela cor, mas apesar disso é pouco efetivo na
reducdo de DQO e possui alto custo (LATIF et al., 2010). Dessa forma, sua aplicacdo deve ser
feita apds tratamento bioldgico, onde a carga organica é reduzida consideravelmente. J& a
reacao oxidativa gerada pelo cloro possui limitacGes para corantes dispersos e diretos, além de
produzir ions inorganicos (GUARATINI & ZANONI, 2000).

2.4. Processos Oxidativos Avancados (POA)

2.4.1. Caracteristicas gerais

Os Processos Oxidativos Avancgados (POA) sdo baseados na geracdo de espécies
altamente oxidantes, em geral, o radical hidroxila (*OH). Devido a seu elevado potencial
redox (2,81 V), o radical hidroxila é capaz de reagir com, praticamente, todas as classes de
compostos orgénicos (BRITO e SILVA, 2012; NOGUEIRA e JARDIM, 1998). Assim, a
eficiéncia do processo depende da geracdo do radical hidroxila. De acordo com Martins
(2011), os radicais hidroxila podem reagir com compostos organicos por adicdo de radicais,
abstracdo de hidrogénio, transferéncia de elétrons e reac6es radical-radical.

S&o processos ndo-seletivos capazes de promover a completa oxidagdo dos poluentes,
0s quais sdo mineralizados a CO,, dgua e anions inorganicos (TEIXEIRA e JARDIM, 2004).
Dessa forma, os POA sdo considerados como tecnologia limpa uma vez que ndo ha
transferéncia de fase dos poluentes ou formacéo de subprodutos.

Os POA possuem diversas aplicacdes como tratamento de esgoto sanitario (Ferreira,
2005), efluentes industriais (PEKAKIS, 2006; SAUER, 2006; SILVA, V., 2011), remogéo de
corantes (FAGNANI et al., 2013; LACERDA, 2010; REZENDE, 2012; ALBUQUERQUE et
al., 2016; MELO 2016; 2004; NASCIMENTO, 2015; OLIVEIRA, 2014; RIGA et al., 2007;
SLEIMAN et al, 2007; SOBRINHO, 2013; WU, 2007), dentre outros.

Apesar de suas diversas vantagens, os POA possuem limitagdes relativas a sua
aplicacdo em alta escala, principalmente devido ao elevado custo operacional e gastos com
reagentes e catalisadores (AMORIM, LEAO e MOREIRA, 2009). Além disso, a formacéo de

produtos intermediarios e desconhecidos € um fator preocupante.
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Os radicais hidroxila podem ser gerados de diversas formas, por meio de sistemas

homogéneos ou heterogéneos e com ou sem radiagéo (tabela 5).

Tabela 5-Principais tipos de POA

Com radiacao Sem radiacdo
O3/ H,0,/UV
03 /HZOZ
X Os/UV
Homogéneo
H,0,/UV
Fenton
Foto-Fenton
. Semicondutor/UV Eletro-Fenton
Heterogéneo ) ]
Semicondutor/ H,O,/UV Semicondutor/O3

Fonte: Adaptado de Teixeira e Jardim (2004)

Os sistemas homogéneos sdo aqueles cujo catalisador e o0 substrato encontram-se na

mesma fase (liquida), ao contrario do sistema heterogéneo, que € caracterizado pela presenca

de catalisadores sdlidos (NASCIMENTO, 2015).

2.4.2. Fotocatalise Homogénea

A fotocatalise homogénea pode ser caracterizada pela auséncia de catalisadores na

forma solida. Nela, a degradacdo do poluente orgénico pode ser efetuada, segundo Teixeira

(1997) por dois mecanismos distintos, a fotdlise direta com ultravioleta e a geracéo de radicais

hidroxilas:

v A fotolise direta com ultravioleta consiste em empregar a luz como a Unica fonte

capaz de produzir a destruicio do poluente. E usada para combater compostos

aromaticos clorados e nitrogenados, fendis, alifaticos halogenados, produtos finais de

acabamentos metalizados, Gleo, residuos de processamento de aco e outros residuos

perigosos presentes na agua.

v Geracdo de radicais hidroxila, o qual € um agente oxidante extremamente potente, de

vida curta, capaz de oxidar compostos organicos, mineralizando-os,

isto &,

transformando-os em CO,, H,0 e sais inorganicos, na maioria das vezes por abstracdo

do hidrogénio. A geracdo de radicais hidroxila pode ocorrer devido a presenga de

oxidantes fortes, como H,0,, O3, combinados ou ndo com irradiagéo.
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A equacéo a seguir (Eqg. 1) mostra como ocorre a geracdo de radicais hidroxila a partir
do perdxido de hidrogénio.

H,0,+0H—>H,0+HO (1)

De acordo com Massarotto (2010), a eficiéncia da fotdlise com lampadas de alta
intensidade, sem adicdo de agentes oxidantes ou catalisadores, é restrita a compostos que
absorvem luz entre 200 e 300 nm, sendo pratico para a remogdo de um componente Unico na
agua. Em geral, a fotolise ndo € capaz de remover 0s compostos organicos poluentes, apesar
disso, a irradiacdo apresenta eficiéncia para outros fins, como a desinfeccdo da agua
(TEIXEIRA & JARDIM, 2004).

2421. HyO,

O peroxido de hidrogénio € um dos oxidantes mais versateis que existe. Através de
catélise, H,O, pode ser convertido em radical hidroxila (*OH) com reatividade inferior apenas
ao fluor. Listando-se os oxidantes mais poderosos e associando-0s aos Seus respectivos
potenciais padrdo (em V) tem-se: fluor (3,0), radical hidroxila (2,8), ozénio (2,1), peréxido de
hidrogénio (1,77), permanganato de potassio (1,7), dioxido de cloro (1,5) e cloro (1,4)
(MATTOS et al., 2002).

Apesar do poder de reacao, peroxido de hidrogénio € um metabdlito natural em muitos
organismos o qual, quando decomposto, resulta em oxigénio molecular e agua. E formado
pela acdo da luz solar na agua (foto-reacdo) em presenca de substancias himicas (material
organico dissolvido).

De acordo com Mattos et al. (2002) é necessario destacar algumas informacoes a cerca
do H,0, a saber:

e A sua decomposicdo libera oxigénio molecular e calor; em solucdes diluidas, o calor é
facilmente absorvido pela agua presente e, em solu¢Bes mais concentradas, o calor
aumenta a temperatura e acelera a taxa de decomposicao do reagente.

e Em adigdo a aceleracdo da decomposi¢do por meio de contaminantes, a decomposicao
de perdéxido de hidrogénio pode ser aumentada com a alcalinidade, incremento da
temperatura etc.

e A taxa de decomposicdo aumenta aproximadamente 2,5 vezes para cada 10°C de

incremento na temperatura.
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O H,0, pode ser determinado por volumetria, espectrofotometria, fluorimetria,
quimiluminescéncia, algumas vezes com o emprego de fibra Optica cromatografia e por
métodos eletroquimicos (MATTOS et al., 2002).

Por ser bastante versatil, o peroxido de hidrogénio é utilizado para as mais variadas
finalidades. Pode ser empregado tanto na forma isolada quanto na combinada. A escolha da
metodologia depende das necessidades do processo em andamento. A razdo para sua vasta
aplicacdo deve-se ao fato de apresentar seletividade quando tratado sob determinadas
condigdes experimentais. Assim, controlando-se a temperatura, concentracdo, tempo de
reacdo, adicdo ou ndo de catalisadores etc., o H,O, pode ser utilizado para oxidar um
determinado poluente mesmo na presenca de outro, ou ainda originar diferentes produtos de
oxidacdo para uma mesma espécie oxidavel. O tratamento de aguas e esgotos, efluentes
indUstrias empregando- se H,O, é uma pratica comum ha pelo menos 20-25 anos em paises
desenvolvidos (MATTOS et al., 2002).

2422, HO,/UV

Segundo Shu e Chang (2005) e Bali et al. (2004) o uso combinado do H,0O, e UV é
mais eficiente do que os mesmo utilizados separadamente. O comprimento de onda de
absor¢cdo méxima do peroxido ocorre em 220 nm (DOMENECH et al., 2001). O tempo
necessario para a fotodegradacdo depende da intensidade de radiacdo utilizada. A velocidade
de oxidacdo depende da velocidade com a qual os radicais hidroxila sdo formados, portanto, a
concentracdo do contaminante e o pH séo parametros determinantes da eficiéncia do processo.
(HASSEMER, 2006).

Para Domenech et al. (2001), em um meio com excesso de perdxido e altas
concentracdes de OH, ha uma tendéncia de haver rea¢fes competitivas que produzem um
efeito inibitdrio para a degradacéo.

O processo UV/H,0, tem a vantagem adicional da ndo formacéo de lodo durante os
diferentes estagios do tratamento. Pode ser realizado em condi¢Ges ambientais e pode levar a
completa mineralizacdo dos compostos organicos em CO,. Em despeito a essas vantagens,
para ser competitivo com outros processos, € essencial que sua aplicacdo apresente um baixo
custo operacional que basicamente implica no cuidado e controle continuo da concentracéo do
H.0, (Aleboyeh et. al. 2003, apud HASSEMER et. al., 2007).
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A eficiéncia do processo H,O,/UV na degradacdo do azul de metileno, foi estudada
por autores, como FAGNANI et al. (2013); QUEIROZ (2011); NASCIMENTO et al. (2002).
Nesses trabalhos foi possivel observar a influéncia de variaveis como pH, concentracgéo inicial

e radiacdo recebida.

24.2.2.1. Influéncia das Variaveis

O processo de fotocatalise solar € influenciado por diversos fatores, como pH, tempo de
exposicdo ao sol, concentracdo do catalisador, temperatura e outros. Dessa forma, o estudo
dessas variaveis € condi¢do fundamental para a obtencdo de resultados satisfatorios em termos
de descoloracéo por processos fotocataliticos (DAVIS, 2013; DIAS, 2013).

2.4.22.1.1. pH

A reacdo fotocatalitica pode ocorrer em qualquer pH, porém, dependendo da
composicdo do efluente, ela pode se processar de maneira mais eficiente no pH acido ou no
basico. Entretanto, segundo Nascimento et al., (2005), a influéncia do pH na degradacéo de
corantes é controversa e variavel, pois ha grande divergéncia na literatura.

Segundo Melo (2016) o pH do corante em condicdes basicas melhora a eficiéncia do

processo, provavelmente devido as caracteristicas do corante que foi utilizado pela autora.

2.4.2.2.1.2. Concentracéo do catalisador (H,05)

A degradacdo do corante aumenta consideravelmente com o aumento da concentragédo
inicial de H,O, de 0 para 680 mg.L™. Entretanto, elevando-se a concentracdo inicial de
peréxido de hidrogénio de para 1020 mg.L™ pode-se observar uma significante diminuicéo no
desempenho do processo H,O,/UV. Dessa forma, destaca-se a utilizacdo da concentracdo
H,O, abaixo de 680para resultados de remocdo de cor significativos (ARAUJO,
YOKOYAMA & TEIXEIRA, 2006).

2.4.2.2.1.3. Tempo de Irradiacdo

Quanto maior o tempo de irradiagdo, maior é a eficiéncia de descoloracdo do corante,
independentemente da concentracdo do catalisador. Isso se deve por causada cinética

envolvida no processo fotocatalitico, o qual ocorre em varias fases: migracdo para o
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catalisador, adsorcdo, dessor¢do, ativacdo do catalisador pela radiacdo e outros (SILVA,
2011).

2.4.2.2.1.4. Concentracédo do poluente

A eficiéncia do processo fotocatalitico esta diretamente relacionada a concentragédo do
corante. Em solu¢Ges com maiores concentracdes do corante, a taxa de degradagdo € menor,
pois estes absorvem a radiagdo UV dando inicio a uma competicdo com o fotocatalisador, e
assim, menos fétons serdo absorvidos por ele para a geracdo do radical hidroxila o qual
promovera as reacdes (NASCIMENTO et al., 2005).

Segundo Flores et al. (2008), na industria téxtil é possivel se trabalhar com uma faixa
de concentracéo de corante entre 10 e 10.000 mg L™, dependendo do processo.

24.2.2.2. Inibidores de H,O,/UV

A fotocatélise solar homogénea com perdxido de hidrogénio € um método promissor
para o tratamento de efluentes recalcitrantes. Entretanto, o residual de H,O, decorrente do
processo dificulta a quantificagdo adequada de sua eficiéncia, podendo causar interferéncia
em determinadas analises como a DQO.

Para eliminar a interferéncia do H,O, residual na DQO, diversos meios tém sido
utilizados, entre eles, a subtracdo do valor de DQO atribuido ao H202 do valor total de DQO
do sistema, 0 aquecimento para evaporacdo do H,O, e a adicdo de substancias capazes de
cessar a reagdo com H,0,

A utilizacdo de inibidores para cessar a reacao do peroxido e a consequente formacao
de radicais hidroxila tem sido estudada em diversos efluentes (KAMMRADT, 2004;
SOBREIRA, 2009; MOTA, 2010; SANTOS et al., 2012; SOUZA, 2011; FERNANDES,
2015).

Sobreira (2009) estudou a degradacdo do corante amarelo remazol atraves do processo
foto-Fenton. O mesmo utilizou uma solucéo inibidora de sulfito de s6dio (Na,SOz3) no intuito
de paralisar a reacdo nas amostras de modo a serem representativas quanto ao estado da
solugdo dentro do reator para todos os tempos em que foram retiradas. O inibidor foi
preparado de maneira a conter 0,1 mol de iodeto de potassio (KI), 0,1 mol de hidréxido de

sodio (NaOH) 0,1 mol de sulfito de s6dio (Na,SO3) para cada litro de corante. Foram pesadas
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as massas equivalentes as quantidades de moles desejados e em seguida dissolvidos em um
baldo volumétrico de 1 litro contendo agua deionizada sendo completado o volume.

Santos et al. (2012) estudaram a avaliacdo do processo foto-Fenton solar, em escala de
bancada no tratamento de efluente gerado por lavanderia de jeans de Pernambuco. No
processo foram adicionados a 50 mL do efluente bruto em béquer de vidro de 150 mL, os
quais foram expostos a luz solar em tempos reacionais pré- estabelecidos no planejamento
fatorial. Ao final de cada tempo do estudo (1 a 5 horas), foi adicionada a cada amostra, uma
porcdo de 0,06 g de sulfito de sddio para cessar a reagao.

Segundo Souza (2011) ao final da reacdo fotocatalitica, o peroxido de hidrogénio residual
presente em solugdo pode ser neutralizado utilizando-se uma solucdo de sulfito de 28 sddio
(Na2S03) 2 mol.L-1. Ao determinar a concentracdo de peréxido de hidrogénio residual, é possivel

estimar o volume necesséario de sulfito para a neutralizag&o.

2.4.2.2.3. Aplicacéo de processos de focotalise homogénea em corantes

A remocdo de corantes através da fotocatalise homogénea H,O,/UV tem sido
investigada por alguns autores (tabela 6).

Fagnani et al. (2013) utilizou os processos Fenton, foto-Fenton e UV/H;0O, na
degradacdo do corante azul de metileno. Ele verificou que o melhor processo foi o foto-
Fenton, alcancando remogdes de COD de até 85 %.

Segundo Melo (2016) solugbes simples de corantes ndo correspondem a situacoes
reais, onde ocorre a interagdo com outros compostos e até mesmo com outros corantes, apesar
da importancia de estudos como estes. Em contrapartida, apesar da importancia da aplicacao
da fotocatalise solar em situac@es reais, é primordial que 0 mesmo seja aplicado inicialmente

a solucBes simples, para assim oferecer suporte para resultados significativos.

Tabela 6 - Trabalhos utilizando fotocatalise para o tratamento de corantes

Concentracéo ) Concentracdo Fonte de o
Corante Catalisador ) ) Resultados  Referéncia
do corante do catalisador  energia

100% de Albuquerque
descoloragéo (2016)
do AM
Azul de metileno 25 mg.L* H,0, 226 mg.L™  Artificial 50% de COD  Fagnani, et

Azul de metileno 25 mg.L* Fe’H,0,/UV 204 mg.L?  Artificial
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al. (2013)
Vianna,
1 1 I 95% de Torres &
Blue 9 25 mg.L H,0, 85mg.L Artificial descoloracio Azevedo,
(2008)
. Araljo
Azul Marinho 0 ’
Drimaren 100 mg.L™ H,0, 680 mg.L"  Artificial q 95|/° de gOTko.Vafna
X-GN 150 escoloracdo eixeira,

2006(2006)

Fonte: Elaborada pela autora (2017)



32

3. METODOLOGIA

3.1. ClassificacOes e defini¢cOes da pesquisa

Uma pesquisa cientifica pode ser classificada quanto a abordagem, natureza, objetivo,
aos procedimentos efetivados para alcancar os dados e ao local de realizacdo (SOUZA et al.,
2013).

Quanto a sua abordagem, a presente pesquisa é do tipo quantitativo, cujos resultados
podem ser quantificados, através de linguagem matematica para descrever diversos aspectos
do fendmeno (FONSECA, 2002). No tocante a natureza, a pesquisa € aplicada, pois busca
gerar conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

De acordo com 0s objetivos, a presente pesquisa é bibliogréafica e experimental. A
pesquisa bibliogréfica é feita a partir do levantamento de referéncias teoricas ja analisadas e
publicadas, objetivando recolher informacgdes ou conhecimentos prévios sobre o problema a
respeito do qual se procura a resposta (FONSECA, 2002). A pesquisa experimental, por sua
vez, consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes
de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacdo dos efeitos que a variavel
produz no objeto (GIL, 2007). Os experimentos da pesquisa foram realizados em laboratorio.

Quanto aos dados da pesquisa, trabalha-se com dados primarios e secundarios, tendo
em vista que algumas variaveis foram resultantes da otimizacdo do processo e outras obtidas

por meio de pesquisa bibliogréfica.

Esta pesquisa foi realizada em trés etapas:

e Etapa I: A fotodegradacdo do corante azul de metileno por H,O,/UVsolar;
e Etapa II: A fotodegradacdo do efluente téxtil por H,O,/UVsolar;

e Etapa Ill: Verificacdo da eliminacdo do Perdxido Residual.

Os procedimentos metodoldgicos de cada etapa serdo descritos em topicos
subsequentes. Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Saneamento (LABSAN),
do Centro de Tecnologia (CT) localizado na Universidade Federal da Paraiba (UFPB).
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3.2. Solucdes e reagentes

O corante béasico azul de metileno foi obtido pela Synth Produtos Quimicos e utilizado
em grau analitico. A solucdo estoque do corante azul de metileno foi preparada em agua
destilada na concentracdo de 100 mg.L™. As solugdes utilizadas foram obtidas a partir de
diluicdes sucessivas da solucdo estoque.

O ajuste de pH foi realizado utilizando NaOH 0,1 N ou H,S0,0,0194 N.

O H,0, utilizado (MM = 34,01 g.mol™) foi obtido pela Quimica Moderna e utilizado

em grau analitico.

3.3. Efluente téxtil

O efluente utilizado foi proveniente da MATESA, industria téxtil localizada no
municipio de Jodo Pessoa-PB. O efluente foi coletado ap6s a etapa de tratamento (Lodo
Ativado) na Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) da indUstria supracitada, sendo
realizada apenas uma coleta simples no més de abril/2017 para testes de fotocatalise solar
homogénea (UV/H,0;) na Etapa II.

As andlises fisico-quimicas de caracterizacdo do efluente téxtil foram realizadas no
Laboratorio de Saneamento Ambiental (LABSAM), na Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), seguindo os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of
Wastes and Wastewater (APHA, 2005). Os parametros determinados e os métodos utilizados
estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7- Métodos de andlises dos parametros fisico-quimicos investigados no efluente téxtil da Matesa JP-PB

Parametro fisico-quimico Método
pH Método Eletrométrico
Turbidez Método Nefelométrico
Condutividade Método Eletrométrico
Cloretos Método Argentométrico
DBOS Método Respirométrico (Referéncia:
Manual do equipamento OXITOP)
DQO Método Colorimétrico
Série de solidos Método Gravitimétrico

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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3.4. Etapa I: A fotodegradacéo do corante azul de metileno por H,O,/UVsolar

Foram realizados experimentos de fotolise e fotocatalise homogénea em solucéo
simples, contendo o corante azul de metileno, no periodo de marco e abril de 2017.

Os experimentos | e Il de fotocatalise solar homogénea foram aplicados a fim de
investigar as melhores condicdes de pH, tempo e concentragdo de H,0,.

A escolha das variaveis utilizadas no planejamento fatorial foi baseada em trabalhos
de literatura (ARAUJO, YOKOYAMA & TEIXEIRA, 2006; VIANNA, TORRES &
AZEVEDO, 2008; FAGNANI et al., 2013) os quais investigaram os efeitos de variaveis
operacionais no processo de fotocatalise homogénea, tais como: pH, concentracdo do
catalisador e tempo de exposicdo ao sol. A concentracdo do corante adotada para a fotdlise e
para os dois experimentos fotocataliticos (I e I1) foi de 10 mg.L™.

Todas as amostras foram agitadas em uma mesa agitadora da marca Orbital SL 180/D
a 100 rpm e expostas a luz solar no periodo compreendido entre 10h e 15h em dias
ensolarados, com temperaturas variando entre 27.6 <C e 30.6 <C e radiagdo entre 936.2kJ/m’ e
2863kJ/m* nos dias da realizacdo dos experimentos. Os dados de temperatura e radiagdo
foram obtidos da estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

instalada no bairro de Mangabeira, na cidade de Jodo Pessoa-PB.

3.4.1. Fotolise direta

Antes de avaliar as melhores condicdes para a degradacdo do azul de metileno pelo
processo H,O,/UVsolar foi realizado um experimento de fotdlise direta, para observar se ha
degradacdo do corante na auséncia de catalisador. Para este experimento, aplicou-se um
planejamento fatorial 22 e foram consideradas as variaveis de entrada: tempo e pH inicial. Na
Tabela 8, estdo dispostos os valores correspondentes as varidveis de entrada, em cada nivel

testado. Enquanto a tabela 9 apresenta a matriz do planejamento utilizado.

Tabela 8- Variaveis e niveis do planejamento fatorial 22 na degradacéo por fotélise do azul de metileno

Variavel Nivel
-1 0 +1
Tempo (min) 180 240 300

pH 5 7 9
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Tabela 9- Matriz do planejamento fatorial 2% na degradacéo por fotdlise do azul de metileno

Ensaios Tempo pH
(min)
1 - -
2 - +
3 + +
4 + -
5 0 0
6 0 0
7 0 0

3.4.2. Experimento I: Planejamento Fatorial 23

Neste experimento investigaram-se as melhores condi¢fes para as seguintes variaveis
de entrada: concentracdo do H,O,, tempo de radiacéo solar e pH inicial.

Na tabela 10, estdo dispostos os valores correspondentes as variaveis de entrada, em
cada nivel testado. Em seguida pode-se observar na tabela 11 a matriz do planejamento

utilizado.
Tabela 10-Variaveis e niveis do planejamento do azul de metileno: Experimento |
. Nivel
Variavel 1 0 41
H,O, (mg.L™) 340 510 680
Tempo (min) 60 120 180
pH 5 7 9

Tabela 11- Matriz de planejamento do azul de metileno: Experimento |

Ensaios Concentracao de Tempo pH
H,O, (mg.L™) (min)
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
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Com base nos resultados obtidos no experimento | (figura 2), o planejamento foi

reorganizado de modo a otimizar as condigdes inicialmente estudadas (experimento I1).

Figura 2- Fotocatalise do corante azul de metileno
Fonte: Acervo da autora (2017)

3.4.3. Experimento Il: Planejamento Fatorial 2°

Este experimento baseou-se nos resultados do experimento anterior, sendo assim,
investigou-se uma menor concentracdo de H,O, e um maior tempo. Os niveis das variaveis

adotadas estdo dispostos na Tabela 12.

Tabela 12- Variaveis e niveis do planejamento do azul de metileno: Experimento Il

., Nivel
Variavel 1 0 1
H,0, (mg.L™) 170 340 510
Tempo (min) 180 240 300
pH 5 7 9

Considerando que adotou-se 0 mesmo planejamento fatorial 2%, aplicada no
experimento I, a matriz de planejamento é a mesma para este teste (tabela 11).
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3.4.4. Experimento IlI: Planejamento 2*

Este experimento teve como principal objetivo analisar a eficiéncia do processo
(H.O,/UVsolar) para concentracfes maiores do corante azul de metileno, dessa forma, fez-se
uso de um planejamento fatorial 2*, considerando a concentracdo de AM como uma das
variaveis de entrada do processo. Na Tabela 13, estdo dispostos os valores correspondentes as
variaveis de entrada, em cada nivel testado e na tabela 14 apresenta-se a matriz do

planejamento utilizado.

Tabela 13- Variaveis e niveis do planejamento para analise da eficiéncia do processo H,0,/UVsolar

., Nivel
Variavel 1 0 41
AM (mg.L ™ 10 15 20
H,0, (mg.L™) 170 340 510
Tempo (min) 180 240 300
pH 5 7 9

Tabela 14 — Matriz do planejamento para analise da eficiéncia do processo H,O,/UVsolar

Ensaios AM Concentracdo de Tempo pH
(mg/L) H,0O, (mg/L) (min)
1 - - - -
2 + - - -
3 - + - -
4 + + - -
5 - - + -
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + -
9 + + + +
10 - + + +
11 + - + +
12 - - + +
13 + + - +
14 - + - +
15 + - - +
16 - - - +
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
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3.5. Etapa II: A fotodegradacéo do efluente téxtil por H,O,/UVsolar

A fotodegradacdo do efluente téxtil foi investigada pela fotolise solar direta, testes
preliminares, e a aplicacdo da fotocatalise solar homogénea (H.O,/UVsolar). Os experimentos
foram realizados durante 0 més de abril e maio de 2017, e as varidveis investigadas no
efluente tiveram como ponto de partida as condi¢des adotadas na Etapa | (experimento II).

Todas as amostras foram agitadas em uma mesa agitadora da marca Orbital SL 180/D
(Figura 3) a 100 rpm e expostas a luz solar no periodo compreendido entre 11h e 16h em dias
ensolarados, com temperaturas variando entre 26.3 <C e 30.3 <C e radiag&o entre 1331kJ/m? e
3115kJ/m% Os dados de temperatura e radiacdo foram obtidos da estacdo automatica do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalada na cidade de Jo&o Pessoa.

Figura 3- Fotocatalise solar homogénea com H,0,/UVsolar na degradacéo do efluente téxtil da Matesa
Fonte: Acervo da autora (2017)

3.5.1. Fotolise

A fotdlise representa a possivel degradacdo do efluente pela acdo da luz, seja ela
artificial ou natural.
Realizou-se o teste de fotdlise solar utilizando um planejamento fatorial 22, o qual teve

como variaveis estudadas: o tempo de exposicdo ao sol e pH inicial (tabela 15).
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Tabela 15- Variaveis e niveis do planejamento do efluente téxtil : Fotolise

., Nivel
Variavel 1 0 41
Tempo 180 240 300
pH 5 7 9

3.5.2. Testes Preliminares

Os testes preliminares do efluente téxtil tiveram como ponto de partida as condi¢bes
aplicadas na Etapa | (experimento Il) do corante azul de metileno em fungéo dos resultados
obtidos. Sendo assim, foram selecionados os ensaios 1, 8 e 9 que obtiveram resultados

significativos no corante, e em seguida, os mesmos foram aplicados no efluente.

3.5.3. Experimento IV: Aplicacédo do H,O,/UVsolar no efluente téxtil

Com base nos resultados dos testes preliminares, investigaram-se maiores
concentragcdes do H,0,, e as demais variaveis de entrada (tempo e pH inicial) mantiveram-se
similares aos niveis do experimento II.

A Tabela 16 apresenta os niveis utilizados no planejamento fatorial 2° adotado neste

experimento.

Tabela 16- Variaveis e niveis do planejamento do efluente téxtil

., Nivel
Variavel 1 0 41
[H,0,] (mg.L™) 514 617 720
Tempo (min) 180 240 300
pH 5 7 9

3.6. Etapa Ill: Eliminacdo do Peroxido Residual

Percebeu-se ao longo dos experimentos que no final do processo (H.O,/UVsolar)
havia uma quantidade significativa de perdxido residual, mesmo para resultados satisfatorios
de degradacéo e descoloragdo do corante azul de metileno e do efluente téxtil. Sendo assim,
buscou-se aplicar alguns métodos de eliminacdo de perdxido, sem que o mesmo ndo afete
outras analises, como a DQO. Vale destacar que os métodos de eliminacdo foram estudados

apenas para 0s ensaios que obtiveram resultados satisfatorios nas etapas I e II.
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3.6.1. Dosagem Parcial do H,0,

Este estudo teve como finalidade diminuir a quantidade perdxido residual no final do
processo (H20,/UVsolar). Para tanto, fez-se uso da dosagem parcial do H,O,, onde o volume
do peroxido foi distribuido em intervalos de tempo definidos (por hora) de acordo com o
tempo total de exposicao solar.

Para este método escolheu-se o ensaio 8 do experimento Il (etapa I). O volume total
de peroxido foi distribuido por hora, conforme a tabela 17.

Tabela 17- Condicéo aplicada no ensaio 8 do estudo de dosagem parcial do H,0,

_ Volume
Meétodo Ensaio Tempo total
(H,O2/hora)
Dosagem Parcial 8 5 horas 0,034

3.6.2. Aquecimento

Outra maneira de tentar eliminar o perdxido residual foi atraves do aquecimento, onde
as amostras foram aquecidas a 50°C em banho-maria Solab SL 150, por 30 minutos, com
agitacdo manual em intervalos de 10 minutos. O ensaio escolhido foi 0 mesmo do método

anterior (ensaio 8).

3.6.3. Inibidor

O ultimo método foi a adicdo do inibidor NaHSO3; em estado sélido nos ensaios
previamente definidos do experimento 11 (ensaio 8) para o corante azul de metileno e para o
experimento 1V (ensaios 1 e 8) que foram aplicados no efluente téxtil. As amostras foram
retiradas do sol, encaminhadas para o laboratério para a analise de H,O, residual, e em
seguida, adicionou-se o inibidor para interromper o processo.

As concentragdes foram definidas com base na literatura (ANDRADE, 2016). No
entanto, a concentra¢do do inibidor utilizada por Andrade refere-se a um peroxido residual
menor, se comparado ao que resulta no processo em estudo, para isso, utilizou-se a equagéo 2
abaixo para determinacao da concentracdo do inibidor.

Peroxidop, .
Conc.mivigor = 17““‘”““)( 50 2)
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3.7. Variaveis Respostas

3.7.1. Concentracao e Descoloragao

Para acompanhar a reducdo de concentracdo do azul de metileno e descoloragdo na
Etapa I, foi utilizada espectroscopia UV-visivel, analisando o comprimento de onda de maior
absorcéo (664 nm) do corante no espectofotdmetro da Quimis em tubo de vidro 10 mm.

Acompanhou-se a redugdo da concentracdo do corante, por meio de uma curva de
calibracdo. Esta curva foi construida, seguindo a Lei de Lambert-Beer a partir de uma solucéo
padrdo de 100 mgL™ para o corante e apropriadas diluicBes para concentragdes pré-
estabelecidas. A partir dos dados de concentracdo e absorbancia e utilizando o método dos
minimos quadrados, foi construida a curva de calibragio do azul de metileno (APENDICE A).

O célculo da descoloragdo foi obtido pela relacdo entre a absorbancia das amostras

apos a realizacdo dos experimentos e a absorbancia inicial (Equacéo 3).

Abs. final ) 100 3)

3 0, = . A—
Descoloracio (%) (1 b5 inicial
A varredura das amostras, nos comprimentos de onda entre 190 e 1100 nm, foi
realizada no espectrofotdometro Agilent HP 8453 em tubo de quartzo 10 mm de caminho

optico.
3.7.2. Descoloracdo do efluente téxtil pela analise de Cor (Pt-Co)

A determinagéo de cor no efluente téxtil das amostras brutas e tratadas foi realizada
através da comparacdo com padrdes de platina-cobalto, que consiste na avaliacdo da
coloracdo de liquidos levemente coloridos, procedendo a comparacgédo espectrofotométrica da
cor de uma amostra padrdo, formada pela mistura aquosa de cloroplatinato de potassio
(K2PtClI6), cloreto de cobalto (1) hexahidratado (CoCl,.6H,0) e &cido cloridrico (HCI) para
quantificar a eficiéncia dos tratamentos pesquisados no comprimento de onda de 455 nm.
Uma curva analitica foi preparada na faixa 5 — 500 un Pt-Co para avaliar a reducdo da
concentracdo de cor (APENDICE A).



42
3.7.3. DQO
As determinacBes da demanda quimica de oxigénio (DQO) no efluente foram feitas

seguindo o método colorimétrico, descrito pela AWWA (APHA, 2005), utilizando
espectrofotdmetro visivel modelo DR 1900 da HACH.

3.7.4. Peroxido Residual

Para as todas as etapas do trabalho, a concentragdo do residual de H,O, foi
determinada pelo método iodométrico (MENDHAM et al. 2011). A DQO decorrente desse
residual foi calculada conforme KANG et al. (1999) apenas para Etapa Il (Equacéo 4).

DQO H,0, (mg.L™1) = 0,4706.[ H,0,] — 4,06.107°.[ H,0,]? (4)
Apds a determinacdo da DQO referente ao peroxido residual em cada amostra,
subtraiu-se esse valor da DQO, obtendo-se a DQO real das amostras fototratadas.

3.8. Eficiéncia

Para avaliar a eficiéncia de cada parametro foi utilizada a Equacao 5:

Si=Sf

E (%) =

x 100 (5)

4

Onde: “S” corresponde ao parametro analisado,
GGi)’

corresponde a amostra bruta, e

“f” corresponde a amostra tratada.

3.9. Anélise Estatistica

O software Statistica 7.0 foi utilizado para o tratamento estatistico dos dados. O
diagrama de Pareto foi empregado para identificar os efeitos estatisticamente significativos a
um nivel de confianga de 95% e avaliar a influéncia das variaveis de entrada: concentracao
H,O,, tempo e pH inicial, na varidvel-resposta: descoloracéo e reducdo da concentragdo, para

a etapa I, e cor e remocdo de DQO para a etapa II.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Etapa I: A fotodegradacéo do azul de metileno por H,O,/UVsolar

4.1.1. Fotolise solar

O experimento de fotolise foi realizado a fim de verificar a eficiéncia de remog&o de
cor pela agéo da luz solar (Tabela 18).

Tabela 18- Resultados da degradagdo por fotdlise do azul de metileno

Remocao de cor

Tempo (min) pH Degradagéo (%)
(%)
180 5 9,71 9,66
180 9 20,80 20,68
300 9 15,18 15,09
300 5 21,29 21,17
240 7 15,90 15,81
240 7 15,77 15,68
240 7 15,51 15,42

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Fagnani et al. (2013) comparou a remogdo do corante AM nos processos de fotdlise e
fotocatalise homogénea com H,0,. De acordo com os seus resultados a fotdlise acarretou
alteracdo molecular do AM, entretanto, ndo foi eficiente para oxidar os &tomos de carbono
presentes na molécula até a forma inorganica de dioxido de carbono (CO,). Enquanto que
utilizando o perdxido de hidrogénio, acentuou a etapa de mineralizacdo do corante, chegando
préximo a 50% em 2 horas de ensaio.

Embora alguns resultados significativos tenham sido alcancados, as baixas remocdes
promovidas pela fotdlise (< 25%) justificam a necessidade de um tratamento avancado mais
completo, neste trabalho, aplicou-se a fotocatalise homogénea (H,0,).

O grafico de Pareto foi utilizado para avaliar o efeito das variaveis nas respostas e o

efeito entre elas na remogéo de cor do AM (Figura 4).
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1by2 12.5391
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p=.05

Figura 4- Gréfico de Pareto para fotodegradacdo do azul de metileno: Fotdlise solar
Fonte: Elaborado pela autora (2017)

A partir do diagrama de Pareto é possivel observar que as varidveis: tempo e pH
possuem efeito positivo nos resultados, aumentando as taxas de remocéo do corante. Dessa
forma, quanto maior o pH e o tempo, maior a descoloracdo do azul de metileno promovida
pela luz UV. Entretanto, a interacdo entre essas varidveis possui efeito negativo, ou seja,

possuem relagéo inversamente proporcional.

4.1.2. Etapa l: Experimento |

Na tabela 19 estdo dispostas as condicGes utilizadas no planejamento do experimento |
e os resultados em termos de descoloracdo e degradacdo do corante.

Os resultados mostram que um maior tempo de exposicdo solar favorece maiores
remocdes de cor e degradagédo do corante (< 97%), como pode ser observado nos ensaios: 3,4,
7e8.

E importante destacar que os resultados foram satisfatorios, visto que, a literatura
possui poucos trabalhos utilizando o processo H,O,/UVsolar em corantes sintéticos. Estes
resultados se assemelham aos estudos obtidos por Fagnani et al. (2013) que em apenas 2 horas
de exposicdo a luz UVartificial, removeram aproximadamente 50% de concentracdo do azul

de metileno com 226 mg.L™* de H,0,.
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Tabela 19- Resultados da fotocatalise solar do azul de metileno [AM]: 10 mg.L-1 — Experimento |

Variavel de entrada Variavel-resposta
Ensaio [H205] Tempo Descoloracdo Degradacéo

(mgL?)  (min) a (%) (%)
1 340 60 S 52,69 54,80
2 680 60 5 59,12 61,30
3 340 180 S 82,22 84,40
4 680 180 5 96,03 98,17
5 340 60 9 34,67 36,80
6 680 60 9 59,68 61,90
7 340 180 9 94,52 96,70
8 680 180 9 96,64 98,90
9 510 120 7 73,68 75,90
10 510 120 7 82,47 84,62
11 510 120 7 66,31 68,46

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

No que se refere as concentracbes de H,O, investigadas constatou-se neste
experimento que os resultados mais satisfatorios foram para uma maior concentra¢do do
catalisador, como pode ser observado nos ensaios 4 e 8. Entretanto, até mesmo as
concentracdes mais baixas do H,O; aliado ao nivel maximo de exposicdo solar, ou seja, em 5
horas de exposicdo (ensaios 3 e 7) alcancaram remocdes acima de 80%, 0 que representa
resultados satisfatorios para descoloracédo do corante azul de metileno.

O gréfico de Pareto foi utilizado para avaliar a influéncia das variaveis de entrada nas
respostas (figura 5). Pode-se observar que apenas o tempo possui efeito positivo no processo,
e assim, maior tempo de exposicao resultam em maiores reducdes de cor e da concentracdo do
azul de metileno. Esses resultados se assemelham aos encontrados por Vianna, Torres e
Azevedo (2008) que observaram resultados semelhantes na remocdo de 95% do corante blue
9 quando utilizou um tempo 360 minutos de exposicao a luz artificial e 85 mg.L-1 de H,0,.

A variavel pH ndo foi considerada estatisticamente significativa dentro do nivel de

confianca adotado (95%).
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Figura 5- Grafico de Pareto para fotodegradacdo do azul de metileno: Experimento |
Fonte: Elaborado pela autora (2017)

4.1.3. Etapa I: Experimento Il

Em virtude dos resultados encontrados ap0s a realizacdo do experimento |, optou-se,
por estudar valores concentracdo do H,O, menores, e aumentar o tempo de exposi¢do solar.
As condicOes utilizadas no planejamento do experimento Il e os resultados de remocgéo em
termos de descoloragéo e degradagédo do azul de metileno estdo apresentados na tabela 20.

Tabela 20-Resultados da fotocatalise solar do azul de metileno [AM]: 10 mg.L-1 — Experimento 1l

Variavel de entrada Variavel-resposta
Ensaio [H20,] Tempo Descoloracdo Degradacéo
(mgl?  (min) i %6) (%)
1 170 180 5 70,83 72,46
2 510 180 5 91,32 93,43
3 170 300 5 93,97 96,14
4 510 300 5 88,43 90,47
5 170 180 9 77,27 79,23
6 510 180 9 93,97 96,17
7 170 300 9 85,45 87,53
8 510 300 9 99,09 100,00
9 340 240 7 95,04 97,26
10 340 240 7 93,88 96,08
11 340 240 7 84,88 86,95

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Os resultados mostram que baixas concentracfes de H,O, aliado a um aumento de
exposicdo solar, sdo suficientes para promover altas taxas de descoloracdo e remogédo do
corante. Esses resultados se assemelham aos obtidos por Aradjo, Yokoyama & Teixeira,
(2006) que observaram que ao aumentarem demasiadamente a quantidade de H,O,, diminuia
a eficiéncia do processo. O mesmo verificou ainda que isso acontece, provavelmente, devido
a captura do radical hidroxila (*OH) pelo H,O, formando um radical menos reativo OH, A

remocao maxima (100%) de concentracdo foi obtida no ensaio 8, nas condi¢bes de [H,0;] =

510 mg.L*, pH 9 e 300 minutos de exposicéo ao sol (Figura 6).

Figura 6- Analise Visual nos resultados da fotocatalise solar do azul de metileno — Experimento 1l
Fonte: Acervo da autora (2017)

Contudo, resultados satisfatorios foram alcancados utilizando a concentragdo de 170
mg.L™? (< 94%), o que representa uma alternativa mais atraente, se comparada a maior
concentracdo investigada (510 mg.L™), por possibilitar reducdo de custos do processo ao
diminuir a quantidade do catalisador.

A varredura foi realizada para o resultado mais significativo do processo (ensaio 8)
comparando-o com amostra bruta (AM). Teve como principal objetivo a avaliar a degradacéo
do corante, e se houve aparecimento de possiveis produtos deste processo ao longo do

espectro da amostra (Figura 7).
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Figura 7- Varredura da solucdo inicial do corante (AM) e amostra fototratada (ensaio 8) — Experimento Il
Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Diante dos resultados, o uso combinado do peréxido de hidrogénio e radiacdo UV
solar mostrou-se efetivo para a remocdo da cor em solugdes de corantes, indicando que 0s
radicais hidroxilas formados no processo foram capazes de oxidar o grupamento azo (N=N),
reduzindo a cor e a concentragdo dos corantes na solucdo, como também sdo capazes de
romper os anéis aromaticos favorecendo também a reducdo dos compostos aromaticos. Esses
resultados se assemelham aos estudos de Melo (2016) que alcancou a degradacdo maxima do
AM utilizando a fotocatalise heterogénea (ZnO/UVsolar).

A diminuicéo da absorbancia no comprimento de onda 280 nm indica que ocorre uma
fragmentacdo dos compostos arométicos transformando-os em compostos menores e
geralmente sem cor, depois das interacfes entre os radicais (*OH) e as estruturas-matriz dos
corantes (ARSLAN et al., 2000). Segundo Malik e Sanyal (2004) o processo H,O,/UV néo
somente favorece a descoloracdo, como também favorece a destruicdo dos anéis aromaticos
das moléculas dos corantes. Sendo assim, de acordo com a varredura (Figura 7), pode-se

observar esse mesmo comportamento para o ensaio 8 deste experimento.

O gréfico de Pareto dos efeitos observados esta apresentado na figura 8.
19.04394 4

'

z -13.2487

(1)[H202]

(2)Tempo 13.00184

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 8- Grafico de Pareto para fotodegradacgdo do azul de metileno: Experimento |1
Fonte: Elaborado pela autora (2017)

Uma analise dos resultados obtidos através do diagrama de Pareto (Figura 8) permitiu

avaliar que a concentragdo do catalisador e tempo possuem efeito positivo no resultado, e
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assim, maior concentracdo e maior tempo de exposi¢do resultam em maiores remogoes do
azul de metileno.

No que se refere ao pH foi observado através do Diagrama de Pareto que esta variavel
ndo se mostra estatisticamente significativa nas respostas. Esse resultado estd em desacordo
a0 estudo de Al-Qaradawi & Salman (2002) e So et al. (2002), que confirma que a influéncia
que o pH exerce na taxa de degradacdo de corantes sdo varidveis e controversos, pois em
alguns casos a melhor degradacéo ocorre em pH acidos em outros em pH alcalinos.

Vale salientar que para a elaboracdo do diagrama de Pareto para este experimento, foi
desconsiderado o ponto central (ensaio 11) por apresentar maior divergéncia com relagdo as

demais.
4.1.4. Etapa I: Experimento 111

O principal objetivo deste experimento foi analisar a eficiéncia do processo para
concentracdes maiores que 10 mg.L™ do azul de metileno, para tanto, fez-se uso do
planejamento fatorial 2°.

De uma maneira geral, verificou-se que, ap6s o tratamento utilizando radiacdo UV
solar combinada com H,0,, houve uma remocao acima de 50% de cor e concentracdo do azul
de metileno (Figura 9) para todas as amostras fototratadas, contudo, verificou-se que os
melhores resultados foram obtidos nos ensaios com uma menor concentracdo do corante e

uma maior concentragao de H,O,.

Figura 9- Aspecto visual das amostras AM ap6s o processo H,O,/UVsolar
Fonte: Acervo da autora (2017)

Resultados satisfatrios foram alcangados utilizando a concentracéo de 170 mg.L™( <
93%), 0 que representa uma alternativa mais atraente, se comparada a concentracdo de 510
mg.L™?, considerando que possibilitara reducéo de custos com o catalisador.
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Na Tabela 20, estdo dispostos os resultados de remocéo de cor e descoloragdo para

este teste utilizando o corante azul de metileno.

Tabela 21- Resultados da analise da eficiéncia do processo H,0,/UVsolar para diferentes concentragcdes do AM

Variavel de entrada Variavel-resposta
Ensaio AM [H205] Tempo Remocdo Degradacgéo
(mg.L™)  (mg.L™ (min) PH de cor (%) (%)
1 10 170 180 S 89.31 90,48
2 20 170 180 S 58.91 59,70
3 10 510 180 5 8253 83,61
4 20 510 180 S 86.05 87,19
5 10 170 300 5 92.45 93,66
6 20 170 300 S 98.02 99,32
7 10 510 300 5 97.54 98,81
8 20 510 300 5 78.12 79,16
9 20 510 300 9 87.56 88,72
10 10 510 300 9 99.32 100,00
11 20 170 300 9 58.58 59,35
12 10 170 300 9 80.74 81,80
13 20 510 180 9 76.16 77,16
13 10 510 180 9 91.01 92,21
15 20 170 180 9 63.53 64,30
16 10 170 180 9 85.96 87,09
17 15 340 240 7 79.81 80,33
18 15 340 240 7 76.83 77,29
19 15 340 240 7 7953 80,04

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Observou-se ainda no ensaio 6, que a concentra¢do de AM no nivel méximo (20 mg.L"
1) possibilitou melhores remogdes no pH mais &cido (pH=5), menor concentragdo de
H,0,=170 mg.L™" e 300 minutos de exposicdo solar. Esses resultados se assemelham aos
encontrados por Vianna, Térres e Azevedo (2008) que observaram resultados semelhantes na
remocdo do corante Blue 9 quando se utilizou uma concentracéo de 25 mg.L™ aliado a uma
concentracdo de 85 mg.L™ do peréxido, alcancando remocdes de aproximadamente 95% da
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cor. Contudo, ndo foram observados resultados semelhantes com a concentragdo do AM no
nivel maximo (20 mg.L™) e o peréxido no nivel méaximo (510 mg.L™). Segundo Aradjo,
Yokoyama & Teixeira (2006), a ineficiéncia do processo em relacdo ao aumento da
concentracdo do H,0,, pode ser explicada devido a captura do radical hidroxila (*OH) pelo
H,0O, formando um radical menos reativo OHs.

Neste teste, todos os pardmetros da solugdo apresentaram significancia estatistica,
sejam eles lineares ou quadraticos de acordo com o grafico de pareto (figura 10).
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Figura 10- Gréfico de Pareto para a andlise da eficiéncia do processo H,0,/UVsolar na fotodegradacao do
corante Azul de Metileno.
Fonte: Elaborado pela autora (2017)

Observou-se também, de acordo com o grafico de Pareto, que a influéncia da
concentracdo do AM apresenta efeito negativo sobre as varidveis respostas, ou seja, 0S
melhores resultados foram alcangados no nivel inferior para essa faixa estudada. O oposto
ocorreu com a concentracdo do peroxido que apresenta efeito positivo no processo.

Além disso, a interacdo do pH com a concentracdo do AM, possui efeito negativo, ou
seja, elas possuem relacdo inversamente proporcional: os melhores resultados foram obtidos
tanto com a concentracdo maxima do AM e o menor pH, quanto com a concentragdo minima

do AM e o maior pH. O mesmo acontece com a interacdo do pH e o tempo.
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4.2. Etapa Il: A fotodegradacéo do efluente téxtil por H,O,/UVsolar

4.2.1. Caracterizagao fisico-quimica do Efluente Téxtil

Os resultados dos pardmetros fisico-quimicos do efluente téxtil estdo apresentados na
Tabela 22. Em geral, as caracteristicas observadas séo tipicas de efluentes téxteis apds o
tratamento biolégico (HASSEMER, 2006).

Tabela 22- Caracterizagéo fisico-quimica do efluente téxtil apds tratamento biolégico da MATESA-PB

Parametros Valores
pH 7,24
Cor (mg.Pt-Co.L™) 376,59
Turbidez (NTU) 3,1
Condutividade (mS/cm) 8,20
Cloretos (mg CI'.L™) 2424,25
DBOs (mg O,.L™) 34
DQO (mg O,.L™ 161,47
DBOs/DQO 0,21
Sélidos Totais (mg.L™) 5153,00
So6lidos Totais Volateis (mg.L") 194,00
Sélidos Totais Fixos (mg.L™) 4959,00

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Observou-se que efluente téxtil coletado apresentava uma recalcitrancia devido razao
DBOs/DQO esta abaixo de 0,3 (NOVACK, 2016) e elevado teor de sais, representado pela
concentracdo de cloretos acima de 2000 mg.L™. Segundo Hassemer (2006), isso pode
explicado, provavelmente em funcdo da adicdo de algum produto auxiliar a base de sal no
processo téxtil.

No que se refere ao parametro pH, o efluente se enquadra dentro das legislacGes da
Resolugdo 430/2011, do CONAMA, onde se determina que os efluentes sé podem ser
lancados se apresentarem pH na faixa de 5,0 a 9,0. Valores de pH fora desta faixa, podem
resultar em impactos negativos ao ambiente, como por exemplo, na inibi¢cdo parcial ou
completa dos processos metabolicos (naturais) dos microorganismos envolvidos na
estabilizacdo da matéria organica, especialmente pelo processo anaerobio (SILVA, R. 2012).

Pode-se observar que o tratamento biologico por Lodo Ativado do efluente téxtil
realizado na prépria industria foi efetivo na reducéo de fragdes organicas como DQO e DBO.

Mas, o mesmo n&o foi alcancado para remocao da cor, sendo necessario um pos tratamento
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para alcancar resultados mais satisfatérios, mesmo ainda néo existindo uma valor padréo para
este pardmetro, contudo, um efluente colorido pode alterar processos fotossintéticos e ainda

esteticamente impressiona quando o mesmo € lancado .

4.2.2. Fotolise solar

Os resultados do experimento de fotdlise do efluente téxtil estdo na tabela 23. A
irradiacdo UV isolada ndo promoveu degradacgéo da cor do efluente, pois ndo houve reducéo
significativa na remocéo de cor, assim como nos trabalhos de Neamtu et al. (2002), Georgiou
et al. (2002), Aleboyeh et al. (2003), e Bali et al., (2004).

Tabela 23- Resultados da fotolise solar do efluente téxtil

Remocao de cor

pH Tempo (minutos) %)
5 180 6,09
9 180 9,23
9 300 10,26
5 300 7.11
7 240 11,17
7 240 12,18
7 240 11,17

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Os resultados obtidos pelo diagrama de Pareto (Figura 11) mostram que o pH foi a
Unica variavel que foi considerada estatisticamente significativa, dentro do intervalo de
confianca estabelecido (95%). Ainda foi possivel observar que o pH possuia efeito positivo

na remocao de cor, ou seja, quanto maior o pH, maior a reducao de cor.
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Figura 11- Gréfico de Pareto para fotodegradacdo de cor do efluente téxtil: Fotélise
Fonte: Elaborado pela autora (2017)

Com base nos resultados modestamente significativos alcancados, pela fotolise (<
13%), constatou-se a necessidade de um tratamento avancado mais completo, neste trabalho,

aplicou-se a fotocatalise homogénea solar (H,O,/UVsolar).

4.2.3. Testes Preliminares

Inicialmente aplicou-se no efluente a melhor condicéo da Etapa | (experimento 1), no
que se refere a remocdo de cor (99,09%) e degradacdo do corante azul de metileno (100%)
obtidos no ensaio 8. Além disso, com o objetivo de uma andlise mais generalizada do
processo H,O,/UVsolar, como ndo se utilizou neste experimento um planejamento fatorial,
optou-se em escolher ensaios no nivel minimo (ensaio 1) e no ponto central (ensaio 9), que
também apresentaram resultados satisfatorios. Vale salientar que a variavel resposta para este
experimento foi apenas a remocdo de cor no efluente téxtil. Os resultados do experimento

preliminar estdo dispostos na tabela 24.

Tabela 24- Resultados da fotocatalise solar do efluente téxtil — Testes Preliminares

Ensaio [H207] Tempo pH Descoloracgéao
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(mg.L™) (min) (%0)
1 170 180 5 19,77
8 510 300 9 42,53
9 340 240 7 28,57

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Ao analisar os resultados, constatou-se que a melhor remocao foi obtido nas condigdes
semelhantes aplicadas no ensaio 8 (Experimento Il — Etapa 1). A mudanca de cor para 0s

testes aplicados no efluente foi percebida visualmente (figura 12).

Figura 12- Aspecto Visual dos ensaios de fotocatalise solar aplicado ao efluente téxtil bruto (B) e amostras
fototradas dos ensaios 1 (T1); 8 (T8) e 9 (T9): Testes Preliminares
Fonte: Acervo da autora (2017)

Os resultados encontrados permitiram verificar que o processo H,O,/UVsolar removeu
a cor de maneira mais satisfatoria em concentracdo mais elevada de H,O,. Sendo assim,
optou-se em aplicar o processo H,O,/UVsolar com maiores concentragbes de H,0O,

novamente no efluente téxtil, utilizando um planejamento fatorial 2°.

4.2.4. Etapa Il: Experimento IV

Neste experimento analisaram-se os valores de reducdo de DQO e cor nas amostras
fototratadas (tabela 25). Verificou-se que, apds o tratamento utilizando radiacdo UV solar
combinada com H,0,, de uma forma geral houve uma boa remocdo de cor, porém, 0 mesmo

comportamento ndo ocorreu na remogdo da matéria organica, em termos de DQO.
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Tabela 25- Resultados da fotocatalise solar (H,O»/UVsolar) do efluente téxtil — Experimento IV

Variavel de entrada Variavel-resposta
Ensaio [H20] Tempo Descoloracgéao Remogao
(mg.L™) (min) P (%) fe DQO
(%)
1 514 180 5 28,43 20,07
2 720 180 5 29,44 62,20
3 514 300 S 49,75 43,70
4 720 300 5 48,73 53,47
5 514 180 9 38,97 55,07
6 720 180 9 34,87 41,34
7 514 300 9 64,62 42,95
8 720 300 9 65,64 40,86
9 617 240 7 60,91 22,56
10 617 240 7 61,93 22,72
11 617 240 7 51,78 37,51

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Quanto a remocdo de cor, a eficiéncia maxima mensurada pela escala platina-cobalto
foi obtida nos ensaios 7 e 8, com remogéo 64,62% e 65,64%, respectivamente. A diferenca
entre as duas amostras estd na concentracdo do H,O,, para a amostra 7 foi necessario uma
concentracdo de 514 mg.L1, e para a amostra 8 uma concentracdo de 720 mg.L'1. Percebe-
se que as remocgOes nos ensaios supracitados foram praticamente iguais, sendo assim, é mais
viavel utilizar uma concentragdo menor (514 mg.L™), o que representa uma alternativa mais
atraente, por possibilitar reducéo de custos com o catalisador.

Vale salientar que a eficiéncia do tratamento em relacdo a remocéao de cor favorece a
reutilizacdo do efluente dentro do processo industrial.

Tambem verificou-se visualmente (figura 13) a remocao de cor para 0 ensaio 7 e 8.
Segundo os estudos de Hassemer (2006) o processo H,0,/UV, com 45 mg.L™ de H,0,, néo
foi significativo para reducdo da cor (remocdo de 53,6% com uma de diluigéo do efluente de
1:10), mostrando que doses maiores de oxidante sdo necessérias para se alcancar melhores

resultados.
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Figura 13- Comparacao visual da cor entre amostras fototratadas do experimento IV.
Fonte: Acervo da autora (2017)

No presente estudo, a eficiéncia méaxima de DQO foi de 62,20% (ensaio 2) quando se
utilizou 720 mg.L-1 de H,O, em 180 minutos de exposi¢do a radiacdo solar e pH 5. Os
resultados encontrados permitiram verificar que o processo H,O,/UVsolar para a remover a
carga a organica, em termos de DQO foi mais satisfatoria em pH acido, enquanto que, para
remover a cor, o processo foi mais eficiente em pH basico.

Os estudos de Jer6nimo (2012) com a aplicagdo do processo H,O,/UVartificial
(concentragdo de H,0, de 102.000 mg.L™) no efluente téxtil, mostraram-se bastante eficazes
na mineralizacdo da matéria organica, contribuindo com uma reducéo de 80% de DQO.

Arslan e Balcioglu (2002) estudaram o tratamento de um efluente bruto e apo6s o
tratamento biolégico de uma inddstria de cotton e polyester com 0 processo
H,0,/UVartificial, utilizando 340 e 1700 mg/L de oxidante (H;O,). Neste trabalho
supracitado, o efluente tratado biologicamente sofreu redugdes de cor de 34 e 88% para as
respectivas concentracdes de perdxido, e a remogdo da DQO foi de 19 e 44%
respectivamente, apds uma hora de oxidacao fotoquimica.

Com a finalidade de determinar as variaveis significativas, classificar seus efeitos
como positivos ou negativos e avaliar o efeito das varidveis e das interagdes entre as variaveis

na resposta do estudo estudadas analisou-se o diagrama de Pareto (Figura 14).
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Figura 14- Gréfico de Pareto para remogéo de cor e DQO do efluente téxtil: Experimento IV
Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Os resultados obtidos mostram que o tempo foi a Unica variavel que foi considerada
estatisticamente significativa, dentro do intervalo de confiancga estabelecido (95%).

A varredura das amostras que apresentaram melhores resultados em termos de cor foi
realizada para verificar a degradacdo efluente téxtil e possiveis produtos deste processo ao

longo do espectro da amostra (Figura 15).
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Figura 15- Varredura das amostras fototratadas (ensaios 7 e 8) e o efluente téxtil bruto — Experimento 1V
Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Notou-se que na regido do ultravioleta, entre as bandas 220 e 350 nm, que
correspondem aos grupos aromaticos das moléculas, a remocao ocorre de maneira mais lenta
do que na regido do UV visivel, que correspondem a regido dos cromdforos. Segundo Wu
(2008), isso pode ser explicado pelo fato de que, o radical hidroxila ataca ligacdes azo mais
eficazmente no processo de fotodegradacdo. O radical hidroxila inicialmente ataca os grupos
azo e abre ligagcbes N=N, que sdo mais facilmente destruidas do que estruturas aromaticas.
Considerando que houve significativa reducdo na regido do UV pode-se destacar que
possivelmente os anéis aromaticos foram fragmentados originando compostos mais faceis de
degradar ou até mesmo sua completa mineralizacdo, como afirmado por Silva (2011).

Segundo os resultados de Hassemer (2006) sdo necessario concentracdes maiores de
oxidante para que 0s compostos aromaticos sejam reduzidos. Portanto, para este efluente,
provavelmente concentracGes maiores de perdxido sejam necessarios para se obter melhores

resultados de remoc&o de cor e compostos aroméaticos em menor de tempo de reagao.

4.3. Etapa 11 — Eliminacéo do Peroxido

Nesta etapa analisou-se a concentracdo residual de H,O, nos experimentos I, 1l

aplicado no azul de metileno e experimento IV do efluente (Figura 16).
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Figura 16- Concentracdo de H,0, residual nos experimentos I, 1l e 1V realizados na etapa | e |1, respectivamente.
Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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De uma maneira geral, verificou-se que o peréxido ndo foi consumido totalmente nos
experimentos | e Il (azul de metileno), apresentando um residual bastante significativo (<
70%). Contudo, os ensaios demonstraram um consumo de H,O, mais satisfatério (< 50%)
para o efluente (Experimento IV). No qual, destaca-se o ensaio 8 (experimento 1V), que
apresentou um consumo de perdxido bastante relevante (aproximadamente 87%), com uma
quantidade de H,O; Inicial de 720 mg.L™" .

Em relacdo a remocdo de cor nos experimentos, contatou-se que o0 ensaio 8 esta entre
os melhores resultados obtidos na descoloracdo e remocdo do azul de metileno nos
experimentos | e 1, e na remog&o de cor do efluente no experimento IV. Entretanto, mesmo
para bons resultados, ndo ocorreu o consumo total de H,O,, principalmente para 0s
experimentos | e 1l que utilizaram o corante azul de metileno.

Oliveira et al. (2008) observou-se que para o ensaio conduzido na presenca do azul de
metileno ocorreu uma producdo de O, inferior a do ensaio conduzido somente com agua e
peroxido. Esta tendéncia sugere um efeito inibidor do azul de metileno em relacdo a
decomposicdo do H,O,, 0 que é caracteristico de um mecanismo radicalar para a
decomposicdo catalitica do peroxido. Ainda observou-se que quando o mecanismo é via
radicais livres, nos ensaios conduzidos na presenca de um contaminante organico, logo,
observa-se um efeito competidor, pelos radicais (*OH), entre as reacdes de decomposic¢ao do

H,0, e de oxidacdo do poluente organico, conduzindo a uma diminuicéo da geracéao de O..

4.3.1. Dosagem Parcial do H,0,

Neste teste verificou-se a dosagem parcial do H,O, o qual foi aplicado somente no
ensaio 8, nas condicOes utilizadas no experimento Il (azul de metileno). Observou-se que a
aplicacdo da dosagem parcial ndo resultou em bons resultados, uma vez que, o residual de

H.0O, permaneceu similar ao teste com a dosagem Unica do H,O, (Tabela 26).

Tabela 26- Resultados do processo de Dosagem Parcial do H,0,

_ Peroxido Residual ~ Remocao de cor Remocao da
Experimentos L
(mg.L™) (%) degradacéo (%)
Dosagem unica 229,51 99,09 100,00
Dosagem parcial 229,51 92,52 88,19

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Os resultados encontrados permitiram observar afirmar que o processo de dosagem
parcial do H,O, interferiu suavemente na remoc¢édo de cor e degradacdo do corante, uma vez
que, 0 mesmo ndo alcancou as remocdes obtidas no teste com a dosagem unica do H,0,.
Esses resultados se assemelham aos encontrados por Fagnani et al. (2013), que observou
resultados semelhantes na remocédo do corante azul de metileno, em que obtiveram remogdes

menores que 50% com 2h de reac¢do, quando utilizou a dosagem parcial do H,0,.

4.3.2. Aquecimento

Diante dos resultados encontrados no teste de dosagem, buscaram-se outras maneiras
de tentar eliminar o perdxido residual, visto que, ndo houve uma melhoria no consumo do
oxidante. O segundo método de eliminacdo fez-se uso do aquecimento na amostrada
fototratada (ensaio 8), nas condi¢des do experimento II.

Os resultados encontrados para este método também ndo foram satisfatorios para a
eliminacio do H,0, residual, visto que, o peréxido residual (229,51 mg.L™) néo teve reducio
na amostra fototratada ap6s o aquecimento, quando comparada com amostra do método de
dosagem de H,0,. A semelhanca dos resultados do peroxido residual nos dois métodos
(dosagem parcial e aquecimento) pode ser justificada pela realizagdo do experimento no

mesmo dia, ou seja, utilizando a mesma energia proveniente do sol.

4.3.3. Inibidor

Neste teste optou-se pela utilizacdo do inibidor bissulfito de sédio (NaHSO3) com
concentracdes definidas através da quantidade de peroxido residual das amostras.

Os resultados de H,O; residual antes e ap6s adi¢do do inibidor, bem como os dados de
remocdo de cor, aplicados nas amostras do ensaio 8, dos experimentos Il e IV estdo

apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27- Resultado do processo de eliminagédo do H,O,- Inibidor

H-,0O, residual

) Antes )
) ) Quantidade Pos Remocao

Experimento Ensaio [H20,] o 0 o

1 de Inibidor o Inibidor  de cor
(mg.L™) 1 Inibidor L
(mg.L™) L (mgLl?h) (%)
(mg.L™)

I 8 510 675 229,51 0 99,09
v 8 720 288,82 98,20 0 65,64

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Notou-se que o residual de peréxido no experimento IV aplicado ao efluente téxtil
foi consideravelmente menor se comparado ao experimento 11 aplicado ao azul de metileno. E
necessario destacar que as condicdes aplicadas nos dois experimentos divergiram apenas na
concentracdo do H;O,, onde se utilizou 510 e 720 mg.L™ para o experimento Il e IV,
respectivamente. Contudo, a eficiéncia ndo foi similar na remocgdo de cor para 0S
experimentos supracitados, sendo mais significativa para o experimento I1.

Ainda foi possivel perceber que com a adicdo do inibidor, o peréxido residual foi
completamente removido das amostras fototratadas. Assim, observou-se que houve eficiéncia
do bissulfito de sddio para neutralizar a acdo do H,O,. Sobreira (2009) estudou a degradacéo
do corante amarelo remazol através do processo foto-Fenton. O mesmo utilizou uma solucéo
inibidora de sulfito de sédio (Na,SOs3) no intuito de paralisar a reacdo nas amostras de modo a
serem representativas quanto ao estado da solucéo dentro do reator para todos os tempos em
que foram retiradas. Em seus resultados houve a inibicdo do perdxido, e, além disso,
provavelmente havera picos relacionados ao hidroxido de sddio, sulfito de sodio, e iodeto de
potassio.

Santos et al. (2012) estudaram a avaliacdo do processo foto-Fenton solar, em escala de
bancada no tratamento de efluente gerado por lavanderia de jeans de Pernambuco. No
processo foram adicionados a 50 mL do efluente bruto em béquer de vidro de 150 mL, os
quais foram expostos a luz solar em tempos reacionais pré- estabelecidos no planejamento
fatorial. Ao final de cada tempo do estudo (1 a 5 horas), foi adicionada a cada amostra, uma
porcdo de 0,06 g de sulfito de sédio para cessar a reagdo. Os resultados foram satisfatorios

para cessar a reagéo do H,O,.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O processo de fotocatdlise homogénea (H.O,/UVsolar) analisado em escala de
bancada mostrou-se uma técnica promissora na reducédo de cor do corante azul de metileno e
do efluente téxtil.

No efluente téxtil, o processo de fotocatalise solar homogénea também se mostrou
eficiente na reducdo da matéria organica. Entretanto, apesar dos resultados serem
satisfatorios, € necessario que mais estudos sejam realizados de modo a aperfeicoar as
variaveis do processo para tornar mais viavel a aplicacdo no dmbito industrial, sobretudo na
variavel tempo.

A utilizacdo de baixas concentraces de H,O, possibilitam étimas remocdes, contudo,
é preocupante o residual de peroxido no fim do processo. Diante disso, a etapa de eliminagédo
do peroxido foi fundamental para futuras anélises com as amostras fototratadas,
principalmente na interferéncia na anélise de DQO.

O uso da radiacéo solar aliado ao processo de fotocatalise solar se mostrou eficiente e
permitiu uma reducdo de custos operacionais, por se tratar de uma fonte limpa e amplamente

disponivel na regido nordeste.
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Figura A.1 — Curva do corante azul de metileno
Fonte: Elaborado pela autora (2017)
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