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RESUMO

RODRIGUES, C. A. Tratamento de efluente do tingimento de &gatas por processo
oxidativo avangado — técnica Fenton para degradacédo de Rodamina B. 2015. Trabalho
de Conclusdo do Curso de Engenharia Ambiental — Instituto de Pesquisas Hidraulicas e
Escola de Engenharia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este estudo aborda a degradacéo de efluente altamente concentrado do corante Rodamina B
presente na industria de tingimento de agatas. Diferentemente de solugcBes sintéticas de
Rodamina B, o efluente em quest&o possui outros componentes como surfactantes utilizados
na lavagem das &gatas, os quais modificam seu comportamento durante sua degradacdo. A
concentracdo de Rodamina B do efluente industrial foi estimada em 1625mg/L. O método
empregado para degradacdo dos componentes organicos foi a técnica de Fenton, processo
oxidativo avancado que utiliza ions ferrosos (Fe?*) e perdxido de hidrogénio (H202) para
formacgédo de radicais hidroxilas (-OH) com alto poder oxidante e natureza ndo-seletiva na
degradacdo de compostos organicos. A partir da adocao de propor¢cdo massica de 1:5 entre
os reagentes da reagdo de Fenton (Fe?*/ H0,), testaram-se diferentes concentraces dos
mesmos em relagdo ao efluente industrial, estabelecendo-se o parametro principal de
efetividade de degradacdo como a remocdo de cor do efluente medida através de
espectrofotometria. A concentracdo 6tima dos reagentes FeSO4.7H20 / H202 (35%) foi de
25,2560/50mL por litro de efluente industrial, reduzindo em 99,57% a cor desse. Apos 0
processo de degradacdo pela reacdo de Fenton, utilizaram-se 2g/L de carvao ativado para
remogéo do restante da cor do efluente, alcangando-se assim 100% de eficiéncia. Outros
parametros como tensao superficial, massa de lodo gerada e pH do efluente também foram

analisados.

Palavras-chave: Agata, Rodamina B, tratamento de efluentes, reacio de Fenton, processos

oxidativos avancados, degradacao.



ABSTRACT

The present study approaches the degradation of effluents highly concentrated by
Rhodamine B, a common dye in agate dying industries. Components such as surfactants
used in agate washing are found in the effluent, which can modify its behaviour during
degradation. Rhodamine’s industrial effluent concentration was estimated at 1625 mg/L. The
method used for degradation of organic compounds was the Fenton technique, an advanced
oxidative process that uses ferrous ions (Fe?*) and hydrogen peroxide (H202) to form
hydroxyl radicals (-OH) with high oxidative potential and non-selective nature on
components degradation. After the reactants mass proportion being defined as 1:5 (Fe*/
H20,), different reactants’ concentrations were tested in relation to the industrial effluent
stablishing the colour removal as the main parameter of degradation effectiveness. This
parameter was measured through spectrophotometry and the optimum reactants’
concentration FeSO4.7H20 / H202 350 Was 25,256 g/50mL per litre of industrial effluent,
which reduced 99,57% its colour. After degradation process by Fenton reaction, 2g/L of
activated carbon were used in order to remove the colour remainder reaching a 100% of
effectiveness. Surface tension, sludge mass generated and pH were parameters analysed as

well.

Keywords: Agate, Rhodamine B, effluent treatment, Fenton reaction, advanced oxidative

processes, degradation.
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1. INTRODUCAO

A regido do Planalto Médio do Estado do Rio Grande do Sul — Brasil caracteriza-se pela
significativa presenca de geodos de ametista e agata formados no Grupo Serra Geral. Tais
reservas geoldgicas conferem ao Estado o posto de maior produtor mundial desses minerais
(Hartmann, 2010).

De acordo com o Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas e Jéias do Rio Grande do Sul (2013),
grande quantidade dessas pedras preciosas extraidas passam por processos industriais onde
adquirem maior valor de mercado sendo entdo vendidas como geodos ou como artefatos dos
mais variados tipos (artigos de decoracdo de interiores, adornos para roupas, utensilios de
cozinha, etc.). A cidade de Soledade, conhecida como “Capital das Pedras Preciosas”,

destaca-se como um polo econdmico de manejo desses bens.

A agata, tipo de quartzo, apresenta as mais variadas coloragfes naturais. Contudo,
geralmente é submetida a processos de tingimento para agregacao de valor ao produto. Esse
processo usualmente era realizado através de corantes inorganicos que conferiam as pedras
as cores vermelha, verde, azul e preta, apresentando metais como Ferro e Cromo VI, cianetos
e anions dissolvidos em seu efluente de descarte pos-tingimento (Knetch, 1957 apud
Carissimi e Schneider, 2010). Nas ultimas décadas, porém, os corantes inorganicos foram
sendo substituidos gradativamente por corantes organicos, 0s quais apresentam menor custo

e uma maior variedade de cores (Carissimi et al., 2000).

Entre os corantes organicos, aquele que confere a cor rosa avermelhada as gatas é conhecido
como Rodamina B. Trata-se de uma substancia sélida que pode ser facilmente solubilizada
tanto em agua quando em alcool etilico, ndo necessitando de grandes quantidades para
conferir uma coloracéo forte e vibrante a solugdo. No caso do tingimento de agatas, Carissimi
e Schneider (2010) afirmam que a quantidade utilizada gira em torno de 20g para cada litro
de élcool etilico.

O processo de tingimento consiste na imersdo das agatas em galdes de plastico contendo
solugédo de Rodamina B por, segundo Roisenberg e Vilasb6as (2010), um periodo de tempo
prolongado de aproximadamente 8 dias. Ap0s esse tempo, a gema € penetrada pela solucao
corante sendo entdo retirada e lavada com agua e surfactantes. O efluente da lavagem
contendo corante pode apresentar concentragdes de 20 a 1000 mg/L de Rodamina B
(Carissimi e Schneider, 2010), alto Carbono Orgéanico Total (COT), alta DQO, alta
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concentracdo de surfactantes, elevada coloracdo, além de significativa toxicidade e baixo
pH.

Atualmente esse efluente é tratado através da adi¢éo de hipoclorito de sodio (NaOCI), o qual
possui papel oxidante sobre o corante. Uma vez que esse processo de tratamento é realizado
sem controle sobre o processo, podem haver reacdes indesejadas como formacéo de &cido
cianidrico (HCN) e, de acordo com Pizzolato et al. (2002), potencial formacao de compostos

organoclorados.

Uma alternativa de tratamento para esse tipo de efluente é através de processos oxidativos
avancados (POA), onde um agente com alto grau de oxidagdo como o radical hidroxila (-OH)
é utilizado na degradacdo do composto e até mesmo em sua mineralizagcdo gerando como
produto final diéxido de carbono (CO>) e agua. Diversas formas de geracdo do radical
hidroxila sdo conhecidas, sendo uma delas a reacdo de Fenton descoberta por H.J.H Fenton
no ano de 1876. A técnica baseia-se na geracdo do radical hidroxila pela reacdo entre uma
fonte de ferro, geralmente Fe*?, e peréxido de hidrogénio em meio acido requerendo pouca
infraestrutura em relacdo a outras técnicas. Apos elevacdo do pH para formacdo de
hidréxidos de ferro, necessita-se de uma etapa de separacao solido/liquido, a qual pode ser
realizada por uso de papel filtro ou outro método de separacdo, como flotacdo ou

sedimentacdo.

Neste contexto, o presente trabalho abordara o tratamento de efluente industrial bruto do
processo de tingimento de agatas do municipio de Soledade — RS através da técnica de
Fenton, estabelecendo os melhores parametros para a otimizagdo da reacdo e visando 0 uso
da menor quantidade de reagentes e geracdo do minimo volume de lodo.

12



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo estudar o tratamento de efluente industrial do tingimento
de agatas contendo Rodamina B através da técnica de Fenton, processo oxidativo avangado,

tendo como principal parametro a remocéo de cor do efluente.
2.2. Objetivos especificos
- Estimar a concentracdo de Rodamina B presente no efluente industrial bruto;

- Estabelecer a concentracio de reagentes (Fe?*, H20;) ideal para maxima remocéo de cor

do efluente industrial bruto;
- Estudar uma etapa de polimento no tratamento do efluente com uso de carvéo ativado;
- Quantificar a massa de lodo gerada apds o tratamento;

- Estabelecer relacdes entre as varidveis do processo de tratamento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os efluentes industriais gerados pela industria de tingimento de agatas no Rio Grande do Sul

podem possuir caracteristicas bem distintas de acordo com a coloracdo desejada para o

tingimento das pedras. Os corantes variam desde Oxidos e sais inorganicos, 0s quais

conferem as cores vermelha, verde, azul e preta, até corantes de natureza organica, 0s quais

conferem coloracbes verde, rosa e roxa (Carissimi e Schneider, 2010). Além das

caracteristicas dos efluentes variarem em relacdo ao corante utilizado, esses ainda possuem

surfactantes utilizados na lavagem das pecas apds o banho, conferindo ao efluente outras

caracteristicas além de uma simples solucdo de agua ou alcool etilico com corante.

A probleméatica maior, segundo Carissimi e Schneider (2010), deve-se ainda a mistura dos

diversos efluentes gerados durante o beneficiamento das pedras (serragem, lixamento,

tingimento e polimento), o que confere ao efluente uma composicdo de metais, 6leos,

surfactantes e corantes organicos. Portanto, 0s autores sugerem uma separacao dos diferentes

fluxos compreendidos no processo de beneficiamento das pedras com o intuito de facilitar o

tratamento dos mesmos. Inclusive a reutilizacdo dos lodos do processo de tratamento para

obtencédo de novos produtos é destacada como uma possivel vantagem desse tratamento em

separado. Tais fluxos e sugestBes para tratamento sdo encontradas na Tabela 1.

Tabela 1: Fluxos e sugestdes para o tratamento em separado dos efluentes do

beneficiamento das agatas (Fonte: Carissimi e Schneider, 2010).

Efluente

Contaminantes

Operacoes de

Possibilidade de reaproveitamento do

principais tratamento lodo
Corte e - Oleos - Coagulacédo/Floculacéo « «
- Surfactantes . « ~ | Extracdo por solventes para recuperacao
Lavagem ) - Sedimentacdo/Flotacao .
- Material « do dleo.
dos Geodos . - Adsorcao
Particulado
Dissolucdo do ferro em &cido e retorno
Tingimento o do mesmo ao processo produtivo ou
. A - Ferro - Neutralizagédo « .
inorganico - Acidez - Precipitacio producdo de pigmentos amarelos
vermelho ¢ (goetita), vermelhos (hematita) ou pretos
(magnetita).
- - Reducédo do Cr (VI) | Producédo de pigmentos verdes (6xido de
Tingimento
. A - Cromo para Cromo (I11) Cromo - Cr203) ou como fonte de cromo
inorganico ; . « .
verde - Acidez - Neutralizacéo para a producéo de liga ferro-cromo

- Precipitacdo

(insumo na producéo de ago inoxidavel).
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Dissolucdo do ferro em &cido e retorno
Tingimento _ Cianeto - Oxidacdo do cianeto do mesmo ao processo produtivo ou
inorganico . - Neutralizacéo producdo de pigmentos amarelos
- Alcalinidade o . :
azul - Precipitacdo do ferro | (goetita), vermelhos (hematita) ou pretos
(magnetita).
N - Acucar o « . T
Tingimento dissolvido - Neutralizacédo N&o havera producéo significativa de
preto - Acidez - Adsorcao lodo.
- Processos oxidativos
Tingimentos| - Corantes convencionais e Né&o havera producéo significativa de
organicos organicos avancados lodo.
- Adsorcao

Os principais corantes organicos empregados no tingimento de agatas sdo Rodamina B,
Verde Brilhante e Cristal Violeta. Tais corantes conferem as pedras as cores rosa, verde e
roxo, respectivamente. A estrutura molecular da Rodamina B além de outras caracteristicas

séo apresentadas na Figura 1.

Symbol Mw (gmol-") pKa Amax (nm) £(Lmol-'cm-1) x 10-5

CaHs

\N 0. N‘/‘r\ Cl-
7/ CsHs
HsC2
COOH RhB 479.02 6.41 554 115(pH7)

Rhodamine B
CygH3 N,0O3Cl1

Figura 1: Estrutura molecular e propriedades da Rodamina B (Fonte: Xue et al., 2008).

O corante contido no efluente industrial em estudo é a Rodamina B, corante fluorescente
amplamente utilizado na industria de tingimento dos mais variados produtos, como: papel,
madeira, algoddo, couro, seda, pedras, etc. (Gupta e Suhas, 2009). Também possui uso
significativo nas areas de saude como indicador de processos bioldgicos e na area de
hidrologia como indicador de fluxo de 4gua (Richardson et al., 2004).

Sendo um sal organico de peso molecular 479,02 g/mol e conhecido também como Violeta
Basico 10, é altamente solivel em agua e etanol, ndo volatil e de coloragao rosa-avermelhada
(Kashyap e Parag, 2010).

Fisher (1999) avalia os efeitos da Rodamina B através de revisdo de literatura como tendo

atividade mutagénica fraca e sendo carcinogénica em circunstancias pontuais. Contudo,
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Rochat et al. (1978) e Gupta e Suhas (2009) destacam sua toxicidade e possiveis efeitos

carcinogénicos e teratogénicos para salide humana.

Pelo fato do efluente industrial apresentar elevadas concentracdes de Rodamina B, 0 mesmo
apresenta coloracdo fortemente escura (roxa), a qual, em maiores dilui¢des, adquire
coloracdo avermelhada e rosada proporcional a concentracéo de corante presente. O efluente
de Rodamina B do processo de tingimento de agatas, além de apresentar intensa coloracdo e
odor desagradavel, possui altos valores de Carbono Orgéanico Total (COT) e Demanda

Quimica de Oxigénio (DQO), assim como baixa tensdo superficial e pH.

A Resolucdo CONSEMA n° 128 de 2006 estabelece os padrdes de emissdo de efluentes
liquidos em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul. Os pardmetros principais da
Resolugéo que caracterizam o efluente, como DQO, cor, odor e pH estdo listados na Tabela
2 juntamente com seus valores limites para lancamento do efluente. Os valores de DQO sdo
relativos a vazdes de lancamento inferiores a 20m?3/dia como é o caso da maioria dos

efluentes das empresas de tingimento de agatas.

Tabela 2: PadrGes maximos de emissédo estabelecidos pela Resolu¢do CONSEMA
128/2006. (Fonte: Adaptado de Resolucdo CONSEMA 128/2006).

Parametro Limite Maximo
DBOs 180 mg/L O
DQO 400 mg/L O2
Cor Né&o deve conferir mudanca de coloracdo (cor verdadeira)
ao corpo hidrico receptor.
pH Entre 6,02 9,0
Odor Livre de odor desagradavel

Assim sendo, o efluente industrial possui alto risco de se enquadrar acima dos limites

impostos pela legislacdo, tornando seu tratamento imprescindivel.

A maioria dos corantes presentes em efluentes industriais apresentam complexas estruturas
moleculares, fato pelo qual confere a esse tipo de efluente uma alta resisténcia a tratamentos
bioquimicos convencionais (Helander et al., 2009 e Daneshvar et al., 2008 apud Cuiping et
al., 2011). Desse modo, tratamentos por processos fisico-quimicos tornam-se a op¢éo mais

indicada.
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A oxidagdo quimica com todas suas varia¢@es torna-se atrativa na degradacdo de Rodamina
B. Tratamentos por oxidagdo por ozonio e perdxido de hidrogénio séo relatados das mais
diversas formas, atrelando esses agentes oxidantes com processos fisicos envolvendo
radiacdo ultravioleta (Al Hamed et al, 2007), ultrassom (Sivakumar e Pandit, 2001 e
Merouani et al., 2010) e cavitacdo hidrodindmica (Kashyap e Parag, 2010). Tais técnicas
realmente degradam o corante, diferentemente de outros procedimentos, 0s quais apenas
adsorvem o composto, transferindo o contaminante antes presente na fase liquida para fase
solida. Pode-se citar como exemplo o uso de carvao ativado para retencdo do corante
(Kadirvelu et al., 2005 e Gad e El-Sayed, 2009). Em alguns casos a flotagdo € utilizada para
separacdo entre o adsorvente-adsorvido e o efluente clarificado como relatado por Schneider
et al. (1999) e Shakir et al. (2010).

Técnicas de oxidacdo quimica tém se mostradas potentes métodos para tratamento de
efluentes e descontaminacédo de solo e agua subterranea (Choe et al., 2001). Neste ambito,
processos oxidativos avancados (POA) destacam-se pela alta efetividade na degradacéo de
compostos organicos persistentes e ndo-biodegradaveis sendo uma alternativa viavel para o

tratamento de 4guas contaminadas por Rodamina B.

Processos oxidativos avancados baseiam-se na formagdo do radical hidroxila (-OH),
oxidante ndo-seletivo, o qual possui 0 maior potencial de oxidacdo em meio aquoso apos o
fldor (Liu et al., 2007 apud Ai et al., 2008). Segundo Hou et al. (2001) o radical hidroxila
(E° = 2,80V) pode, além de causar a degradacdo de variados compostos organicos, leva-los

a mineralizacéo, resultando em CO- e agua como produtos finais de degradagéo.

Entre as tecnologias compreendidas entre os POAS, a reacdo de Fenton tem provado ser um
dos métodos mais efetivos para degradacdo de poluentes organicos persistentes em efluentes
(Ai et al., 2007). Conforme Bigda (1995) e Nogueira e Guimardes (1998) apud Carissimi e
Schneider (2010), a técnica gera reducdo da toxicidade, melhora a biodegradabilidade e

remove DBO, DQO, cor e odor do efluente.

A técnica de Fenton classica ocorre pela reacdo de fons ferrosos (Fe?*) com peréxido de
hidrogénio (H202) em proporgdo massica otima de 1:5 formando radicais hidroxila (-OH).

Segundo Ai et al. (2007), as principais rea¢des envolvidas na técnica de Fenton cléssica sao:
Fe?* + H202 -> Fe® + -OH + OH (1)

Fe¥* + H20; -> Fe(HO2)*" + H* (2)
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Fe(HO2)?* -> Fe?* + HO: (3)
O% + Fe** -> Fe?* + 02 (4)
‘OH + H202 -> HO2 + H20 (5)

A reacdo de Fenton trata-se de uma reacdo rapida e eficaz, uma vez que o radical hidroxila
possui alta reatividade e ndo-seletividade na degradacdo de compostos. Contudo, apresenta
algumas limitacGes como o requerimento do pH da solugéo abaixo de 4 para a manutencao
do ferro em forma i6nica na solucéo (Xue et al., 2008) e o alto valor econémico do perdxido

de hidrogénio como reagente.

Levando em consideracdo esses pontos negativos da técnica classica, pesquisadores tém
realizado estudos sobre outras formas de se proceder a reacdo de Fenton, tal como o uso de
ferro em estado sélido como catalisador da reacdo (Chou et al., 1999). Tal técnica é

conhecida como Fenton heterogéneo.

Outro meio de se promover a reacdo de Fenton minimizando seus pontos negativos é a
combinacdo com outras tecnologias, como explicita Ai et al. (2007): processo de Fenton
foto-assistido, processo de Fenton eletroquimico-assistido e processo de Fenton

sonoquimico-assistido.

A literatura encontrada sobre degradacdo de Rodamina B mostra-se bem vasta como
explicita a Tabela 3. Entretanto, os estudos consultados e pesquisados atem-se a degradacdo
de solucBes sintéticas com baixa concentracdo de Rodamina B e ndo de efluentes reais.
Partindo-se desse fato e da necessidade do tratamento de efluentes industriais do tingimento
de &gatas contendo alta concentracdo de Rodamina B no Estado do Rio Grande do Sul, o
presente estudo visa a aplicacdo da técnica classica de Fenton para degradacdo do efluente

em questao.

18



Tabela 3: Estudos sobre degradacgdo de efluentes sintéticos de Rodamina B por variados

jprocessos.

Autor/Ano

Processo de degradacao utilizado

Concentracao de
Rodamina B em solucéo

sintética (mg/L)

Sivakumar et al., 2001. Ultrasom 10
AlHamedi et al., 2007. UV/H202 0,05 - 76,64
Ai et al.,2008. Fenton heterogéneo 5

Merouani et al., 2010. Degradacdo sonoquimica 5
Mishra et al., 2010. Cavitacdo hidrodindmica com aditivos 10
Cuiping et al., 2011. O3, UV/O3, US/O3 50 - 200
Hou et al., 2011. Fenton heterogéneo 47,90
Secco, 2015. UV. H202, UV/H202, Fenton, Foto-Fenton 20
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

Os procedimentos dessa etapa de estudo foram realizados com reagentes, equipamentos e

espaco fisico do Laboratério de Tecnologia Mineral e Ambiental (LTM) do Departamento

de Engenharia de Minas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
4.1.1. Reagentes
Os reagentes utilizados ao longo dos procedimentos realizados em laboratorio foram:
- Rodamina B (para elaboracéo de efluente sintético);
- Efluente industrial bruto contendo Rodamina B;
- Sulfato de Ferro Il Heptahidratado (FeSO4.7H.0) P.A., Synth, 99%);
- Perdxido de Hidrogénio (H202) P.A., Dindmica, 35%;
- Acido Cloridrico (HCI), 10%;
- Hidréxido de Sédio (NaOH), 10%;
- Carvéo ativado.

4.1.2. Equipamentos

Os equipamentos utilizados ao longo dos procedimentos realizados em laboratério foram:

- Medidor de pH e Potencial Redox Modelo EcoSense pH100, YSI Inc.;
- Tensidbmetro Modelo 8451, Kr(ss.;

- Espectrofotdmetro Modelo Genesys 10UV, Thermo Spectronic.;

- Agitador magnético;

- Estufa de secagem;

- Balanca analitica;

- Termdémetro analdgico de mercurio;

- Cilindro de vidro com saida inferior para retirada de efluente;

- Papel filtro JP42 (poros de 8um), J. Prolab;
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- Vidrarias em geral.

4.2. Métodos

4.2.1. Proveniéncia e caracterizacao do efluente industrial bruto

O efluente industrial bruto contendo Rodamina B proveniente do processo de lavagem das
pedras apds o tingimento das mesmas foi obtido diretamente de uma empresa que atua no
ramo de tingimento das pedras na cidade de Soledade. O efluente foi acondicionado em tonel
plastico fosco protegido contra incidéncia de luz solar para se evitar a fotodegradagdo da

Rodamina B presente.

A fim de se estabelecer as caracteristicas fisico-quimicas e toxicolégicas do efluente bruto,
o mesmo foi enviado ao laboratdrio de analises “NSF Bioensaios — Prestacao de Servigos de
Anadlises e Certificagdo Ltda.”. Os parametros analisados foram: Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Turbidez, Condutividade e
Toxicidade Aguda com Daphnia similis.

Para obtencdo da concentracdo de Rodamina B contida tanto no efluente bruto quanto nos
efluentes resultantes do tratamento empregado através da técnica de Fenton, definiu-se a
absorbéncia como o parametro a ser utilizado. Assim sendo, elaboraram-se solugdes
sintéticas de Rodamina B de 0,1; 0,2; 0,4; 1; 5; 10; 25; 50 e 100 mg/L para definicdo da
curva padrdo Absorbancia x Concentracdo de Rodamina B atraveés de analise
espectrofotométrica. O comprimento de onda adotado na analise foi de 554 nm para
Rodamina B, conforme mencionado por Xue et al. (2008) e testada em laboratério ap6s
varredura do espectro e confirmacdo do pico de absor¢do préximo a esse ponto. A analise
de absorbancia das solucgdes foi realizada através de triplicatas, sendo os valores médios
componentes da curva padrdo. As solucbes de Rodamina B de 25, 50 e 100 mg/L
apresentaram absorbancias maiores do que o limite de deteccdo do equipamento. Assim
sendo, a curva padréo contou somente com valores entre 0 e 10 mg/L (Figura 2). As solugdes
ainda foram utilizadas para o estabelecimento de curvas de Tensdo Superficial x

Concentracdo de Rodamina B (Figura 3).
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14 y = 0,1661x + 0,0015
= R? = 0,9996
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Figura 2: Curva padrdo Absorbancia x Concentra¢do de Rodamina B.

A regressdo linear entre as sete distintas solugdes de Rodamina B com suas respectivas
absorbancias apresentou equacao “y = 0,1661x +0,0015” e coeficiente de determinagdo R?
= 10,9996, onde os valores de “y” correspondem a absorbancia relativa a concentra¢do “x”
de Rodamina B na solugdo (mg/L). O valor de R2 mostra que a equacéo linear descreve bem
a relacdo entre as duas grandezas. Os desvios padrbes referentes as triplicatas de cada
solucdo ndo sdo visualizados no grafico, pois possuem valores muito baixos para a escala

gréfica utilizada.

No caso da concentragdo de Rodamina B em funcdo da tenséo superficial o comportamento
ndo pdde ser expresso apenas por uma equacao linear ou outra tipo de regressao, por exemplo
logaritmica. A alternativa encontrada, como pode ser vista na Figura 3, foi a realizacdo de
duas regressoes lineares para representar dois comportamentos distintos: entre 0 e 5 mg/L e
entre 5 e 100 mg/L. Ainda é possivel perceber que o decréscimo da tensdo superficial é muito
mais significativo no intervalo 0 — 5 mg/L do que no intervalo 5 — 100 mg/L, assim como

ndo tdo bem descrito pela respectiva equacgdo (menor R?).
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Figura 3: Comportamento da tenséo superficial x concentracdo de Rodamina B.

Na estimativa da concentracdo de Rodamina B presente no efluente industrial, o0 mesmo foi
diluido 250, 500 e 1000 vezes resultando em concentracdes de efluente bruto de 4, 2 e ImL/L
de solucdo. O procedimento seguinte baseou-se na medicéo de absorbancia dessas solucgdes,
as quais foram convertidas em concentracdo de Rodamina B (mg/L) através da curva padréo
anteriormente obtida. Entdo, multiplicaram-se os valores de concentracdo pelos fatores de
diluicdo correspondentes realizando a média dos resultados, a qual estima a concentracdo de

Rodamina B aproximada presente no efluente industrial bruto.

4.2.2. Tratamento do efluente industrial bruto com variagio da concentracéo dos

reagentes em proporcdo massica de 1:5 (Fe**/H20z)

Sabe-se que a proporcdo massica entre Fe?* e H.0, recomendada para a reacdo de Fenton
classica situa-se na faixa de 1:5. Respeitando-se essa proporcdo, estabeleceram-se
concentracdes distintas de reagentes para tratamento do efluente industrial bruto conforme

mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Concentracdo de reagentes utilizados para tratamento do efluente industrial com

proporcao massica de 1:5 (Fe?*/H,0>).

Concentracéo de FeSO4.7H20 (g/L) | Concentragéo de H202 (359%) (ML/L)
5,053 10
10,106 20
15,159 30
20,212 40
25,265 50
30,318 60
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Utilizando um cilindro de vidro com aproximadamente 50 cm de comprimento e volume de
2 L, analisaram-se a variacdo de temperatura e potencial redox ao longo de 120 minutos, a
fim de se mapear o comportamento da reacdo em diferentes concentracfes de reagentes no
efluente bruto. O tempo de acompanhamento de 120 minutos foi estabelecido para se

assegurar o término completo da reacdo de Fenton.

O efluente inicialmente foi homogeneizado e separado em 6 béqueres de 200mL para inicio
do procedimento. As amostras de 200mL foram tratadas uma em sequéncia da outra, uma
vez que o acompanhamento da temperatura e potencial redox foi realizado de forma néo-

automatica.

Primeiramente, ajustou-se o pH do efluente industrial bruto de 2,95 para 3,0 utilizando
solucdo de hidréxido de sodio (NaOH), a fim de se estabelecer um pH padréo que assegure
a auséncia de oxidos de ferro na solucdo. Em seguida a temperatura e potencial redox inicial
do efluente foram medidos. Adicionou-se o sulfato ferroso, deixando-o dissolver em
solucdo, e realizou-se a adi¢do de perdxido de hidrogénio na sequéncia. O procedimento
contou com agitacdo magnética durante todo tempo. Amostras de 60 mL foram retiradas
pela saida inferior do cilindro, a fim de se acompanhar a eficiéncia do tratamento, nos

instantes:

1) Apos o fim da reagdo de Fenton, que varia conforme a concentracdo de reagentes
utilizada (critérios de parada da reacdo: variacdo de temperatura, variacdo do
potencial redox negativas (AT <0 e AORP < 0) e auséncia de formag&o de bolhas em
solucéo);

2) Apo6s 1 hora do inicio da reacéo;

3) Apbs 2 horas do inicio da reacao.

Tais amostras tiveram seu pH imediatamente elevados para 9 através da adi¢do de NaOH
para precipitacdo do ferro e encerramento da reacdo. Apdés 30 minutos de descanso das

mesmas, essas foram filtradas em papel filtro para separacgéo do precipitado/clarificado.

Apdbs o procedimento ter sido realizado nas diferentes concentracdes de reagentes (vide
Tabela 4), os efluentes tratados foram analisados atraves de espectrofotometria e as massas
de lodo quantificadas para estabelecimento da relagdo entre quantidade de reagentes e massa
de lodo gerada pelo tratamento através da técnica de Fenton. Além do acompanhamento dos
parametros temperatura e potencial redox, também foram tiradas fotos ao longo da reacao

para comparacao visual.
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4.2.3. Tratamento do efluente pela reagdo de Fenton e polimento do tratamento
através da adic¢do de carvao ativado

Apds a obtencdo do ponto 6timo entre a concentracdo de reagentes e a remocao de cor do
efluente pelo processo Fenton (25,265g/L de sulfato ferroso e 50mL/L de peroxido de
hidrogénio a 35%), aplicou-se o tratamento otimizado sobre o efluente industrial bruto. Uma
vez realizada a filtracdo do lodo, 2 g/L de carvdo ativado foram adicionados ao efluente
tratado, deixando-o em agitacdo por 1 hora. ApoOs esse periodo, a solucdo foi filtrada
novamente por papel filtro, estabelecendo-se dois efluentes distintos: o tratado apenas pela
reacdo de Fenton e o tratado pela reagdo de Fenton e polimento por carvao ativado. A massa
de lodo gerada pelo processo de polimento também foi mensurada. Ambas as amostras

tiveram suas absorbancias, tensdes superficiais e pH medidas.
4.2.4. Andlises

Os efluentes brutos e tratados foram coletados e acondicionados seguindo as
recomendacdes da NBR 9898/1987 (ABNT, 1987). As amostras foram acondicionados sob
temperatura inferior a 4°C e remetidos para a analise dentro de uma janela de tempo inferior
a 24hs. A Tabela 5 resume as analises fisico-quimicas e ecotoxicologicas realizadas para a

caracterizagdo dos efluentes brutos e tratados e metodologia empregada.

Tabela 5: Analises quimicas e toxicoldgicas realizadas para a caracterizacdo das amostras

de efluentes brutos e tratados via Reacdo de Fenton e Reacdo de Fenton/Adsorcao.

Método de Anélise Procedimento Metodologia Unidade LD
Carbono organico total | Chama ionizante - mg/L 0-100
Cor Colorimetria - -
DBOs Potenciométrico | SMEWW 5210 D mg/L 1
DQO Titulométrico SMEWW 5220 D mg/L 5
pH Eletrometria - pH 0,01
Toxicidade aguda - OECD Guideline
Daphnia similis - 202 - )
Tens&o superficial (?:ZT;?:LT;?;Z mN/m 0,1
Turbidez Nefelometria - NTU

Fonte: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os procedimentos relatados na Metodologia e realizados durante esse estudo serdo aqui

expressos e debatidos através do auxilio de figuras e gréaficos.
5.1. Caracterizacdo do efluente industrial bruto

A Tabela 6 apresenta algumas caracteristicas fisico-quimicos do efluente bruto e a Tabela 7
o resultado de teste de toxicidade aguda com o microcrustaceo Dahpnia similis.

Tabela 6: Analise de alguns parametros de interesse do efluente bruto.

Paréametro Resultado | Unidade
DBOs 129 mg/L O2
DQO 6122 mg/L O2

Condutividade 854 mS/cm
Turbidez 70,3 NTU
pH 2,95 -

Tabela 7: Teste de toxicidade aguda do efluente bruto para microcrustaceos
(Daphnia similis).

Indicador Resultado
CE50 (48hs) 0,81%
Fator de Toxicidade (FT) 256
Toxicidade Toxica

O resultado da DQO frente a DBOs é expressivamente alto, podendo esse fato ser explicado
pela alta toxicidade do efluente, o qual impacta os agentes biol6gicos de degradacdo de
materia organica, reduzindo sua degradacédo e consequentemente a DBOs. Outra razao seria
pelo composto n&o ser facilmente biodegradéavel. E importante ressaltar que a DBOs atende
os limites de langcamento estabelecidos pela Resolu¢do CONSEMA n°128/2006 de 180 mg/L
0., mas ndo demonstra ser um bom pardmetro de comparacdo por sua baixa
biodegradabilidade. Ja a DQO resultante da analise apresenta-se em torno de 15 vezes acima
do limite de langamento (400 mg/L O.). Uma vez que o resultado ndo € modificado por

aspectos de toxicidade, a DQO mostra-se um bom parametro de comparacao entre o efluente
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bruto e tratado. A condutividade apresenta-se elevada pela presenca de sais na solugéo, assim

como a turbidez pela possivel presenca de material particulado fino.

A toxicidade do efluente apresenta-se tdo elevada que a concentracdo efetiva para
imobilidade de 50% da populacéo de Daphnia similis em um periodo de 48 horas € apenas
0,81% da concentracdo inicial do efluente bruto. Fato esse confirmado pelo fator de
toxicidade (FT) de 256, o qual expressa que o efluente deveria ser diluido 256 vezes para

ndo causar efeitos toxicos nos organismos presentes no corpo hidrico receptor.

A fim de se confirmar o fato de que o efluente industrial também possui seu pico de absor¢éo
na faixa de 554 nm como a Rodamina B, realizou-se a varredura do espectro visivel
conforme mostrado na Figura 4. O comprimento de onda onde houve maior absorcéo de

radiacdo foi realmente proximo a 554 nm.

0,14
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o
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400 450 500 550 555 600 650 700

Comprimento de onda (nm)

Figura 4: Varredura do espectro para confirmacdo do comprimento de onda de

maior absorbancia do efluente bruto.

A Tabela 8 sintetiza os resultados de absorbancia media medida para o efluente bruto diluido
250, 500 e 1000 vezes, as respectivas concentracOes estimadas através da curva padrdo
(Figura 2), assim como o valor de concentracdo média estimada de Rodamina B contida no
efluente industrial bruto. A média das concentracBes estimadas foi utilizada devido a
variacdo dessas de acordo com a diluicdo adotada. Observa-se que quanto mais diluido o

efluente, maior sua concentragdo estimada. Contudo, como as trés absorbancias medidas
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situam-se no intervalo de 0 a 10mg/L da curva padrdo, todas foram consideradas validas.

Assim, a concentragdo média estimada de Rodamina B no efluente foi de 1625 mg/L.

Tabela 8: Estimativa de concentracdo média de Rodamina B no efluente industrial bruto.

Concentracgao de a . Concentragéao Concentracao
o Absorbancia | Desvio . - .
Diluicdo| Efluente Bruto Média Padrio Estimada Média Estimada
(mL/L) (mg/L) (mg/L)
250x 4 1,049 0,010 1578,9
500x 2 0,538 0,004 1620,5 1625,0
1000x 1 0,278 0,005 1675,7

5.2. Tratamento do efluente industrial bruto com variacdo da concentracdo dos

reagentes em proporcao massica de 1:5 (Fe?*/H20z)

A evolucao do potencial de oxirreducéo e evolucdo da temperatura da solu¢ao nos primeiros

80 minutos de experimento sdo apresentadas na Figura 5 e Figura 6, respectivamente.
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@ 25,2560/50mL
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Figura 5: Evolucdo do potencial de oxirreducdo ao longo de 80 minutos de experimento

para diferentes concentragdes de reagentes FeSO4.7H20/H20: (35%) por litro de efluente.
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Figura 6: Evolugéo da temperatura ao longo de 80 minutos de experimento para diferentes
concentragdes de reagentes FeSO4.7H20/H202 (350%) por litro de efluente.

Tratando-se primeiramente do potencial de oxirreducdo, é possivel perceber uma
proporcionalidade entre a concentracdo de reagentes e a variacdo de ORP nas trés
concentracdes de maior valor. Contudo, ja nas menores concentracfes, essa

proporcionalidade ndo é muito bem seguida.

A evolucdo da temperatura vista na Figura 6 segue o comportamento do grafico de ORP da
Figura 5. Entretanto, mostra-se muito mais clara e sem a variacdo anormal nas trés menores
concentragdes de reagentes. E possivel distinguir perfeitamente os picos de temperatura
assim como 0 momento em que acontecem. As solugdes mais concentradas de reagentes tem
seu pico de temperatura mais elevado e em menor tempo ap0s o comeco da reacdo. Fato esse
visualizado no comportamento das curvas de 5,053¢g/10ml e 10,1069/20mL
(FeSO4.7H20O/H202 (35%)) que possuem um lento crescimento de temperatura quando

comparadas as curvas de concentragcdes mais elevadas.

Ressalta-se que, no mesmo momento em que a temperatura e o potencial de oxirreducdo da
reacao decrescem (AT < 0, AOCR < 0), a taxa de formacao de bolhas ocasionada pela reacao
de Fenton diminui expressivamente até o ponto no qual ndo é possivel a visualizacdo de
bolhas na solugdo. Baseado nos fatos de que a reacéo de Fenton é exotérmica, produz radicais

hidroxila e libera oxigénio gasoso como um de seus produtos, tais comportamentos da
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temperatura, potencial de oxirreducdo e formacdo de bolhas estimam o fim da reagédo de

Fenton.

A sintese de resultados experimentais é mostrada na Tabela 9, a qual apresenta os tempos de
fim de reacdo de Fenton segundo os trés critérios adotados e relatados acima, a temperatura
do pico de cada reagdo, assim como a massa de lodo gerada ap6s todo procedimento de
elevacdo do pH da solucéo e separacao do precipitado e clarificado por filtracdo. Além disso,
é possivel visualizar os resultados de remocdo de cor nos instantes: 1 hora apos inicio da
reacdo, 2 horas ap0s inicio da reacdo e fim de reacdo de Fenton, a qual varia conforme a

concentragéo de reagentes utilizados.

Tabela 9: Sintese dos resultados de variagdo de reagentes na proporcao massica 1:5.

Tempo de fim Variagao Remocéo | Remocéo | Remocgéao
da reacgéo de entre a decorno | decor de cor
Conc. | Conc. , )
Fenton (AT < | temperatura | Massa | tempo de | ap6s 1 apos 2
FeSOs4 | H202 . .
7H:0 | (35%) 0, AOCR <0, | depicoea |delodo| fimda hora de | horas de
' @L) | (mLL) ausénciade | temperatura | (g/L) | reacdo de | inicio inicio
g bolhas) inicial do Fenton reacao reacao
(minutos) efluente (°C) (%) (%) (%)
5,053 10 70 5,2 2,56 94,0 93,8 94,4
10,106 20 26 12,1 5,04 98,3 98,3 98,3
15,159 30 15 16,1 7,58 99,3 99,3 99,3
20,212 40 9 20,2 10,09 99,6 99,6 99,6
25,265 50 8 21,9 12,28 99,6 99,6 99,6
30,318 60 6 25 14,7 99,7 99,7 99,7

Os resultados expressos na Tabela 9 também podem ser visualizados em forma gréfica e

ilustrativa no que segue.

A remocdo de cor dada em percentagem referente a cor inicial do efluente industrial bruto é
mostrada na Figura 7 juntamente com a Figura 8 que ilustra a cor que o efluente atinge ap0os
tratado. Percebe-se que, a partir da concentragdo de 40mL de H202 (35%), & curva comporta-
se quase como uma reta assintota ao eixo X, onde a adi¢cdo de maiores quantidades de
reagentes (FeSO4.7H20, H20> (35%)) ndo é traduzida em um acréscimo significativo na
eficiéncia de remocéo de cor. Por outro lado, caso se reduza essa concentracéo, a remogao

de cor decresce nitidamente. Fato esse, pode ser confirmado pela Figura 8 que ilustra o
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efluente industrial bruto a esquerda e os tratados com maiores concentragcdes de reagentes a
direita.

100,0

—— —0
99,0

98,0
97,0

96,0

Remogédo de cor (%)

95,0
94,0

93,0
0 10 20 30 40 50 60 70
H,0, (mL/L)

Figura 7: Gréfico de remogao de cor em relagdo ao efluente industrial bruto variando-se a

concentracéo de reagentes (FeSO4.7H20, H202 (35%)) em funcéo da concentragdo de H202 (3se).

2 Proporc¢ao Fe/H202
1:5

Efluente 10mL H20: 20mL H20: 30mL H:20: 40mL H20:2 50mL H202/  60mL H20:
indutrial bruto (35%) (35%) (35%) (35%) 35%) (35%)
N ,

\
/;

Figura 8: Foto de remocé&o de cor em relagdo ao efluente industrial bruto variando-se a

concentracéo de reagentes (FeSO4.7H20, H202 (35%)) em funcéo da concentragdo de H202 (3se).
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A hipotese de que a queda de temperatura, queda de ORP e auséncia de formagéo de bolhas
na solucgdo indicam o ponto méximo de remog&o de cor do efluente é confirmada através do
gréfico da Figura 9, onde se nota a mesma eficiéncia de remocéo de cor do efluente ao longo
do tempo. Esse ponto parece também indicar o fim da reacdo de Fenton. Para confirmacéo
exata dessa hipotese, dever-se-ia realizar anélise de Carbono Orgénico Total (COT) nesses
mesmos instantes, uma vez que a remogao de cor nao significa degradacgéo total da molécula

de Rodamina B, e sim de seu grupo cromoforo que confere coloracdo ao efluente.

Essa constancia na remocdo de cor s6 ndo pode ser visualizada na curva de concentragao
mais baixa de reagentes (vide Tabela 9). Contudo, mesmo apresentando variagdes, a
eficiéncia da reacdo é muito baixa em relacdo as outras e, por questdes de visualizacao das
informacdes do grafico, sera descartada.

100,0
99,8
99,6 ® o 4
g 994
8 092 10,106g/20mL
S 15,159g/30mL
g 990 20,212
o ,2129/40mL
e
$ 988 —8—25,2569/50mL
986 30,318g/60mL
98,4
98,2
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo de reagdo (min)

Figura 9: Remocao de cor ao longo do tempo para distintas concentracfes de reagentes
(FeSO4.7H20/H202 (35%)).

A massa de lodo gerada pelo processo da reacdo de Fenton apresenta alta proporcionalidade
com a concentragdo de reagentes utilizados. Quanto maior a massa de sulfato ferroso, maior
a massa de lodo ao final do processo. Tal relacdo pode ser vista na Figura 10 e € regida pela
equacdo “y = 0,2454x + 0,1091”, onde “x” representa a massa de sulfato ferroso utilizada na

reagdo e “y” representa a massa de lodo gerada ao final do processo. A relagao possui alto

coeficiente de determinagéo de 0,9996.
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= y =0,4857x + 0,1091
210 R2 = 0,9996
o
2 8
3 Massa de lodo
[4+]
a 6 Linear (Massa de lodo)
=y

2

0

0 5 10 15 20 25 30 35
FeSO,.7H,0 (g/L)

Figura 10: Massa de lodo gerada para distintas concentracGes de reagentes (FeSO4.7H-0,
H20- (35%)) em fungéo da concentracéo de FeSO4.7H20.

As temperaturas de pico das curvas da Figura 6 foram sintetizadas no gréfico da Figura 11
abaixo. Assim pode-se visualizar facilmente que quanto maior a concentracao de reagentes
utilizados, maior o pico de temperatura da reacdo. Com uma relacdo expressa pela equacao
“y=0,3786x + 3,5” onde “y” se refere a variagdo de temperatura referente a temperatura no
tempo inicial de rea¢do e “x” se refere a concentracao de perdxido de hidrogénio a 35%, o
coeficiente de determinacdo entre 0s pontos € de 0,9575, ou seja, pode-se estimar com certa

seguranca a intensidade do pico de temperatura para concentracdes distintas de reagentes.

30,0

25,0

y =0,3786x + 3,5
20,0 Rz =0,9575

Remocao de cor (%)
10,0 Linear (Remogao de cor (%))

0 10 20 30 40 50 60 70
H,0, (mL/L)

Figura 11: Variacdo entre a temperatura inicial e a temperatura de pico para distintas

concentracOes de reagentes (FeSO4.7H20, H202 3s%)) em funcdo da concentracéo de H202 (35%).
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Analogo ao grafico da representado pela Figura 11, elaborou-se o grafico do tempo de pico
X concentracdo de reagentes, ou seja, um grafico que demonstra 0 momento no qual acontece
0 pico de temperatura pela concentracdo de reagentes utilizados. Tal resultado encontra-se
na Figura 12. Percebe-se, portanto, que quanto maior a concentracdo de reagentes, mais
rapida a temperatura de pico ocorre. Contudo, a relacdo entre os dois ndo pode ser descrita

por uma relagéo linear.

80,0
70,0

= 60,0

£

3 50,0

E 40,0

3 30,0

£

[«B]

~ 20,0
10,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70

H,0, (mL/L)

Figura 12: Tempo de pico de temperatura para distintas concentragdes de reagentes

(FeSO4.7H20, H202 35%)) em funcdo da concentragdo de H202 (350%).

5.3. Tratamento do efluente pela reacdo de Fenton e polimento do tratamento

através da adicdo de carvao ativado

O processo de tratamento por Fenton para maior volume de efluente industrial pode ser
visualizado na Figura 13. A temperatura de pico da reacdo chegou a 40,5 °C no instante 10
minutos sendo que o fim da reagdo (AT < 0, AORP < 0 e auséncia de formacao de bolhas)
se deu em torno de 20 minutos com a temperatura aproximada de 38°C. A formacéo de
espuma nos instantes iniciais deve-se a formagéo de bolhas de oxigénio, as quais parecem
reagir com os surfactantes presentes no efluente. Apds o extravasamento da espuma rosada
e espessa, 0 oxigénio ndo possui mais nenhuma barreira para sua dissipacéo, o que pode ser
visto pela diminui¢do da coluna de espuma. A partir desse momento o efluente comeca a
mudar de cor ficando evidente sua degradacdo e a presenca de ferro em solucéo. Atingindo-
se o término de formagdo de bolhas em torno de 20 minutos de reagéo (perceptivel a olho

nu), a solugéo foi mantida em agitacdo por mais 10 minutos a fim de se assegurar o fim real
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da reacgdo de Fenton. O efluente foi retirado pela saida inferior do cilindro de vidro, teve seu
pH elevado para 9 pela adicdo de NaOH, sendo o precipitado de ferro filtrado com papel
filtro e o clarificado resultando na ultima imagem na Figura 13. Tal efluente tratado possui

as caracteristicas expressas na coluna “Pds-Fenton” da Tabela 10.

—

’Inicio da acﬁo
t=0

'Efluente Tratado

Figura 13: Processo de tratamento pela técnica Fenton em proporgdo massica Fe?*/H,0; de
1:5 e concentragdes de reagentes FeSO4.7H20/H20: 35%) 25,2569/50mL por litro de
efluente.

Apos o tratamento pela técnica de Fenton, metade do volume do efluente foi tratado pela
adicdo de 2¢g/L de carvao ativado. O efluente industrial bruto, tratado somente pela técnica

de Fenton e tratado pela técnica de Fenton e pela adicdo de carvdo ativado podem ser
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visualizados na Figura 14. Nota-se que 0 minimo percentual restante de cor ndo retirado pela
técnica de Fenton foi completamente removido pelo carvéo ativado (Tabela 10).

Tabela 10: Resultados finais comparativos entre o efluente industrial bruto, o efluente

tratado com reacdo de Fenton e o efluente tratado com reagéo de Fenton e carvéo ativado.

Efluente Bruto | Pés-Fenton | Pds-Fenton/Carvéo Ativado
Remocéo de cor (%) 0,00 99,57 100,00
Tensdo superficial (mN/m) 43,2 60,6 68,3
Massa de lodo de ferro (g/L) 0 12,06 12,06
Massa de lodo de carvéo ativado (g/L) 0 0 2,00
pH 2,95 8,71 8,53

Efluente Pés-Fenton
e Carvao Ativado

Figura 14: Resultados finais comparativos entre o efluente industrial bruto, o efluente

tratado com reacdo de Fenton e o efluente tratado com reagédo de Fenton e carvao ativado.

A adigdo de 2 g/L de carvdo ativado no efluente pds-tratamento pela reacdo de Fenton
funcionou como um 6timo polimento do tratamento como pode ser visto na Tabela 10.
Utilizando-se uma concentracdo de reagentes de 25,256 g de sulfato de ferro e 50 mL de
peroxido de hidrogénio a 35% em proporcao massica de 1:5 para a reacdo de Fenton obteve-
se a remocao de 99,57% de cor, um aumento de tensdo superficial para 60,6 mN/m, e uma

massa de lodo gerada de 12,06g/L. Através da adicdo de 2 g/L de carvéo ativado a remocao
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de cor do efluente chega a 100% e a tensdo superficial eleva-se para 68,3 mN/m, chegando
proximo a tensdo superficial da &gua pura de aproximadamente 72 mN/m.
Consequentemente, a massa de lodo do processo também aumenta em 2g/L de carvao
ativado (ndo héa acréscimo perceptivel em relacdo a massa de carvao ativado pela adsor¢éo

dos compostos organicos do efluente).

O pH do efluente bruto é elevado a 3 anteriormente a reacéo de Fenton. Entretanto, apds o
fim dessa, eleva-se o pH da solucdo a 9 para precipitacdo do ferro em forma de hidréxido,
realizando-se a filtracdo do precipitado. Tal processo resulta em um pH de 8,71 para o
efluente tratado. Apds o uso e filtragcdo do carvéo ativado o pH ainda diminui seu valor para
8,53.
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6. CONCLUSOES

O efluente industrial provindo da industria de tingimento de agatas da cidade de Soledade
mostrou-se altamente concentrado do corante Rodamina B (1625mg/L). Respeitando-se a
proporgdo massica 6tima de 1:5 entre os reagentes da reacdo de Fenton (Fe?*/H20.), a
remoc&o de cor do efluente atingiu um valor médximo em torno de 99,6% para concentra¢es
iguais ou superiores a 20,212g/40mL (FeSO4.7H20 H202 (35%)) por litro de efluente
industrial. Tal descoloracdo demonstra a degradacdo do grupo cromoéforo da molécula de
Rodamina B, ndo podendo ser relacionado diretamente e proporcionalmente a degradacéao
completa da molécula.

Objetivando-se a comprovacao do tratamento e reprodutibilidade do processo, o efluente
industrial bruto foi tratado pela reagdo de Fenton com uma concentracdo de reagentes de
25,2659/50mL (FeS04.7H20/H202 (35%)) por litro. A eficiéncia do tratamento atingiu
99,57% na remocao de cor comprovando a reprodutibilidade e eficiéncia do processo. Uma
vez que o efluente tratado ainda apresentava cor significativa, utilizaram-se 2g/L de carvéo
ativado, as quais tornaram possivel 100% de remocdo de cor. Salienta-se, entretanto, que o
uso de carvdo ativado ndo degrada o composto como a reacdo de oxidacdo, somente o
adsorve. A utilizacdo conjunta desses dois tratamentos em sequéncia ainda elevou o pH de
2,95 e a tensdo superficial do efluente de 43,2 mN/m para 8,53 e 68,3 mN/m,

respectivamente.

Os experimentos realizados comprovam que a temperatura, o potencial de oxirreducédo e a
taxa de formacéo de bolhas durante a degradacéo do efluente séo bons indicadores para o
acompanhamento da reacdo de Fenton. Visto que a reacao possui carater exotérmico, produz
radicais hidroxila e forma bolhas de oxigénio que ascendem através da solucdo, pode-se
relacionar a queda de temperatura, a queda de potencial de oxirreducdo e o término da
producdo de bolhas como uma boa estimativa de seu encerramento. Além disso, é possivel
comprovar a proporcionalidade entre a massa de lodo gerada no processo e a temperatura de
pico das reagGes com a quantidade de reagentes utilizada.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para complementacdo desse estudo e aprimoramento do conhecimento no que se trata de
reacdo de Fenton aplicada ao tratamento de efluentes industriais contendo Rodamina B,

propdem-se como trabalhos futuros:

e Acompanhar a redugdo de Carbono Organico Total (COT) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) no efluente, a fim de se estabelecer melhores parametros para
medicdo da degradacdo de Rodamina B;

e Avaliar a aplicacéo do processo Foto-Fenton na degradacao do efluente industrial;

e Estudar a relacdo entre a concentragédo de carvao ativado e remocéo de cor, DQO e
COT no polimento do tratamento;

e Estudar aaplicabilidade do lodo de ferro gerado para obtencédo de produtos com valor

agregado;
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