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Degradation of Textile Dye Using the Advanced Oxidation Processes Photo-
Fenton and Solar Photo-Fenton

Abstract: The present work aimed to evaluate the efficiency of the photo- Fenton process assisted by
artificial or solar light applied in the treatment of synthetic textile effluent. For the study of solar radiation
was designed and built a solar reactor type Compound Parabolic Collector (CPC), and the efficiency of the
treatment was analyzed in terms of color removal, chemical oxygen demand (COD) and spectral scanning
of samples. The results obtained showed that the photo-Fenton process was efficient in discoloring the
effluent, with emphasis to the study conducted by sunlight that in all operational conditions of work
presented removal rates above 90%. In terms of COD, the best efficiency was obtained when 1250 mg L*
e :62,5 mg L' showing rates of 85.40% and 50.20% for the process with artificial or solar light respectively.

Keywords: Textile wastewater; photo-Fenton; solar radiation; black biozol; Fenton reaction.

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do processo Foto-Fenton assistido por luz
artificial ou solar aplicado no tratamento de efluente téxtil sintético. Para o estudo com radiagdo solar
foi projetado e construido um reator solar do tipo Compound Parabolic Collectors (CPC), e a eficiéncia do
tratamento foi analisada em termos de remogdo de cor, demanda quimica de oxigénio (DQO) e varredura
espectral das amostras. Os resultados obtidos mostraram que o processo Foto-Fenton foi eficiente na
descoloragdo do efluente, com destaque para o estudo conduzido por luz solar que em todas as condigdes
operacionais de trabalho apresentou taxas de remogdo superior a 90%. Em termos de DQO, a melhor
eficiéncia foi obtida quando :1250 mg L* e :62,5 mg L apresentando taxas de 85,40% e 50,20% para o
processo com luz artificial e solar respectivamente.
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1. Introdugao

A induUstria de beneficiamento téxtil é um
setor com elevado potencial poluidor, pois seus
processos demandam grandes volumes de agua
e geram efluentes quimicamente complexos. Os
reagentes quimicos utilizados durante as operagdes
de tingimento de fibras téxteis, processo este que
é responsavel pela geracao de grandes volumes de
residuos liquidos, contendo elevada carga organica
e forte coloracdo, apresentam composicao
diversificada, variando dos compostos inorganicos
aos polimeros e produtos organicos.t*3

Os efluentes liquidos das industrias téxteis sao
coloridos em razdo do uso excessivo de corantes
nos processos de tingimento e estamparia. A
complexidade da estrutura molecular e a origem

sintética dos corantes empregados dificulta os
processos de tratamento aplicados aos efluentes.*

Olangamento desses efluentes no meio ambiente
é prejudicial para a vida aquatica e humana, pois
ao serem descartados sem tratamento em corpos
hidricos, alteram as propriedades fisico-quimicas
do meio e a alta concentracdo de matéria organica
nesses efluentesfazcom que bactérias heterotroficas
possam ser rapidamente multiplicadas nos corpos
hidricos, comprometendo a sobrevivéncia de seres
aquaticos devido a competicdo por oxigénio, pois
prejudicando a penetragdo de luz, os corantes
comprometem a fotossintese e consequentemente
a quantidade de oxigénio dissolvido. Somado a
tudo isso, efluentes téxteis podem ainda apresentar
potencial carcinogénico e mutagénico o que faz com
gue processos convencionais de tratamento, como
os tratamentos biolégicos ndo apresentem uma
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solugcdo completa para o problema em razdo da
baixa biodegradabilidade de muitos corantes.?

Tais compostos sdo de dificli remocdo
por tratamentos convencionais e podem ser
transportados prontamente através de esgotos e
rios, além de poderem sofrer alteragdes quimicas
sob determinadas condi¢cdes ambientais como
degradacdo bioldgica ou fotoquimica, e os produtos
de transformacdo podem ainda, em alguns casos, ser
mais téxicos do que o composto original.®

Um dos processos frequentemente utilizados
pelas industrias téxteis brasileiras para tratarem
seus efluentes, é a tecnologia de lodos ativados,
que demanda a aplicacdo posterior de tratamentos
adicionais para a redugdo da cor. Também é muito
comum a aplicacdo de processos integrados que
combinatratamentos bioldgicos, fisicos e quimicos. A
literatura reporta algumas técnicas disponiveis para
o tratamento de efluentes téxteis como adsorcdo,
adsorcdo em carvao ativado, coagulagdo/floculacdo,
ultrafiltracdo e osmose reversa, porém além de
apresentarem um custo maior que 0s processos
bioldgicos, estes processos realizam apenas a
transferéncia de fase do poluente, necessitando
assim de pods tratamento dos residuos soélidos
gerados ou regeneracdo do material adsorvente.®’

Diante deste cenario de resisténcia dos corantes
téxteis frente a processos de natureza bioldgica,
do cardter ndo destrutivo de muitas propostas de
tratamento, além da problematica relacionada a
geracdo e disposicdo do lodo quimico e bioldgico,
0s processos oxidativos avangados, conhecido como
POA’s, vém se destacando nos ultimos anos e sdo
apresentados como uma alternativa para a remogao
de poluentes persistentes e de efluentes com elevada
carga organica, quando os tratamentos convencionais
n3o alcangam a eficiéncia necessaria.®®

Os POA’s sao processos baseados na producgdo
in situ do radical hidroxila (HO®), que apresenta um
alto potencial padrdo de reducdo (2,73 V vs EPH), o
que lhe confere alta capacidade oxidativa, e assim
o torna uma boa alternativa para promover a
degradacdo de diversas moléculas organicas, sendo
capaz de produzir altera¢des profundas na estrutura
guimica dos poluentes, podendo inclusive levar a
sua completa mineralizagdo. Em aguas residuarias
coloridas, que apresentem em sua composi¢ao
corantes do tipo azocorantes, os radicais hidroxila
atacam as ligacbes azo insaturadas do cromdforo,
descolorindo assim o efluente, 0111213

Uma caracteristica importante dos POA’s é a
baixa seletividade do ataque dos radicais hidroxila, o
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gue é uma caracteristica de consideravel relevancia
para um oxidante utilizado no tratamento de
efluentes. Outra vantagem destes processos é
que estes podem ser utilizados no tratamento de
contaminantes cuja concentragao seja muito baixa,
chegando até as concentragdes de ppb.1+141

Dentre os POAs, a reacdao de Fenton
(equagdo 1), amplamente divulgada na literatura
cientificae conhecidapelasuasimplicidade operacional
e grande eficiéncia de degradagdo, pode tornar-se
um método ainda mais eficiente com a utilizacdo de
radiagdo ultravioleta que é responsavel pelo aumento
da taxa de degradagdo do poluente organico, sendo
conhecido como processo Foto-Fenton (equagdo
2). A reducdo de Fe* a Fe* é responsavel pelo efeito
positivo da radiagdo sobre a reacdo.™

Fe?*(aq) + H,0,(aq) - Fe**(aq) + HO'(aq) + OH (aq) (1)
Fe3* + H,0(1) + huv - Fe?*(aq) + H*(aq) + HO-(aq) (2)

Uma das grandes vantagens do processo
Foto-Fenton é a possibilidade de utilizacdo da
radiacdo solar o que resulta no aumento da taxa de
degradacao do poluente. A utilizacao de processos
irradiados por radiagcdao solar deve, sempre que
possivel ser incentivada, j& que apresentam
eficiéncia de degradagdo compativeis aos processos
assistidos por radiacdo artificial, e o uso da radiagdo
ultravioleta artificial acaba por tornar o processo
dispendioso em virtude do consumo de energia e
da necessidade de materiais como o quartzo que
apresenta precos elevados.®617

Diante do exposto, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a eficiéncia do processo
Foto-Fenton e Foto-Fenton Solar aplicado na
degradacdo do corante téxtil Preto Biozol.

O corante Preto Biozol é um produto de larga
utilizacdo em Teresina e segundo a indUstria que
o forneceu para esta pesquisa, este é considerado
de dificil remocgdo. Este corante, cuja formula
guimica ndo foifornecida pela empresa fabricante,
é classificado como azo e direto.’®® Os corantes
azos correspondem ao maior grupo de corantes
sintéticos, caracterizam-se por possuirem o
grupamento N=N, e sdo considerados corantes
de elevada complexidade, pois quando presente
nos efluentes téxteis trazem diversos prejuizos
ao meio ambiente como o comprometimento da
qualidade da 4dgua e danos ao ecossistema.?°

Conforme caracterizacao realizada por Martins
(2011),® a férmula minima do corante Preto Biozol
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UC é C,_H, O.N.S, e a analise de infravermelho
nado detectou o grupo C=0 e nem os estiramentos

fortes dos grupos C-O, O-H, NO, e C-X.

2. Materiais e Métodos

O efluente sintetizado foi composto pelo corante
téxtil Preto Biozol, adquirido de uma empresa da
cidade de Teresina-Pl. A solucdo foi preparada
conforme metodologia de Mo et al. (2007)*
descrita na Tabela 1. As condi¢Ges operacionais dos
experimentos foram realizadas pelo ajuste do pH
igual a 3, utilizando-se H,SO, e NaOH.

Utilizou-se H,0, 35% (w/w) e FeSO,.7H,0 como
fonte de ions Fe?*. A solugdo do branco, necessario
para a calibracdgo do espectrofotometro, foi
preparado com a adigdo de NaCl, Na,SO,, alcool
polivinilico e dgua destilada.

Os sais NaCl e Na,SO, sdo produtos muito
utilizados no processo de tingimento téxtil, por isso
foram adicionados durante o preparo da solucdo
do corante, a fim de se simular um efluente real.

Em ambos processos, assistidos por radiagdo
artificial e radiacdo de luz solar, o pH foi ajustado
antes do inicio do processo e monitorado ao longo
da reacdo com o auxilio de um pHmetro, modelo
3110. Para o inicio do processo, primeiro adicionou-
se 0 FeSO,.7H,0 e depois H,0,, sempre nessa ordem
em todos os experimentos, e nas concentragdes
pré-estabelecidas. A Tabela 2 apresenta as
quatro  condicdes  experimentais  utilizadas
no desenvolvimento do trabalho, conforme
metodologia descrita por Martins et al. (2011).*°

Tabela 1. Composicao do efluente téxtil sintético

Franca, A. A. C. et al.

O processo Foto-Fenton irradiado por luz artificial
foi conduzido em um fotorreator de bancada
(Figura 1) com capacidade de 1 L, equipado com
banho ultratermostatizado, a fim de se manter as
condicGes isotérmicas em 25°C (1A); o mesmo contém
uma tampa de nylon contendo 4 orificios necessarios
para a adaptacdo dos instrumentos de medicdo (1B).
A radiacdo foi fornecida por uma lampada de vapor
de mercurio de alta pressdo, 80 W modelo HPLN8OW
(Philips) (1C) a qual ficou imersa no efluente protegida
por um tubo de quartzo cujas medidas eram: 23 mm
de diametro e 140 mm de altura.

Os ensaios utilizando radiagdo solar foram
realizados na cidade de Teresina, localizada a 05°
05’ 12” de latitude Sul e a 42°48'42” de longitude
Oeste preferencialmente nos dias claros e com
minima presenca de nuvens, no horario de 12:00
as 14:00 horas. Os dados meteoroldgicos basicos
(temperatura do ar, precipitagdo pluviométrica,
insolacdo e radiacdo solar) foram obtidos juntos
aos registros da estagdo meteoroldgica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), instalada no
Campo Experimental da Embrapa Meio Norte—PI. A
intensidade média de radiagdo solar obtida nos dias
de experimentos variava de 1850,3 a 2058,3 kl/h.2

O processo de degradacao foi conduzido
em reator solar projetado e construido, do tipo
CPC (Cilindrico Parabdlico Composto) o qual
é composto por quatro tubos de borossilicato
conectados em série, os quais sdo posicionados
sobre coletores de aluminio (Figura 2). Tais
reatores apresentam vantagens que os tornam
bastante versateis, como melhor relagdo dptica
para o aproveitamento da energia solar, baixo

Reagentes Concentragdo (g LY)
Corante Preto Biozol UC 0,10
NacCl 0,25
Alcool polivinilico 0,50
Na,SO, 0,75
Fonte: Mo etal. (2007)*
Tabela 2. Concentracao dos reagentes
H,0,(mgL?) Fe? (mg L)
750 37,5
1000 50
1250 62,5
1500 75

Fonte: Martins et al.*®
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ADAPTAGAQ
DA LAMPADA

RETIRADA DA
AMOSTRA

TERMOMETRO

Figura 1. Fotoreator de bancada utilizado para o processo Foto-Fenton irradiado por luz artificial.
(A - banho ultratermostatizado; B - tampa de nylon para a adaptac¢do dos instrumentos de medicdo;
C - lampada de vapor de mercurio; D — centrifuga)

custo, facil instalagdo e manutengdo, além de
permitir que tanto a radiagdo difusa como a direta
sejam utilizadas durante o processo.'?

O reator solar é conectado a um reservatorio
com capacidade para 6 L e a circulagdo entre o
reservatoério e o reator foi feita por bomba de
circulagdo (modelo LYN - 50) de poténcia 0,5/0,37
Kw; a vazdo média de trabalho foi de 3,04 L min™.

Para ambos os processos, o tempo de reagdo
foi 120 minutos e aliquotas do efluente foram
retiradas em tempos pré-estabelecidos de 0
10, 20, 30’, 40’, 50/, 60’, 90’ e 120’, as quais eram

centrifugadas a 200 rpm por 5 minutos (1D) e
submetidas a controle analitico.

A eficiéncia dos processos foi avaliada por meio
da andlise de remoc¢do de cor, espectroscopia
eletrénica no Ultravioleta e Visivel e remogdo
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). O
acompanhamento do perfil espectrofotométrico
das amostras foi realizado em espectrofotometro
modelo Varian, Cary 300 monitorando-se a regido
compreendida entre 200 e 800 nm. As cubetas
utilizadas eram de quartzo e possuiam 1 cm de
caminho dptico.

Figura 2. Fotorreator do tipo CPC construido para o processo Foto-Fenton irradiado por luz solar
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A avaliacdo da remocgao de cor foi monitorada
por meio da leitura da absorbancia no
comprimento de onda 507 nm, regido de maxima
absorbancia do efluente téxtil sintético, em
espectrofotdmetro de feixe simples, modelo Hach
DR 2800, seguindo a equacgao 3.

_Ct

0

Remogio de corgy, = Co x 100 (3)

Onde C, é o valor da absorbancia da solugdo
antes do tratamento e C_absorbancia da solugdo
apos o tratamento nos respectivos tempos em
gue a amostra foi coletada.

A determinacdo da DQO do efluente
seguiu o método do refluxo fechado conforme
Apha, Awwa, Wef (1999).* Para o célculo da
concentragao final da DQO foi necessario eliminar
a interferéncia do perdxido residual, ja que
conforme foi observado por Kang, Cho e Hwang
(1999),” o perdéxido de hidrogénio residual
existente influencia negativamente no valor final
da DQO. A concentragdo residual de peroxido
de hidrogénio foi determinada pelo método
iodométrico seguindo Ohlweiler (1968),%° e para
fazer essa correcao foi utilizada a equacgdo 4,
indicada pelos autores, conforme descrito abaixo:

DQOmg/L = DQOfipar — f. [H20]
Onde f: 0,4766 - 4,06. 10°. [H,0;]

(4)

Os resultados obtidos foram submetidos a
testes estatisticos para avaliagdo das respostas
guantitativas obtidas para os parametros remogao
de cor e remogao de DQO na degradagcao do
efluente sintético. Para isso, aplicou-se a andlise
da variancia (ANOVA), que consiste num teste
estatistico usado para testar a igualdade dos
efeitos dos tratamentos, permitindo identificar se
existe diferenca significativa entre as médias e se
os fatores (varidveis independentes) influenciam
a varidvel dependente.

O teste de Tukey, um teste de comparacdo
multipla, foi aplicado para avaliar a magnitude
das diferencas entre as médias. Tal teste se faz
necessario quando existe diferenca significativa
entre as médias, completando assim a andlise de
variancia, comparando o resultado de todos os
pares de médias.

A Andlise estatistica (ANOVA e teste Tukey)
aplicada aos dados foi realizada com o auxilio
do software SPSS 15.0. Foi adotado um nivel de
significancia (a) de 5% em todos os testes realizados.

Franca, A. A. C. et al.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Processo de descoloragdo do corante
Preto Biozol

O reaproveitamento do efluente gerado na
indUstriatéxtilapresentagrandelimitacdoemvirtude
da qualidade que é exigida do mesmo para tal fim.
A problematica estd relacionada a intensa colora¢ao
apresentada pelos efluentes téxteis os quais
apresentam inUmeros impactos quando lancados
em corpos hidricos, pois além da interferéncia
estética, estes dificultam o tratamento de agua para
abastecimento publico além de causarem alteracdes
nas atividades fotossintetizantes da biota aquatica.
Assim, faz-se importante avaliar a taxa de remocao
de corem processos de degradacdo de efluentes.?*>2

Para que fosse possivel avaliar a eficiéncia de
cada um dos processos testados em termos de
porcentagem de degradacdo o presente trabalho
avaliou o processo de remoc¢ao de cor bem como
a remoc¢ao da DQO do efluente estudado durante
o processo Foto-Fenton assistido por radiacdo
artificial e solar.

Osresultados obtidos para o processo de remocao
de cor no processo Foto-Fenton assistido por
radiacdo UV e solar estdo apresentados nas Figuras
3 e 4. Comparando-as pode-se observar a influéncia
do tipo de radiacdo utilizada na descoloracdo
do efluente. No processo assistido por radiacao
artificial, a maior taxa de remocdo de cor obtida
apos 120 minutos de tratamento foi 92,47% quando
1500 mg L? e :75 mg L. Nesta mesma condicdo o
processo assistido por luz solar apresentou taxa de
remocao de 90,65% com apenas 1/4 do tempo total
de reagdo. Mesmo comportamento observou-se
guando 1250 mg L e 62,5 mg L%, que com apenas
30 minutos de tratamento com radiacdo solar ja
apresentava taxa de 93,84%.

Dessa forma, tendo como parametro a
porcentagem de descoloracdo do efluente téxtil
sintético, observa-se que nas condi¢cdes operacionais
estudadas o melhor desempenho foi obtido no
processo Foto-Fenton Solar utilizando reator CPC,
seguido do processo com radiacdo artificial. Para
melhor visualizacdo do resultado obtido ver Figura 4.

A analise de variancia e teste de Tukey para os
resultados da remocdo de cor estdo apresentados
nas Tabelas 3 e 4. Na ANOVA foi considerado
um nivel de significancia (sig) de 5% (resultados
estatisticamente significativos quando sig < 0,05).
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Figura 3. Remocado de cor para o processo assistido por luz artificial (A) e luz solar (B).

APOS TRATAMENTO COM
RADIACAO ARTIFICIAL

EFLUENTE SINTETICO

APOS TRATAMENTO COM
RADIACAQO SOLAR

Figura 4. Resultado do processo de descoloracdo do efluente apds 120 minutos de reacgdo para a

condi¢do: C,, ,

Tabela 3. ANOVA para remocdo de cor

):1500 mg L* e C_ *":75 mg L*!

Tipo de Andlise Foto Fenton

Soma dos Quadrados Quadrado Médio F Significancia
COR Artificial Entre Grupos 268,279 89,426 10,328 0,024
Dentro dos grupos 34,634 8,659
Total 302,913
Solar Entre Grupos 5,029 1,676 0,456 0,727
Dentro dos grupos 14,695 3,674
Total 19,724

De acordo com o resultado do teste F, o processo
artificial apresenta diferencas significativas ao nivel
de 5% de probabilidade entre os processos. Com o
valor de sig menor que 0,05 podemos concluir que,
para qualquer nivel de significancia as médias dos

grupos ndo sdo todas iguais, ou seja, existe pelo
menos uma diferenca entre os grupos analisados.
Para o processo solar o valor de sig obtido foi maior
gue 0,05 o que indica igualdade de variancia entre
0s grupos analisados.
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Tabela 4. Resultado do teste de Tukey aplicado a analise da remogdo de cor

Foto Fenton Concentragdo de H,0,

Subconjunto para alfa= 0,05

1 2
Artificial 750 78,5950
1000 83,6050 83,6050
1250 91,7550
1500 92,4750
sig 0,427 0,123
Solar 1000 94,6250
1500 95,2750
1250 96,1350
750 96,6950
sig 0,719

O teste de Tukey foi aplicado para comparacdo
das médias nas condicdes utilizadas para o processo
de remocdo de cor no processo Foto-Fenton. Os
resultados mostraram que as condi¢des 750 mg L e
1000 mg L sdo estatisticamente semelhantes bem
como as condi¢cBes 1000 mg L?, 1250 mg L e 1500
mg L para o Foto-Fenton Artificial. No processo solar
todas as condices sdo estatisticamente semelhantes.
Portanto a recomendac¢do no processo artificial é
1250 mg L't enquanto para o solar é 750 mg L.

Tendo como parametro a porcentagem de
descoloracdo do efluente téxtil Preto Biozol, vemos
que nas condicdes operacionais estudadas, o
melhor desempenho foi obtido no processo Foto-
Fenton assistido por radiacdo solar haja visto que
em todas as condicOes apresentou taxa de remocao
de cor superior a 90%. Sobre isso, importante
destacar que o uso de radiacdo artificial como
fonte de energia em processos de degradacdo
deve ser analisado com bastante rigor em virtude
do elevado custo do sistema de tratamento que
faz uso de materiais onerosos como o quartzo e do

elevado custo energético, sendo preferivel utilizar,
sempre que for possivel radiacdo solar.

Levando-se em consideracdo que altos
percentuais de remocdo de cor nem sempre
significa completa mineralizagdo dos efluentes
tratados, analisou-se neste trabalho, a remocao de
DQO nas amostras obtidas durante o processo Foto-
Fenton. A DQO avalia a quantidade de oxigénio
necessario a degradacdo da matéria organica de
uma amostra que pode ser biodegraddvel ou ndo e
sua mensurag¢do antes e apds o tratamento permite
avaliar a degradacdo ocorrida no efluente tratado.
A Tabela 5 apresenta os resultados.

A maior reducdo de DQO encontrada foi para
0 processo Foto-Fenton utilizando luz artificial. A
condicdo operacional que proporcionou a maior
porcentagem de remogdo em ambos experimentos
foi:1250 mg L* e :62,5 mg L™

O mesmo tratamento estatistico dado para
o parametro remocdo de cor foi aplicado para
a remocdo de DQO em ambos os processos. Os
resultados estdo apresentados nas Tabela 6.

Tabela 5. Remog¢do de DQO para o processo Foto Fenton

Condigdo (mgL?) Foto Fenton Artificial (%) Processo Foto Fenton Solar (%)
C. :1500

H2o2 65,34 35,59
C.2»:75
C : 1250

H2oz 85,40 50,20
C.':625
C : 1000

h202 54,25 45,21
C.>:50
C : 750

H202 46,11 21,89
C»:375
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Tabela 6. ANOVA para remoc¢do de DQO

Va

Tipode Andlise Foto Fenton Soma dos Quadrados Quadrado Médio F Significancia
DQO Artificial Entre Grupos 1737,616 579,205 33,129 0,003
Dentro dos grupos 69,934 17,483
Total 1807,550
Solar Entre Grupos 931,746 310,582 160,588 0,000
Dentro dos grupos 7,736 1,934
Total 939,482

Conforme resultado da ANOVA, os processos
Foto-Fenton artificial e solar apresentam diferencas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade, ou
seja, para qualquer nivel de significancia as médias
dos grupos ndo sdo todas iguais, existindo pelo
menos uma diferenga entre os grupos analisados.

O teste de Tukey (Tabela 7) mostrou que as
condi¢Bes:750mgLte1000mgL!sdoestatisticamente
semelhantes bem como as condigdes 1000 mg Le
1500 mg L para o Foto-Fenton Artificial. No processo
solar apenas as condigBes 1000 mg L* e 1250 mg L?
sdo estatisticamente semelhantes.

3.2. Avaliacdo espectroscépica no UV e Visivel

O perfil espectrofotométrico das amostras
coletadas durante o processo Foto-Fenton nas
condicbes :1250 mg L' e :62,5 mg L estd apresentado
na Figura 5. Os espectros de varredura obtidos
permitem identificar em quais faixas de absorbancia
houve alteragdes estruturais durante o tratamento.

A regido do ultravioleta compreendida entre 200
e300 nm é caracteristica de estruturas aromaticas,?”?
logo o objetivo pretendido neste trabalho, ao
monitorar esta regido foi avaliar a degradacdo de

espécies aromaticas presentes na amostra analisada,
utilizando comoresposta ao tratamento, o decréscimo
ou eliminagdo do sinal nesta regido.

Analisando a Figura 5, observamos para o estudo
conduzido por luz artificial e solar que a partir de trinta
minutos de reagdo, o efluente ndo apresenta nenhuma
banda na regido do visivel. Comparando os resultados
obtidos, observa-se que o processo irradiado por luz
artificial (Figura 5A) apresentou intensa atividade na
regido ultravioleta e com 30 minutos de tratamento
hd formagdo de bandas na regido centrada entre 270
e 273 nm atestando assim a presenca de espécies
aromdticas. Com o decorrer do tratamento os sinais
se modificam e apds 120 minutos de reagdo esta
regido apresentava-se livre do sinal, o que pode indicar
gue ndo houve acimulo de intermediarios de carater
aromadtico ao final do tratamento. Para o tratamento
utilizando a luz solar (Figura 5B) observa-se que a
apartir de 30 minutos de reacdo ocorre significativa
reducdo da absorbancia da regido ultravioleta.

A auséncia de intensos sinais na regido do
ultravioleta, caracteristicos de grupos aromaticos
substituidos, ao final do tratamento pode ser um
indicativo de mineralizagdo do efluente e eficiéncia
do tratamento aplicado.

Tabela 7. Resultado do teste de Tukey aplicado a analise de remogao de DQO

Subconjunto para alfa= 0,05

Foto Fenton Concentragdo de H,0,
750
1000
1500
1250
sig
750
1500
1000

1250

Artificial

Solar

sig

1 2 3
46,1100
54,2550 54,2550
65,3450
85,4000
0,338 0,172 1,000
21,8950
35,5900
45,2150
50,2000
1,000 1,000 0,074
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Figura 5. Acompanhamento espectrofotométrico A: Foto Fenton B: Foto Fenton Solar para a condicdo:

CH202

Assim, tendo como parametro as transi¢des
ocorridas na regiao ultravioleta, pode-se inferir que
o estudo utilizando radia¢do solar através do reator
CPC apresentou melhor desempenho, o que é
muito importante visto a possibilidade de economia
energética proporcionada por este processo.

A eficiéncia do processo Foto-Fenton conduzido
por radiacdo solar tem sido bastante documentada
no meio cientifico. Katsumata et al. (2010)*
realizaram um estudo comparativo, aplicando o
processo Foto-Fenton assistido por radiagao artificial
e solar na degradacdao do corante reativo Yellow
86, concluindo que a eficiéncia de descoloragao do
corante sob degradacao solar foi similar ao processo
utilizando radiacdo artificial. Estes resultados
reforcam a iniciativa de que sempre que possivel
deve-se optar pela utilizagao da energia solar como
fonte de radiagdo ultravioleta.

Um estudo proposto por Costa et al. (2015)%*°
aplicou os processos Fenton e Foto Fenton solar
como tratamento para lixiviados oriundos de dois
aterros sanitdrios localizados na cidade do Rio de
Janeiro. Os resultados obtidos apds o tratamento
apontam que o processo utilizando radiacao UV
solar foi mais eficiente, alcancando taxas de 88%
e 78% para remog¢ao de DQO contra 56% e 19%
utilizando o processo Fenton.

Oliveira et al. (2019)*! testaram a atividade
catalitica de ferrita de cobalto (CoFe,O,) sintetizada
sobre aluminato de magnésio (MgAl0,) e zedlita
ZSM-5, na degradacdo do corante amaranto, via
reacao foto-Fenton sob irradiacGes visivel artificial
e solar. Os autores relatam que as atividades
cataliticas para ambos os sistemas foram superiores
quando irradiacdo solar foi usada no processo,

):1250 mg L e C, 2:62,5 mg L

atingindo 95% de descoloragdo em 30 minutos e
80% de mineralizagdo em 240 minutos de reagao.

4. Conclusao

Os processos de degradacdo utilizando Foto-
Fenton assistido por luz artificial e solarapresentaram
resultados satisfatdrios, com destaque para
radiagdo solar que mostrou melhor desempenho no
parametro remocdo de cor em todas as condicoes
operacionais trabalhadas. O bom desempenho do
reator solar do tipo CPC na degradacdo do corante
Preto Biozol serve de estimulo para que trabalhos
futuros possam explorar a potencialidade deste
sistema de tratamento bem como o potencial solar
da cidade de Teresina.

Sobre a andlise do perfil espectrofotométrico,
é possivel inferir que o uso da radiacdo solar e
artificial na degradacdo do efluente sintético
contendo o corante Preto Biozol seguem
mecanismos de processos diferentes.

O bom rendimento do processo utilizando luz
solar durante o dia, comprova que esta é uma
alternativa de tratamento com potencial promissor,
apresentando vantagens de ordem econOmica e
ambiental, uma vez que pode minimizar prejuizos
para o meio ambiente. Tal processo, deve sempre
que possivel, ter sua aplicagdo fomentada.
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