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Resumo

Corantes se destacam como fontes potenciais de contaminagdo das aguas superficiais e subterrdneas. Moléculas
corantes sdo em geral muito recalcitrantes e podem produzir fortes impactos ambientais e a salide humana. Entre as
metodologias usadas no tratamento de efluentes coloridos relacionam-se os Processos Oxidativos Avangados (POA), com
destaque para os sistemas fotoliticos com radiacdo UV, quimicos com H202 e O3 e cataliticos (processos Fenton). No
presente trabalho avaliou-se a capacidade de degradacdo do azo corante Vermelho Acido usando o sistema oxidante
Fenton com FeS04.7H20 e H202. Os ensaios de degradagao foram conduzidos a temperatura ambiente (25 °C), pH = 3,0
e agitacao de 150 rpm segundo um planejamento fatorial para avaliacdo do efeito das varidveis de concentracao inicial
de corante (50 mg.L-1 a 150 mg.L-1), concentracdo de FeS04.7H20 e concentracdo de H202 (ambas entre 33 mg.L-1 e 67
mg.L-1) sobre a remocé&o de corante. Experimentalmente foram encontradas degradacdes de corantes superiores a 93%
para qualquer nivel de H202 utilizado sob uma concentragdo de FeS04.7H20 de 40 mg.L-1 ap6s 60 minutos de tratamento.
As condicbes 6timas de operacao estimadas a partir da regressao dos valores de eficiéncia de degradacgédo foram de
109,7 mg.L-1 de corante; 41,6 mg.L-1 de FeS04.7H20 e 37,2 mg.L- de H202. Em geral, os resultados encontrados mostram
o carater promissor do processo Fenton na descoloragdo de azo corantes em meio aquoso.

Abstract

Dyes are potential sources of contamination of surface and groundwater. Coloring molecules are in general very
recalcitrant and produce strong environmental and human health impacts. Among the different methodologies used in
the treatment of colored effluents, there are the Advanced Oxidative Processes (AOP) with emphasis in photolytic systems
with UV radiation, chemical systems with H202 and Os and catalytic processes (Fenton treatments). In the present work,
the degradation capacity of the azo dye Acid Red 18 was evaluated using the Fenton system with FeS04.7H20 and H202.
The degradation tests were carried out at room temperature (25 °C), pH = 3.0 and agitation at 150 rpm according to a
factorial design to evaluate the effect of the initial dye concentration variables (50 mg.L-1 to 150 mg.L-1), FeS04.7H20
concentration and H202 concentration (both between 33 mg.L-1 and 67 mg.L-1) in the dye removal. Experimentally, dye
degradation greater than 93% was found for any level of H202 used under a concentration of FeS04.7H20 of 40 mg.L-1
after 60 minutes of treatment. The optimal operating conditions estimated from the regression of the degradation
efficiency values were 109.7 mg.L-1 of dye; 41.6 mg.L-1 of FeS04.7H20 and 37.2 mg.L-1 of H202. In general, the results
found show the promising character of the Fenton process in the decolorization of azo dyes in aqueous media.

DOI: _http:/doi.org/10.14295/ras.v37i1.30203

1. INTRODUCAO

mananciais interferem nas atividades fotossintéticas e
metabdlicas de organismos em fungdo dos altos niveis das

Nas (ltimas décadas a adicdo de corantes sintéticos aumentou
significativamente em téxteis, alimentos, farmacos e
cosméticos (JANUARIO et al., 2021). O uso de um largo espectro
de produtos quimicos, como os corantes, produz grandes
volumes de aguas residuarias. Efluentes coloridos oriundos da
indUstria alimenticia e téxtil, grandes consumidoras de
pigmentos, sao responsaveis por problemas na salide humana
além do alto estresse sobre o meio ambiente quando
descartados inadequadamente (MODAK; BHOWAL; KARMAKAR,
2019; HASHEMI-SHAHRAKI; SHAREGI; FARHADIAN, 2021).
Corantes sintéticos apresentam alta resisténcia a degradacao
fotolitica e biolégica, e por vezes sdo altamente recalcitrantes e
carcinogénicos. Notadamente quando presentes nos

demandas bioquimica e quimica de oxigénio (DBO e DQO)
(JAVAID; QAZI, 2019).

Ito et al. (2016) identificaram subprodutos aromaticos da
clivagem de azo corantes em aguas superficiais a partir das
andlises de sedimentos, oriundos das atividades de uma
tinturaria. O estudo ainda identificou uma mudanca de
organismos ativos para degradacao de azo corantes para
comunidades metabolicamente ativas para aminas aromaticas
somente apods dois anos, sugerindo permanéncia das moléculas
nos sedimentos do corpo hidrico. Dada a estabilidade quimica
das moléculas corantes, a mineralizacdo ou sua conversdo em
espécies menos toxicas & um tépico de interesse para o trata-
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mento ambiental de aguas coloridas contaminadas.

Masarbo et al. (2019) avaliaram os efeitos na remocgao do
corante vermelho acido por Bacciulus sp., Lysinibacillus sp. e
Kerstersia sp. para uma concentracao inicial de 200 mg.L1 de
Vermelho Acido e observaram que a completa degradacdo dos
corante ocorre em um periodo de 18 h. Sharifpour et al. (2022)
ao avaliarem a remocao de Vermelho Acido por adsorcao sobre
compésitos de ZnS/CuO-CNT observaram a pH = 2,0 uma
remocao de 99,2% de corante a uma concentragao inicial de 30
mg.L1. No entanto, um posterior aumento de pH reduz a
remocgao do corante a 70% devido a interacao com 0s grupos
sulfonicos do corante.

Na pratica ndo ha legislacdo brasileira especifica que trate do
descarte de efluentes coloridos. A resolucdgo CONAMA
357/2005 atualizada pela CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011)
relata que na auséncia de padroes definidos o limite de cor se
baseia no padrao do corpo receptor. Para agua doce de classes
2 e 3, o valor toleravel de cor verdadeira é de 75 mg.L-1 de Pt, o
que tecnicamente corresponde a baixas absorbancias (0,05;
por exemplo) em qualquer comprimento de onda do espectro
visivel (350 nm a 100 nm).

Processos oxidativos avancados (POA) sao considerados como
uma das técnicas mais promissoras para tratamento de aguas
residudrias devido a alta eficiéncia de degradacdo e baixa
seletividade das espécies quimicas geradas (REKHATE;
SRIVASTAVA, 2020; CHEN et al., 2021). Dentre os POA,
destacam-se os sistemas de ozonizagao, fotocatalise e as
reacoes do tipo Fenton. Processos Fenton baseiam-se na
producao de radicais hidroxila ("OH) e outras espécies ativas de
oxigénio via decomposicao catalitica do peroxido de hidrogénio
(H202) por espécies quimicas de ferro. Quando a reacao ocorre
na presenca de ions Fe2* o processo é denominado Fenton
homogéneo, porém se 6xidos ou sais insollveis de ferro forem
usados o sistema é do tipo catalitico heterogéneo.

Radicais *OH sdo espécies fortemente oxidantes capazes de
degradarem rapidamente compostos organicos, sendo efetivas
na reducao da contaminagao por corantes e capazes de
promoverem a conversao das moléculas a CO2 e H20
(mineralizagao). A facil operagdo, baixa toxicidade, alta
aplicabilidade e condicoes reacionais brandas tornam o
processo Fenton uma técnica promissora frente aos processos
convencionais de tratamento (RIVERA et al., 2020; FAYAZI et al.,
2021). Por outro lado, apontam-se como desvantagem da
técnica: os custos com as matérias-primas, a necessidade
operacional de ajuste do pH a faixa acida para execugao do
processo e de neutralizagao visando langamento, a temperatura
de reagao e a formacao de lodo ferruginoso (DEZZOTI, 2008). As
principais reagdes envolvidas no sistema Fenton homogéneo
estdao apresentadas nas Equacdes 1 a 6 a seguir (PARSONS,
2004):

Fe2+ + HoO2 — Fe3* + *OH + OH~ (1)

Fes* + Hy02 —> Fe2* + *00H + H* (2)

Fe2* + *OH — OH~ + Fe3+ 3)
H202+ *OH — *OO0H + H20 (4)
Fe2+ + *O0OH + H* — Fe3* + H202 (5)
Fe3* + *OOH — Fe2* + O2 + H* ©)

Segundo Gao et al. (2019), a reacao de oxidagao do Fe2* com
H202 (Equagao 1) é mais rapida que as reagoes de redugao do
jon Fe3+ (Equagao 2) e oxidagao do Fe2* com o radical *OH,
(Equacao 3).

Assim, o presente estudo investigou a aplicabilidade do
processo Fenton homogéneo na remocgao (descoloragao e
degradagao) do corante Vermelho Acido (VA) em meio aquoso.
Os experimentos foram realizados segundo a metodologia
estatistica de superficie de resposta (RSM) para avaliagdo das
condi¢Oes ideais de degradacao e determinagao de um modelo
matematico para interpretacao do sistema.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Reagentes

O corante Vermelho Acido (CaoH11N2Na3010Ss) também
conhecido como Escarlate Brilhante, Nova Coccina, Ponceau 4R
e Acid Red 18 foi fornecido pela Sigma-Aldrich, sem qualquer
processo adicional de purificacdo. Sulfato ferroso
heptahidratado (FeS04.7H20) e acido sulfirico (H2SO4 PA) foram
adquiridos pela Vetec. Peroxido de hidrogénio 30% (m/m) foi
fornecida pela Exodo Cientifica. A &gua utilizada na composicéo
das solugdes sintéticas dos corantes foi do tipo destilada. Este
corante tem ampla aplicagcdo nas indUstrias téxteis e
alimenticias.

2.2. Estudos de degradagao Fenton

Para os estudos de otimizagao das variaveis na degradagao do
corante Vermelho Acido pelo processo Fenton foi empregado
um planejamento fatorial expandido do tipo estrela. Este design
experimental origina um modelo quadratico de interacdo das
variaveis independentes e a resposta de interesse a partir de
um planejamento composto central de trés partes: uma parte
fatorial, pontos axiais e pontos centrais (SAEED et al., 2015). As
variaveis escolhidas para o estudo foram: a concentragao inicial
do corante (x1), a concentracao inicial de FeS04.7H20 (x2) e a
concentracgao inicial de H202 (x3). A remog&o ou degradagéo do
corante (R %) foi definida como resposta de interesse.

A eficiéncia de degradacao (remogao) foi calculada a partir da
concentragao residual do corante (Equacao 7) determinada por
espectrofotometria UV-Vis utilizando uma curva de calibragao.

R% = (%) x 100 (7)
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definidas para o estudo de degradagao Fenton homogénea do
corante Vermelho Acido. Todos os ensaios foram realizados em
duplicata, totalizando 34 experimentos, descritos a partir da

Sendo: R % € a eficiéncia de descoloracdo do corante e Co e Cr
(mg.L'1) sdo as concentracoes inicial e final do corante,
respectivamente.

A Tabela 1 apresenta o dominio experimental das variaveis

Tabela 2.

Tabela 1 - Dominio das variaveis independentes (codificadas) para o tratamento Fenton do corante

Vermelho Acido em meio aquoso

Variavel Unidade Variavel codificada Nivel
-1,682 -1 0 +1 +1,682
Corante mg.L1 X1 50 70 100 130 150
FeS04.7H20 mg.L1 X2 33 40 50 60 67
H202 mg.L1 X3 33 40 50 60 67

Tabela 2 - Matriz de experimentos das variaveis reais usadas na degradacao Fenton homogénea

do corante Vermelho Acido

X1 X2 X3
Ensaio (Corante) (FeS04.7H20) (H202)

1 70 40 40
2 130 40 40
3 70 60 40
4 130 60 40
5 70 40 60
6 130 40 60
7 70 60 60
8 130 60 60
9 50 50 50
10 150 50 50
11 100 33 50
12 100 67 50
13 100 50 33
14 100 50 67
15 100 50 50
16 100 50 50
17 100 50 50

Pontos fatoriais: 1 - 8, pontos axiais: 9 - 14, pontos centrais: 15 - 17.

O corante foi testado para concentragoes entre 50 mg.L1 e
150 mg.L1, enquanto as concentracoes de FeS04.7H20 e
H20> variaram entre 33 mglL! e 67 mgLl Estas
concentragdes de corante, da fonte de ferro e do oxidante
(H202) foram definidas a partir de resultados na literatura para
a degradacdo avancada de Vermelho Acido e outros azo
corantes de estrutura quimica similar (LONG et al., 2012;
CHEN et al., 2014; THIAM et al., 2016, MACIAS-QUIROGA et
al., 2020). Testes preliminares usando concentragdes de
Vermelho Acido entre 70 mg.Lt e 250 mg.L1 e de H202 e
FeS04.7H20 entre 25 mg.L1 e 120 mg.L1 também foram
conduzidos. As reagdes foram executadas em Shaker orbital a
150 rpm, a 25 °C e pH inicial de 3,0 £ 0,2. O tempo de reagao
foi mantido constante em 60 minutos. Ao final de cada
tratamento a concentracao residual do corante foi
determinada em espectrofotdmetro Evolution 60S da Thermo
Scientific. A curva de calibracao para o corante VA foi
construida com a finalidade de determinar a concentracdo
final do corante a 505 nm. A andlise estatistica dos dados e
otimizagdo das variaveis foi realizada com auxilio do pacote
estatistico computacional Statistica StatSoft Inc. Version 12.
O pH inicial das reagdes foi monitorado usando um pHmetro
Orion Dual Star da Thermo. As quantidades residuais de H202
foram estimadas pelo método do vanadato de amodnio
adaptado de Nogueira, Oliveira e Paterlini (2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Degradacdo do corante Vermelho Acido

Os resultados de degradacdo do corante Vermelho Acido
estdo apresentados na Tabela 3. Para todas as dosagens
investigadas de FeS04.7H20 e H202 foram alcangadas
remocoes superiores a 93% (Ensaio 6) para o corante
Vermelho Acido, o que indica uma elevada capacidade de
tratamento do sistema Fenton para a remocao deste corante
alimenticio em meio aquoso. Notadamente, nas condicoes
reacionais empregadas praticamente nenhum efeito inibidor
do aumento de concentracao sobre a degradacao foi
observado, mesmo para niveis elevados de 130 mg.L-1 e 150
mg.L1 do corante. Fernandes et al. (2020) avaliaram a
remogao do azo corante Ponceau BS por processo Fenton
heterogéneo com nanoparticulas magnéticas de 6xido de ferro
sob concentracao inicial de corante de 80 mg.L-1, alcancando
descoloracdo maxima de 57,1% em 100 min, resultados
inferiores aos obtidos neste estudo. Mossmann et al. (2019)
em sistema foto-Fenton heterogéneo avaliaram a remogao do
corante Vermelho Acido a 50 mg.L1. O processo realizado em
30 min apresentou eficiéncia de 90% no escuro e de 100% de
remocao sob radiagédo UV. O aumento da concentragao do
corante para 150 mg.L-1 mostrou-se limitante para a remocao,
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mesmo a pH = 3,0 e dosagem de H202 superior a 78 mg.L1.
Comparativamente os resultados obtidos neste trabalho
mostram eficiéncia de remocgao superior em um amplo inter-

valo de concentracdes do corante (50 mg.L'1 a 150 mg.L1)
com degradacoes superiores a 93% mesmo a baixas
concentragodes iniciais de H202 (33 mg.L1a 67 mg.L1).

Tabela 3 - Degradagdes a 25 °C do corante Vermelho Acido segundo o processo Fenton

X1 X2 X3 Remocao VA (%)
Ensaio (Corante) (FeS04.7H20) (H202)
01 70 40 40 95,4
02 130 40 40 94,1
03 70 60 40 94,3
04 130 60 40 95,5
05 70 40 60 98,9
06 130 40 60 93,2
07 70 60 60 98,6
08 130 60 60 95,9
09 50 50 50 98,7
10 150 50 50 95,3
11 100 33 50 95,8
12 100 67 50 95,9
13 100 50 33 95,4
14 100 50 67 96,1
15 100 50 50 95,8
16 100 50 50 95,8
17 100 50 50 94,5

A anélise de variancia (ANOVA) com nivel de confianca de 95%
(p < 0,05) para a otimizagao da degradagao do corante VA
estd apresentada na Tabela 4 (fatores significativos em
negrito). Os resultados encontrados indicam que o modelo
gerado é eficiente para descrever a descoloragao do corante
Vermelho Acido pelo processo Fenton homogéneo. O valor de
R2 de 0,90 demonstra que o modelo proposto é capaz de
explicar 90% da variabilidade observada para a eficiéncia de
degradagao do corante VA pelo tratamento oxidativo

empregado. A qualidade do ajuste do modelo também pode
ser avaliada pelo valor de R2ajustado (> 0,77), 0 qual ratifica a
qualidade do modelo. Ademais, o teste F para a regressao dos
dados produziu valores de p muito baixos (< 0,0010) em
alguns fatores, indicando que o modelo possui alta
significancia, conforme relatado por Chen et al. (2014) na
remocao do corante Orange 2 sobre nanoparticulas de Fes0a4.
0 baixo valor do coeficiente de variagao (1,65%), por sua vez,
sugere elevadas precisao e confiabilidade dos experimentos.

Tabela 4 - Anova para o planejamento fatorial da degradacdo a 25 °C do corante Vermelho Acido segundo o processo

Fenton homogéneo

Estatistica
Fator
SS df MS F P

36,1798 16 4,01998 7,00168 0,001270
(1) FeSOa4 (L) 0,59774 1 0,59774 1,04110 0,341527
FeS04 (Q) 0,03858 1 0,03858 0,06720 0,802917
(2)VA (L) 14,80533 1 14,80533 25,78677 0,001434
VA (Q) 2,40448 1 2,40448 4,18794 0,079949
(3) H202 (L) 5,23078 1 5,23078 9,11056 0,019431
H202 (Q) 0,00613 1 0,00613 0,01068 0,920601
1L by 2L 3,78125 1 3,78125 6,58589 0,037208
1L by 3L 0,55125 1 0,55125 0,96012 0,359799
2L by 3L 8,61125 1 8,61125 14,99841 0,006110
Erro 4,01901 7 0,57414
Total SS 40,19882 16
R2 0,90002
R2pjustado 0,77148
CV (%) 1,65

SS = Soma dos quadrados; df = Graus de liberdade; MS = Média dos quadrados; F = Estatistica do teste de Snedecor; p =
Probabilidade de significancia; CV: Coeficiente de variagdo. L: interagado linear Q: interagdo quadratica.
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A Figura 1 apresenta o grafico de Pareto do planejamento
fatorial, incluindo os fatores significativos do modelo para a
degradacdo do corante Vermelho Acido (barras excedentes a
linha de probabilidade), bem como o efeito padrao de cada
fator e suas interacoes. Os fatores x1, x3 e as interacoes xixz2
€ X1X3 apresentam as maiores contribuicdes (26,8%; 20,4%;
15,9% e 13,6%), respondendo por aproximadamente 77% de
contribuicao a resposta experimental. Como esperado, a
concentragao inicial de corante representa a maior
contribuicao (negativa) entre os efeitos e fatores. O sinal
negativo indica que as menores eficiéncias de degradagao
foram obtidas em niveis elevados dessa variavel. Em
contrapartida uma contribuicao positiva (15,9%) foi observada

para a concentracao inicial de H202, como observado por
Tavares et al. (2020). A concentracao inicial de FeS04.7H20
também apresenta um efeito positivo de baixa intensidade
(5,4%) sobre a degradacdo do corante no intervalo de
dosagem usado (33 mg.Ll a 66 mg.lL1l), revelando que
elevadas eficiéncias de degradacao podem ser obtidas
mesmo a baixas concentragdes iniciais da fonte de ferro
(SALDANA-ROBLES et al. 2014; GILPAVAS et al., 2017).

A Tabela 5 apresenta os valores dos efeitos e coeficientes do
modelo completo de degradacao do corante Vermelho Acido
pelo processo Fenton.

Figura 1 - Grafico de Pareto para o planejamento fatorial de otimizag?o do processo Fenton
homogéneo de degradacao a 25 °C do corante Vermelho Acido

(1)Dye (ppm)(L)
1Lby3L

(3)H202 (ppm)(L)
1Lby2L

Dye (ppm)(Q)
(2)FeSO4 (ppm)(L)
2Lby3L

FesO4 (ppm)(Q) | —— p = 0,05

I VA

H202 (ppm)(Q)

--26,8

--20,4

15,9

13,6

10,8

54

Significancia (%)

52

L 14

05

-6 -4 2

0 +2 +4 +6

L: interacao linear, Q: interacéo quadratica.

Tabela 5 - Coeficientes de regressao e efeitos estimados para o modelo matematico de otimizagdo da degradagao a 25 °C do

corante Vermelho Acido pelo processo Fenton

Coeficiente de Efeito Erro p -95% 95%
regressao padrao
Média/Intercepto 102,7167 95,396 0,437 0,000 94,362 96,429
(1) FeS04 (L) -0,3971 0,417 0,408 0,342 -0,549 1,382
FeS0a4 (Q) 0,0006 0,115 0,444 0,803 -0,935 1,165
(2) VA (L) -0,0809 -2,090 0,412 0,001 -3,063 -1,117
VA (Q) 0,0005 0,939 0,459 0,079 -0,146 2,025
(3) H202 (L) 0,2533 1,232 0,408 0,019 0,267 2,198
H202 (Q) 0,0002 0,046 0,444 0,920 -1,004 1,095
1L by 2L 0,0023 1,375 0,536 0,037 0,108 2,642
1L by 3L 0,0026 0,525 0,536 0,360 -0,742 1,792
2L by 3L -0,0035 -2,075 0,536 0,006 -3,342 -0,808

L: interacao linear, Q: interagdo quadratica. p = Probabilidade de significancia.

Conforme o modelo de regressao otimizado (Tabela 5), a
eficiéncia de degradacdo do corante Vermelho Acido (R, %)
pelo processo Fenton homogéneo pode ser descrita com nivel
de confiabilidade superior a 95% pela Equacao 8, onde x1 € a

concentragao de corante (poluente), x2 € a concentragao de
FeS04.7H20 e x3 € a concentracdo de H202 (oxidante).

Rya = 102,7167 — 0,0809x, + 0,2533x3 + 0,0023x;x, —
0,0035x,x3 8)
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A Figura 2 apresenta a comparagao dos valores reais e valores
previstos na determinacao da eficiéncia de degradagao do
corante VA pelo processo Fenton. Os resultados mostram que
os dados previstos apresentaram boa concordancia com os
valores experimentais de remocao do corante. Assim, o
modelo de regressao pode ser usado para prever a remogao
corante Vermelho Acido a partir das condigdoes experimentais

iniciais empregadas.

A Figura 3 apresenta as superficies de respostas para a
representacao dos efeitos das varidveis: concentracao inicial de
corante, concentracao inicial de FeS04.7H20 e concentracao
inicial de H202 sobre a remogao a 25 °C de Vermelho Acido pelo
processo Fenton homogéneo.

Figura 2 - Perfil dos resultados “preditos” versus “observados” na otimizacao da
degradacdo Fenton a 25 °C do corante Vermelho Acido

100
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92 93 94 95
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Figura 3 - Superficies de respostas para a eficiéncia de remocéo a 25 °C do corante Vermelho Acido pelo processo Fenton
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A Figura 3a mostra que em 60 minutos de tratamento
degradacodes superiores a 93% de VA (50 mg.L-1a 150 mg.L-1)
podem ser conseguidas para qualquer nivel de H202 testado
mantendo-se a concentragao inicial de FeS04.7H20 em 67
mg.L-1. Remocgoes ainda maiores ou completas (99% a 100%)
sao alcancadas facilmente para concentracoes iniciais de
H202 entre 55 mg.L1 e 67 mg.L! para concentracoes de
Vermelho Acido entre 30 mg.L1 e 100 mg.L1.

A Figura 3b revela que elevadas degradagbes de corante
podem ser conseguidas para qualquer concentracao inicial da
fonte de ferro, mesmo para concentracdes muito baixas de
oxidante, como havia sido previsto nas analises de variancia,
de Pareto e de estimativa dos coeficientes do modelo. Os
niveis de ferro empregados, dentro dos limites da legislacao
brasileira (< 15 mg.L-1 de Fe) e as concentragdes reduzidas de
H202 aplicadas se constituem como importantes parametros
ambientais para a degradagao do azo corante em estudo e ou-

outros com propriedades quimicas semelhantes. Por fim, na
Figura 3¢ pode-se observar que degradacoes de VA superiores
a 95% podem ser encontradas em 60 min de reagao para
qualquer nivel de FeS04.7H20 utilizado. Particularmente,
para concentracoes elevadas e inibidoras de corante
(=100 mg.L-1) remocgdes elevadas de VA (> 97%) sé podem
ser atingidas quando se empregam maiores niveis de
FeS04.7H20 (60 mg.L2 a 67 mg.L1).

A otimizacao das variaveis operacionais (maximo “real”) para
a maior eficiéncia de remogédo do corante Vermelho Acido foi
estimada numericamente a partir do software Statistica esta
apresentada na Tabela 6. A realizacao experimental do teste
de confirmagao nas condicdes 6timas (valores criticos) mostra
uma degradacao muito semelhante a predita pelo modelo, o
gue indica o sucesso da metodologia de superficie de resposta
(RSM) usada neste estudo para a descri¢cao da degradacao do
corante Vermelho Acido pelo processo Fenton (Fe2+/H202).

Tabela 6 - Condicdes 6timas para a maxima eficiéncia de degradacé@o a 25 °C do corante Vermelho

Acido pelo processo Fenton

Corante FeS04.7H20 H202
(mg.L-1) (mg.L1) (mg.L1)
Minimo 50 33 33
Maximo 150 67 67
Valores criticos (condigoes 109,7 41,6 37,2
otimas)
Eficiéncia de remogao 94,7
(%) predita
Eficiéncia de remogao 94,4

(%) observada

3.2. Caracterizacdo do efluente sintético

De acordo com a Figura 4, a degradacao do corante Vermelho
Acido é acompanhada pela queda do pico de absorcao na
regiao de 505 nm, correspondente as transi¢ées n-m* do gru-
po cromoforo azo, e dos picos a 230 nm, 280 nm e 330 nm

relacionados aos anéis benzénicos, anéis naftalénicos e -OH
fendlico da estrutura. Os radicais “OH produzidos realizaram a
clivagem praticamente total do croméforo responsavel pela
cor da solucdo. As absorbancias na regido UV dos anéis
naftalénicos e benzénicos foram reduzidas, indicando uma
degradacgado apreciavel, mas ndo completa dos componentes
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aromaticos do corante. Esta reducao parcial da matéria
organica pode ser atribuida a formagao de alguns
intermediarios organicos durante a reagao de oxidagao e/ou
a formacao de outros subprodutos mais recalcitrantes
(MARTINEZ-HUITLE; BRILLAS, 2009; SU et al., 2011), sendo
assim importante realizar andlises quimicas e/ou ensaios
biolégicos para conhecimento da toxicidade do efluente

sintético produzido.

Os valores de pH se situaram entre 3,4 e 3,7 ao fim dos
ensaios oxidativos, enquanto os residuais de peroxido foram
inferiores a 2 mg.L-1; os quais séo préximos aos observados
por Paulino et al. (2015) e denotam uma conversao
substancial do H202 em radicais "OH.

Figura 4 - Espectro no UV-Vis para a degradacao a 25 °C do corante
Vermelho Acido segundo o processo Fenton

10 +

Absorbancia

—— VA antes do tratamento
—— VA apos 60 min de tratamento Fenton

SO, Na-
HO~ !. "

Ny, SOa Na*

T T T T T T
250 300 350 400

T T T
450 500 550 600 650

Comprimento de onda (nm)
Condigoes: VC: 50 mg.L1, pH: 3,0; 150 rpm, FeS04.7H20: 50 mg.L1, H202: 50 mg.L1.

4. CONCLUSOES

Os estudos conduzidos ratificaram a elevada eficiéncia de
degradacdo (> 93%) do corante azo Vermelho Acido pelo
processo oxidativo Fenton homogéneo (Fe2t/H202) nas
condigdes experimentais empregadas. Os resultados de
regressao revelaram um modelo de alta significancia capaz de
otimizar as condicoes do tratamento. Assim, as concentracoes
6timas encontradas foram de 109,7 mg.L-1 de corante, 41,6
mg.L1 de FeS04.7H20 e 37,2 mg.L1 de H202. A metodologia
de superficie de resposta (RSM) se mostrou uma importante
ferramenta de planeamento experimental, sendo capaz de
representar os efeitos das variaveis operacionais sobre a
remocao do corante, o que justifica sua aplicacao em estudos
desta natureza.
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