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RESUMO - A contaminacdo de aguas por efluentes industriais é uma
preocupacdo mundial sendo a industria téxtil um dos maiores consumidores e
poluidores da &gua. A biossor¢do tem sido empregada com sucesso para a
remocdo célere e eficiente de corantes téxteis de meios aquosos, permitindo a
disponibilizacdo rapida da agua tratada para reuso. Contudo, ap6s sorcdo, oS
materiais biossorventes tem como destino final o aterro sanitario ou a incineracéo,
solucdes de custos questiondveis e ndo ambientalmente amigaveis. O uso
exclusivo de processos oxidativos avancados (POA) para o tratamento de
efluentes téxteis também tem sido utilizado. Porém, em larga escala, 0 custo e
tempo necessario para a disponibilizacdo da agua tratada para reuso e os grandes
volumes a serem tratados sdo limitantes destes processos. A associacdo da
biossorcdo e POA pode ser um caminho interessante para o tratamento de
efluentes téxteis. O presente trabalho empregou processos foto-Fenton para o
tratamento de residuo de biomassa de levedura seca proveniente da indudstria
sucroalcooleira ap6s sorcdo de corante téxtil reativo Red-FNR (Cibacrom,
Huntusman, EUA). O processo foto-Fenton mostrou-se eficaz para degradacéo de
residuo sélido de levedura com remocdo de 61,2% da massa em 45 minutos.

1. INTRODUCAO

Dentre as indlstrias mais poluidoras, a téxtil ganha destaque pelo elevado consumo de
agua e a exposicao deste bem de direto da humanidade a uma variedade de substancias que
apresentam caracteristicas quimicas e toxicologicas tdo diversas que dificultam o
estabelecimento de uma Unica forma de tratamento para os efluentes gerados (Kant, 2012).

Aproximadamente 52% das fibras téxteis sdo compostas de algodéo e a producédo destas
fibras coloridas contribui bastante para a geracdo de efluentes pigmentados com corantes
reativos, estes apresentam substancias potencialmente danosas aos seres vivos. Em vista do
potencial toxico dos efluentes téxteis, surgiram normas legais que imputam a industria téxtil a
responsabilidade pelo controle e tratamento de seus efluentes, levando estas a busca de
alternativas para minimizar seus impactos.

Para atender a legislacdo a industria téxtil tem empregado largamente processos
envolvendo micro-organismos no tratamento de seus efluentes, utilizando lodo ativado ou
micro-organismos biologicamente ativos para a degradacgéo, interconversdo, ou acumulacéo
de espécies contaminantes (Sangchul et al., 2005).
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Tais tratamentos sdo lentos e envolvem o profundo conhecimento metabolico do
organismo empregado, a manutencdo de suas condicGes ideais de acdo, a sua toxicidade, ja
que em alguns casos, o0 descarte feito em &reas imprdprias pode provocar transtornos
ambientais gravissimos, aléem de gerar enormes quantidades de residuos sélidos a serem
manejados (Sponza, 2000).

A biossorcdo surge como uma alternativa interessante, uma vez que se vale de
microrganismos ou outro material de origem biolégica inativos, atuando em um processo
fisico-quimico, analogo a convencional tecnologia de troca idnica (Gadd, 2009). Apesar de
sua eficiéncia, os destinos finais dos bissorventes sdo a incineragdo e o deposito em aterros
sanitarios, estes sdo agressivos ao meio ambiente e as vezes podem possibilitar a (re)
introdugdo dos contaminantes removidos ou de seus derivados.

Dessa maneira, 0s processos oxidativos avangados, os quais contemplam a conversao
dos residuos organicos em CO- e H>O, em associacdo com a biossorc¢éo pode ser um caminho
consideravel para o tratamento de efluentes téxteis. Tal unido permitiria a remocéo acelerada
dos contaminantes do efluente e consequentemente a rapida disponibilidade da &gua para
reuso, acompanhado de tratamento do bissorvente impregnado com o contaminante por POA
em volumes menores.

1.1. Processos Fenton e foto-Fenton

O processo Fenton baseia-se na combinagdo de perdxido de hidrogénio e ions ferrosos
em meio &cido, gerando radicais hidroxilas que atacam compostos organicos. A adi¢do da luz
UV sobre o processo ¢ uma poderosa ferramenta no tratamento, assim este processo é
conhecido por Foto-Fenton. As reacdes que envolvem o processo estdo listadas abaixo.

Fe?aq + H20, — Fedtag + OH + HO' ki =53-76 M1s?t 1)
Fe3* + H,02 + H,0 — Fe?t + H30' + HO,' ko =1-2x 102 M5t 2
Fe3*aq + H20 + hy — Fe?*yq + HY + HO® d(+Fe?) = 0,195 (310 nm) 3)

A reacdo Fenton térmica (Equacdo 1) é eficiente na remocdo de poluentes organicos,
porém requer quantidades estequiométricas de Fe?*, sendo retardada apds a conversio
completa do Fe?" ao Fe3*. A reacdo representada na Equagdo 2 é muito mais lenta que a
representada na Equacdo 1 e determina a taxa global do processo. No intervalo de pH entre
2,8 e 3,2, no qual ocorre a reagdo de Fenton, a espécie de Fe* predominante em solugio
aquosa € a Fe(OH)?*, a qual pode absorver luz em comprimentos de onda entre 280-405 nm,
regenerando o Fe?* no sistema de acordo com a Equacéo 3. Deste modo, a reagdo Fenton
passa a ser designada de foto-Fenton ou Fenton foto-assistida, intensificando a degradacgéo de
poluentes organicos (Pignatello et al., 2006, Nogueira et al, 2012).

2. OBJETIVO

Promover a degradacdo oxidativa de biomassa de levedura empregada como
biossorvente do corante reativo Red-FNR (Cibacrom, Huntusman, USA) ap0s sor¢éo, visando
a mineralizacdo completa.
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3. MATERIAIS E METODOS

As amostras do material utilizadas neste trabalho s@o a biomassa de levedura seca (BL)
proveniente da industria sucroalcooleira empregada previamente para a sorcdo do corante
téxtil reativo Red-FNR (Cibacrom, Huntusman, USA). Os estudos de sor¢do foram realizados
adicionando-se aliquotas de 5 mL de solugdo 0,5% m v! do corante vermelho FNR
(Cibacrom, Huntusman, EUA), preparadas sob as condi¢des do meio de tingimento (30 g L™
NaCl e 12 g L! Na,COs3) foram adicionas a cerca de 2 g de BL, previamente umedecido com
agua destilada deionizada, para ndo mascarar o efeito da hidratagdo sobre a sor¢do. Apos
agitacdo em mesa agitadora (100%, 20 min.) e centrifugacdo (10.000 rpm, 4 min.), o
sobrenadante de corante foi colocado em contato com uma nova por¢do de 2 g de BL,
previamente umedecida com agua. O processo de sorcdo sequencial foi repetido até que a
quantidade de corante observada visualmente no adsorvente fosse impossivel de ser
observada (6 vezes). A Figura 1 evidencia as diferentes por¢6es de BL empregada ap0s sor¢édo
sequencial.

A biomassa de levedura contendo corante adsorvido (BL-C) utilizada nos estudos de
degradacdo oxidativa corresponde a proveniente do primeiro contato do corante com o
biossorvente, identificada na Figura 1 como S1. A amostra S1 entrou em contato com o
corante téxtil e qual removeu em torno de 99% do corante da solugéo, o que correspondeu ao
equivalente a 10,26 + 0,05 g Kg* de corante/biomassa.

Figura 1. Biomassa de levedura contendo corante adsorvido (BL-C) provenientes do
estudo de sor¢do sequencial de corante vermelho Red-FNR (Huntusman, USA), S1: BL apds
contato com o corante; S2: BL apds contato com solugdo remanescente do tratamento S1; S3:

BL ap6s contato com solugdo remanescente do tratamento S2 e; S4: BL apds contato com
solucdo remanescente do tratamento S3.
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Os estudos de degradagédo oxidativa de BL contendo corante adsorvido (BL-C) foram
conduzidos em batelada em um pequeno reator, o esquema utilizado apresenta-se na Figura 2.
Partindo de um planejamento fatorial do tipo estrela blocado na poténcia da lampada UV,
foram utilizadas as poténcias de 30 e 80W. Para os 32 experimentos realizados foram
variados trés parametros: tempo, a concentracédo de peroxido de hidrogénio e do ion ferroso.

A Tabela 1 representa os niveis escolhidos para as variaveis codificadas, assim como
seus valores reais, para o planejamento composto central.
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Figura 2 — Reator utilizado nos experimentos.
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Tabela 1 — Niveis das variaveis estudadas

Variéveis -1 0 +1
uv (W) 30 - 80
[H202] (mg L) 400 600 800
[Fe*?] (mg L) 20 30 40
Tempo (min) 30 45 60

As solucdes de Fe?* e H,O sdo preparadas para as concentragdes desejadas e levadas
para um conjunto contendo 25 mg de BL, o pH dessa solucéo é ajustada para proximo de 3 e é
levado para o reator, o qual ja contém a lampada UV na poténcia desejada, e por meio de uma
chapa agitadora, a solucdo permanece no reator pelo tempo desejado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi realizada a analise conforme previsto para composto central blocado na
intensidade de radiacdo da lampada. O resultado da analise dos efeitos das variaveis teve um
ajuste com R?=0,8746, que n3o representa um ajuste aceitavel do modelo matematico aos
resultados experimentais. Deste modo a analise estatistica para o planejamento composto
central foi realizada de modo nédo blocado, isto é a varidvel radiacdo UV que determinava 0s
blocos dos experimentos foi incluida como variavel dependente, torando-se o conjunto dessas:
lampada empregada para radiacdo UV, H.02, Fe?* e tempo. Importante salientar que para a
variavel UV havia dois niveis disponiveis, 30 e 80 W.

Nesta nova andlise, os resultados mostraram que a componente quadratica é
significativa e o erro padrdo puro foi de 0,66 para um efeito médio do planejamento de 41,80
e R?=0,9699, o que reflete o ajuste do modelo matematico aos dados experimentais.

Realizando a anélise de Pareto para as 4 variaveis e para um nivel de significancia de
95% (Figura 3) podemos notar que a varidvel Fe** tem maior significAncia quando o
normalmente esperado é que a variavel H.O> tenha maior significancia ja que é o reagente
limitante consumido na reagdo. Deste modo podemos supor que o Fe?*, j& em baixa
concentracdo, pode ter sofrido alguma precipitacdo durante a reacdo de degradacdo, passando
a reagente limitante. O fato é que o Fe?" é o componente mais significante no processo
estudado, sendo, portanto, o maior controlador da velocidade de reacéo.
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Figura 3 — Pareto dos efeitos padronizados e Valores observados x Preditos.
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A variavel poténcia de radiacdo UV, tratada como variavel em dois niveis mostrou uma
significancia importante e de acordo, j& que quanto maior a poténcia irradiada maior o nimero
de fotons disponiveis para o processo de geragdo de ®OH e regeneragdo de H202 no meio. O
H>O2, como esperado, também mostrou efeito significativo. A variavel tempo mostrou
significancia coerente para o termo linear, mas para 0 termo quadratico mostrou efeito
negativo. Isso significa que esta variavel devera ser redimensionada para trabalhos futuros.

E importante destacar que foi verificado o bom ajuste entre os valores preditos e os
observados pelo modelo, como mostrado na Figura 3. Tal fato reflete que o modelo tedrico
estd bem ajustado aos dados experimentais. Assim, & possivel a partir disto, construir
superficies de resposta que indicam qual a melhor condicdo de trabalho, as mesmas estdo
indicadas na Figura 4.

Figura 4 — Superficies de Resposta.

& &

&

>3
MW o W M W e W
#:0;

M O X W s % 2 N . 4 ° 2 ® Q v %0
Fe

<3t
<2

Ao analisarmos as superficies de resposta mostradas na Figura 4, nota-se que as
melhores condigdes encontradas para 0s experimentos ao longo do tempo séo concentragdes
altas concentragdes de peroxido de hidrogénio, concentragfes baixas ou altas do ion ferroso e
maior nivel de radiacdo UV que ja era esperado, pois com um maior nimero de fotons,
seguindo a Equacéo 3, ha a maior formacé&o de hidroxila.

Para estes resultados a melhor condicéo foi de 61,22% de remogdo de massa apos 45
minutos de reacdes do processo foto-Fenton. Ndo foi encontrado um ponto étimo para este
conjunto de experimentos.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados dos 32 experimentos foi possivel constatar uma maxima
degradacdo de massa de 61,22% em 45 min. empregando 600 mg/L de H2O2 e 40mg/L de
Fe**. Desta forma, as melhores condi¢Bes encontradas, com base neste procedimento
experimental ndo permitiram determinar um ponto étimo de degradacdo porque o estudo da
degradacéo do biossorvente sugere uma dependéncia néo linear das respostas sobre a variavel
dependente. Entretanto foi observado um bom ajuste entre os valores preditos e os observados
pelo modelo. Assim, o processo foto-Fenton mostrou-se eficaz para degradacdo de residuo
solido de levedura necessitando maiores estudos para determinar as melhores condicGes
experimentais e operacionais.
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