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RESUMO - Neste trabalho o processo eletro-Fenton foi utilizado como técnica
para remocdo do corante Rodamina-B (Ro-B) em efluentes de tingimento de
pedras semi-preciosas. O efluente foi colocado em uma industria local, apos a
lavagens das pedras tingidas, resultando numa concentragdo inicial de Ro-B na
ordem de 1,94 g/L e DQO de 10 g/L. Apds a caracterizacdo, foi submetido ao
processo eletro-Fenton em reator de bancada, resultando em remogdes do corante
Ro-B entre 26,35 % a 85,31 % ap6s 120 min de tratamento. Foi observado que a
adicdo de ar no reator e a reducéo do pH facilitou a remocéo do corante Ro-B. Ja
0 aumento da concentracdo de H»O> ndo provocou aumento na velocidade de
remoc¢do do corante. Os resultados demonstram que o processo eletro-Fenton é
promissor para o pré-tratamento de efluentes de tingimento de pedras contendo
Ro-B.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico industrial proporciona maior qualidade nos produtos,
mas também maior geracdo de residuos, o que prejudica a sua degradacdo natural. Com essa
problematica em mente, diversos métodos de tratamento de efluentes sdo estudados
objetivando o langamento em recursos hidricos de forma ambientalmente adequada ou que
possam ser reusados dentro de seus processos produtivos, reduzindo custos e preservando o
meio ambiente.

Segundo IBGM (1999), o ramo de gemas e joias no Brasil representa cerca de 35% da
producdo mundial de gemas, encontrando-se entre as oito principais provincias gemologicas
do mundo. Dentre os processos envolvidos, o de tingimento é o que gera maiores quantidades
de efluentes que podem causar impactos ambientais. Nesse processo, as pedras ficam
mergulhadas em solugdo alcoolica do corante por um periodo de tempo, e posteriormente séo
lavadas em tanques contendo agua e detergente para remover o0 excesso do corante. Durante a
lavagem das pedras, é utilizada dgua em excesso, produzindo um efluente extremamente
toxico, com alta carga organica e coloracdo extremamente concentrada.

Os corantes sdo amplamente utilizados em processos industriais, como téxtil, plastico,
couro, alimentos, tinturaria, papel, industria farmacéutica e cosmética. Na industria de pedras,
0 corante organico Rodamina B é utilizado em solucbes alcodlicas de tingimento, para a
obtencéo da coloracgéo rosa.
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Com o objetivo de clarificar estes efluentes e reduzir a toxicidade inerente dos produtos
quimicos utilizados, técnicas eficientes e economicamente viaveis vém sendo estudadas. Os
processos oxidativos avancados (POAS) sdo uma alternativa eficaz na degradacgéo de efluentes
com cargas toxicas, principalmente devido ao alto poder oxidante, capaz de promover a
degradacdo de varios compostos, transformando-os em substancias inertes como didxido de
carbono e 4gua. (SANTOS, 2012; ZELISNKI 2014; FIOREZE; SANTOS;
SCHMACHTENBERG, 2014; MACHADO; STULP, 2013).

O processo de Eletro-Fenton consiste na producdo de radicais hidroxilas no meio,
possibilitando assim a mineralizacdo parcial da matéria orgénica. Nidheesh e Gandhimathi
(2014) explicam que, no processo de Eletro-Fenton, é adicionado externamente uma
quantidade de ions Fe?** e Fe**, que reagem com peréxido de hidrogénio (H202), que pode ser
adicionado ou produzido na superficie do catodo (Equacdo 1) gerando radical hidroxila (OH-)
no sistema (Equacdo 2). Esse processo é mais eficiente que o processo Fenton comum porque
ha& a continua geracdo de H>O- e eletro regeneracdo do ion ferroso através da redugdo do
catodo (Equacdo 3). Isso mantém a producdo continua de hidroxilas no sistema eletrolitico e
aumenta a degradacdo dos poluentes.

Oz + 2H" + 26 —> H20- 1)
Fe?* + H,0, —> Fe¥* + 20H" (2)
Fe¥*+e —> Fe* (3)

Diversos autores investigaram os efeitos dos parametros operacionais em sistemas
eletro-Fenton, a fim de verificar a remocdo do corante Rodamina B a partir de solucdes
simuladas, com concentra¢fes na ordem de 10 a 50 mg/L, observando remocdes préximas a
100%. Porém, poucos estudos reportam resultados observados a partir de efluente real,
quando as concentracdes podem ser dezenas a centenas de vezes maiores que as reportadas na
literatura. Desta forma, o objetivo deste estudo foi estudar uma metodologia capaz de suprir
esta necessidade de forma economicamente e ambientalmente viavel, através do sistema
eletro-fenton aplicados a efluentes reais do corante organico sintético Rodamina B.

2. MATERIAL E METODOS

A amostra de efluente bruto, contendo o corante Rodamina B foi coletada em uma
empresa situada no municipio de Soledade/RS, seguindo as orientacdes da norma da ABNT
(1987) NBR 9898/97 e foi armazenado em bombonas de 5 L para posterior anélises e ensaios.
Para a caracterizacdo, o efluente bruto foi submetido a analises fisico-quimicas
compreendendo os parametros de demanda quimica de oxigénio (DQO), cor e pH.

O corante comercial Rodamina B (Cl. 45170; Dinamica, P.A) de teor minimo de 90%
foi utilizado para a obtencdo da curva padrdo do corante. A concentracdo do corante em
solucdo, em funcdo da absorbéancia, foi obtida através do comprimento de onda de maior
absorbancia do Ro-B (555 nm). A curva padrdo foi obtida atraves de leituras da absorbancia
no comprimento de onda verificado, das diluicdes feitas a partir de uma solugdo aquosa
padrdo contendo 1 g/L.
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2.1. Caracterizacao do reator eletrolitico

O reator eletrolitico é caracterizado por um conjunto de eletrodos formado por um
eletrodo ndo dissociavel, constituido de titanio e revestido por 6xido de ruténio (Ti/RuO2) e
area Gtil de 0,004478m?, utilizado como anodo e um eletrodo de ago-carbono utilizado como
catodo. Os eletrodos sdo separados por 10mm de distancia, mergulhados no efluente de forma
vertical e ligados individualmente a um cabo condutor e conectados em uma fonte de corrente
continua. A aeracdo do meio foi realizada atraves de uma bomba de aquério.

2.2. Ensaios de eletro-Fenton

250 mL do efluente, apds caracterizado, foram adicionados em um reator com volume
util de 500 mL e teve seu pH corrigido com NaOH ou HCI 0,1 mol/L quando necessério.
Apos isso, era adicionado o H20; e FeS04.7H20, na proporcdo de 5:1 (H202:Fe?*), segundo
Nidheesh, Gandhimathi e Sanjini (2014). Em sequéncia, o sistema era acionado, retirando
amostras a cada 30 min durante 2 h. Durante o processo foi controlado a densidade de
corrente e monitorado o pH. Os seguintes fatores de estudo foram avaliados:

a) Efeito da injecdo de ar: nestes experimentos o efluente teve seu pH ajustado para 4,
a densidade de corrente de 150 A/m2, e concentracéo inicial de H.O2 82,5mmol/L.

b) Efeito da concentragdo inicial de H2O.: nestes experimentos o pH inicial foi
ajustado para 3,0, densidade de corrente 200 A/m?, com injecdo de ar e
concentracao inicial de H202 de 89,5mL/L e 29,8mmol/L;

c) Efeito do pH: Nestes experimentos a densidade de corrente foi ajustada para 100

A/m2, a concentracdo inicial de H202 44,8mmol/L, com injecdo de ar, avaliando o
pH entre 2,0 e 4,0.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacao do efluente bruto

Os resultados da caracterizacao do efluente bruto sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo efluente bruto

Anélise Resultados*
Concentracdo de Rodamina-B (g/L) 1,85+ 0,06
Cor (Hazen) 2693 £ 116,6
pH 3,3+0,05
DQO (mg/L) 10113 +597,8

*médiatdesvio padrdo, n=3

O efluente bruto apresenta uma coloracdo extremamente escura devido a alta
concentracdo de Rodamina B presente no meio (1,9 g.L?) resultante do processo de
tingimento das pedras. Devido a adicdo de detergente e alcool no processo de lavagem das
pedras, os valores de carga organica também sdo altos (10113 mg/L), tornando o efluente
extremamente toxico ao meio aquatico caso disposto sem tratamento adequado. Na literatura,
os valores de concentracdo de corante sdo muito mais baixos. Rathinam et al (2015),
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realizaram experimentos de eletro-fenton com solugcdo com concentragcdo de corante de
50mg/L.

3.2. Ensaios experimentais de eletro-fenton

No ensaio A foi avaliado a injecdo de ar no reator, conforme a Figura 1, onde 0s
valores de remoc¢do de Rodamina B foram superiores quando adicionado ar ao reator. Sem a
injecdo de ar a maxima remog&o chegou a 26% em 2 horas, enquanto que com ar os valores
chegaram a quase 70% de remogdo no mesmo tempo, ou seja, em termos de concentracédo de
Rodamina B, a remogcao foi de 1,8 g.L "t a 0,5 g.L ™. Salvador (2011) explicou que com adicdo
de ar em meio &cido, a producéo in situ de H2O: e favorecida pois o oxigénio dissolvido em
solucdo é transferido para a superficie do catodo, sofrendo redugdo e produzindo H>O2, e
ajudando na mineralizacdo do corante.

Figura 1- Efeito da injecédo de ar na remocéo do corante Ro-B
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Devido a injecdo de ar favorecer o processo e ajudar na remoc¢éo de Rodamina B, o
ensaio B foi conduzido em novas condi¢bes experimentais e o ar foi mantido. Neste
experimento foi avaliado a concentracdo de H.O. adicionado ao meio e em 2 horas de
tratamento observou-se a mesma remocdo, dessa forma a concentragdo mostra-se ndo
significativa e por isso sdo necessarios novos estudos, conforme Figura 2.

Figura 2- Efeito da concentracéo de H202 na remogéo do corante Ro-B
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Para avalicdo do efeito do pH no processo, novas condicGes experimentais foram
realizadas, porém com valores de pH diferentes. Os resultados dos efeitos sdo apresentados na
Figura 3 e mostram que em pH 2,0 é de 85% de remocdo de Rodamina B em 2 horas de
tratamento, valor superior ao pH 4 em que a maxima remoc¢édo foi de 32%. Em relacdo a
concentracdo do corante em pH 2,0, este variou de 1,3 g.L ! para 0,19 g.L. E possivel
observar a diferenca visual entre o efluente bruto e tratado nas Figuras 4. O efeito de pH’s
mais &cidos sdo mostrados na literatura como sendo mais favoraveis no processo eletro-
Fenton (Nidheesh, Gandhimathi e Sanjini, 2014), em seus estudos, 0s autores chegaram a
conclusdo que o pH igual a 3 é a melhor condicdo para a producdo do radical hidroxila.
Segundo Salvador (2011), valores de pH entre 2 e 4, sendo o ideal 3, favorecem a formacao
de H20-, diminuindo a formagéao de espécies insoltveis de ferro.

Figura 3- Efeito do pH na remocdo do corante Ro-B.
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Figura 4- Caracteristicas visuais do efluente antes (a) e depois do tratamento (b)

4. CONCLUSAO

Os efeitos dos parametros avaliados nos ensaios indicam &timas remocdes de
Rodamina B, que chegam a 85% em pH 2,0 e injecdo de ar. Quanto ao efeito do perdxido de
hidrogénio este ndo foi significativo devendo ser estudado posteriormente. Durante o0s
experimentos observou-se a formacdo de lodo devido ao efluente conter surfactantes, estes
adicionados na lavagem das pedras, facilitando a remocdo do excesso de corante.
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