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Degradation of Textile Effluente by Fenton Reaction

Abstract: Advanced Oxidation Processes are widely used for the degradation of organic
compounds in wastes that are resistant to conventional treatments and difficult
biodegradability. The effluents from textile industry are unsuitable for conventional
treatment, because the color is persistent and must be removed before the release of
same in water bodies. To this, we used the Fenton reaction, making use of hydrogen
peroxide and iron salts in various proportions. For each ratio was established a 20-
minute interval, a total of 120 minutes. The color removal of textile wastewater was
observed in the ratio 1:5 [Fe*']:[H,0,] and reaching 85,12% of removal.

Keywords: Oxidation; Effluents; Degradation.

Resumo

Processos Oxidativos Avancados sdo amplamente utilizados para a degradacdo de
compostos organicos nos residuos que sao resistentes aos tratamentos convencionais
e de dificil biodegradabilidade. Os efluentes da industria téxtil sdo inadequados para o
tratamento convencional, porque a cor é persistente e deve ser removido antes do
lancamento do mesmo em corpos d'agua. Para isso, foi utilizada a reagdo de Fenton,
fazendo uso de peréxido de hidrogénio e sais de ferro em varias proporg¢des. Para cada
relacdo foi estabelecida um intervalo de 20 minutos, um total de 120 minutos. A
remogao de 85,12% de cor dos efluentes téxteis foi observada na proporgdo 1:5
[Fe**]:[H,0,].
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Introdugao
Parte Experimental

Resultados e Discussao

A

Consideragdes Finais

1. Introdugao

A dgua é essencial para quase todas as
formas de vida conhecida na Terra e sua
renovagdo ocorre continuamente por um
ciclo de evaporagdo, precipitacdo e
escoamento superficial. Atualmente, a
guantidade de dagua potavel disponivel se
encontra cada vez mais  escassa,
principalmente devido a poluicdo causada
pelo homem.!

O desenvolvimento de novos produtos
guimicos tem melhorado significativamente a
qualidade de vida da popula¢do. No entanto,
tem contribuido drasticamente para a
contaminagdao ambiental, principalmente
devido ao descarte inadequado de
substancias tdxicas.? Nas Ultimas décadas, a
indUstria de tintas e corantes obteve avangos
atribuidos a pesquisa cientifica, implicando,
contudo, em um aumento no volume de

residuos gerados. O langamento nao
controlado destes residuos interferird na
absor¢do da luz pelos organismos vivos do
ambiente aquatico, principalmente os
corantes com alta solubilidade em 4gua,
contribuindo para a contaminagdao dos
mananciais e da agua distribuida a
populagdo.®

A procura pela melhoria na qualidade dos
processos materiais e técnicas envolvidas
resulta prioritariamente da necessidade de se
adaptar a exigéncias legais, como as
explicitadas na resolucao CONAMA
357(2005)." A maior conscientizagio dos
riscos a saude humana e a necessidade de
conservagao dos recursos naturais tem
motivado esforcos para minimizar o
problema da contaminacdo.” Como afirmar
Cunha,' o descarte impréprio de efluentes
resulta em efeitos nocivos ao meio ambiente,
repercute negativamente perante a
sociedade e acarreta um custo elevado com
acbes corretivas. Além do agravante
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ambiental, o descarte de dgua representa um
desperdicio, pois a mesma pode ser tratada e
utilizada para diversos fins.!

Para o tratamento de aguas residudrias

contendo substancias estranhas aos
organismos vivos presentes em aguas
existem  varios métodos como de

coagulagdo/floculagdo, adsor¢do com carvio
ativo, separacdo por membranas e também
os processos oxidativos avancados.’

Os processos oxidativos avangados
(POA’s) sdo um conjunto de métodos de
ataque quimico, capazes de transformar as
substancias poluentes em compostos nao
poluentes. Tem recebido destaque no
tratamento e pré-tratamento de compostos
de dificil biodegradabilidade em &guas,
atmosferas e solos contaminados,
convertendo a matéria organica em CO, e
H,O ou, no caso de pré-tratamento, em
compostos biodegradaveis.’

Os POA’s sdo definidos como processos
que geram radicais hidroxilas (OH®) em
qguantidades suficientes para a degradacao de
matéria  organica, utilizando  diversas
combinac¢des de precursores, tais quais H,0,,
03, luz ultravioleta, ultrassom e sais de ferro.
Um dos POA consiste na reacdo entre Fe*" e
H,0, (reacdo de Fenton), gerando, in situ,
radicais OHe (Equacdo 1).

Fe’ + H,0, > Fe* + OH' + OH™ (1)

O radical OHe é um poderoso oxidante
com capacidade de degradagdo dos
compostos organicos, ataca todas as espécies
presentes no meio reacional,®’ pois pode
atuar como eletroéfilo ou como um nucledfilo,
atacando as moléculas pela abstracdo de
hidrogénio ou acoplando-se em duplas
ligacbes e anéis aromaticos (hidroxilacdo),
inclusive em posi¢des substituidas causando
reacoes como desmetoxilacdo,®
desalogenacdo,”™! desalquilagdo,*
desnitracdo,” desaminacdo™ e
descarboxilagdo.”

Na auséncia de um substrato, o radical
hidroxila formado pode oxidar os ions Fe(ll),

Vq
como mostrado na equacao 2:

Fe’*+OH > Fe** +OH (2)

Os ions férricos formados podem
decompor HO® cataliticamente a HO e O,,
cujos passos sdo dependentes do pH,
formando fons ferrosos e radicais.®

Fe* + H,0, > FEOOH* + H"  (3)

FeOOH* - Fe* + HO,' (4)
Fe’* + HO, > Fe*'+ OH (5)
Fe>* +HO," > Fe” + 0, +H"  (6)
H,0, + "OH = HO," + H,0 (7)

Como pode ser observado na equacdo 7,
H,0, pode atuar como sequestrador de
radical hidroxila, gerando o radical
hidroperoxila e agua. O radical formado
apresenta um menor potencial de reducao
que o radical hidroxila, logo, prejudicando o
processo de degradacdo.'”*®

O objetivo deste trabalho foi encontrar
uma proporgdo oOtima dos reagentes de
Fenton para remoc¢do de cor de efluente
téxtil de uma industrial do municipio de
Teresina-Pl. Como se trata de efluente real,
na solucdo estdo presentes variados tipos de
corantes, sendo que foi informado que os
corantes aluminio ecozol e o marinho bromax
sdo os mais utilizados no processo da
industria e, portanto, encontram-se em
maiores quantidades na solu¢do analisada.

2. Parte Experimental

Reagentes e Equipamentos

Solugao de H,S0, 0,1N; Solucao de NaOH
0,1N; Sulfato de ferro (FeSO,.7H,0, PA);
Peréxido de hidrogénio 35%, PA.

Centrifuga de bancada;
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Espectrofotdmetro (Modelo HACH DR 2800);
Banho ultratermostatizado (Marconi, Ma -
184).

Procedimentos

O efluente utilizado foi coletado em uma
indUstria téxtil de pequeno-médio porte
situada no municipio de Teresina. Para a
reacdo, 1 L de efluente foi colocado em um
reator com tampa, produzida em Nylon,
contendo 3 orificios para adaptacdo dos
instrumentos de medicdo de pH e
temperatura e retirada da aliquotas para
analise.

Ao efluente foram adicionados 100 mL de
cada um dos reagentes (sal de ferro e
perdxido de hidrogénio) na proporg¢do 1:1 de
[Fe”]:[H,0,]. A concentracdo minima para a
solucdo de sais de ferro foi fixada em 1,5 g/L.
O experimento também foi executado nas
propor¢des 1:2, 2:1, 1.5, 1:10, 1:15. A
homogeneizacdo da solucdo foi mantida
através de um agitador magnético. O pH foi
ajustado na faixa de 2 a 3, fazendo uso de
solucGes de H,S0O, 0,1N e NaOH 0,1N.

As aliquotas foram coletadas nos
intervalos: 0’, 20’, 40’, 60’, 80’, 100’ e 120/,
medindo-se a demanda quimica de oxigénio
(DQO) através do método do refluxo fechado,
e cor através de método
espectrofotométrico, apds agitacdo de 2000
rom durante 5 minutos em centrifuga. Na
proporgdo 1:2 foi realizado um
acompanhamento turbidimétrico.

3. Resultados e Discussao

O efluente utilizado foi coletado em uma
indUstria téxtil do municipio de Teresina.
Devido ao desconhecimento em relagdo a
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guantidade de corante presente em solucdo,
uma amostra do efluente téxtil foi submetida
a uma varredura de espectro para escolha do
comprimento de onda onde havia maxima
absorcdo. Apds andlise do espectro de
varredura, determinou-se um comprimento
de 670 nm (comprimento onde ocorreu
maxima absorvéncia) para andlise no
espectrofotdmetro das amostras submetidas
a reacao de Fenton. Também foi realizada
leitura com uma faixa de 5 nm para evitar um
eventual erro de leitura.

Em trés béqueres distintos foi colocado 1
litro da amostra do efluente e adicionados
quantidades diferentes de ions ferro e
peroxido de hidrogénio. Sendo para o béquer
1 a proporcdo de [Fe®*]:[H,0,] de 1:1, para o
béquer 2 a proporcdo de [Fe®*]:[H,0,] de 1:2
e para o béquer 3 a proporcio de
[Fe®*]:[H,0,] de 2:1, com o intuito inicial para
otimizacdo sobre qual reagente deveria estar
em excesso para obtencdo de melhores
resultados da remocgdo de cor. Com a reagao
iniciada, a cada 20 minutos (de um total de 2
horas) uma aliquota de 25 mL fora retirada
para leitura no espectrofotometro, a fim de
avaliar a remocdo de cor durante o
experimento.

Na Tabela 1 sdo mostrados os resultados
de remocgdo de cor e DQO (Demanda Quimica
de Oxigénio) correspondentes as propor¢oes
de [Fe’"]:[H,0,] de 1:1, 1:2 e 2:1. Constatou-
se que a melhor remoc¢do de cor aconteceu
guando peréxido de hidrogénio era utilizado
em excesso, propor¢io de [Fe®']:[H,0,] de
1:2, devido uma maior produg¢do de radicais
hidroxila, com uma remogao de cor
equivalente a 61,4% em relagdo a solugdo
inicial e uma redugao da demanda quimica de
oxigénio em 46,7%. Pode-se observar
também, que para a propor¢do de
[Fe?*]:[H,0,] de 1:2, o processo atinge a sua
maxima eficiéncia ao término de 1 hora de
reacao.
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Tabela 1. Porcentagem de remocgdo de cor e DQO em diferentes tempos para as relacées

[Fe*]:[H,0;]

Tempo Remocao de Remocao de Remocao de Remocdo de Remocao de Remocao de
(min.) Cor (%) DQO (%) Cor (%) DQO (%) Cor (%) DQO (%)
[Fe”1:[H,0,] | [Fe*]:[H,0,] | [Fe*1:[H,0,] | [Fe*]:[H,0,] | [Fe*]:[H,0,] | [Fe*]:[H,0,]
de 1:1 de 1:1 de 1:2 de 1:2 de 2:1 de 2:1
0 - - - - - -
20 6,79 12,1 15,78 33,3 6,66 29,2
40 6,79 22,4 49,12 40,0 7,49 30,7
60 8,49 30,5 59,65 33,3 13,33 33,8
80 12,45 32,4 59,65 33,3 27,01 38,5
100 24,71 34,8 59,40 40,0 46,66 37,6
120 32,10 36,3 61,4 46,7 53,34 38,5
Na Figura 1 é ilustrada uma foto do propor¢do de [Fe®']:[H,0,] de 1:2 para a
resultado final de cada bégquer em remocdo de cor do efluente. A coloragdo

experimento ao término de 120 minutos,
realmente a
utilizagdo da

percebido
técnica na

podendo
eficiéncia

ser
da

verde adquirida para o 3° béquer é uma cor
caracteristica de ions ferro, onde os mesmos
encontram-se em excesso.

Figura 1. Resultado apds 120 minutos de reagdo das amostras de efluentes submetidas as
proporg¢des de [Fe®"]: [H,0,] respectivamente 1:1, 1:2, 2:1

Embora a remog¢do de cor deva ser
acompanhada por um espectrofotometro, a
medida desde supdés que ndo ha
espalhamento de luz, que é responsavel pela
turbidez do meio. De modo similar, um
turbidimetro supde a auséncia de cor na
solucdo. Diante disso, foi necessario
acompanhamento dessas duas técnicas, pois

ha simultaneamente cor e turbidez

efluente.

no

Devido haver uma maior remocdo de cor
na propor¢do de 1:2, foi realizado
acompanhamento turbidimétrico, através de
medidas de transmitancia, no efluente
tratado com proporgdes de [Fe’']:[H,0,] de
1:2, abordados na Tabela 2.
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Tabela 2. Medidas de transmitancia realizadas por um turbidimetro

Tempo (min)

Medidas nefelométricas (NTU)

0
20
40
60
80

100
120

155
236
248
256
260
264
268

Quanto mais alto o valor das medidas
nefelométricas, maior é a deteccdo do feixe
de luz que atravessa a amostra. Sendo assim,

foi observada, através de medidas de
transmitancia, que realmente houve a
reducdo de cor na proporgio 1:2,

corroborando no sentido de que ocorre uma
maior remoc¢dao de cor quando utilizado
perdxido de hidrogénio em excesso.

Com o conhecimento de um melhor
resultado na remocdo de cor quando
utilizado o peréxido de hidrogénio em maior
propor¢do em relagdo a solugdo de ions
ferro(ll), foram realizados novos
experimentos com a quantidade molar de
H,0, sendo 2, 5, 10 e 15 vezes maior do que
[Fe**] agora com leitura espectrofotométrica
em 675 nm. Os resultados das leituras de
absorvéncia sdo apresentados na Tabela 3.

A partir dos resultados expressos na
Tabela 3, pode-se verificar que uma remocao
efetiva da cor do corante ocorreu quando
utilizada a proporcdo de [Fe*']:[H,0,] de 1:5,
com cerca de 85,1% de remogdo de cor
(contra 24,13% quando utilizado a proporgao
1:10 e também contra 49,21% quando
utilizado a proporg¢do 1:15).

A remocdo de cor apds a realizacdo de
uma nova andlise do efluente com a
utilizacdo da proporcdo de [Fe*']:[H,0,] de
1:2  apresentou valor diferente do
apresentado na Tabela 1, porém a

porcentagem removida foi considerada
satisfatoria. Durante o estudo observou-se
gue na Tabela 1 hd uma remocdo de cor de
49,12% aos 40 min de experimento, e na
Tabela 3 temos 39,06% de remocdo de cor
com 100 min; a diferenca entre os valores
apresentados pode ser explicada pelo pH da
solucdo analisada. A solucdo utilizada para a
coleta dos dados da Tabela 1 apresentava-se
com um pH mais acido (pH = 1,6) do que a
solucdo cujo os dados foram apresentados na
Tabela 3 (pH = 3,4). Como a reagdo de Fenton
é favorecida em meios acidos, foi observado
essa diferenga nos valores durante o estudo
realizado para a proporgdo de [Fe**]:[H,0,]
de 1:2.

As oscilagdes das absorvéncias
encontradas durante o tempo na Tabela 3, ao
contrario de  tecnicamente  esperado
(repeticdo e equilibrio) é devido a forma
indireta desta medida, ou seja, o que é
transmitancia esta sendo computado como
absorvéncia, quando deveria ser absorvéncia
e espalhamento, portanto, as oscilacGes sdo
devidas as inevitdveis ressuspensdes de
materiais, formado durante o ataque quimico
dos constituintes do efluente. Além disso, a
grande quantidade de perdxido leva a reacdo
com o préprio radical hidroxila do meio
reacional (equagdo 7), dificultando o
estabelecimento de uma interpretagao
simples da remogdo de cor.
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Tabela 3. Porcentagem de remocdo de cor em diferentes tempos para as relacbes

[Fe*]:[H,0;]

Tempo Remocao de cor Remocao de cor Remocao de cor Remocao de cor
(min) (%) para (%) para (%) para (%) para
[Fe*]:[H,0,] de 1:2 | [Fe*]:[H,0,] de 1:5 | [Fe**]:[H,0,] de [Fe**]:[H,0,] de
1:10 1:15
0 - - — -
20 24,99 53,72 6,89 9,75
40 28,12 59,50 8,13 34,14
60 29,68 61,98 9,44 46,34
80 29,68 81,82 16,13 47,54
100 39,06 82,64 19,44 47,54
120 56,25 85,12 24,13 49,21

Na Figura 2 é demonstrado o resultado
final do processo utilizado para a degradacao
do efluente quando utilizada a proporgao de
[Fe?*]:[H,0,] de 1:5, com a remogao de cor de

85,12% como o melhor resultado obtido para
a remoc¢do de cor, correspondente ao
efluente submetido a reagao de Fenton.

Figura 2. Comparacdo da remocdo de cor entre o efluente inicial e o efluente apds submissao
na reacdo de Fenton na proporgdo de [Fe®*]:[H,0,] de 1:5

4. Consideragoes Finais

O processo Fenton aqui realizado
apresentou bons resultados na remogdo de
cor do efluente téxtil. Vdrios fatores
influenciam a velocidade de degradacao,
como a estrutura quimica do contaminante,
concentragdao de ferro e de perdxido de
hidrogénio e a carga organica presente.

A simplicidade da técnica e a eficiéncia de
degradagdo (maxima observada de 85% de

remoc¢do) sdo 0s principais atrativos para o
uso da reagdo de Fenton, que necessita de
um ajuste de pH para o intervalo de 2,5-3,0
para uma melhor eficiéncia.

A oxidagdo quimica através de perdxido
de hidrogénio com sais de ferro, diferente
das praticas convencionais utilizadas para a
inddstria  téxtil, mostrou-se  bastante
satisfatoria. Essa oxidacdo de compostos
organicos com o reagente de Fenton é uma
alternativa para a remogdo de cor de
efluentes téxteis.
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Apesar da simplicidade e eficiéncia, a
utilizacdo a reagcdo de Fenton se torna
economicamente inviavel no caso de grandes
volumes de efluentes, pois seria necessaria a
associagdo a outros tipos de tratamentos
(baseados em ataques fisico-quimico, ou
entdo bioldgico) e/ou tratamento de parte do
efluente bruto, ou seja, somente a fracdo
realmente concentrada, biorrecalcitrante e
toxica.

A reagao de Fenton na proporgdo de 1:5
mostrou-se adequada para remocgao de cor
do efluente da industria téxtil de Teresina.
Estudos posteriores poderdo aperfeicoar o
procedimento, segundo a aplicacdo de outros
parametros.
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