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RESUMO

O presente estudo avaliou fotodegradacdo do corante alimenticio organico-sintético
azorrubina (C,0H12N2Na,07S;). A cinética da reagdo foi avaliada em nivel de bancada,
através da reducdo de sua principal banda de absorcdo Amsx 515 nm. Além disso,
estimou-se a cinética de degradagdo envolvida nas reacdes. Para acompanhar 0 processo
de fotodegradacdo, monitorou-se a descoloragdo do corante, utilizando um
espectrofotometro  UV/Vis. Em escala de bancada, foi empregado um reator
fotocatalitico nas seguintes condicBes: SolugBes contendo: a) apenas o0 corante
azorrubina (1x10“molIL™); b) solucdo contendo corante azorrubina (1x10“molL™) e
per6xido de hidrogénio 50% (0,5 mLL™); ¢) solug&o contendo corante azorrubina (1x10°
*molL™?) e fons Fe**/Fe** (1,3 x 10™*molL™/ 6,72 x 10®° molL™); d) solucéo contendo
corante azorrubina (1x10“molL™), peréxido de hidrogénio 50% (0,5 mLL™) e fons
Fe**/Fe** (1,3 x 10™molL™/ 6,72 x 10™ molL™), todos foram avaliados na presenca de
luz ultravioleta (UV) gerada por uma lampada de vapor de mercurio, 400W e
adicionados simultaneamente em um volume total de 4L de solugdes por um tempo total
de 120 min. Para efetuar as reagdes com os fons Fe?* e Fe**foi adicionada & solucéo os
sais (Fe,SO4 7H,0) e Fey(SO4)s. O pH da solucdo também foi monitorado em de 2,8 —
3,0. O acompanhamento da reducéo de banda principal para os experimentos a, b, ¢ da
seguinte forma, a cada 5 minutos de reacéo foram coletadas aliquotas de 25 mL até 120
minutos. Para o experimento d, foram coletadas aliquotas de 25 mL de 1 em 1 minuto
até 10 minutos de reacgéo, posterior a isso, aliquotas de 25 mL em 15 em 15 minutos até
120 minutos. Dentre 0s experimentos realizados, o processo oxidativo baseado
nametodologia foto-Fenton apresentou a melhor eficiéncia na fotodegradacédo
(experimento, d), conforme apontou as constantes de velocidade de reagdo e 0s
espectros de absorcao.

Palavras-chave: corante azo, fotodegradacdo; Foto-Fenton.
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INTRODUCAO

A crescente expansdo demogréafica e industrial observada nas Ultimas décadas
trouxe como consequéncia 0 comprometimento das aguas de rios, lagos e reservatorios,
podendo causar sérios riscos a qualidade da agua, solos, dentre outras (RICHTER,
2007). Em muitos casos, essa situacdo pode ser causada por substancias quimicas
liberadas de modo indiscriminado no meio ambiente como, por exemplo, 0s esgotos
domésticos e efluentes industriais, que apresentam elevadas concentragdes de produtos
poluentes como detergentes, farmacos, horménios, pigmentos, corantes, entre outros
(GONZALEZ, 2010).

Sendo a agua uma matriz ambiental complexa quanto a sua composicao quimica,
torna-se mais dificil de ser analisada e tratada. Em muitos casos, as substancias
despejadas sdo toxicas e biorecalcitrantes e, portanto, persistentes ao meio ambiente
(STULP, 2009; GONZALEZ, 2010) quando ndo submetidas a tratamento adequado.
Dentre as substancias poluentes que tém sido descartadas em grandes quantidades,
citam-se as provenientes das indudstrias téxteis, alimenticias, farmacéuticas, cosméticas,
e as de corantes (LIZIER, 2009; FREIRE, 2010).

Das substancias citadas anteriormente, 0s pigmentos e corantes sintéticos vém
sendo considerados poluentes emergentes, pois sdo substancias altamente poluidoras
que tem sido despejas em grandes quantidades no meio ambiente (FREIRE, 2010), em
especial pelas industrias téxteis, uma das maiores responsaveis pelo descarte deste no
meio ambiente (TROVO, 2009).
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O grupo de corante sintético bastante empregado nas industrias téxteis, por
exemplo, e com ampla representatividade poluidora pertence a familia dos azocorantes,
caracterizados pelo grupo —N=N- ligados a anéis aromaticos (KUNZ E OUTROS,
2002). Esse grupo apresenta caracteristicas desejaveis pelas industrias, pois, sao
altamente estaveis frente a varios fatores fisico-quimicos, como pH, temperatura, luz e
em muitos casos, de baixo valor econémico. Por outro lado, ha estudos que indicam que
0S corantes contendo o grupo azo podem ser carcinogénicos e/ou mutagénicos.
(BROWN E DEVITO, 1993).

Dentre os corantes azos, a azorrubina (C,OH1,N;Na;07S;) € um corante que ha
pouco estudo quanto a sua toxidade (PRADO, 2003; GOMES, 2009; STULP, 2009),
entretanto, alguns paises proibiram seu uso (GOMES, 2007). Por ser um potencial
poluente devido a alta utilizagdo por industrias alimenticia e farmacéutica, demonstra
ser um interessante modelo efluente a ser empregado em estudos para o tratamento
quimico.

Diante disto, objetivo do estudo foi avaliar a degradacdo da azorrubina
(C20H12N;Na207S;), por meio do monitoramento da reducdo da banda de absorcéo
méaxima, utilizando um processo oxidativo avangado (POA). A metodologia proposta
envolveu a utilizacdo de reator de bancada, frente aos seguintes fatores reducéo pela
presenca de UV, perdxido de hidrogénio (H,0,), sais de Fe?* e Fe® e por fim, reacdo de
foto-Fenton.

Em seguida ao estudo, produzimos a redacéo deste trabalho monogréfico, o qual
apresenta uma distribui¢do do seu contetdo em trés capitulos.

No capitulo 1 é apresentada a revisdo bibliografica que aborda as caracteristicas
dos corantes sintéticos, em especial os corantes azos. No capitulo 2, esta descrita a
metodologia utilizada, tais como o comportamento do corante azorrubina na presenca
das variaveis experimentais: luz UV, luz UV combinada com peréxido de hidrogénio,
de luz UV combinada com sais de Fe** e Fe®*, combinacdo de todas as variaveis
descritas (Reac¢0es de foto-Fenton). Apresentamos e discutimos os resultados obtidos no

capitulo 3, buscando contextualiza-los frente a trabalhos publicados.



CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Corantes alimenticios

Os corantes alimenticios, considerados como aditivos alimentares, sé&o
compostos organicos com sitios ativos, chamados de auxocromos, que doam e recebem
elétrons, tais como os grupos funcionais CO, NO,, OH’, OCH’3, NCH'3, que se fixam a
um substrato conferindo cor ao alimento. Varios deles possuem grupos cromoforos que
apresentam duplas ligacdes, >C=C<, >C=N-, >C=0 e —N=N-, responsaveis por conferir
a cor caracteristica do corante (GOMES, 2009). Os tipos de interac@es intermoleculares
gue mantém esses corantes fixos ao alimento séo as ligacdes de hidrogénio e Van der
Waals (LIZIER, 2009 ).

Geralmente, o objetivo do emprego dos corantes e pigmentos € manter a cor
natural do produto, ou intensificad-la. Esta metodologia € decisiva para a primeira
avaliacdo do consumidor (PRADO, 2007), uma vez que os produtos com boa aparéncia
indicam um bom sinal de qualidade para os consumidores (LOCATTELI, 2008).

Os pigmentos e corantes podem ser classificados em organicos, inorganicos,
naturais, e sintéticos (NETTO, 2009), conforme os diferentes critérios de classificacéo.

Os inorganicos sdo obtidos a partir de substancias minerais e submetidos a
processos de elaboracdo e purificacdo, sendo eles: didxido de titanio, Oxidos e
hidroxidos de ferro, ouro e prata. Sdo usados em revestimento para comprimidos e em

preparados sélidos para refrescos (NETTO, 2009).



15

Os corantes organicos naturais, os quais sdo provenientes de animais e plantas,
no qual o principio ativo do corante tenha sido isolado por processo tecnologico. A
maioria dos corantes naturais ndo tolera altas temperaturas e perdem tonalidade
(MARMITT, 2010), e por isso, dificilmente estdo presentes em alimentos.

J& os corantes organicos sintéticos sdo obtidos por sintese quimica (NETTO,
2009) e apresentam vantagens em relagdo aos naturais por fornecerem ampla gama de
cores, por apresentarem maior estabilidade frente a alguns fatores como pH, luz e
temperatura, além de possuirem alto poder absorcdo (MARMITT, 2010) e menor custo
de produgdo (PRADO, 2003; LIZIER, 2009 ). Entre as vérias classes dos corantes, 0s
corantes organicos sintéticos sdo os mais utilizados pela industria téxtil, alimenticia,
farmacéutica, etc, por apresentarem as caracteristicas citadas acima (PRADO, 2003;
LIZIER, 2009).

Desde modo, percebe-se a predilecdo pelo uso e a importancia de estudos

envolvendo os corantes sintéticos.

1.2. Corantes organicos sintéticos

Os corantes sintéticos sao classificados de acordo com a sua fun¢do quimica
(MARMITT, 2010) ou pelo tipo de interagdo que o corante realiza com o substrato.
Especificamente no caso dos corantes alimenticios, o fator mais importante é a funcéo
quimica. A Legislacdo Brasileira (ANVISA, 1999), por exemplo, utiliza desta
classificacdo para autorizar o uso de apenas alguns corantes, geralmente pertencentes as
classes dos trifenilmetanos, indigdides, xantenos e azos (PRADO, 2003; GOMES,
2009).

A titulo de elucidacdo, apresentamos a seguir as caracteristicas destas classes.

Corantes trifenilmetanos: apresentam estrutura basica de trés grupos arila,

grupos fendlicos e grupos sulfénicos ligados a um atomo de carbono central, o que
confere a esta classe de corante alta solubilidade em agua. Séo eles: azul brilhante,
verde rapido e azul patente V. Sdo encontrados em laticinios, balas, cereais, queijos,

recheios, gelatinas, licores, refrescos.
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Figura 1 — Estrutura basica de corante da classe dos trifeniolmetanos

Corantes indigdides: O indigo carmim € o Unico representante desta classe,

permitido para uso em alimentos. O carmim é encontrado em alimentos tais como
bebidas, sorvetes, iogurtes, cerejas em calda, bolos, bebidas lacteas em p6 e massas com

vegetais, entre outros.

Figura 2— Estrutura béasica de corante da classe dos indigéides

o]
2T

Corantes Xantenos: A eritrosina € o Unico corante dessa classe permitido no

Brasil. Existem estudos de uma possivel associagdo com tumores da tiredide, pela
provavel liberacdo de iodo no organismo, ja que o mesmo contém 557 mg de iodo por
grama de produto. Esse corante pode ser encontrado em po para gelatinas, laticinios,

refrescos, geléias.

Figura 3 — Estrutura basica de corante da classe dos xantenos

0]
Corantes azos: Compreende a classe de compostos que apresenta a ligacdo
(N=N) e sdo amplamente utilizados nas industrias téxteis, papel, medicamentos,
cosméticos e alimentos. Sdo eles: amaranto, ponceau 4R, vermelho 40, azorrubina,

tartrazina e amarelo crepusculo.
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Figura 4- Estrutura basica de corante da classe dos azos

\ /T O\ _/

Dentre o0s corantes sintéticos, a classe mais empregada pela industria téxtil,
alimenticia, farmacéutica, etc, sdo os corantes azos, 0s quais apresentam caracteristicas
desejaveis frente a aumento de temperatura, pH e outros (PRADO, 2003; LIZIER,
2009).

Os corantes azos, caracterizados por apresentar uma dupla ligagdo entre dois
atomos de nitrogénio (-N=N-), formam ligagdes com grupos benzénicos e naftalénicos
(GOMES, 2009), sendo que estas duplas ligagdes permitem conjugacdo entre anéis
aromaticos fornecendo um sistema estendido de deslocalizacdo eletrénica, permitindo a
absorcdo da luz na regido do visivel (NETTO, 2009).

No Brasil, 0 6rgdo que regulamenta e fiscaliza 0 uso de corantes é a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que permite 0 uso de onze corantes
artificiais em produtos alimenticios: amarelo tartrazina, amarelo crepusculo, amaranto,
ponceau 4R, eritrosina, vermelho 40, azul indigotina, azul brilhante FCF, azul patente
V, azorrubina e verde rapido (ANVISA, 1999).

Ha uma grande preocupacdo com o aumento do uso dos corantes azos. Os
Estados Unidos proibiram o uso de alguns corantes como o Ponceau 4R, Amaranto,
Azorrubina, entre outros, por serem substancias consideradas carcinogénicas
(UMBUZEIRO E OUTROS, 2009). Mas, em paises como Brasil e Canada, seu uso é
liberado, pois sua estrutura quimica é bastante semelhante a de outros corantes
permitidos (PRADO, 2003; GOMES, 2007).

Devido a proibicdo do uso de corantes por parte alguns paises tém-se discutido,
em ambiente académico, a respeito da toxicidade dos corantes sintéticos e dos riscos
que podem causar a salde. Muitos autores tém reportado que problemas de saide como
alergias, rinite, broncoconstricdo, hiperatividade, danificacdo cromossémica, tumores,
entre outros; estdo associados ao modo e ao tempo de exposicdo aos corantes
(HUNGER, 1994; UMBUZEIRO, 2005; NOGUEIRA, 2007; STULP, 2009; TROVO,
2009; NAGATA, 2010).
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Os corantes azos sdo representantes de substancias dificeis de serem degradado
pelo meio ambiente e podem causar danos a salude, e, além disso, podem levar a
poluicdo ambiental por meio de efluente descartado diretamente no meio ambiente sem
qualquer tipo de tratamento ou por um sistema de tratamento inadequado (HUNGER,
1994; ZANONI, 1999; UMBUZEIRO, 2005; STULP, 2009; LIZIER, 2009; TROVO,
2009).

A agua doce, por ser uma fonte importante para a manutencao da vida, e escassa
principalmente no nordeste brasileiro, representa objeto de pesquisa imprescindivel a
descoberta de tratamentos simples, rapidos, eficazes e de baixo custo que possam
proporcionar um descarte adequado ou 0 seu reuso. Pensando nisso, varios
pesquisadores tém demonstrado grande interesse em avaliar novas propostas no
tratamento de residuos gerados, dentre eles os corantes (NOGUEIRA, 2007; TROVO,
2009; SOUZA, 2011).

1.3. Tratamentos de efluentes

A finalidade do tratamento de agua residual é eliminar substancias organicas e
inorganicas para que possa proporcionar um descarte e um reuso seguro de acordo com
a legislacdo de cada pais. No Brasil o 6rgdo que regulamenta e fiscaliza é o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), Resolucdo Federal 357 de 2008.

Em geral, os processos mais utilizados no tratamento de efluentes sédo os
processos bioldgicos, fisico (uso de carvao ativado), sobretudo, por seu menor custo e
simplicidade e incineracao.

Tabela 1: Alguns métodos convencionais para tratamento de agua (TROVO, 2009).

Tratamentos fisicos Tratamentos quimicos Tratamentos bioldgicos
Adsorcdo com carvéo ativado Estabilizacdo quimica Lodos ativados
Destilagao Catélise Lagoas aeradas

Osmose reversa Oxidacéo Digestao anaerobica
Troca ibnica Ozonolise Tratamento enzimatico
Adsorcdo em resina Fotolise Filtros de percolacdo

Floculacéo Precipitacdo Lagoas de estabilizagdo
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Algumas substancias recalcitrantes presentes na adgua apresentam maior tempo
de degradacdo bioldgica devido a complexidade das estruturas quimicas, sobretudo o
caso dos corantes azos, que apresentam uma estrutura complexa (SPELLMEIER E
STULP, 2009). Abaixo um exemplo de azocorante:

Figura 5-Estrutura molecular do corante alimenticio azorrubina, apresenta -N=N-, naftalenos,
grupos sulfonados e um grupo OH.

SOzNa

OH O

Os metodos biologicos costumam ser bastante utilizados no tratamento de
efluentes industriais. Contudo, apresentam alguns condigdes sdo necessarias, tais como
a exigéncia de uma grande area territorial para sua instalacdo, como ocorre nos métodos
aerobios, por exemplo. H& também o controle da populacdo de microorganismos, que
requer acompanhamento das condi¢des 6timas de pH, temperatura e nutrientes. Além
disso, ha necessidade de um tempo relativamente longo para que os efluentes atinjam
padrdes exigidos, devido a possibilidade de alteracio no metabolismo do
microorganismo. Além de que, 0s microorganismos podem nao reconhecer certa
substancia e ndo degrada-la, ou ainda, pode leva-la a produtos mais téxicos. (FREIRE E
OUTROQOS, 2000)

Limitacbes como estas tém permitido que tratamentos quimicos fossem
propostos como alternativa para degradacdo desses corantes e outras substancias
biorecalcitrantes, a subprodutos, para serem mais facilmente degradado pelo meio
ambiente e ou/ como pré-tratamento para degradacdo biologica (MORAIS E OUTROS,
2004; PEREIRA, 2007; TROVO, 2009). Dentre os tratamentos de efluentes de
substancias biorecalcitrantes provenientes de efluentes industriais tais como, industrias
téxteis, farmacéuticas, agroquimicas, tintura e outros, destacam-se 0S Processos
Oxidativos Avancados (POA) (TROVO, 2009; SOUZA, 2011) por se apresentarem
como alternativas bastante eficazes para o tratamento de tais substancias (NOGUEIRA,
2007).



20

1.4. Tratamento Quimico

Os tratamentos quimicos surgem com uma enorme aplicabilidade em sistemas
ambientais como purificacdo de ar, desinfeccdo e purificacdo de agua e efluentes
industriais. Entretanto, em meio aos processos quimicos de eliminacdo de compostos
poluentes existem processos bastante contestaveis como, a exemplo, a precipitacéo e a
incineragdo. A precipitacdo promove somente uma mudanga de fase dos compostos, ndo
eliminando completamente o poluente, como ocorre em processos fisicos. A incineracdo
é um dos métodos quimicos mais classicos para a degradacdo de residuos. Contudo,
além de ser uma técnica cara, pode levar a formacdo de compostos ainda mais toxicos
que a prépria substancia presente no efluente a ser tratada, como é o caso dioxinas e
furanos provenientes do tratamento de organoclorados (FREIRE E OUTROS, 2000).

Outra possibilidade é a degradacdo das espécies utilizando fontes de radiacéo
como a UV. O método se baseia na degradagdo do poluente usando a energia na forma
radiante para proporcionar a degradacéo deste. Esta energia é absorvida pelas moléculas
para alcancar estados excitados mais elevados, na forma de fotons (energia por unidade
quantizada), o qual fornece a energia necessaria para elevar o estado de excitacéo e
formar radicais livres que desencadeiam uma serie de reacdes que levam a formacdo de
novos produtos (LEIMARE E OUTROS, 1982; POLEZI, 2003; TROVO, 2009;
ATIKNS, 2012). Entretanto, quando comparado aos POA apresenta baixa eficiéncia, 0s
POA sdo baseados na geracdo de radicais hidroxilas.

Pensando nisto, 0s processos oxidativos avancados (POA), tornam-se uma
interessante técnica, pois sdo baseados na acdo de radicais hidroxilas (OH-) que
apresentam alto poder oxidante (ALMEIDA, 2004) e, por consequéncia, Sao capazes de
promover a degradacdo de grande parte de poluentes organicos (SOUZA, 2011,
TROVO, 2009) a CO,, H,0 e ions inorganicos provenientes de heteroatomos.

A seguir, apresentamos uma série de modelos de degradacdo de substancias
organicas.

Neste método os radicais normalmente sdo formados em decorréncia da
combinacdo de agentes oxidantes como 0zdnio e peroxido de hidrogénio com irradiacao
ultravioleta (UV)(MARMITT, 2010) ou visivel (Vis) e catalisadores, como ions
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metalicos ou semicondutores (NOGUEIRA, 2007). Os POA mais usados, geralmente
sd0 o0 uso de 0z6nio, perdxido de hidrogénio, fotocatalise e processo Fenton.

Os tipos de reacOes envolvidas por radicais hidroxilas séo reacfes de abstracéo
de atomo de hidrogénio, adicdo eletrofilica as substancias que contém insaturacées,
anéis aromaticos, e transferéncia eletronica; que sdo determinados pela estrutura do
composto organico (NOGUEIRA, 2007). Exemplos gerais de algumas reacdes
envolvidas no processo (TROVO, 2009):

Abstragdo de 4tomo de hidrogénio:

RH+°*OH — °*R+H,0 (Reacdo 1)
Adicéo eletrofilica:

PhX + *OH — HOPhX® (Reacdo 2)
Transferéncia eletronica:

RX +°*OH — RX*" + OH (Reagcdo 3)

Potencial de reducédo de alguns agentes oxidantes frente ao eletrodo normal de

hidrogénio, estdo descritos na tabela 2.

Tabela 2: Alguns potenciais padrdes de agentes oxidantes (TROVO, 2009; BRATSCH, 1989;
WARDMAN, 1989 ).

Espécie E°(V)
Fag + 2H" + 2" — 2HF 3,08
OH®*+H" +e¢ — H,0 2,73
Oy + 2H" + 26" — H,0, 2,42
H,0, + H" + 2¢” — H,0 + OH. 1,76
HCIO + H" + e — % Cl, + H,0 1,6
Cl, + 2" — 2CI 1,36

Em geral, quando a molécula organica recebe este tipo de tratamento, espera-se
que ele consiga mineralizar completa ou parcialmente o composto organico a dioxido de
carbono, 4gua e compostos inorganicos ou leve a formacao de produtos menos toxicos.
(SARRIA E OUTROS, 2002; SOUZA, 2011).
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Os POA fotocatalitico podem ser divididos em dois tipos de processos:
homogéneos e heterogéneos, de acordo com cada sistema. Abaixo um organograma
representando a divisdo dos processos oxidativos avancados (NOGUEIRA, 2007;

TROVO, 2009; SOUZA, 2011).
Figura 6-Processos Oxidativos Avancados, POA (POYATUS, 2010; SOUZA, 2011)
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1.4.1. Fotdlise de Peroxido de Hidrogénio (H202)
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O processo oxidativo avancado, UV/H,0, é um dos processos mais simples
descrito. Apesar do fato de que ndo € muito eficiente quando comparado aos outros
POA (TROVO, 2009; SOUZA, 2011), é uma das técnicas no qual ndo ha geracio de
residuo. Além do mais o reagente ¢é de facil acesso e armazenamento. Este processo esta
baseado na quebra homolitica do peroxido de hidrogénio por radiagdo UV (A=300nm)
gerando assim radicais hidroxilas

H,O, + hv — 2°OH (Reacdo 4)

Vale ressaltar que se o peréxido de hidrogénio estiver em excesso o radical *OH
entra em competicdo e consome o perdxido de hidrogénio, como abaixo descrito:

H,0, + *OH — °*OH; + H,0 (Reacdo 5)

*OH; + H,0 — H,0 +°*OH + O, (Reagdo 6)

2°0H; — H,0,+ O (Reacdo 7)
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1.4.2. Reacoes de Fenton e Foto- Fenton

Reacdes de Fenton sdo caracterizadas por reagoes entre peréxido de hidrogénio e
sais de ferro e produzem radicais hidroxi em meio &cido (Reacdo 14), capazes de oxidar
compostos organicos, como por exemplo, acido tartarico, malico (FENTON, 1894). no
entanto, sua melhor aplicabilidade atualmente € o tratamento de compostos toxicos e/ou
biorecalcitrantes (OLIVEIRA, 2001; NOGUEIRA, 2007; DE SOUZA, 2008; MELO E
OUTROS, 2009; PEREZ, 2011).

Fe? + H,0, — Fe**+°OH+ OH  k=76mol*Ls" (Reacdo 8)

Quando est4 em excesso, o radical hidroxila pode oxidar o fon Fe?* prejudicando
0 processo de reacdo do radical OH e matéria organica, formando.

Fe?* + *OH — Fe* + OH k = 3,2 x10° mol™Ls™ (Reacdo 9)

As reacOes que ocorrem em pH < 3 impedem a formacdo de Fe(OH)s, sendo
assim o Fe**, pode formar um complexo com o H,0, (complexo hidroperoxil), o qual se
decompde para formar posteriormente o Fe®* e radical hidroperéxido, reacdes 16 e 17.
Além disso, o Fe** pode reagir com o hidroperéxido e formar mais Fe**. Neste caso o
Fe** promove uma reagdo autocatalitica, reacdes 18 (NOGUEIRA, 2007; SOUZA,
2011).

Fe** H,0, < FeOOH*" + H* k=3,1x10 *mol'Ls®  (Reacdo 10)
FeOOH?" + HO,* — Fe** +HO,  k=1,3x10° mol*Ls™ (Reacdo 11)
Fe** + HO,® — Fe®" + 0, + H' k=1,2 x10° mol™*Ls™ (Reacdo 12)

Nas reacdes de foto-Fenton, o Fe™ reage com a agua formando um complexo
aquoso e em presenca de luz (com o comprimento de onda préximo a 400 nm) gera
mais radical hidroxi reaces 19 e 20 (LANGFORD e CAREY, 1975). A irradiacdo deste
complexo com radiacdo UV-Vis pode promover um elétron de um orbital centrado no

ligante para um orbital centrado no metal, resultando na reducdo de Fe(ll1) a Fe(ll) e
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oxidacdo do ligante (reacdo 20) (OLIVEIRA, 2001; NOGUEIRA, 2007; DE SOUZA,
2008; MELO E OUTROS, 2009; PEREZ, 2011).

Fe’* + H,0 — Fe(OH)** + H* k=27 x10° mol*Ls* (Reacdo 13)
Fe(OH)*" + hv — Fe?* + *OH k=1,2x10° mol*Ls* (Reacéo 14)

A faixa de pH 6timo esté entre 2,5 e 3,0. Acima de 3,0 ocorre a precipitacdo do
Fe**, diminuindo a interacdo com o peréxido de hidrogénio e podendo levar a reducio
na producéo de radiais hidroxilas. Abaixo de 2,5 ha também uma ineficiéncia da reacéo,

pois o fon hidronio atua como sequestrador de radicais hidroxila (TROVO, 2009;
SOUZA, 2011), conforme descrito na reacdo abaixo:

*OH + H* — H,0 k=7x10°mol™Ls™ (Reag#o 15)
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CAPITULO 2 - PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Reagentes e equipamentos

Para a realizacdo dos ensaios experimentais 0s seguintes reagentes, solugdes e

equipamentos foram utilizados:

Tabela 3: Reagente e solucdes utilizadas

Reagente Equipamentos

Acido cloridrico (Vertec) Banho ultrassénico (Q3350/Quimis)
Hidroxido de sédio (Vertec) Balanca analitica (AY220/ SHIMANDZU)
Sulfito de sddio (Vertec) Espectrofotémetro UV-Vis (50 Probe/ Carry)
Perdxido de hidrogénio (Vertec) Micropipeta 1-5 mL

Sulfato de ferro 111 (Vertec) Micropipeta 100-1000 puL

Sulfato de ferro 11 (Vertec) Micropipeta 10-100 pL

Solucéo corante azorrubina (industrias Regina) pHmetro (206MV./ METER)
Termdmetro digital

Cubeta quartzo

2.1.1. Reator fotoquimico em escala de bancada

O sistema fotoquimico utilizado em escala de laboratério consistiu em:
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v Lampada de vapor de mercurio de alta pressdo, com poténcia de 400 W
(removida a protecéo de vidro);
v Reservatorio de vidro com capacidade de aproximadamente 6L;

<

Bombas para a circulagdo do efluente (bomba para aquario, com
capacidade de 5L);

Reator de borossilicato;

Condensador para troca de calor;

Caixa de madeira;

D N N NI N

Mangueiras de silicone;
v Torneira.

A instalacdo do sistema fotoquimico consistiu em um reator de vidro de
borossilicato, na qual o bulbo de uma lampada de vapor de mercurio de alta pressédo foi
introduzido. O efluente circula pelo sistema com auxilio de uma bomba de circulacéo de
modo que a solucdo seja irradiada 0 maximo possivel pela luz ultravioleta. A bomba de
circulacdo também garante que essa solucdo seja resfriada com o auxilio do
condensador que, em seguida, retorna ao reservatério. A figura 3 mostra o sistema

fotocatalitico utilizado.

Figura 7-Sistema fotocatalitico utilizado em laboratorio para a fotodegradacao do corante
azorrubina em escala de bancada.
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2.2. Procedimentos experimentais

2.2.1. Matriz Estudada

A matriz estudada foi o corante alimenticio em p6, azorrubina (sal di-sodico 4-
hidroxi-3-[(4-sulfo-1-naftil)azo]-naftaleno-1-sulfonato) (figura 5) obtido em lojas
comerciais localizadas na cidade de Barreiras — BA. Para verificar a pureza do corante
alimenticio, foi feito a leitura em medidor de ponto de fusdo. Para 0s ensaios
fotocataliticos foram utilizadas solugdes aquosas na concentragdo do corante foi 1x10™
molL™ em um volume total de 4L.

O monitoramento da banda de absor¢do do corante foi realizado por meio do

acompanhamento do espectro de absorcao na faixa compreendida entre 300 e 800 nm.

Figura 8-Imagem tirada em laboratério da amostra real adquirida em lojas comerciais da
cidade de Barreiras-BA.

2.2.2. Efluente

O modelo de tratamento de efluente foi gerado a partir de um projeto piloto
construido no Laboratério de Fisico-quimica do Instituto de Ciéncias e
Desenvolvimento Sustentavel-UFBA. A amostra foi conduzida ao projeto piloto, que
consiste em um reator de bancada, contendo: uma cimara escura, um reator de
borosilicato, uma lampada UV de 400W de poténcia, um ponto de coleta (torneira), um
condensador ou resfriador, um frasco Mariot com volume de aproximadamente 5L,

como nas figuras 3 e 4.
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A amostra foi introduzida no frasco Mariot com capacidade para 4 L de solugéo,
em seguida passa pelo reator acoplado com luz UV, localizado dentro da camara escura,
seguidamente o efluente passa pelo ponto de coleta indo diretamente para o

condensador ou resfriador contendo &gua gelada para resfriar o efluente antes que ele
volte ao frasco Mariot.

Figura 9-Sistema fotocatalitico utilizado em laborato6rio para a fotodegradagéo do corante
azorrubina em escala de bancada.
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Os seguintes experimentos foram avaliados na presenca de luz ultravioleta (UV)
obtida pela emisséo da lampada de vapor de mercurio de 400W:

(1) Soluco contendo apenas o corante azorrubina (1x10™ molL™);

(2) Solucéo contendo corante azorrubina (1x10* molL™) e H,0, (0,5 mLL™);

(3) Solucéo contendo corante azorrubina (1x10™* molL™) e Fe**/Fe** (1,3 x 10°
*molL™/ 6,72 x 10° molL™);

(4) Solucéo contendo corante azorrubina (1x10* molL™?), H,0, (0,5 mLL™) e

Fe?*/Fe® (1,3 x 10*molL™/ 6,72 x 10™ molL™), reacdo de foto-Fenton.
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2.2.3. Curva de calibracdao para monitorar a reducdo de bandas do

corante azorrubina
Foi obtida uma curva de calibracdo utilizando andlises espectrofotométricas na
faixa de 300 a 800 nm, visando estimar as bandas de absor¢do do corante. Em uma
cubeta de quartzo, para o branco foi adicionado 3,0 mL de 4agua deionizada, para as
concentracdes corante foi feita uma faixa de concentracéo de 1x10™ a 3,13x10° molL™.

2.2.4. Monitoramento da cinética da reagao
O acompanhamento da cinética de degradacdo foi realizado medindo a
absorbancia das amostras fotolisadas. A lei de velocidade para o processo é tratada
como de pseudo-primeira ordem, visto que a concentracdo de radicais OHe, principal
espécie reativa gerada, alcanca rapidamente um regime estacionario durante o processo
fotocatalitico (BALL, 2006).

2.2.5. Reduc¢io da banda de maxima absorcido corante azorrubina
utilizando reator em escala de bancada
Para 0 monitoramento da reducdo da banda de absorcdo méxima do corante
alimenticio azorrubina, a metodologia adaptada por Souza (2004), na qual o pH da
solucdo contendo a espécie analisada foi de 2,8-3,0, temperatura em torno de 40,0 °C (+
2,0) e o tempo total de fotdlise foi de 120 minutos, foi utilizada. Aliquotas de 25 mL do
efluente modelo foram coletadas em intervalos de 5 minutos para experimentos (1), (2)
e (3), descritos no item 2.2.1 até o final da reacdo, 120 min. J& para o experimento (4) as
aliquotas foram coletadas em intervalo de 1 minuto até completar 10 minutos e, ap6s

isso, em intervalos de 15 minutos, até o final do tempo de reagdo (120 min).

2.2.6. Procedimento de eliminac¢ao de peroxido de hidrogénio para
descarte
O perdxido de hidrogénio residual presente em solucdo foi neutralizado apos a

adicdo de solucdo de sulfito de sédio (Na;SOs) 2 molL™, como mostra a reagdo 22:

Na,SO3 (ag) H,0O, (aq) —Na,SO4 (ag) t H20(|) (Rea(;éo 19)
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CAPITULO 3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O grupo cromoforo, presente na molecula de interesse € o grupo azo (-N=N-) e
apresenta absor¢do maxima (Amax) proxima a 347 nm, entretanto, ocorre um
deslocamento dessa banda de absorcao devido a presenca da ligacdo - CN, apresentando
uma nova banda de absor¢do em aproximadamente 520 nm, figura 10 (SILVERSTIN,
1994).

Figura 10-Espectro de absorcéo do corante Azorrubina
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Ha também grupos importantes presentes as quais contém enxofre em ligacdes
multiplas, o atomo de enxofre, neste caso ndo possui nenhum par de elétrons isolados e

os pares de elétrons associados com oxigénio parecem estar fortemente ligados. O grupo
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do tipo -SOX absorve geralmente na regido de 220 nm e a intensidade do pico depende
da eletronegatividade do grupo X ligado ao grupo sulféxido. Quanto maior for a
eletronegatividade, menor serd& o comprimento de onda de absorcdo
(SILVERSTIN,1994). No caso destes ligantes, sua contribuigdo como cromoéforo é
negligenciavel, tendo, no entanto, importancia no aumento da solubilidade em agua.

Os grupos naftalenos, apresentam absorc¢éo por volta de 221 a 310 nm, conforme
pode ser observado no espectro da figura 10.

A amostra adquirida do corante alimenticio azorrubina é uma mistura de corante
azorrubina e acucar (sacarose). Quando a amostra foi submetida a leitura do ponto de
fusdo apresentou uma faixa que se inicia em (185,55 + 1,16) °C, na literatura o valor do
ponto de fuséo do corante azorrubina encontrado é acima de 300°C (ALDRICH, 2008).
Isso demonstra que a amostra obtida ndo esta pura e que o aglcar (sacarose) presente na
amostra estd entrando em processo de fusdo primeiramente. Entretanto a banda de
absorcdo maxima apresentada experimentalmente proxima a 515nm (figura 10)
confirmam a presenca do corante azorrubina (PRADO E GODOY, 2003).

A figura 11 apresenta os espectros de absorcdo dos reagentes utilizados neste
trabalho, tais como solucdo de peréxido de hidrogénio50% (0,5mLL™), solucdo de
corante azorrubina (1x10™ molL™), solucéo de sais de Fe** / Fe**(1,3 x 10*molL™/ 6,72
x 10®° molL™) e solucéo de corante azorrubina (1x10™“molL™) e sais de Fe?* / Fe**(1,3 x
10”*molL™/ 6,72 x 10®° molL™). Este espectro (figura 11) nos possibilita compreender
melhor o comportamento desses reagentes frente a fotodegradacdo apresentados nos
espectros de absorbancia exposto nos seguintes procedimentos: ensaios iniciais e
reducdo da banda principal do alimenticio corante azorrubina por reacdes de foto-

Fenton.
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Figura 11- Espectros de absor¢édo de alguns dos reagentes de trabalho
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Para cada um dos parametros utilizados na fotolise, a cinética de velocidade de
reacao foi baseada na velocidade de reagéo de pseudo-primeira ordem (BALL, 2006).

Um composto A adicionado ao um composto B gera um produto P.

A + B — produto

Calculo da velocidade da reacéo:

Sendo que,

v=KI[A]' e v=-d[A]/dt

logo,

K [A] = - d [A]/ dt

-k dt=d [A]/ [A]

-k [ dt=Jd [A]/[A]

-kt = In[A] - In[A], ( Equacéo 3)

Onde v, velocidade de reacgdo; k, constante da reacdo; t, tempo de reacdo total;
[A] concentracdo final e [A]o concentracdo inicial. Contudo, como a velocidade de
formacéo do *OH é tratada como pseudo-primeira ordem (SOUZA, 2012), uma vez que
em um meio reacional quando o *OH, o principal reagente estd em excesso ou a sua
concentracdo ndo esta variando durante o tempo de monitoramento a reacdo pode ser

tratada como de se fosse de primeira ordem (BALL, 2006).
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3.1. Ensaios Iniciais

Os ensaios iniciais consistiram em avaliar a redugdo da principal banda de
absorcdo do corante azorrubina (figura 10) frente aos reagentes da reacdo de foto-
Fenton separadamente, para estimar-se a eficiéncia dos reagentes e o tratamento
quimico por reacdo de foto-Fenton. A concentracdo de trabalho do corante azorrubina,
1x10™* molL™ foi adotada devido a ensaios prévios de toxicidade com alface (Lactuca

Sativa) a fim de verificar a influencia do corante no seu desenvolvimento (anexo).

3.1.1. Efeito da UV (400W)

A energia na forma radiante proporcionada para degradacdo do efluente
apresentou baixa eficiéncia quando comparada a fotodegradagéo por processo oxidativo
avancado, POA, (TROVO, 2009) como relatado na revisio bibliografica, 1.4.1, deste
trabalho. Os graficos da figura 12 demonstram a degradacdo um pouco mais lenta
quando comparada aos outros ensaios iniciais, podendo se observar uma faixa de O -

105 minutos para a reducdo de cor no grafico de absorbancia versus tempo de reacéo.

Figura 12-Espectro de absorbancias do Corante alimenticio Azorrubina (1x10* molL™) quando
tratado com luz UV (400W).
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A figura 13 demonstra a cinética da velocidade de reacdo por fotodegradacédo
utilizando somente luz UV (400W). A linearidade apresentada experimentalmente para
este procedimento evidencia uma reducdo de cor de forma relativamente lenta, na qual

apresenta um tempo para a reducéo de cor lenta.
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Figura 13-Cinética de velocidade de reagdo por fotodegradacéo do Corante Azorrubina (1x10
*molL™) na presenca de Luz UV (400W)
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3.1.2. Efeito da UV (400 W) e H20 (0,5mLL1)

O POA por UV/H,0, apresentou um interessante sistema para reducéo de cor
(figura 14), em uma faixa de 0 - 15 min de reacdo, a solucdo ndo apresentava mais
coloracdo. Ou seja, a banda de absorcdo principal, proporcionada pela ligacdo azo (-
N=N-) a qual confere cor ao efluente ndo apresentava mais absorcao por volta da regido
520 nm. O radical ( reacdo 4) envolvido na descoloracdo foi formado da seguinte forma:

H,0, + hv — 2°OH (Reacdo 4)

O radical gerado a partir desta reacdo, ja descrita na revisdo 1.4.3, promove a
quebra da ligacdo azo, -N=N-, presente no corante azorrubina (TROVO, 2009; SOUZA,
2011).

Segundo Souza, 2004, a concentracdo de peréxido de hidrogénio (50% m/v) que
apresenta melhor fotodegradacéo frente ao glifosato comercial foi a 0,5 mLL™, pois
apresenta um alta velocidade de reaco, valor de k é igual 6,46 x 10° min™. Para tanto,
a concentracao de perdxido de hidrogénio adotada para este trabalho foi a mesma que
Sousa, 2004 encontrou para o maior valor de k (6,46 x 107%). (SOUZA, 2004; SOUZA,
2012).
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Figura 14-Espectro de absorbancia do corante azorrubina (1x10“molL™) na presenca de luz UV
(400W) e H,0,, 50% m/v (0,5 mLL™).
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Mattos (2003), em seu estudo sobre importancia e determinagdo do peroxido de
hidrogénio faz uma citagdo sobre os principais agentes oxidantes, listando os mais
poderosos e associando-0s aos seus respectivos potenciais padrdo E° (V) tem-se: fldor
(3,0), radical hidroxila (2,8), 0zénio (2,1), peroxido de hidrogénio (1,77), permanganato
de potassio (1,7) e dioxido de cloro (1,5) (SCHUMB E OUTROS, 1955; EVERSE E
OUTROS, 1991), no qual afirma o alto poder de oxidacao do perdxido de hidrogénio.

Pela figura 15, pode-se perceber que a velocidade de reducéo de cor foi bastante

eficaz com utilizacéo do sistema UV/H,0, na fotodegradacao do corante azorrubina.

Figura 15-Cinética de velocidade de reacdo por fotodegradacé@o do Corante Azorrubina (1x10°
*molL™) na presenca de Luz UV (400W) e H,0, (0,5mLL™).
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3.1.3. Efeito da UV (400 W) e Sais de Fe?*/Fe3* (1,3 x 10-*molL-1/
6,72 x 10-5 molL-1)

A quantidade méxima permitida de ferro solivel em efluentes, de acordo com a
legislacdo ambiental estabelecida pelo CONAMA (BRASIL, 2008) é de 15 mgL™.
Deste modo, para o estudo a quantidade estabelecida foi 7,5 mgL™ de Fe** e 7,5 mgL™
de Fe**, ou seja, (1,3 x 10*molL™/ 6,72 x 10" molL™) respectivamente. Os sais de Fe**
/ Fe** ao serem adicionados em agua, geram um complexo de ferro que na presenca de
luz ultravioleta (UV) e ions H* fornecidos pelo excesso de agua no meio reacional,
produzem radicais hidroxila (OH®) capazes de quebrar a ligacdo azo, -N=N-, presente
na molécula de interesse, figura 1. O grupo (—N=N-) apresenta pares de elétron livres
que ao se ligar ao grupo hidroxila, possibilita a quebra deste grupo presente na molécula
de interesse (BRUICE, 2009) e consequentemente reduz a cor da solugéo.

O espectro de absorbancias do corante azorrubina usando luz ultravioleta e sais
de ferro, a figura 16, demonstra um grafico correlacionando o tempo de fotodegradacdo
gasto neste procedimento por absorbancia maxima. Além disso, também apresenta outro
gréfico de absorbancia versus comprimento de onda o qual expée uma elevacdo no
espectro por volta de 300 — 450 nm, este efeito é causado pela presenca de sais de ferro

demonstrada no espectro de absorcédo dos reagentes, figura 11.

Figura 16-: Espectros de absorbancia do Corante Azorrubina (1x10™ molL™) usando luz UV
(400W), Fe** /Fe**(1,3 x 10™*molL™/ 6,72 x 10° molL™).
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Entretanto, pelo grafico da cinética de velocidade de reacdo, figura 14, a

fotodegradacéo foi bastante lenta.

Figura 17-Cinética de velocidade de reagdo por fotodegradacéo do Corante Azorrubina (1x10-
4molL-1) na presenga de Luz UV (400W) e sais de Fe2+/ Fe3+(7,5;7,5 ppm).
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3.2. Reducéo da principal banda de absorcédo do Corante Alimenticio Azorrubina
por reacOes de foto-Fenton:

A eficiéncia do processo foto-Fenton depende da concentracdo de perdxido de
hidrogénio, os sais de ferro e a luz ultra violeta, UV, uma vez que a sua decomposicao
geram radicais hidroxilas, 0s quais sdo 0s principais responsaveis pelo processo de
degradagdo (POLEZI, 2003; TROVO, 2009; SOUZA, 2012). O processo oxidativo
avancado, POA, por foto-Fenton foi bastante eficaz quanto ao objetivo deste trabalho.
Em apenas 2 minutos houve a reducdo de cor do corante azorrubina, 0 que se pode
perceber pelos graficos da figura 18 obtidos experimentalmente.

Para 0 monitoramento de fotodegradacdo do corante azorrubina por reagdes de
foto-Fenton foram coletadas amostras de 25 mL em intervalos de 1 minuto nos 10
minutos iniciais e depois disso, de 15 em 15 minutos até o final da reacdo, visando uma
melhor visualizacdo da reducéo de sua principal banda de absorcdo. A medida levou em
consideracdo o fato de que a velocidade de reducdo de cor ser muito rapida, como se

pode perceber pela cinética de fotodegradacdo do corante na figura 19.
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O espectro de absorbéancia do corante azorrubina fornecido pela figura 15 nos
concede a visualizacdo da reducgéo de cor ao longo do processo de fotodegradacao, nos
fornecendo a maxima absor¢do do corante versus o tempo de fotodegradacdo, e a
absorcdo do corante azorrubina por comprimento de onda. No gréafico de absorbancia
versus comprimento de onda quando comeca a ocorre a fotodegradacdo por reagéo de
Fenton € observado um elevacdo no gréfico por volta de 350 -450 nm, este
comportamento ocorre pela presenca de sais de ferro como observado nas figuras 8 e
13.

Figura 18-Espectro de maximas absorbancias do Corante Azorrubina usando luz UV(400W),
Fe2+ / Fe3+(7,5;7,5 ppm) e H202(15ppm), fotodegradacéo por foto-Fenton.
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Segundo Souza (2011) as reacdes por processo oxidativo avancado favorecem
uma mineralizacdo total ou parcial de compostos organicos a CO., inorganicos e H,O

ou levam a formacéo de produtos menos toxicos.

POA — *OH — poluentes organicos — CO, + H,0 + ions inorganicos. (reagdo 23)

Como principal objetivo deste estudo foi a utilizacdo do processo oxidativo
avancado, foto-Fenton para a reducdo de cor do corante azorrubina, a figura 19 fornece
a demonstracdo da reducdo de cor em poucos minutos de tratamento com reagentes de
foto-Fenton. Este POA foi bastante eficaz como era de se esperar pelo alto valor da
constante de velocidade, k (76 mol™Ls™) encontrado na literatura, revisao bibliograficas
1.4.4.
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Figura 19-Cinética de velocidade de reacéo do Corante Azorrubina (1x10*molL™) por foto-
Fenton.
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CONSIDERACOES FINAIS

O corante alimenticio azorrubina foi adotado por que na literatura, reviséo 1.4,
descreve alguns corantes nos quais apresenta algum tipo de toxicidade. Submetendo
esse corante a ensaios iniciais de toxicidade pode-se perceber que interferiu no
desenvolvimento da alface nesta concentracdo 1x10™* molL™, e a nfo germinacdo na
concentracdo de 1x102 molL™ (Anexo). Partindo do pressuposto do desenvolvimento
sustentavel que ao tratar esse efluente em laboratério gera mais residuos fez se
necessario adotar um tratamento com menor concentracdo de corante 1x10™ molL™,
para um estudo mais completo seria necessario o teste de toxidez mais apurado,
entretanto, como em alguns paises ja proibiram o seu uso, foi imprescindivel um estudo
para tratamento piloto do efluente.

Foram avaliados 0s comportamentos dos reagentes de foto-Fenton
separadamente para melhor visualizar a eficaz de cada um. O efeito de luz ultravioleta
(UV- 400W) sobre o corante azorrubina (procedimento 2.1.1, (1)) ndo apresentou muita
eficdcia quando comparada os procedimentos 2.1.1.(2), (4). Os resultados encontrados
sobre o efeito da luz ultravioleta sobre o corante azorrubina (procedimento 2.1.1.(1))
foram bem proximo ao parametro utilizado no procedimento 2.1.1.(3), procedimento
que faz uso de luz ultravioleta UV- 400W e sais de Fe* / Fe?* (1,3 x 10*molL"/ 6,72 x
10° molL™), também pode-se comprovar pelos espectros de absorcdo obtidos

experimentalmente comparando as figuras 12 e 16, e as figuras 13 e 17, demonstrado no
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capitulo 3. Para tanto seria necessario um estudo mais detalhado, um estudo
multivariada sobre a concentracdo mais adequada para 0 uso os sais de Fe?* e Fe** e o
uso diferentes potencias da luz ultravioleta para a reducéo de cor do corante azorrubina.

No procedimento 2.1.1 (2), onde se faz o uso do sistema UV/H,0O; para reduzir a
coloracgdo do corante azorrubina apresentou um interessante processo de oxida¢do como
relatado na discussdo dos resultados, 3.1.2, em aproximadamente 15 minutos de reacéo
0 corante ndo apresentava mais coloracdo. Ou seja, a producéo de radical hidroxila *OH
por esse tratamento foi bastante eficaz, além de ser um sistema bastante simples e
reprodutivel.

Ja para o procedimento 2.1.1 (4), onde os regentes de Fenton foram
potencializados com luz ultravioleta (UV), processo foto-Fenton, possibilitou a
fotodegradagdo em apenas 2 minutos de reacdo. Para tanto os graficos das figuras 18 e
19 nos auxiliam na visualizacdo da eficiéncia desse procedimento, fotodegradacao por
processo foto-Fenton.

Este estudo foi bastante proveitoso para a pesquisa sobre tratamentos de
efluentes biorecalcitrantes, pois apresentou eficiéncia na reducdo de cor da molécula
azorrubina (figura 10) proposta deste trabalho. Seguindo pela suposi¢do que o corante
azorrubina € um poluente em potencial devido sua complexidade molecular (figura 10)
0 uso de processos quimicos possibilitaram a quebra da ligacdo azo da molécula e por
tanto a reducéo de sua complexidade. Vale ressaltar que a reducéo de sua complexidade
é de grande valia, pois os tratamentos mais utilizados para efluentes provindos de
corantes azos no Brasil ndo sdo tdo eficazes quanto ao tempo tratamento e a sua

degradacéo.
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ANEXOS

Figura 20-Curva de Calibracdo do Peroxido de Hidrogénio (50% m/v)
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Figura 21- Curva de calibracéo do Corante Azorrubina
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Figura 22-: Bioensaios utilizando alface americana (Lactuca Sativa) para avaliar o efeito toxico
do corante azorrubina (C20H12N2Na207S2) nas seguintes concentracgdes: 1) branco; 2)1x10-2molL-1;
3)1x10-4 molL-1; 1x10-6 molL-1em um tempo de germinacéo total de 120 h

Tabela 4: Bioensaios utilizando alface (Lactuca Sativa) para avaliar o efeito toxico do corante
azorrubina (C20H12N2Na207S2) variando a concentragéo, considerando o tempo de germinagdo como
fixo, o comprimento de raiz depois de germinado e o nimero de semente fixo.

(Lactuca Sativa) Branco  1x10%(molL™®)  1x10* (molL?)  1x10° (molL™)
N° de germinadas 25 25 25 25

Comp. da raiz (cm) 3,046 0 1,578 2,958
Tempo de germinacéo 120 h 120 h 120 h 120 h
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