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AVALIACAO DE UM SISTEMA OXIDATIVO AVANCADO APLICADO  NA
DEGRADACAO DO CORANTE ORGANICO RODAMINA-B

Veronica Radaelli Machado
Simone Stiifp

RESUMO

O tingimento industrial de gemas (4gatas) empregantgdades consideraveis de
corantes sintéticos, a maioria dos quais sao negitfveis em ambientes convencionais.
Os efluentes toxicos produzidos por esses procassuem corantes organicos, tais
como Rodamina-B e cristal violeta. O objetivo degente estudo foi investigar a
degradacéo fotoquimica (UV£B,) na oxidacdo e descoloracdo do corante Rodamina-B
em efluente sintético bruto. A degradacao fotoqcénioi realizada em escala piloto em
reator de célula em fluxo equipado com uma lampdelanercirio de 400 W em
sistemas contendo uma e duas células de tratam@nttegradacdo fotoquimica
produziu uma reducdo de 99,9% em valores de absmeéb@&m ambos 0s sistemas.
Conclui-se que a degradacdo fotoquimica representa possibilidade para o
tratamento de efluentes resultantes do tingimertostrial de gemas.

Palavras-chave:Gemas. Processo oxidativo avancado. Coranteismt&odamina-B.

ABSTRACT

The industrial dyeing of gems (agates) employs idenable quantities of synthetic
dyes, most of which are very stable in conventi@ratironments. The toxic effluents
produced by these processes contain organic dyek, as Rhodamine-B and crystal
violet. The aim of the present study was to ingadé the photochemical degradation
(UV/H20,) in the degradation and decolorization of RhodaBndye in the synthetic
raw effluent. Photochemical degradation was carogdon a pilot-scale in a flow cell
reactor fitted with a 400 W mercury lamp in systemsh one and two cells. The
photochemical degradation produced a 99.9% reduaticabsorbance values in both
systems. It is concluded that the photochemicatattgion represents a possibility to
treat effluents arising from the industrial dyewfggems.

Keywords: Gems. Advanced oxidation process. Synthetic Dy@damine-B.
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1INTRODUCAO

O Brasil é reconhecido mundialmente pelas resed@asgemas de cor,
destacando-se pela diversidade, em termos quadisad quantitativos. O Rio Grande
do Sul representa um dos principais fornecedoresadegemas para o mercado
internacional em funcdo de reservas e processarderdgata e ametista, que totalizam
mais de 95% da producédo do estado, sendo tambédosbtm pequena escala, cristal
de rocha, citrino, madeira fossil, calcedbnia, setipo e jaspe (BARRET@t al,
2008).

A atividade de mineragéo possui relacdo direta aogpmneservacao ambiental,
dado que a extragdo mineral ocasiona danos aesnaistambientais, sendo, portanto,
necessaria a adocao de tecnologias de aproveitaradatuadas para minimizacao do
impacto ambiental ocasionado. Assim, o0s problemabientais estdo, direta ou
indiretamente, relacionados com a apropriagdo edestens, produtos e servicos,
suportes da sociedade de consumo (MILARE, 2004).

Para que as gemas produzidas se tornem cada veatraivas sao utilizados
diversos processos de beneficiamento destas, defdee a agata, antes de sua
comercializacdo. Destaca-se o0 processo de tinganaatqual cerca de 90% dos geodos
de 4gata sdo submetidos, aumentando o seu valercdah{CARISSIMlet al, 2000).

A agata, antes de ser comercializada, € submetigarias processos de
beneficiamento, tais como corte, lixamento, lavaggoeima, tingimento e polimento.
Os meétodos classicos de coloracdo de agatas foeaeneblvidos pelos alemées no
século XIX e aplicados no RS desde o século XX.48atas sdo imersas em uma
solucéo que contém ions metalicos ou sacarosesxeonplo, que apds a impregnacao
em poros da gema ornamental sdo submetidos a émtat@rmico com a finalidade de
fixacao dos corantes (SILV&t al, 2007).

No beneficiamento de gemas, os processos de tingineelavagem de gemas
sdo as etapas onde ha maior geracédo de poluentessiemo de grande quantidade de
agua potavel. Ressalta-se, ainda, a utilizacaoabufps quimicos que podem alterar o
pH natural de sistemas aquaticos, bem como aleraor da agua (turbidez), a
condutividade, elevar a concentracdo de solidgsesis®s e possivel contaminacao por
metais pesados. As cores mais utilizadas no tingonde agatas séo: azul, verde,

vermelho, rosa, roxo e verde (SILVA et al., 2007).
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Nos processos contendo corantes inorganicos observgue as cargas
poluidoras estdo associadas, principalmente, adaisn@esados, ion sulfato, nitrato e
elevada carga orgéanica, devido, principalmente agasares residuais no tingimento da
cor preta (DAMBROS, 2008). No emprego de corantegarocos destacam-se
aplicacdes dos corantes verde brilhante, cristdétd e a Rodamina-B.

O efluente gerado por este processo € altamenté&/onopois contém
compostos complexos de dificil degradagcédo em trewéms convencionais, dentre eles
pode-se citar: matéria organica, intensa colorapadjculados, Oleos, graxas, e ions
metalicos. Diante disso, o Laboratorio do NucleoHletrofotoquimica e Materiais
Poliméricos — NEMP/ Univates vem buscando altevaatie desenvolvendo sistemas
que visem a degradacdo de compostos.

Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) sédo uteanaiiva eficaz na
descontaminacdo de efluentes com alta carga dermeki toxicos. Trata-se de uma
tecnologia que busca a mineralizacdo (ALEBOYEH; ®LWLEBOYEH, 2008;
REZENDE et al, 2010) de compostos organicos transformando-ossenstancias
inertes como compostos inorganicos, didxido deaate agua (FERNANDEZ-ALBA
et al.,2002), de forma inversa ao que ocorre com metoddsathmento que envolvem
separacao por fases, onde, muitas vezes, existagag de lodo.

No presente estudo foi utilizado o efluente sintétcontendo o corante
Rodamina-B e alcool etilico, ambos constituintes ¢goocessos de tingimento de
gemas, sendo que a caracterizacdo do mesmo faadslpor meio de medidas de pH,
condutividade e espectrofotometria UV/Vis. Apbsaesaracterizacdo foi realizada a
aplicacdo do processo oxidativo avancado UW@H avaliando a sua eficiéncia em

termos de diferencas no reator de tratamento ajolica

2 METODOLOGIA

Na realizacdo deste estudo, os experimentos dfetutbram feitos com o
corante organico Rodamina-B (Vetec), sendo estituerge sintético de tingimento de
gemas estudado. Na etapa de otimizacéo de tratardeste efluente sintético fez-se o
uso de dois sistemas de tratamento oxidativo adanem fluxo ascendente, com
sistema contendo uma célula e duas células em dérigatamento oxidativo. O
material utilizado para a montageaio sistema foram células de vidro confeccionadas

sob medida, tubo de quartzo e filamento de lammdaapor de mercurio de alta
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pressdo (Osram HQL 400 W). O Reator foi construidelo Nucleo de
Eletrofotoquimica e Materiais Poliméricos — NEMMIVATES.

O efluente sintético utilizado nos processos foawsolugdo do Rodamina-B na
concentracdo de 20 mg/L com adicdo de 10% de aketlkto P.A. (simulando o
efluente real gerado na industria de processantmntingimento de agatas), e para o
tratamento foi adicionado 20 mL/L do agente oxidgmréxido de hidrogénio P.A.. O
sistema estudado foi montado de duas formas distintima contendo uma célula
fotoquimica feita de vidro sob medida, contendo lamgpada de vapor de mercurio de
400 W de poténcia, onde seu bulbo original foi studido por um tubo dguartzo para
permitir uma maxima permeacdo de radiacdo UV (Rigyr Em um segundo sistema
foram utilizadas duas células fotoquimicas iguasn coOsS mesmos componentes e
funcdes da primeira, sendo entdo um sistema em gade uma ceélula fica acima e a
outra abaixo (Figura 2). Estas células ficam isadaelm um compartimento de aco que
permite o isolamento da radiacdo UV, evitando aatondo operador com a radiagao
durante a execugcdo do tratamento. As células fatogas utilizadas possuem as
seguintes dimensdes: altura (A) de 10,5 cm e di@dnmaerno (D) de 6,5 cm, sendo que
o tubo de quartzo utilizado possui as seguintesedes: altura (A) de 16 cm e
didametro (D) de 5,5 cm, e a lamina do efluente stga radiacdo UV possui 0,5 cm
(Figura 3). O fluxo ascendente € realizado pordatg gravidade (vazdo aproximada de
6 L/h), onde o efluente fica armazenado em um Ibtgria uma altura adequada,
permitindo que o mesmo passe pelo sistema em fisgendente, salientando que o
efluente passou duas vezes consecutivas pelo aigiam avaliacdo da eficiéncia de
tratamento.

O monitoramento dos tratamentos foi realizado pmletas de amostras do
efluente sintético bruto e amostras do efluente apdrimeiro e segundo tratamentos. O
pH das amostras foi caracterizado com o pHmetro @7Lab — METROHM, a
condutividade pelo Condutivimetro 856 —-METROHM e absorbancia pelo
Espectrofotdmetro UV/VIS 100 Bio - VARIANL(= 553 nm). Ainda, foram realizadas
avaliacdes toxicolégicas por meio de metodologitizahdo sementes deactuca
sativa(GARCIA et al,, 2009).
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Figura 1 — Esquema do reator no experimento com uma célljaBombona de armazenamento de
efluente, (2) tubulacao, (3) célula, (4) bombonaalgtacao final do efluente tratado.

Figura 2 — Esquema do reator no experimento com duas eélefa série: (1) Bombona de
armazenamento de efluente, (2) tubulacdo, (3)adlul(4) célula 2, (5) bombona de captacéo final do
efluente tratado.
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< —ISaida

Figura 3 — Esquema da célula fotoquimica utilizada nosutnaintos em fluxo ascendente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos experimentos realizaolmsacsistema contendo uma

célula de tratamento estao apresentados na Taleets tesultados obtidos com as duas

células em série seguem na Tabela 2.

Tabela 1- Resultados de pH e condutividade com o sistemierdo somente uma

célula de tratamento

Amostras
Bruto
Tratado 1
Tratado 2

pH
4,8
3,2
3,1

Condutividade mS/cmt
15,41
268,63
233,53
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Tabela 2— Resultados de pH e condutividade com o sistemieido duas células de

tratamento
Amostras pH Condutividade mS/cmt
Bruto 4,17 21,29
Tratado 1 2,9 292,6
Tratado 2 2,5 326,8

Os resultados espectrofotométricos em relacad@esprocedimentos avaliados

neste estudo sdo apresentados nos Gréficos 1 esPesNgréficos sdo avaliadas as
regides ultravioleta e visivel do espectro eletrgnédico.
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Figura 5 — Varredura espectrofotométrica dos efluentesobeutatado referente ao experimento com
uma célula de tratamento.
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Figura 6 — Varredura espectrofotométrica dos efluentesobeutatado referente ao experimento com
duas células de tratamento em série.

Com base nos resultados apresentados anteriornoéstryou-se que ambos os
experimentos foram eficientes, salientando que aquele em sistema em série houve
maior incremento da condutividade, indicando maionero de quebras de ligacdes das
moléculas organicas presentes no sistema. Aindbpsos tratamentos, na avaliacdo
espectrofotométrica UV/Vis em relacdo aos valoeeslosorbancia no comprimento de
ondal] = 553 nm, alcancaram 99,9% de reducéo da colaraefdo que na Figura 4,
tem-se o0 aspecto visual do efluente sintético beutpds o tratamento fotoquimico
aplicado. Além disso, verifica-se que comparanddfliente antes e apds o Tratamento
1 e 2 h&a a diminuicdo das bandas de absorbandaixaade comprimento de onda de
250 a 360 nm, incluindo-se nesta faixa comprimetdéo onda caracteristico de
compostos fendlicos, por exemplo (ZANELleA al, 2010). Consequentemente, apos a

aplicacdo dos tratamentos, ha o aumento de bamdasgdes proximas de 210 nm,
caracteristica de compostos organicos em geral.
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Figura 7 —Aspecto visual do efluente sintético antes e aptbatamento de fotodegradagéo.

Em relagdo aos ensaios de toxicidade realizados sementes dé.actuca
sativa ndo houve germinacdo das sementes analisadasnsteamdo o carater toxico
do efluente tanto em seu estado bruto bem como @p@gamento de fotodegradacao
proposto. Esta toxicidade pode ser explicada péteenalizacdo incompleta ocorrida,
bem como pela presenca de alcool etilico no sisteima estudos anteriores realizados
com o mesmo corante (Rodamina-B), como efluentgétgn, submetido a processo
UV/H,0,, porém em solucdo aquosa sem a presenca de étiimol, houve diminuicédo
da toxicidade apds o tratamento de fotodegradab@®CHADO; STULP, 2010),
demonstrando que este possui papel fundamentdéito gxico deste tipo de efluente.
Em etapas posteriores da pesquisa, estdo sendgadoal efluentes tratados com
sistema em fluxo ascendente com vazdes de 30 bim auxilio de bomba de
recirculacéo, bem como efluentes reais provenietbeingimento de gemas. Ainda,
caracterizacdes cromatogréficas estdo sendo réasizguntamente de avaliagbes de
teor de carbono organico total e nitrogénio totd efluentes antes e apds o tratamento

de fotodegradacao.
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4 CONCLUSAO

Com base nestes resultados, concluiu-se que oeageidante peroxido de
hidrogénio é eficaz na degradacao de cor do efugintético de tingimento de gemas
em conjunto com a radiacdo UV. A atuacdo da radid¢V e o agente oxidante &
efetiva, pois reduziu visivelmente a cor do efleesintético, sendo que a redugéo de pH
esta relacionada as reacfes ocorridas durante cegs oxidativo avancado, sendo
necessario sua correcao antes do descarte firedluwmte. Em relacdo a condutividade,
seu aumento é caracteristico em tratamentos avasdadoxidacdo, em processos onde
ocorre mineralizacao parcial dos compostos.

O sistema com duas células mostrou-se mais efciemt funcdo de avaliacdes
de condutividade do sistema, porém como o sisteraketéointensivo, este deve ser
melhor investigado, ja que em termos de coloragéwéd resultados iguais para ambos
0s sistemas, sendo necessarias andlises compleaseipi@ra indicacdo do melhor
processo de tratamento para efluentes provenidatgsgimento de gemas.
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