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RESUMO

A descarga de efl uentes das indústrias têxteis causam considerável poluição 
estética e riscos à saúde, principalmente devido à alta carga orgânica, forte 
coloração e potencial carcinogênico e mutagênico dos corantes sintéticos. Os 
processos convencionais de remediação não são efi cientes na degradação desses 
poluentes. Assim,  surgem novas alternativas para o tratamento destes efl uentes. O 
presente estudo tem como objetivo avaliar a potencialidade do processo redutivo, 
utilizando ferro de valência zero e lã de aço na degradação do corante preto 
reativo 5. Os dois processos analisados neste trabalho foram bastante relevantes 
para a degradação do corante. No entanto, a maior efi ciência na remediação foi 
obtida quando foi utilizada lã de aço com 90% de degradação em 15 minutos de 
tratamento. 
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ABSTRACT

The discharge of  effl uents from the textile industry causes considerable visual 
pollution and health risks, mainly due to the high organic load, intense color 
and the carcinogenic and mutagenic potential of synthetic dyes. Conventional 
treatment processes  have not been effi cient in  degrading these pollutants. Thus, 
new alternatives for  such treatment of these effl uents are arising. This study 
evaluated the potential of the reductive process using zero-valent iron and iron 
wool for the degradation of reactive black 5 dye. Both the processes studied in 
this work were very effi cient in the degradation of the dye. However, the highest 
effi ciency was obtained in the treatment using iron wool, which resulted  in 90% 
degradation of 90% in 15 minutes of treatment.
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Introdução

A água é um dos recursos naturais mais impor-
tantes do planeta, sendo fundamental em inúmeras 
atividades, como por exemplo, em processos produ-
tivos industriais. Dentro desse contexto, destacam-
-se as indústrias têxteis, devido ao abundante uso de 
água, e, consequentemente, à geração signifi cativa 
de efl uentes que provocam impactos ambientais, 
principalmente pela toxidade de seus compostos e 
seu aspecto estético. Isto é, por serem altamente co-
loridos, devido à presença de corantes que não se 
fi xaram durante o processo de tingimento, e se li-
berados sem o devido tratamento, podem provocar 
a morte da fauna e fl ora aquáticas, bem como inter-
ferir em processos de fotossíntese em corpos d’água 
atingidos. (SHANG et al., 2011; CHEN et al., 2011). 
Além desse fato, estudos indicam que algumas clas-
ses de corantes e seus subprodutos podem ser car-
cinogênicos e/ou mutagênicos. (DEVI et al., 2009).

Os métodos mais utilizados para o tratamento 
desse tipo de efl uente são os biológicos, não efeti-
vos na remoção da cor e geram grandes quantidades 
de lodos. Devido a tais implicações, é de suma im-
portância o conhecimento de métodos mais efi cazes 
para tratamento de efl uentes têxteis. (ANTONIALI 
et al., 2009).  Um exemplo promissor, e que tem se 
mostrado bastante efi ciente para a remediação desse 
tipo de efl uentes, é o que utiliza o ferro de valência 
zero (GUARATINI et al., 2000). Os tratamentos por 
meio de processos oxidativos avançados, conheci-
dos como POA, caracterizam-se pela geração de 
espécies fortemente oxidantes, principalmente radi-
cais hidroxila, capazes de promover rapidamente a 
degradação de vários compostos poluentes. (CHAN 
et al., 2012; OLLER et al., 2011; GUIMARÃES et 
al., 2009; PEREIRA et al., 2005). 

Apesar de os POA serem uma alternativa de 
tratamento bastante estudada, a geração de radicais 
hidroxila é um processo de custo relativamente alto, 
e apresenta uma série de difi culdades para sua im-
plementação em grande escala. Além disso, alguns 
compostos com centros defi cientes em elétrons, 
como por exemplo, os halogenados e nitrogenados, 
reagem muito lentamente aos radicais hidroxila. 
Diante disso, o ferro metálico se mostra uma ferra-
menta promissora no tratamento dos efl uentes, uma 
vez que é um excelente agente redutor (E0 Fe0/Fe2+ 

-0,440 V), efi ciente na degradação de compostos re-

calcitrantes, de fácil obtenção, baixo custo e baixa 
toxicidade. (WANG et al., 2010; SHU et al., 2010).

O presente trabalho teve como objetivo prin-
cipal a investigação da capacidade do processo re-
dutivo, utilizando ferro em pó e lã de aço na degra-
dação do corante preto reativo 5, um azo-corante 
representativo da indústria têxtil.

Materiais e Métodos

Os principais reagentes utilizados foram solu-
ções aquosas de 25 mg L-1 do corante preto reativo 5 
(Aldrich 55%), ferro metálico em pó (Vetec), sulfato 
ferroso amoniacal (Synth), ácidos e bases, e lã de 
aço (Bombril). Os estudos foram conduzidos em 
escala de bancada e sob agitação. 

A determinação de ferro total foi avaliada uti-
lizando o método colorimétrico fundamentado na 
reação de complexação entre o Fe2+ e o-fenatrolina. 
A efi ciência do processo de degradação do coran-
te foi avaliada por espectroscopia UV-vis, utili-
zando um espectrofotômetro Shimadzu (Multispec 
– 1501). Já as determinações de carbono orgânico 
total, foram realizadas em um analisador próprio, 
o Shimadzu TOC-VCPC da Universidade Federal 
do Paraná (UFPR). O método é fundamentado na 
oxidação catalítica de compostos orgânicos a eleva-
das temperaturas (tubo de combustão a 680 oC con-
tendo platina suportada em alumina) e detecção de 
CO

2
 por espectroscopia no infravermelho. Por fi m, 

As variáveis importantes do processo redutivo, tais 
como massa de ferro e pH, foram avaliadas utilizan-
do planejamento fatorial de experimentos.

Resultados e Discussão

Primeiramente, avaliou-se a potencialidade 
do processo redutivo com o uso do ferro em pó na 
descoloração de um azo-corante, corante sintético 
representativo da indústria têxtil (LIU et al., 2011). 
Para tal, utilizamos um planejamento fatorial bas-
tante simples, em que todos os fatores foram estuda-
dos em dois níveis. Nesse estudo, as variáveis massa 
de ferro em pó e pH foram avaliadas com base em 
um planejamento fatorial de 22, a fi m de obter as me-
lhores condições para a degradação do corante preto 
reativo 5. Os resultados obtidos são apresentados na 
Tabela 1. 
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Com base nos resultados, os efeitos de primei-
ra ordem para o pH e para a massa de ferro utilizada 
foram calculados. Para o pH, o valor encontrado foi 
de -5,2%, o que signifi ca que, ao elevar-se o pH de 4 
para 6, a efi ciência na degradação do corante dimi-
nui 5,2% e, consequentemente, não é vantajoso que 
a reação ocorra em pH maiores, como o pH 6, por 
exemplo. Dessa forma, podemos concluir que o pH 
exerce um efeito signifi cativo no processo de remo-
ção da cor. Além disso, é importante destacar que o 
efeito discreto da variável pH para efi ciência da de-
gradação está de acordo com a literatura. (SOUZA, 
2006) Com o intuito de verifi car diferenças exis-
tentes entre o processo redutivo, mediado por ferro 
metálico e oxidação assistida pelo processo Fenton, 
foi realizado um estudo preliminar via planejamento 
fatorial. Os resultados demonstraram que o efeito do 
pH é signifi cativo, bem como que melhores resulta-
dos de descoloração podem ser alcançados quando 
o sistema opera em pH mais baixo. Ainda, Hipólito 
(2008), em estudos de degradação do corante azul 
reativo 4 via ferro zero também observou que a taxa 
de descoloração aumenta com a diminuição do pH. 

Por outro lado, o valor calculado do efeito 
de primeira ordem para a massa de ferro foi igual 
a 12,4%, o que indica que, quando aumentamos a 
massa de 2g para 6g, obtém-se um aumento na efi -
ciência de degradação de aproximadamente 12%. O 
aumento na taxa de remoção da cor com o aumento 
da massa de ferro já era esperado, principalmente, 
em razão da maior disponibilidade de sítios reativos.  
Além disso, é possível verifi car que, nessas condi-
ções, em maior massa de ferro, a infl uência do pH é 
pouco signifi cativa. Portanto, verifi ca-se que o efei-
to do pH depende da concentração de ferro, ou seja, 
há uma interação entre estas duas variáveis.

Realizou-se então, por meio desses estudos 
preliminares, a avaliação da capacidade de degra-
dação, utilizando a maior massa de ferro e pH na-

tural do corante (pH=6,3) visando a eliminação de 
etapas para correção de pH.  O controle da efi ciên-
cia do processo redutivo, quando usado o ferro em 
pó, como proposto neste trabalho, foi avaliado por 
espectroscopia UV-vis, coletando alíquotas a cada 
15 minutos e monitorando a redução do comprimen-
to de onda de máxima absorbância do corante (λ = 
597nm). Os resultados são mostrados na Figura 1, 
em que se pode observar elevada capacidade do pro-
cesso redutivo na degradação do corante, ou seja, 
índices de cerca de 80% da remoção da cor foram 
alcançados em apenas 45 minutos de reação. 

Tabela 1 - Planejamento 22 para otimização do processo re-
dutivo via ferro em pó

Ensaio pH Massa (g) Degradação (%)

1 4 2 83 ± 3
2 6 2 74 ± 3
3 4 6 91 ± 3
4 6 6 90 ± 3

Figura 1 – Estudo de degradação do corante preto reativo 
5 via processo redutivo utilizando ferro em pó 
em pH 6,3.

�

Em particular, para o sistema redutivo, quan-
do utilizado ferro em pó, foi possível avaliar tam-
bém a capacidade do sistema na remoção do car-
bono orgânico total. A evolução do teor de carbono 
orgânico é um parâmetro importante, pois indica o 
processo de mineralização. Sendo assim, pode-se 
investigar a capacidade do sistema em relação à mi-
neralização do azo-corante utilizado neste trabalho, 
corante preto reativo 5, monitorando a variação do 
carbono orgânico dissolvido (COD) durante a rea-
ção de degradação. Os resultados obtidos encon-
tram-se na Figura 2 e indicam uma remoção máxima 
de aproximadamente 50% em tempos de reação de 
60 minutos. Isso demonstra que o sistema é bastante 
efi ciente na quebra de grupos cromóforos presentes 
na estrutura do corante. No entanto, nas condições 
estudadas, o processo redutivo não promoveu a total 
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conversão das moléculas dos corantes em compos-
tos mais simples, tais como CO

2
 e H

2
O.

Após os estudos preliminares das variáveis 
importantes para o sistema de degradação, reali-
zou-se um estudo cinético de 1 hora para verifi car 
a efi ciência do processo redutivo, utilizando-se de 
uma menor quantidade de lã de aço e pH natural 
do corante. Os resultados são mostrados na Figura 
3, que monitora o comprimento de onda de máxi-
ma absorbância do corante. Pode-se observar que o 
sistema apresenta maior capacidade de remoção da 
cor quando comparado ao sistema que usa ferro em 
pó, isto é, quase 90% de degradação em aproxima-
damente em 15 minutos de reação. Infelizmente, a 
elevada velocidade do processo de degradação nas 
nossas condições experimentais impede a obtenção 
de um número sufi ciente de dados, monitorando o 
desaparecimento dos substratos em estudo, o que in-
viabiliza a realização de estudos cinéticos de maior 
confi abilidade. No entanto, podemos destacar que, 
quando comparamos os dois sistemas, é possível 
propor que a velocidade de reação da remoção do 
corante seja signifi cativamente maior utilizando lã 
de aço como fonte de ferro de valência zero.

Figura 2 – Variação do carbono orgânico dissolvido durante 
a cinética de degradação do corante preto 5 via 
processo redutivo utilizando ferro em pó em pH 
6,3.

A próxima etapa foi avaliar a capacidade do 
sistema redutivo na degradação do corante utilizan-
do lã de aço. Foram realizados estudos preliminares 
por meio do planejamento fatorial de experimentos 
para avaliar tipo e massa de ferro, mantendo o pH  
natural do corante (condições previamente avalia-
das com ferro em pó). Os resultados são mostrados 
na Tabela 2, e se pode observar que não há diferença 
signifi cativa entre o uso do ferro em pó e a lã de aço 
quando comparados ao desvio típico (5%). É impor-
tante destacar que, durante o processo redutivo, íons 
ferrosos são liberados e a possibilidade da utilização 
de uma massa menor no caso da lã de aço é bastante 
interessante. Além disso, o uso da lã de aço pode ser 
uma excelente fonte de ferro em sistemas contínuos 
de degradação tendo em vista o tratamento de um 
maior volume de efl uente. 

Tabela 2 - Resultados obtidos do planejamento fatorial 22 
utilizando-se lã de aço

Ensaio Tipo de Ferro Massa (g) Degradação (%)

1 Pó 2 96 ± 5

2 Lã de aço 2 93 ± 5

3 Pó 6 85 ± 5

4 Lã de aço 6 90 ± 5

Figura 3 - Estudo da degradação do corante preto reativo 
5 utilizando lã de aço e pH natural do corante 
(pH=6,3).

De acordo com a resolução 397/2008 do 
CONAMA, a liberação de ferro total não pode ser 
superior a 15mg L-1. Sendo assim, a quantidade de 
ferro liberado durante o processo de remoção do 
corante é um fator relevante quando consideramos 
a legislação vigente. A quantidade de íons férricos 
e ferrosos contidos na solução do corante foi 
monitorada durante o tratamento. Na Figura 4, 
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podemos observar que a liberação de ferro total 
durante o processo de degradação do corante não 
ultrapassou 5 mg L-1, resultado bastante relevante 
uma vez que, nessas condições, o efl uente encontra-
se dentro dos limites impostos pela legislação, e, 
portanto, evitam-se ações corretivas para eliminação 
de ferro total e, consequentemente, diminuem os 
custos relacionados à remoção de lodo gerado 
durante o tratamento do corante.

Podemos assumir, de acordo com os resul-
tados aqui apresentados, que a lã de aço pode ser 
utilizada como fonte de ferro metálico em sistemas 
redutivos, para a degradação de corantes com bas-
tante efi ciência. Embora não tenha sido possível 
avaliar quais dos dois processos mencionados pro-
porcionam a máxima mineralização, os resultados 
sugerem uma boa potencialidade do processo redu-
tivo quando a lã de aço é utilizada na aplicação de 
sistemas contínuos em escala maior para remoção 
da cor de corantes típicos da indústria têxtil, como 
já comentado anteriormente. 

de valência zero se apresentou mais promissor, 
tendo em vista a baixa liberação de íons férricos e 
ferrosos, fator importante considerando os padrões 
impostos pela legislação vigente quanto ao descarte 
de efl uentes, Além de destacar-se pela simplicidade 
e baixo custo dos materiais utilizados.
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Conclusões

Pode-se concluir que os resultados obtidos até 
o presente momento foram bastante promissores. O 
ferro de valência zero se mostrou muito efi ciente em 
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utilizando ferro em pó (80% de degradação em 
tempos de 45 min) ou lã de aço (90% de degradação 
em tempos de 15 min). No entanto, o sistema no 
qual a lã de aço foi empregada como fonte de ferro 
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