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RESUMO 

  

Este trabalho propõe um sistema fechado em linha para degradação dos corantes 

têxteis azul índigo, verde 347 e vermelho 343. O sistema foi construído utilizando um 

tubo de PTFE com diâmetro de 0,8 mm e uma lâmpada UV de 15 W. As soluções 

contendo os corantes circularam pelo sistema após a adição de 30% de peróxido de 

hidrogênio. A otimização foi realizada utilizando um planejamento fatorial completo de 

dois níveis 2³ envolvendo as variáveis fluxo das soluções de corantes no sistema, 

tempo de degradação e comprimento da bobina na região de degradação UV. 

Triplicatas do ponto central foram realizadas para determinar o erro puro e o teste de 

curvatura. A eficiência do sistema foi avaliada através das descolorações das 

soluções, medidas pela absorbância nos comprimentos de onda específicos para 

cada corante. O sistema apresentou resultados satisfatórios para os três corantes com 

uma taxa mínima de descoloração de 96%. A dose de energia UV necessária para a 

descoloração foi calculada. 

Também foi desenvolvido um sistema contando colunas de carvão ativo para retenção 

de corantes têxteis. A otimização foi realizada empregando um planejamento fatorial 

completo 2³, tendo como fatores o comprimento da coluna, fluxo de corante e a massa 

de carvão ativado. A resposta foi observada pela absorbância das soluções 

resultantes. 

 

Palavras-chave: águas residuais, processos oxidativos avançados, peróxido de 

hidrogênio, planejamento fatorial, corantes, carvão ativado. 
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ABSTRACT 

 

This work proposes a closed inline system for degrading the indigo blue 7.5, green 

347, and red 343 textile dyes. The system was constructed using a PTFE tube with a 

diameter of 0.8 mm and a UV lamp of 15 W. The solutions containing the dyes 

circulated through the system after adding 30% hydrogen peroxide. The optimization 

was carried out using a 2³ two-level full factorial design involving the variables flow rate 

of the dye solutions in the system, degradation time, and the coil length in the UV 

degradation region. Triplicates of the central point were performed to determine the 

pure error and the curvature test. The system's efficiency was evaluated through the 

discolorations of the solutions, measured by the absorbance in the specific 

wavelengths for each dye. The system showed satisfactory results for the three dyes 

with a minimum discoloration rate of 96%. The UV energy dose required for 

discoloration was calculated.  

A system counting activated carbon columns for textile dye retention was also 

developed. Optimization was performed using a 2³ full factorial design, with column 

length, dye flow rate, and activated carbon mass as factors. The response was 

observed through the absorbance of the resulting solutions.  

Keywords: wastewater, advanced oxidation processes, hydrogen peroxide, factorial 

design, dyes, activated carbon. 
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1. Introdução 

 

A indústria têxtil destaca-se como um dos setores industriais que mais geram 

efluentes aquosos, em decorrência dos múltiplos processos produtivos que 

demandam grandes volumes de água [1-3]. Durante essas etapas, são gerados 

resíduos líquidos contendo corantes, ácidos, bases, peróxido de hidrogênio, amido e 

agentes dispersantes surfactantes. As substâncias empregadas nos processos de 

tingimento intensificam significativamente essa problemática, configurando-se como 

uma preocupação de escala global. Do ponto de vista químico, a toxicidade dos 

corantes têxteis decorre da presença de múltiplos anéis aromáticos, ligações 

nitrogenadas e grupos sulfonados em suas estruturas moleculares [1 e 2]. Em 

ambientes aquáticos, os corantes impedem a penetração da radiação solar e 

provocam depleção de oxigênio dissolvido, comprometendo os ecossistemas. A 

presença dessas substâncias em corpos hídricos afeta atividades turísticas, 

recreativas, de higienização e o abastecimento de água potável [1 e 3]. 

O parque industrial têxtil brasileiro compreende aproximadamente 5.000 

unidades produtivas, caracterizando-se pelo elevado consumo hídrico e expressivo 

impacto ambiental. Para exemplificar, a produção de uma única camiseta requer cerca 

de 3.000 litros de água, enquanto a confecção de uma calça jeans demanda 

aproximadamente 5.000 litros. Esses valores evidenciam não apenas a pressão 

exercida sobre recursos hídricos limpos, mas também a geração volumosa de 

efluentes e o alto consumo energético inerente ao setor. No processo produtivo têxtil, 

a água desempenha dupla função: atua como veículo de transporte dos diversos 

produtos químicos utilizados nas etapas de beneficiamento e possibilita a remoção 

dessas substâncias por enxágue. Estima-se que entre 17% e 20% da poluição hídrica 

industrial global seja proveniente de processos de tingimento e acabamento têxtil. Em 

escala mundial, aproximadamente 8.000 produtos químicos sintéticos são 

empregados na transformação de matérias-primas em produtos têxteis acabados, 

sendo que parcela significativa desses compostos é descartada em recursos hídricos, 

agravando a contaminação ambiental [4]. 

Dados do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS) revelam 

que, em 2010, apenas 45,4% da população brasileira dispunha de acesso à rede de 

coleta de esgoto. Naquele ano, foram registradas 603,6 mil internações por doenças 
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de veiculação hídrica no Sistema Único de Saúde (SUS), correspondendo a uma taxa 

de incidência de 31,6 casos por 10 mil habitantes. Em 2021, a cobertura de coleta de 

esgoto alcançou 55,8% da população, enquanto o número de internações decresceu 

para 128,9 mil, resultando em uma taxa de incidência de 6 casos por 10 mil habitantes. 

Essa redução expressiva evidencia a relevância do tratamento adequado de efluentes 

na prevenção de agravos à saúde pública [5]. 

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) fundamentam-se na geração de 

radicais altamente reativos, predominantemente o radical hidroxila (●OH), para 

promover a oxidação de poluentes orgânicos em solução aquosa. Esses processos 

podem ser ativados por diferentes mecanismos, incluindo fotólise ultravioleta, 

processos de Fenton, oxidação eletroquímica, processos sonoquímicos, micro-ondas, 

água supercrítica e oxidação por ar úmido, frequentemente combinados com 

oxidantes químicos (como O₃ e H₂O₂) e/ou catalisadores (como TiO₂). O radical 

hidroxila constitui um dos oxidantes mais potentes aplicáveis em tratamento de águas, 

capaz de oxidar seletivamente praticamente qualquer composto suscetível mediante 

diferentes vias reacionais: adição radicalar, abstração de hidrogênio, transferência de 

elétrons e combinação de radicais. As cadeias reacionais subsequentes resultam na 

geração de espécies reativas adicionais, tais como peróxido de hidrogênio (H₂O₂) e 

radical superóxido (O₂●⁻). Os POAs promovem a degradação de compostos 

orgânicos em moléculas mais simples, convertendo substâncias não biodegradáveis 

em intermediários biodegradáveis ou mineralizando-os completamente, além de 

destruir microrganismos patógenos [6-8]. Esses processos têm sido aplicados no 

tratamento de efluentes das indústrias têxtil, agroquímica, de papel e celulose e 

farmacêutica, apresentando como vantagem adicional a ausência de geração de lodo 

[9, 10]. 

Dentre os POAs disponíveis, o sistema UV/H₂O₂ destaca-se por sua 

simplicidade operacional, eficiência na geração de radicais hidroxila e viabilidade de 

implementação em configurações de fluxo contínuo. A fotólise do peróxido de 

hidrogênio pela radiação ultravioleta (λ < 280 nm) gera radicais ●OH de acordo com 

a reação: H₂O₂ + hν → 2●OH. Este sistema apresenta vantagens significativas em 

relação a outros POAs, incluindo a ausência de formação de lodo, menor 

complexidade operacional quando comparado aos processos Fenton (que requerem 

ajuste de pH e remoção de ferro residual), e a utilização de reagentes de baixa 
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toxicidade residual, uma vez que o H₂O₂ em excesso decompõe-se naturalmente em 

água e oxigênio. 

Sistemas fechados em linha baseados em UV/H₂O₂ têm demonstrado eficácia 

em diversas aplicações analíticas e de tratamento. Ferreira et al. propuseram um 

sistema fechado em linha utilizando radiação UV de 8W e peróxido de hidrogênio 70% 

para digestão de amostras de vinho, visando a determinação de chumbo por 

espectrometria de absorção atômica com atomização eletrotérmica (ETAAS) [11]. 

Posteriormente, o sistema foi aprimorado com radiação UV de 15W e empregado na 

mineralização de cerveja para quantificação de cromo por ETAAS [12]. Esses 

trabalhos evidenciaram a capacidade do sistema em promover a oxidação completa 

de matrizes orgânicas complexas em configuração de fluxo contínuo, oferecendo 

vantagens como redução no tempo de análise, menor consumo de reagentes e maior 

segurança operacional. 

No presente trabalho, um sistema fechado em linha baseado em UV/H₂O₂ foi 

adaptado e otimizado para a degradação de soluções aquosas contendo corantes 

têxteis (azul índigo, verde 347 e vermelho 343), empregando peróxido de hidrogênio 

30%. A escolha dessa concentração de H₂O₂ justifica-se pela disponibilidade e custo 

do reagente. A eficiência de degradação dos corantes foi monitorada com o auxílio de 

um espectrofotômetro mediante a redução dos valores de absorbância nos 

comprimentos de onda característicos de cada corante. Para avaliar sistematicamente 

os efeitos das variáveis operacionais sobre a eficiência do processo, foi implementado 

um planejamento experimental fatorial 2³, permitindo identificar as condições ótimas 

de operação do sistema e as interações entre os fatores estudados. Além do sistema 

em linha, foi também desenvolvido um sistema em colunas com carvão ativado, 

também aplicando planejamento fatorial 2³. 
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2. Fundamentação teórica 

 

2.1  Processos oxidativos avançados 

 

Águas residuais, que incluem tanto resíduos domésticos quanto industriais, 

impactam significativamente o meio ambiente e a saúde pública [13]. Estima-se que 

80% das águas residuais no mundo sejam devolvidas ao meio ambiente sem 

tratamento. Os diversos contaminantes e toxinas presentes nessas águas não 

tratadas podem poluir o solo, a água e o ar, o que pode ter um efeito negativo na 

saúde humana e no ecossistema. A poluição por águas residuais afeta o ambiente ao 

destruir habitats aquáticos, contaminar fontes de água potável e liberar compostos 

químicos perigosos na atmosfera. Além disso, a presença de contaminantes orgânicos 

nas águas residuais — como fenóis, pesticidas, fertilizantes, detergentes e corantes 

sintéticos — representa uma séria ameaça ao ecossistema. Esses poluentes podem 

levar ao crescimento excessivo de algas e plantas aquáticas, fenômeno conhecido 

como eutrofização, que reduz os níveis de oxigênio em corpos d'água e coloca em 

risco a vida marinha. As águas residuais não apenas causam impactos ambientais 

adversos, mas também representam sérios riscos à saúde humana. Estima-se que 

80% das doenças e 50% das mortes de crianças em todo o mundo estejam 

relacionadas à má qualidade da água. 

 Dados indicam que 300 a 400 milhões de toneladas de resíduos são 

despejados anualmente pelas indústrias, incluindo lodo tóxico, solventes e metais 

pesados nos oceanos, contribuindo para os graves problemas ambientais causados 

pela poluição por efluentes. Além dos impactos no meio ambiente, a saúde das 

comunidades que vivem próximas a essas fontes de água é colocada em risco grave, 

podendo adquirir problemas de saúde agudos e de longo prazo, como condições 

neurológicas, problemas respiratórios e diversos tipos de câncer. 

A escassez de água representa um dos principais desafios enfrentados pela 

humanidade atualmente. Devido ao crescimento populacional, há uma demanda 

crescente por água potável e utilizável no mundo, tornando-se essencial atender a 

essa necessidade de forma sustentável e ecologicamente correta, sem causar danos 

ao meio ambiente. O tratamento de efluentes e os métodos de purificação de água 

estão entre as principais soluções aplicadas em escala industrial. 
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Os efluentes provenientes de diversas indústrias químicas, como as de 

pesticidas, farmacêuticos, petroquímicos e outras unidades de processamento, 

contêm contaminantes orgânicos e inorgânicos perigosos. Esses poluentes incluem 

moléculas complexas e bio-recalcitrantes, que não podem ser tratadas por processos 

biológicos convencionais. Por isso, é essencial tratar e neutralizar esses efluentes 

para que deixem de representar uma ameaça ao meio ambiente. 

Existem diversos processos físicos, químicos e biológicos para o tratamento de 

águas residuais, geralmente classificados em tratamento primário (por exemplo: 

peneiramento, mistura, floculação, sedimentação, flotação e filtração), tratamento 

secundário (por exemplo: processos aeróbicos, anaeróbicos, anóxicos e facultativos), 

e tratamento terciário/avançado (por exemplo: adsorção, troca iônica, filtração por 

membranas, desinfecção e oxidação química). A maioria desses processos, exceto os 

químicos e biológicos, apenas transferem os resíduos de uma fase para outra, 

gerando uma carga secundária de poluição no ambiente. Os processos químicos e 

biológicos avançados, que promovem a transformação química ou a mineralização 

completa dos poluentes, são mais ecológicos e eficazes na neutralização dos 

efluentes. No entanto, eles tendem a ser menos econômicos devido aos altos custos 

de fabricação e manutenção. 

Para atender às crescentes necessidades materiais e demandas da população 

em expansão, houve um desenvolvimento excessivo em todos os setores industriais, 

desde a fabricação de bens de consumo até produtos farmacêuticos, químicos 

industriais e agricultura. Isso não apenas introduziu compostos orgânicos traço (COTs) 

no ambiente aquático, mas também contaminantes persistentes, como microplásticos, 

em níveis elevados [14]. Observa-se que, embora estações de tratamento de 

efluentes (ETEs) sejam instaladas para remover esses compostos orgânicos, os 

processos físicos e biológicos convencionais podem eliminá-los apenas parcialmente. 

Como resultado, os COTs permanecem nos efluentes das ETEs e são descarregados 

em corpos d'água superficiais [15-17]. A maioria desses contaminantes orgânicos 

encontrados em cursos d'água persiste no ecossistema e representa um risco tanto 

para a saúde humana quanto para a animal. Diante disso, há uma necessidade 

urgente de processos de tratamento eficazes para resíduos orgânicos altamente 

concentrados. No campo do tratamento de águas residuais orgânicas, os Processos 

Oxidativos Avançados (POAs) vêm ganhando destaque [18, 19]. 
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Os POAs são métodos de tratamento de efluentes nos quais moléculas 

complexas ou resíduos presentes na água são neutralizados por radicais hidroxila 

(●OH), que atuam como agentes oxidantes potentes [20]. Os POAs são 

frequentemente considerados a abordagem química mais eficaz para o tratamento de 

resíduos orgânicos [21]. A remoção de compostos orgânicos de efluentes por meio de 

POAs melhora a biodegradabilidade dessas substâncias [22]. Além disso, os POAs 

apresentam alta eficiência oxidativa e não geram poluentes secundários [18]. 

Dependendo do mecanismo de geração dos radicais ●OH, existem diferentes 

tipos de POAs: cavitação hidrodinâmica (gerada por irradiação ultrassônica ou por 

meio de restrições como válvulas, orifícios e venturi em dispositivos hidráulicos), 

oxidação fotocatalítica/UV/peróxido (que utiliza radiação ultravioleta/luz UV 

próxima/luz solar na presença de um catalisador semicondutor ou peróxido de 

hidrogênio), processo Fenton (baseado na reação entre sulfato ferroso e peróxido de 

hidrogênio – H₂O₂), ozonização (na presença de O₃), e oxidação eletroquímica 

[23,24]. 

O objetivo principal dos POAs é produzir radicais livres altamente oxidantes, 

como os radicais hidroxila (●OH), capazes de degradar poluentes orgânicos presentes 

nos efluentes. O radical ●OH é um dos oxidantes mais fortes, reativos e não seletivos, 

capaz de degradar rapidamente diversos compostos orgânicos. Como o radical ●OH 

possui um elétron desemparelhado em sua camada mais externa, ele busca se 

estabilizar adicionando-se a um composto orgânico ou capturando um elétron dele 

[25]. Os POAs são altamente eficazes na mineralização completa de resíduos 

orgânicos presentes em efluentes. 

Os processos de oxidação avançados baseados em radicais de sulfato (SR-

POAs) também são técnicas viáveis, podendo eliminar contaminantes orgânicos, 

produzindo espécies oxidantes altamente reativas, principalmente radicais de sulfato 

(SO₄•⁻). Uma variedade de poluentes orgânicos pode ser oxidada e estabilizada 

absorvendo elétrons de compostos circundantes por processos incluindo adição, 

substituição, oxidação e clivagem de ligações. Além disso, o SO₄•⁻ tem um intervalo 

de pH mais amplo, um potencial redox mais alto (2,5-3,1 V) do que o HO• (1,8-2,7 V), 

produz menos subprodutos indesejáveis e reage com uma variedade de poluentes 

[26-29]. A oxidação de contaminantes orgânicos ocorre principalmente por meio de 

reação com radicais ●OH. Todos os POAs consistem basicamente em duas etapas: 
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formação de oxidantes fortes e posterior reação do oxidante com contaminantes 

orgânicos na água. 

A Oxidação a Ar Úmido (WAO) é eficaz na degradação de uma variedade de 

contaminantes orgânicos resistentes em águas residuais. Este método é um dos 

POAs mais tecnologicamente e economicamente viáveis para o tratamento de águas 

residuais. Dependendo da taxa de fluxo e do conteúdo orgânico do efluente a ser 

tratado, cada POA tem um intervalo de aplicabilidade variado. Em taxas de fluxo 

baixas e carga orgânica baixa, a ozonização e a oxidação com peróxido úmido (WPO) 

baseada em POAs são preferíveis. Em contraste com outros POAs, a WAO pode 

cobrir parcialmente o espectro de aplicação dos processos biológicos e de incineração 

e é adequada para altas cargas orgânicas em taxas de fluxo altas. A natureza flexível 

da WAO é demonstrada por sua capacidade de lidar com uma variedade de situações 

de águas residuais, com um intervalo de demanda química de oxigênio (DQO) inicial 

de 20 a 200 g/L, atendendo tanto às correntes de águas residuais concentradas 

quanto diluídas [30]. 

A aplicabilidade dos diferentes POAs varia significativamente em função da 

taxa de fluxo e do conteúdo orgânico do efluente a ser tratado. A Tabela 1 apresenta 

um comparativo entre as principais tecnologias de tratamento, considerando suas 

faixas operacionais otimizadas: 

Tabela 1: Comparativo entre tecnologias de tratamento de efluentes 

Tecnologia Vazão Ideal Carga Orgânica Aplicação Típica 

Ozonização/WPO Baixa Baixa Efluentes diluídos 

Tratamento Biológico Alta Baixa 
Águas residuais 

municipais 

Incineração Baixa Alta 
Resíduos industriais 

concentrados 

WAO Alta Alta 
Efluentes industriais 

complexos 

A WAO distingue-se por sua capacidade de operar eficientemente em condições de 

alta vazão e elevada carga orgânica, características que a tornam particularmente 

adequada para o tratamento de efluentes industriais complexos. Esta tecnologia pode 

cobrir parcialmente o espectro de aplicação dos processos biológicos e de 
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incineração, posicionando-se como uma alternativa intermediária para situações onde 

outros POAs apresentam limitações operacionais. 

 

2.1.1. Integração com Tecnologias Complementares: 

 

A versatilidade da WAO é amplificada quando integrada a outras tecnologias 

de tratamento, formando sistemas híbridos que maximizam a eficiência global do 

processo. As principais tecnologias complementares incluem: 

Processos físicos: filtração, separação magnética, processos de membrana e nano-

filtração, que atuam na remoção de sólidos suspensos e contaminantes particulados, 

preparando o efluente para o tratamento oxidativo subsequente. 

Processos químicos: troca iônica, coagulação-floculação e oxidação química, que 

contribuem para a remoção de espécies iônicas específicas e facilitam a separação 

de contaminantes através de mecanismos físico-químicos. 

Processos biológicos: biodegradação, que pode ser empregada como tratamento 

complementar para compostos orgânicos mais simples resultantes da oxidação 

avançada, aproveitando a maior biodegradabilidade dos subprodutos gerados. 

Processos físico-químicos: adsorção, que oferece uma etapa de polimento final para 

remoção de compostos orgânicos residuais e melhoria da qualidade do efluente 

tratado. 

Esta integração tecnológica posiciona a WAO como uma solução intermediária 

ideal, preenchendo a lacuna entre tratamentos biológicos convencionais (adequados 

para cargas diluídas) e processos de incineração (destinados a resíduos altamente 

concentrados). A combinação dessas tecnologias oferece uma alternativa sustentável 

e eficiente para o tratamento de efluentes industriais complexos, permitindo a 

adequação do sistema às características específicas de cada tipo de efluente e aos 

requisitos de qualidade do efluente final. 

 

2.1.2. Tendências de Publicações e Considerações Econômicas sobre POAs 

 

O desenvolvimento dos Processos Oxidativos Avançados como alternativa 

viável para o tratamento de águas residuais tem mobilizado a comunidade científica e 

os engenheiros na busca por soluções economicamente viáveis para aplicação em 
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escala industrial. A evolução temporal das publicações científicas nesta área revela 

aspectos importantes sobre o estado atual e as perspectivas futuras desta tecnologia. 

A análise das tendências de publicação demonstra que, embora haja um 

crescimento contínuo na produção de artigos de pesquisa sobre POAs, a taxa de 

crescimento de artigos de revisão não acompanha proporcionalmente este aumento. 

Esta discrepância evidencia uma lacuna significativa no campo científico, indicando a 

necessidade urgente de trabalhos de revisão que consolidem e sistematizem as 

diversas inovações e propostas desenvolvidas no âmbito dos POAs. 

Os artigos de revisão desempenham um papel fundamental na consolidação 

do conhecimento científico, permitindo a generalização e representação coletiva de 

uma vasta quantidade de pesquisas individuais. Estes trabalhos são essenciais para 

impulsionar o avanço do campo, uma vez que oferecem perspectivas abrangentes 

sobre o estado da arte, identificam lacunas de conhecimento e direcionam futuras 

investigações. Na ausência de revisões adequadas, o campo dos POAs encontraria 

maiores dificuldades para seu desenvolvimento e consolidação tecnológica. 

A viabilidade econômica dos POAs constitui um dos principais desafios para 

sua implementação em escala industrial. Os custos associados ao consumo 

energético, reagentes químicos e manutenção dos sistemas têm sido objeto de 

intensas investigações, visando a otimização dos processos e a redução dos custos 

operacionais. Neste contexto, os sistemas híbridos e integrados emergem como 

estratégias promissoras para melhorar a eficiência econômica dos POAs, combinando 

diferentes tecnologias de tratamento para maximizar a remoção de contaminantes 

enquanto minimizam os custos globais do processo. 

Mehrvar & Ein-Mozaffari estabeleceram parâmetros e procedimentos 

fundamentais para a seleção de processos oxidativos avançados eficazes que 

possam ser integrados em sistemas de tratamento de efluentes [31]. A metodologia 

desenvolvida pelos autores demonstra que a escolha do método mais adequado 

depende de fatores criteriosos, incluindo a caracterização detalhada do efluente, o 

atendimento às regulamentações ambientais vigentes e a viabilidade econômica do 

processo. 

Os autores enfatizam que cada processo deve ser otimizado considerando 

múltiplos parâmetros operacionais, destacando-se o tempo de operação, o custo 

operacional e o consumo energético como variáveis determinantes para a eficiência 

global do sistema. O estudo apresenta uma análise abrangente dos avanços e 
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tendências observados no período de 2003 a 2009 na integração de tecnologias 

oxidativas avançadas com outras estratégias de remediação ambiental. 

Uma contribuição significativa do trabalho foi a introdução de um parâmetro 

sinérgico quantitativo, definido como a constante de taxa combinada equivalente à 

soma linear das constantes individuais de cada processo. Este parâmetro refere-se à 

velocidade de degradação dos poluentes e permite avaliar quantitativamente as 

combinações de POAs, fornecendo uma base matemática para comparação entre 

diferentes configurações de tratamento. 

A metodologia proposta considera diversos fatores essenciais para a 

otimização do processo, incluindo as metodologias de tratamento empregadas, a 

distribuição do tempo de residência no sistema, a análise detalhada de custos, o 

consumo energético, a cinética de reação e a modelagem matemática dos processos 

envolvidos. Estes elementos são fundamentais para a compreensão completa do 

comportamento do sistema e para a tomada de decisões técnicas adequadas. 

A integração ideal de processos, segundo os autores, deve resultar na redução 

do tempo de residência necessário para o tratamento, na minimização dos custos 

operacionais e na melhoria significativa da eficiência global do tratamento. Para 

suportar esta abordagem, o trabalho desenvolve equações específicas para o cálculo 

dos custos operacionais e custos fixos, baseadas em parâmetros como período de 

depreciação de 40 anos, volume tratado e tempo de residência requerido [31-33]. 

Embora os POAs tenham demonstrado eficácia comprovada no tratamento de 

efluentes, algumas abordagens tecnológicas permanecem sub-exploradas em 

comparação aos métodos biológicos e de adsorção convencionais. Linhas de 

pesquisa envolvendo integração com micro-ondas, aplicação de microreatores, 

oxidação por ar úmido e outras tecnologias emergentes ainda não receberam 

investigação extensiva, apresentando oportunidades significativas para 

desenvolvimento futuro. A literatura científica tem documentado diversos exemplos de 

adsorventes eficazes para remoção de corantes orgânicos [34-45], demonstrando a 

diversidade de materiais e abordagens disponíveis para esta aplicação específica. 

Estudos recentes, como o desenvolvido por Tufail et al. [46], destacam que a 

integração de POAs apresenta resultados superiores em comparação com processos 

individuais, principalmente devido à maior geração de radicais hidroxila (●OH). A 

combinação de processos fotocatalíticos com ultrassom exemplifica esta sinergia, 

aproveitando o efeito de limpeza sônica para aumentar a mineralização total dos 
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contaminantes orgânicos. Os autores abordaram de forma abrangente as limitações 

dos POAs individuais e propuseram uma classificação sistemática dos sistemas 

integrados, organizando-os em três categorias principais: POAs baseados em 

radiação UV, POAs baseados em ozonização e Fenton, e POAs eletroquímicos. 

Entretanto, a revisão mencionada não incorporou inovações recentes ou 

integrações com processos convencionais emergentes, como tecnologias de 

membranas, micro-reatores e sistemas assistidos por micro-ondas. Esta lacuna 

evidencia a necessidade de investigações mais abrangentes que contemplem as 

tecnologias híbridas e os desenvolvimentos recentes no campo dos POAs. 

Do ponto de vista cinético, observa-se que em baixas concentrações, 

geralmente abaixo de 100 mg/L, a degradação de impurezas orgânicas segue 

aproximadamente uma cinética de primeira ordem. Nestas condições operacionais, a 

energia necessária para o tratamento torna-se diretamente dependente do volume de 

água a ser processado [47], estabelecendo uma relação linear entre consumo 

energético e capacidade de tratamento do sistema. 

 

2.1.3. Tipos de Processos Oxidativos Avançados (POAs) 

 

Os Processos Oxidativos Avançados fundamentam-se na capacidade de oxidar 

compostos orgânicos e, ocasionalmente, inorgânicos presentes em águas e efluentes 

através da reação com radicais hidroxila (OH•) extremamente reativos, gerados in situ. 

O mecanismo de ação destes processos baseia-se na fragmentação rápida e eficiente 

dos poluentes, transformando-os em pequenas moléculas inorgânicas através da 

ação do radical OH•, reconhecido como um dos oxidantes mais potentes disponíveis 

para aplicações ambientais. 

A classificação dos POAs baseia-se fundamentalmente no método de geração 

dos radicais hidroxila livres, determinando as características operacionais e a 

eficiência de cada processo. Esta categorização permite a seleção adequada da 

tecnologia mais apropriada para diferentes tipos de efluentes e condições 

operacionais específicas. A Figura 1 apresenta uma visão abrangente desta 

classificação, contemplando tanto os processos individuais quanto as abordagens de 

integração e combinação de POAs, estratégias estas que visam aumentar 

significativamente a eficiência do método de tratamento através da exploração de 

sinergias entre diferentes tecnologias oxidativas. 
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Figura 1: Classificação dos POAs. 
Fonte: Dhamorikar e Colaboradores (2024). 

 

2.1.3.1. Processos Baseados em UV/Fotocatálise 

 

Os POAs fundamentados em radiação UV constituem uma categoria 

tecnológica que envolve irradiação ultravioleta, principalmente na região UV-C do 

espectro eletromagnético, e a interação sinérgica da luz UV com diversos promotores 

de radicais. A radiação ultravioleta caracteriza-se por comprimentos de onda menores 

que os da luz visível (400 nm), porém maiores que os dos raios X (100 nm), 

posicionando-se em uma faixa espectral altamente energética que permite a ativação 

de diversas reações fotoquímicas. 

Para numerosos contaminantes orgânicos presentes em sistemas de 

tratamento de efluentes, a luz UV desempenha um papel duplo, atuando 

simultaneamente como agente desinfetante natural e como ativador de processos 

oxidativos. A capacidade da radiação ultravioleta de inativar eficazmente diversos 

microrganismos na água tem sido amplamente documentada, resultando em sua 

utilização crescente para desinfecção hídrica em sistemas de tratamento de águas 

residuais e potáveis [48]. 

A eficiência dos processos UV/fotocatálise depende fundamentalmente da 

penetração da radiação no meio aquoso, sendo influenciada por fatores como 

turbidez, cor, concentração de matéria orgânica e presença de substâncias 

cromóforas. Estes parâmetros determinam a profundidade de penetração da luz UV 
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e, consequentemente, a eficiência de geração dos radicais hidroxila necessários para 

a oxidação dos contaminantes orgânicos. 

 

2.1.3.2. Fontes de Radiação UV 

 

O desenvolvimento tecnológico na área de fontes de radiação UV tem evoluído 

significativamente, oferecendo alternativas cada vez mais eficientes para aplicações 

em tratamento de efluentes. As principais tecnologias disponíveis incluem: 

Lâmpadas de Mercúrio Convencionais: As lâmpadas de vapor de mercúrio, 

tanto de baixa quanto de média pressão, representam a tecnologia tradicionalmente 

utilizada em aplicações de POAs baseados em UV. Estas fontes caracterizam-se por 

espectros de emissão monocromáticos ou policromáticos bem definidos, com picos 

de emissão principalmente em 254 nm e 185 nm. A tecnologia de lâmpadas de 

mercúrio oferece estabilidade operacional e custos de aquisição relativamente baixos, 

embora apresente limitações relacionadas ao consumo energético e à necessidade 

de aquecimento para atingir a eficiência máxima de operação [49]. 

Tecnologia LED UV Emergente: Recentemente, as fontes de luz LED UV com 

distribuições de comprimento de onda específicas têm sido intensivamente 

investigadas e progressivamente aplicadas para desinfecção e processos oxidativos 

avançados. Esta tecnologia emergente apresenta vantagens significativas em relação 

às lâmpadas convencionais, incluindo maior eficiência energética, controle preciso do 

comprimento de onda de emissão, capacidade de modulação instantânea, vida útil 

estendida e redução substancial da geração de calor. A possibilidade de ajustar 

precisamente o comprimento de onda permite otimizar a eficiência fotoquímica para 

contaminantes específicos, maximizando a eficiência de remoção enquanto minimiza 

o consumo energético [50]. 

A evolução tecnológica das fontes de radiação UV tem impulsionado 

significativamente a viabilidade econômica dos POAs baseados em fotocatálise, 

reduzindo os custos operacionais e melhorando a eficiência global dos processos de 

tratamento. Esta tendência tecnológica aponta para uma maior adoção industrial 

destes processos, especialmente em aplicações onde a eficiência energética e a 

flexibilidade operacional são critérios determinantes para a viabilidade econômica do 

sistema de tratamento. 
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2.1.3.3. UV/H₂O₂ 

 

O processo UV/H₂O₂ representa um dos Processos Oxidativos Avançados 

(POAs) mais amplamente estudados e aplicados no tratamento avançado de águas 

residuais e de abastecimento. Este sistema fundamenta-se na combinação de dois 

mecanismos principais de degradação: a fotólise direta pela radiação UV e a fotólise 

indireta mediada por radicais hidroxila (HO•) para promover a degradação eficaz de 

poluentes-alvo. 

O sistema UV/H₂O₂ tem sido extensivamente validado em escala laboratorial 

para remoção de poluentes orgânicos em matrizes diversificadas, desde água 

ultrapura até lixiviado de aterros sanitários, demonstrando sua versatilidade e eficácia 

em diferentes condições operacionais [51-53]. A aplicação industrial deste processo 

abrange diversos setores, incluindo a indústria têxtil, setor farmacêutico e processos 

de remediação de poluentes orgânicos [54-58]. A eficácia do processo UV/H₂O₂ na 

mineralização completa de contaminantes orgânicos tem sido comprovada em 

numerosos estudos, estabelecendo-o como uma tecnologia consolidada para o 

tratamento de efluentes industriais complexos. 

A reação principal que governa este sistema é descrita pela seguinte equação: 

H₂O₂ + UV → 2•OH     (1) 

A radiação ultravioleta promove a decomposição das moléculas de peróxido de 

hidrogênio, resultando na formação de radicais •OH altamente reativos. De acordo 

com o mecanismo de Haber-Weiss, a quebra da ligação O-O é responsável por esta 

decomposição fotoquímica. As seguintes reações secundárias contribuem para a 

propagação do processo e a geração adicional de radicais OH: 

H₂O₂ + •OH → H₂O + HO•     (2) 

H₂O₂ + HO₂ → H₂O + O₂ + •OH     (3) 

Os poluentes orgânicos podem ser efetivamente mineralizados utilizando o 

processo UV/H₂O₂, sendo a eficácia das operações influenciada por diversos 

parâmetros operacionais, incluindo dose de UV, pH da solução, concentração de 

oxidante e qualidade da água. A combinação sinérgica de UV e H₂O₂ oferece 

eficiências de remoção superiores para diversos compostos farmacêuticos em 

comparação com processos individuais. A concentração de H₂O₂, taxa de formação 

do radical OH•, intensidade da luz UV, constituintes da água, estrutura química do 
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poluente e pH da solução constituem os principais fatores que governam o 

desempenho do processo UV/H₂O₂. 

 

2.1.3.4. UV/TiO₂  

 

A degradação de poluentes orgânicos por meio de fotocatálise empregando 

dióxido de titânio (TiO₂) tem despertado crescente interesse, devido à sua eficiência 

na mineralização de compostos complexos, simplicidade operacional, baixo custo e 

não toxicidade [59]. O TiO₂ apresenta excelente estabilidade química e propriedades 

fotocatalíticas que o tornam um dos semicondutores mais estudados no contexto dos 

Processos Oxidativos Avançados (POAs). 

A aplicação do TiO₂ em processos fotocatalíticos pode ocorrer basicamente de 

duas formas: (1) imobilizado em suportes sólidos como areia de quartzo, membranas 

cerâmicas, matrizes de lã de vidro e vidro; ou (2) disperso como suspensão aquosa 

[60]. O uso do catalisador imobilizado apresenta a vantagem de eliminar etapas 

adicionais de separação e recuperação de partículas após o tratamento, tornando o 

processo operacionalmente mais simples [61]. No entanto, essa configuração pode 

reduzir a eficiência de degradação em função de limitações de transferência de massa 

e eventual diminuição da atividade fotocatalítica provocada pelo processo de fixação 

[62]. 

A fotocatálise heterogênea baseada em UV/TiO₂ tem demonstrado 

versatilidade não apenas na remoção de compostos orgânicos, mas também na 

oxidação de espécies inorgânicas tóxicas. Um exemplo significativo é o tratamento de 

águas contaminadas com arsênio, no qual o TiO₂ promove a conversão de As(III), 

mais tóxico e móvel, para As(V), menos nocivo e mais facilmente removido [63]. 

Dutschke et al. investigaram a aplicação de um sistema integrado composto 

por reator de coluna de bolhas de ozônio (O₃) associado a radiação UV e TiO₂ 

imobilizado em suporte sólido para degradar contaminantes orgânicos voláteis 

clorados frequentemente encontrados em águas subterrâneas contaminadas, como 

cis-dicloroeteno, tricloroeteno, tetracloroeteno e triclorometano. Os resultados 

demonstraram taxas de degradação superiores a 98% para cis-dicloroeteno, 

tricloroeteno e tetracloroeteno, e cerca de 85% para triclorometano, sem formação de 

produtos de transformação detectáveis [64]. 



29 
 

Entre as principais vantagens da combinação UV/TiO₂ destacam-se: alta 

eficiência na degradação de uma ampla gama de poluentes orgânicos e inorgânicos, 

potencial de mineralização completa e ausência de necessidade de reagentes 

adicionais durante o processo. Entretanto, desafios como o desenvolvimento de 

sistemas fotocatalíticos mais eficientes, otimização do design de reatores e 

imobilização estável do catalisador permanecem como temas centrais de investigação 

para viabilizar a aplicação em larga escala. 

 

2.1.3.5. Sonólise 

 

A sonólise é um dos Processos Oxidativos Avançados (POAs) emergentes que 

utiliza a irradiação ultrassônica para promover a degradação de compostos orgânicos 

presentes na água, gerando radicais hidroxila (●OH) altamente reativos. Esta 

tecnologia é considerada uma estratégia “verde”, pois opera sem a necessidade de 

adição de reagentes químicos externos ao sistema aquoso, reduzindo a geração de 

resíduos secundários [65]. 

O princípio fundamental da sonólise baseia-se no fenômeno da cavitação 

acústica, caracterizado pela formação, crescimento e implosão violenta de 

microbolhas no meio líquido. Esse processo é induzido pela aplicação de ondas 

ultrassônicas de alta intensidade, que interagem com gases dissolvidos na solução, 

criando regiões de alta compressão e rarefação [65]. O colapso dessas bolhas libera 

grandes quantidades de energia localmente, resultando em temperaturas 

aproximadas de até 5000 °C e pressões superiores a 1000 atm, capazes de dissociar 

moléculas de água em radicais ●OH e outros intermediários reativos [66]. 

A modulação de parâmetros operacionais, como frequência (tipicamente entre 

20 kHz e 1 GHz) e potência do ultrassom, permite controlar a taxa de formação das 

bolhas cavitacionais e, consequentemente, a eficiência na remoção de contaminantes. 

Procedimentos sonoquímicos são geralmente realizados em frequências mais baixas 

(até 100–200 kHz), conhecidas como ultrassom de potência, que favorecem a 

cavitação [66]. 

Do ponto de vista mecanístico, as reações sonoquímicas podem ser divididas 

em três zonas distintas: 
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1. Interior da bolha, onde ocorre aquecimento e resfriamento extremamente 

rápidos, alcançando condições extremas de temperatura (~5000 °C) e pressão 

(~1000 atm); 

2. Zona interfacial, que apresenta uma temperatura intermediária (~1900 °C) e 

contém produtos químicos não voláteis formados durante o colapso da bolha; 

3. Fase líquida a granel, onde se manifestam efeitos mecânicos associados, 

como microjatos, ondas de choque e forças de cisalhamento, contribuindo 

adicionalmente para a degradação dos poluentes [66]. 

Entre os resultados documentados, destaca-se a mineralização de moléculas 

orgânicas complexas presentes em águas residuais, a degradação de compostos 

orgânicos voláteis, a oxidação de metais pesados (por exemplo, a conversão de As(III) 

em formas menos tóxicas), além da redução de corantes têxteis e outros 

contaminantes recalcitrantes [67]. 

A geração de espécies oxidantes ocorre principalmente pela dissociação de 

moléculas de água e oxigênio dissolvido durante a cavitação, podendo ser 

acompanhada pela emissão de luz (sonoluminescência), evidenciando a formação de 

radicais intermediários [65]. Essa característica contribui para a elevada reatividade e 

versatilidade do processo. 

Reatores de ultrassom têm sido aplicados no tratamento de efluentes de 

diferentes origens, incluindo indústrias farmacêuticas e de corantes, beneficiados pela 

simplicidade operacional e ausência de químicos adicionais. Os sistemas de geração 

de cavitação podem ser classificados em dois tipos principais: banho ultrassônico e 

sonda (horn), permitindo tanto a sonicação direta, na qual a fonte de ultrassom entra 

em contato direto com o líquido, quanto a sonicação indireta, onde o recipiente 

contendo a amostra é imerso em um meio irradiado [65]. 

Apesar do potencial significativo, desafios como o consumo energético elevado 

e a necessidade de desenvolvimento de reatores mais eficientes permanecem como 

barreiras à aplicação em larga escala, motivando novas pesquisas para aprimorar a 

eficiência energética e a viabilidade econômica do processo. 

 

2.1.3.6 US/Ozônio 

 

Processos Oxidativos Avançados (POAs) baseados em ozônio (O₃) destacam-

se por sua eficácia na oxidação de compostos orgânicos e têm sido amplamente 
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utilizados no tratamento de águas residuais devido ao seu elevado potencial 

desinfetante [68, 69]. A principal diferença entre a ozonização convencional e os POAs 

está no mecanismo predominante: enquanto a primeira depende majoritariamente da 

oxidação direta pelo ozônio dissolvido, os POAs baseiam-se na geração e ação de 

radicais hidroxila (●OH) altamente reativos, que promovem uma degradação mais 

abrangente e menos seletiva dos contaminantes. 

O ozônio pode atuar tanto por oxidação direta, via reação eletrofílica com 

poluentes orgânicos, quanto por mecanismos indiretos, através da formação de 

radicais livres em reações em cadeia, cuja eficiência depende significativamente do 

pH da solução [68, 69]. Apesar da sua alta reatividade, o ozônio isolado apresenta 

limitações na oxidação de compostos orgânicos complexos e refratários, motivo pelo 

qual é frequentemente combinado com outros processos para potencializar a geração 

de ●OH e melhorar a eficiência global do tratamento. 

Entre as estratégias de integração, destaca-se a combinação da ozonização 

com irradiação ultrassônica (US/O₃). A aplicação simultânea de ultrassom promove a 

cavitação acústica, cujo colapso de microbolhas gera condições extremas de 

temperatura e pressão na fase gasosa, induzindo reações que intensificam a 

decomposição termolítica do ozônio: 

O₃(g) + ))) → O₂(g) + O(3P)(g)    (4) 

O(3P)(g) + H₂O(g) → 2●OH(g)    (5) 

onde “)))” representa a aplicação de ondas ultrassônicas [70]. 

Esse mecanismo favorece a geração adicional de radicais ●OH, resultando em 

maior taxa de degradação de contaminantes orgânicos. Além do efeito químico, o 

ultrassom exerce impacto significativo na hidrodinâmica do sistema, aumentando o 

coeficiente volumétrico de transferência de massa (k_La) e promovendo maior 

transferência do ozônio da fase gasosa para a fase líquida [71,72]. O colapso de 

microbolhas contendo ozônio eleva a área interfacial específica, potencializando o 

contato entre oxidante e poluentes dissolvidos [73]. 

Estudos experimentais, como o realizado por Tezcanli-Güyer et al., 

demonstraram a eficácia da integração O₃/US na degradação de corantes têxteis 

como o C.I. Acid Orange 7, evidenciando maior remoção de cor e redução de 

compostos orgânicos persistentes quando comparado ao uso isolado de ozônio ou 

ultrassom [74]. 



32 
 

A principal vantagem do processo combinado US/O₃ reside na sinergia entre 

os efeitos mecânicos da cavitação (responsáveis pelo aumento da transferência de 

massa) e os efeitos químicos (geração in situ de radicais ●OH adicionais). Essa 

abordagem possibilita a degradação mais eficiente de contaminantes orgânicos 

recalcitrantes e redução da necessidade de dosagens elevadas de ozônio, 

contribuindo para maior sustentabilidade do tratamento. 

Apesar disso, a implementação em escala industrial ainda demanda 

investigações adicionais, especialmente quanto ao consumo energético, otimização 

de reatores e avaliação econômica, mantendo-se como um campo promissor de 

pesquisa para o aprimoramento dos POAs aplicados ao tratamento de efluentes 

complexos. 

 

2.1.4. Processos Oxidativos Avançados Eletroquímicos 

 

Os métodos convencionais de tratamento de águas residuais visam 

essencialmente à remoção de matéria orgânica e inorgânica, redução parcial de 

nutrientes e metais pesados, além de promover a desinfecção do efluente. Entretanto, 

a crescente complexidade dos contaminantes emergentes tem impulsionado a 

pesquisa de alternativas tecnológicas mais eficazes, entre as quais se destacam os 

Processos Oxidativos Avançados Eletroquímicos (POAEs). 

Entre os anos de 2000 e 2020, verificou-se um aumento expressivo no número 

de publicações científicas relacionadas aos POAEs, evidenciando o crescente 

interesse da comunidade acadêmica e industrial na aplicação destas tecnologias para 

a degradação de contaminantes recalcitrantes, como fármacos, cianotoxinas e 

produtos de cuidados pessoais [75,76]. Os principais POAEs investigados incluem a 

eletro-oxidação (EO), fotoeletro-oxidação (FEO), também denominada fotocatálise 

eletrolítica (FCE), eletro-Fenton (EF) e fotoeletro-Fenton (FEF). Destes, a oxidação 

anódica (OA), também conhecida como oxidação eletroquímica (OE), destaca-se pela 

versatilidade operacional, relativa simplicidade de escalonamento industrial e alta 

eficiência na degradação de compostos orgânicos complexos [77]. 
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2.1.4.1. Oxidação Eletroquímica (OE) 

 

No contexto dos processos eletroquímicos, as reações redox são exploradas 

de forma estratégica: enquanto no cátodo ocorrem reações de redução (como redução 

de íons metálicos), no ânodo têm lugar as reações de oxidação responsáveis pela 

degradação dos poluentes orgânicos [78]. A OE pode ser operacionalizada segundo 

duas abordagens principais: 

1. Oxidação eletroquímica direta (OE direta): caracteriza-se pela transferência 

direta de elétrons da superfície do ânodo para os poluentes orgânicos, sem 

necessidade de intermediários químicos adicionais. 

2. Oxidação eletroquímica indireta (OE indireta): envolve a geração de 

espécies eletroativas (como radicais ●OH ou outros oxidantes) na superfície do 

ânodo, que atuam como agentes intermediários de oxidação, promovendo a 

degradação dos contaminantes [79]. 

Na OE direta, os poluentes sofrem reações de transferência de carga 

diretamente sobre o ânodo, operando em potenciais geralmente mais baixos que o 

potencial da reação de evolução de oxigênio (REO), o que favorece a eficiência do 

processo [79]. Entre os materiais utilizados como ânodos destacam-se óxidos 

metálicos como estanho, antimônio, chumbo e especialmente o diamante dopado com 

boro (DDB), considerado um dos mais eficazes por sua elevada sobrepotencial para 

evolução de oxigênio e capacidade de geração de radicais ●OH [80]. 

O mecanismo dominante na OE indireta envolve a oxidação da água adsorvida 

na superfície do ânodo, resultando na formação de radicais hidroxila (HO•) fisicamente 

adsorvidos, que apresentam altíssimo potencial de oxidação (E° ≈ +2,80 V). Estes 

radicais reagem subsequentemente com os contaminantes presentes no meio líquido, 

promovendo sua degradação parcial ou mineralização completa até CO₂, H₂O e 

espécies inorgânicas estáveis [81]. 

Entre as vantagens da OE, destacam-se: operação em condições brandas de 

temperatura e pressão, possibilidade de automação, ausência de adição de reagentes 

químicos externos, potencial de integração com outros processos (como Fenton e 

fotocatálise) e elevada eficácia na destruição de poluentes recalcitrantes. Por outro 

lado, desafios relacionados ao consumo energético, escolha do material do ânodo e 

otimização dos parâmetros operacionais permanecem temas centrais nas pesquisas 

voltadas à viabilização industrial desses processos. 
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2.1.4.2. Fotoeletron-oxidação 

 

As tecnologias fotocatalíticas podem ser classificadas em dois grupos 

principais: processos homogêneos e processos heterogêneos. Nos processos 

homogêneos, o catalisador está dissolvido na fase líquida, o que limita sua 

aplicabilidade industrial, pois dificulta a separação e inviabiliza o reaproveitamento, 

comprometendo a operação contínua e a sustentabilidade do sistema [82]. Já nos 

processos heterogêneos, são utilizados catalisadores sólidos – geralmente 

semicondutores – que podem ser fixados em diferentes substratos e, quando 

aplicados em uma célula eletroquímica, funcionam como ânodo fotocatalítico. 

Um exemplo relevante dessa abordagem integrada é a fotoeletron-oxidação 

(FEO), também chamada de fotocatálise eletrolítica, que combina três mecanismos 

simultâneos: oxidação eletroquímica (EO), fotocatálise heterogênea e fotólise direta. 

Esse processo híbrido potencializa a geração de radicais hidroxila (●OH) por 

diferentes rotas, aumentando a eficiência de degradação de poluentes orgânicos 

complexos. O semicondutor mais utilizado na FEO é o dióxido de titânio (TiO₂), devido 

à sua alta fotoestabilidade, baixo custo, baixa toxicidade e facilidade de imobilização 

em superfícies condutoras [83]. 

 

2.1.5. Oxidação por Ar Úmido (WAO) 

 

A Oxidação por Ar Úmido (WAO) destaca-se como uma das tecnologias mais 

promissoras entre os Processos Oxidativos Avançados (POAs) para o tratamento de 

efluentes industriais complexos, especialmente aqueles com alta carga orgânica e 

elevadas taxas de fluxo. Este processo é particularmente adequado para correntes 

residuais contendo elevadas concentrações de matéria orgânica (cerca de 20–200 g/L 

de Demanda Química de Oxigênio – DQO) e/ou contaminantes perigosos, para os 

quais métodos biológicos convencionais são ineficazes ou inviáveis [84]. 

O princípio da WAO consiste na exposição dos poluentes orgânicos a 

condições severas de temperatura (entre 175 e 320 °C) e pressão (2,17 – 20,71 MPa), 

em presença de um oxidante (tipicamente ar comprimido ou oxigênio puro). Nessas 

condições, os compostos orgânicos são parcial ou totalmente oxidados, originando 

intermediários mais biodegradáveis ou sendo mineralizados diretamente em dióxido 

de carbono (CO₂), água (H₂O) e sais inorgânicos estáveis, como haletos, sulfatos e 
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fosfatos, provenientes da oxidação de halogênios, enxofre e fósforo, respectivamente 

[84]. 

Diferentemente de outros processos térmicos, a WAO opera em meio aquoso 

sob condições úmidas, evitando a formação de poluentes secundários gasosos 

potencialmente perigosos, como óxidos de nitrogênio (NOₓ), dióxido de enxofre (SO₂), 

ácido clorídrico (HCl), dioxinas, furanos e cinzas volantes [85]. Esse diferencial reforça 

a atratividade ambiental do processo. 

A viabilidade econômica da WAO está diretamente relacionada à concentração 

de carga orgânica do efluente tratado. Para concentrações de DQO acima de 30 g/L, 

o processo pode atingir autossuficiência térmica, uma vez que a energia liberada 

pela oxidação parcial da matéria orgânica é suficiente para manter as condições 

operacionais necessárias, caracterizando um ponto de virada crítico para tornar o 

processo economicamente competitivo em comparação com técnicas de incineração 

[86 – 88]. 

Além disso, o uso de catalisadores heterogêneos ou homogêneos tem se 

mostrado eficaz para intensificar as taxas de reação, reduzir temperaturas e pressões 

de operação, e aumentar o grau de mineralização dos compostos alvo. Essa 

abordagem contribui para a maior eficiência energética e operacional do processo 

[86–88]. 

Diversos fatores influenciam a cinética e eficiência global da WAO, entre os 

quais se destacam: 

• Temperatura de operação: determina a velocidade das reações oxidativas; 

• Concentração de matéria orgânica: influencia diretamente o potencial de 

autossuficiência térmica; 

• Concentração de oxigênio dissolvido: essencial como agente oxidante 

primário; 

• pH da solução: atua como fator chave na remoção de carbono orgânico total 

(COT) e DQO, afetando a formação e estabilidade de intermediários oxidativos 

[89, 90]. 

A flexibilidade operacional da WAO permite que seja aplicada tanto a efluentes 

diluídos quanto concentrados, ocupando uma posição estratégica intermediária entre 

processos biológicos convencionais (mais adequados para baixas cargas orgânicas) 

e a incineração (indicada para resíduos sólidos ou líquidos altamente concentrados). 

Essa característica, somada à possibilidade de integração com outras tecnologias 
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avançadas, consolida a WAO como uma alternativa sustentável e eficaz para o 

tratamento de efluentes industriais complexos. 

 

2.2 . Planejamento Fatorial 

 

A Quimiometria é uma disciplina que manipula dados de processos químicos 

utilizando fundamentos de matemática e estatística. Os avanços da eletrônica e da 

ciência da computação permitiram um crescimento constante da Quimiometria, 

expandindo suas aplicações em praticamente todas as subáreas da química. A figura 

2 mostra a interação da Quimiometria com a Estatística, Matemática, Eletrônica e 

Ciência da Computação. Nela, também se inclui o "Bom Senso", que representa a 

participação intelectual do operador nas tomadas de decisões durante o 

desenvolvimento de estudos quimiométricos [91]. 

 
Figura 2: Interação entre a Quimiometria e outras ciências 
Fonte: Ferreira (2019) 

 

Esse envolvimento intelectual com "Bom Senso" é indispensável, pois diversas ações 

desenvolvidas em processos de otimização são estabelecidas pelo operador, 

incluindo a escolha das variáveis, a definição dos domínios experimentais, a avaliação 

crítica dos resultados, entre outros. Além disso, todas as informações fornecidas pelos 
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programas estatísticos devem ser avaliadas com senso crítico, tornando a 

participação humana essencial em processos de otimização multivariada [91]. 

 

2.2.1. Planejamento Fatorial Completo a Dois Níveis 

 

O planejamento fatorial completo de dois níveis é a técnica quimiométrica mais 

utilizada por químicos. O número de experimentos (N) para essa ferramenta é definido 

pela expressão N = 2k, onde k é o número de fatores. O planejamento fatorial permite 

o cálculo dos efeitos dos fatores e de suas interações por meio da Eq. (6), na qual EA 

representa o efeito do fator A, e os Y’s são as respostas obtidas durante a realização 

dos experimentos nos níveis positivo (Y+) e negativo (Y-). 

   𝐸𝐴 =  
Σ(𝑌+) − Σ(𝑌−)

𝑁/2
     (6) 

Esta ferramenta também permite uma avaliação preliminar dos fatores com 

base na geração de modelos lineares, que podem ser escritos para dois fatores da 

seguinte forma: 

 R = a + bA + cB + dAB +      (7) 

onde R é a resposta, A e B são os fatores, ε é o resíduo, e a, b, c e d são os coeficientes 

do modelo. Para três fatores, o modelo gerado (incluindo C como terceiro fator) é: 

R = a + bA + cB + dC + eAB + fAC + gBC +    (8) 

Os coeficientes dos fatores e das interações nos modelos correspondem à 

metade dos valores dos efeitos desses fatores e de suas interações. Por outro lado, o 

termo independente do modelo “a” corresponde à média dos valores de resposta do 

planejamento fatorial. 

 

2.2.1.1. Significância Estatística dos Efeitos dos Fatores e suas Interações 

 

Os efeitos dos fatores e suas interações devem ser expressos como intervalos 

de confiança (IC), de acordo com a Equação (9): 

  𝐶𝐼 =  𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝐹 ±  𝑆𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑥𝑡     (9) 

onde CI representa o intervalo de confiança, EffectF é calculado pela Equação (6), 

Seffect corresponde ao desvio padrão dos efeitos dos fatores e suas interações, e t é o 
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coeficiente t de Student, obtido na Tabela t considerando os graus de liberdade das 

réplicas utilizadas para o cálculo da variância estimada do erro experimental. 

Um fator ou interação é considerado estatisticamente significativo quando seu 

efeito, expresso como intervalo de confiança (IC), não inclui o valor zero. 

 

2.2.1.2. Determinação do Desvio Padrão dos Efeitos Utilizando o Ponto Central 

 

O desvio padrão dos efeitos (Seffect), calculado pela Equação (10), onde S² 

representa a variância estimada do erro experimental, N corresponde ao número de 

experimentos distintos (determinado por N = 2k), e k é o número de fatores. 

 𝑆𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 = (
4𝑆2

𝑁
)1

2
      (10) 

A Equação (11) expressa o cálculo da variância estimada do erro experimental, 

onde xi representa os valores individuais das respostas obtidas, xo é a média dos 

valores dessas respostas e (rn-1) corresponde aos graus de liberdade, considerando 

rn como o número de réplicas realizadas durante os experimentos. 

    𝑆2 =  
Σ(𝑋𝑖−𝑋𝑜)²

𝑟𝑛
− 1      (11) 

 

2.2.1.3. Os Efeitos Padronizados e o Gráfico de Pareto 

 

O gráfico de Pareto é um diagrama de barras horizontais ou verticais, 

frequentemente utilizado por químicos para avaliação de resultados provenientes de 

delineamentos experimentais. Nele, os efeitos dos fatores e suas interações são 

apresentados como "efeitos padronizados" (SE, do inglês Standardized Effects), 

calculados pela razão entre o "valor do efeito" e seu desvio padrão obtido durante a 

otimização. Adicionalmente, uma linha vertical é traçada (em gráficos de barras 

horizontais) para indicar quais fatores e interações são estatisticamente significativos. 

Esta linha, no eixo x, corresponde ao valor crítico da distribuição t de Student, 

determinado considerando-se os graus de liberdade envolvidos no cálculo do desvio 

padrão dos efeitos e o nível de confiança estabelecido no trabalho experimental. 

  𝑆𝐸 =  
𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

𝑆𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡
       (12) 
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2.2.1.4. Teste de Curvatura 

 

O teste de curvatura em planejamentos fatoriais a dois níveis envolve a 

realização de experimentos no ponto central dos fatores para determinar o erro 

experimental e avaliar a influência dos fatores na resposta nessas condições. Neste 

teste, a curvatura é calculada utilizando a expressão: 

  𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 =  𝑅𝐹𝐷 −  𝑅𝐶𝑃      (13) 

onde RFD representa a média das respostas obtidas nos experimentos do 

planejamento fatorial e RCP a média das respostas obtidas no ponto central. A 

curvatura só pode ser calculada se essas médias, expressas como intervalos de 

confiança em 95%, forem diferentes: uma curvatura positiva indica uma condição de 

resposta mínima na região do ponto central dos fatores, enquanto uma curvatura 

negativa demonstra uma condição de resposta máxima próxima ao ponto central. 

Caso as médias de RFD e RCP, expressas como intervalo de confiança, sejam iguais, 

a curvatura não é estatisticamente significativa, não havendo condição de máximo ou 

mínimo para a resposta nas condições do ponto central dos fatores [91]. 

 

2.2.2. Metodologias de Superfície de Resposta 

 

Os planejamentos de superfície de resposta são ferramentas quimiométricas 

que permitem a determinação dos valores nominais dos fatores (condições de máximo 

ou mínimo), também denominadas condições críticas. Para dois fatores, o modelo 

quadrático gerado é representado pela Equação (14): 

 

R = a + bA + cB + dA2 + eB2 + fAB +     (14) 

 

onde R representa a resposta, A e B são os fatores, (b, c, d, e, f) correspondem aos 

coeficientes dos fatores, ε é o resíduo, e (a) é o termo independente do modelo. 
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3. Objetivos 

 

 3.1. Objetivo Geral 

 

Desenvolver e otimizar um sistema em linha para a degradação de corantes 

têxteis através de reações fotolíticas decorrentes da combinação entre o peróxido de 

hidrogênio e a radiação UV.  

  

 3.2. Objetivos específicos 

 

 - Criar e Montar um sistema em linha para degradação de corantes; 

- Simular um estudo preliminar em batelada usando colunas com carvão 

ativado para degradação dos corantes investigados; 

- Otimizar os parâmetros (tempo de irradiação, fluxo de corante e tamanho da 

bobina) do sistema em linha desenvolvido utilizando planejamento fatorial completo; 

- Realizar o estudo cinético da degradação dos corantes azul índigo, verde 347 

e vermelho 343; 

- Calcular a dose de energia UV necessária para adequado funcionamento do 

sistema em linha. 
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4. Materiais e métodos 

  

4.1. Reagentes e soluções  

 

Toda água deionizada utilizada nos experimentos foi obtida de um sistema Milli-

Q (Millipore, Bedford, USA) com a resistividade específica de 18,2 M-cm. Foram 

utilizados corantes têxteis comerciais, comprados em mercados localizados no 

município de Salvador - BA. Os corantes utilizados foram: azul índigo (Indústria e 

comércio de Corantes Tupy LTDA), verde 347 (Anilinas Gaúcha LTDA) e vermelho 343 

(Anilinas Gaúcha LTDA). As soluções de corantes têxteis foram preparadas, 

dissolvendo 0,4 g de corante em 100 mL de água deionizada. Com base na quantidade 

utilizada para tingimento de tecidos (seguindo as instruções dos fabricantes), foi 

escolhida a quantidade de corante utilizada no preparo das soluções, de modo a ter 

concentração igual a 10% daquela utilizada para tingimento de tecidos. O reagente 

utilizado foi peróxido de hidrogênio 30% (m/m) (Merck, Darmstadt, Alemanha). 

Foi utilizada no sistema uma lâmpada UV da OSRAM, modelo PURITECH HNS 

15W G13; de potência nominal de 15W e intensidade luminosa de 7800 cd. A potência 

ultravioleta irradiada possui comprimento de onda no intervalo de 200 a 280 nm, com 

um valor de 4,9W. 

 

4.2. Sistema fechado com colunas de carvão ativado 

 

 Um sistema com colunas de carvão ativado também foi desenvolvido para 

avaliar a retenção de corante nas colunas de carvão ativado. Para construir as 

colunas, foram utilizados mangueiras plásticas, carvão ativado, algodão e ponteiras 

plásticas. Não foi possível obter informações sobre fabricantes do carvão ativado 

(ficha do reagente indisponível e frascos sem rótulos legíveis). Os materiais da coluna 

foram comprados em lojas do comércio do município de Salvador - BA.  

 

4.3 Sistema fechado online de digestão de amostras 

  

O sistema de digestão consiste em uma caixa de madeira, pintada de preto por 

dentro, cujas dimensões são 50 cm de comprimento, 29 cm de altura e 29 cm de 
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largura [12]. Durante a degradação, a amostra de corante circulou através de um tubo 

PTFE de diâmetro 0,8 mm enrolado na lâmpada UV 15 W, de 45 cm, formando uma 

bobina de 5 cm de comprimento. Uma bomba peristáltica com controle de fluxo foi 

utilizada para a circulação da solução de corante no sistema. Em cada experimento 

foram utilizados 5 mL de solução do corante, tendo o volume de H2O2 30% fixado em 

1 mL. O sistema utilizado é representado na figura 3. 

 

 
Figura 3: Representação do sistema utilizado na degradação da solução do corante 
Fonte: Felix e Colaboradores (2019) 

  

4.4 Estratégia de otimização 

 

 O processo foi otimizado através de planejamento fatorial 2³, tendo como 

fatores o tempo de irradiação, o fluxo de solução de corante no tubo PTFE e 

comprimento da bobina do tubo PTFE. A resposta avaliada foi a absorbância da 

solução resultante no comprimento de onda de cada corante, 510, 580 e 629 nm para 

vermelho, azul e verde, respectivamente. Triplicatas no ponto central foram feitas para 

determinar o erro experimental e o teste de curvatura. Durante os experimentos, o 

fluxo de corante em torno da lâmpada variou entre 1,5 e 2,5 mL.min-1, o tempo de 

irradiação variou de 5 a 15 minutos, e o tamanho da bobina variou de 5 a 15 cm. Os 

dados do planejamento fatorial foram analisados utilizando o software Statistica 7.0. 
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5. Resultados e Discussão 

 

 5.1 Uso do sistema fechado com colunas de carvão ativado 

 

 Experimentos com colunas de carvão ativado foram realizados com o objetivo 

de avaliar a retenção de corante. Foi realizado um planejamento fatorial 2², tendo 

como parâmetros o tamanho da coluna e o fluxo de corante. Foram utilizados 150 mL 

de solução de corante em cada experimento. A massa de carvão ativado seguiu a 

proporção de 0,2 g carvão / cm de coluna. Os resultados obtidos para o corante azul 

índigo são mostrados na tabela 2. 

 

Tabela 2: Resultados do planejamento fatorial 2² com colunas de carvão ativado 

Experimento Comprimento 
Coluna 

Fluxo Comprimento 
Coluna (cm) 

Fluxo 
(mL.min-1) 

% Corante 
Retido 

1 1 1 6 6,6 100 
2 1 -1 6 3,4 100 
3 -1 1 2 6,6 98,83 
4 -1 -1 2 3,4 99,55 

PC 1 0 0 4 5 100 
PC 2 0 0 4 5 100 
PC 3 0 0 4 5 100 

 

 A análise dos resultados revela que todos os fatores estudados são 

estatisticamente significativos (p < 0,05), com o comprimento da coluna apresentando 

o maior efeito positivo (coeficiente = +0,008100), seguido pelo fluxo com efeito 

negativo (coeficiente = -0,003600), indicando que maiores comprimentos de coluna e 

menores vazões favorecem a retenção do corante. A interação positiva entre os 

fatores (coeficiente = +0,003600) demonstra que o efeito benéfico do maior 

comprimento de coluna é potencializado quando combinado com fluxos menores. 

 Também foi realizado um planejamento fatorial 2³, acrescentando como variável 

a massa de carvão ativado. Desta vez com o objetivo de avaliar o volume máximo de 

solução de corante que passa pela coluna, retendo toda a cor (abs = 0). Os resultados 

obtidos para o corante azul índigo são mostrados na tabela 3. 
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Tabela 3: Resultado do planejamento fatorial 2³ com colunas de carvão ativado. 

Experimento 
Comprimento 

Coluna 
Massa 

C 
Fluxo 

Comprimento 
Coluna (cm) 

Massa 
C (g) 

Fluxo 
(mL.min-1) 

Volume 
máximo 

de corante 
degradado 

1 1 1 1 6 0,19 6,6 40 
2 1 1 -1 6 0,19 3,4 10 
3 1 -1 1 6 0,09 6,6 20 
4 1 -1 -1 6 0,09 3,4 40 
5 -1 1 1 2 0,19 6,6 10 
6 -1 1 -1 2 0,19 3,4 20 
7 -1 -1 1 2 0,09 6,6 10 
8 -1 -1 -1 2 0,09 3,4 20 

PC 1 0 0 0 4 0,14 5 40 
PC 2 0 0 0 4 0,14 5 40 
PC 3 0 0 0 4 0,14 5 50 

  

 A análise do planejamento fatorial 2³ revelou que, dentro dos intervalos 

testados, nenhum dos efeitos principais (comprimento da coluna, massa de carvão ou 

vazão) ou suas interações foi estatisticamente significativo (p < 0,05). Esta conclusão 

deve-se principalmente à alta variabilidade observada nos pontos centrais (com 

valores de 40, 40 e 50 para o volume máximo de corante), que resultou em uma 

estimativa de erro experimental elevada (s = 5,77) e intervalos de confiança amplos 

para os efeitos. Apesar da ausência de significância estatística, as magnitudes dos 

efeitos sugeriram tendências práticas relevantes: o comprimento da coluna 

(coeficiente de +0,00125) e a vazão (efeito de -0,0010) apresentaram impactos 

consideráveis na resposta. 

  

5.2 Otimização do sistema em linha para degradação dos corantes 

têxteis 

  

 A degradação dos corantes têxteis azul, verde e vermelho foi estudada 

utilizando um planejamento fatorial completo 2³, tendo como resposta quimiométrica 

a absorbância da solução de corante. Todos os resultados obtidos são mostrados na 

Tabela 5. A degradação de cada corante é discutida separadamente nos subitens 

seguintes. 
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5.2.1 Otimização da degradação do corante azul índigo utilizando 

H2O2 e radiação UV 

  

 Uma análise UV-Vis foi realizada com a solução do corante azul índigo, antes 

e depois da degradação no sistema descrito no item 3.3. A figura 4 mostra o 

comparativo das soluções antes e depois da degradação: 

 
Figura 4: Espectros UV-Vis para o corante Azul índigo (antes e depois da degradação) 

 O corante azul índigo apresentou um perfil espectral característico antes do 

tratamento (linha azul), com absorção máxima em 580 nm (Abs = 1,021) e uma banda 

secundária significativa em 620 nm (Abs = 0,721). O espectro também revelou 

absorção considerável na região UV (200-300 nm), típica de compostos aromáticos 

conjugados. Após o tratamento H₂O₂/UV (linha laranja), observou-se uma degradação 

quase completa do cromóforo principal, com redução da absorbância para 0,001 no 

comprimento de onda de absorção máxima, representando uma eficiência de remoção 

de 99,9%. A destruição das bandas de absorção na região visível foi acompanhada 

pelo aparecimento de absorção residual intensa na região UV (190-250 nm), atingindo 

valores de até 4,0 de absorbância, sugerindo a formação de intermediários aromáticos 

de baixo peso molecular. Este padrão indica que o processo oxidativo foi eficaz na 

quebra do sistema cromofórico conjugado do índigo, possivelmente através da 

clivagem da ligação C=C central ou abertura dos anéis indólicos, mas resultou na 

acumulação de subprodutos aromáticos que ainda absorvem significativamente na 

região UV. 
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 Um planejamento fatorial 2³ foi realizado para investigar a degradação do 

corante azul usando o sistema descrito no item 3.3. A Tabela 4 mostra os valores reais 

e codificados dos fatores: tempo de degradação, taxa de fluxo da solução de corante 

e comprimento da bobina durante a radiação UV. Os resultados dos experimentos, 

expressos como percentual de descoloração, são apresentados na Tabela 6.  

  

Tabela 4:  Percentual de descoloração de cada corante 

Experimento Tamanho 

Bobina 

(cm) 

Tempo 

(min) 

Fluxo 

(mL.min
-1

) 

%  

Descoloração 

Azul 

%  

Descoloração 

Verde 

%  

Descoloração 

Vermelho 

1 15 (1) 20 (1) 2.5 (1) 97,78% 96,70% 99,44% 

2 15 (1) 20 (1) 1.5 (-1) 97,78% 95,44% 99,61% 

3 15 (1) 10 (-1) 2.5 (1) 94,65% 69,02% 98,76% 

4 15 (1) 10 (-1) 1.5 (-1) 93,27% 80,75% 95,51% 

5 5 (-1) 20 (1) 2.5 (1) 88,23% 55,58% 88,54% 

6 5 (-1) 20 (1) 1.5 (-1) 87,23% 57,40% 89,33% 

7 5 (-1) 10 (-1) 2.5 (1) 72,78% 38,15% 59,61% 

8 5 (-1) 10 (-1) 1.5 (-1) 67,58% 40,55% 60,22% 

PC 1 10 (0) 15 (0) 2 (0) 92,81% 71,30% 98,60% 

PC 2 10 (0) 15 (0) 2 (0) 91,28% 73,35% 98,65% 

PC 3 10 (0) 15 (0) 2 (0) 91,74% 72,21% 98,76% 

 

A avaliação do planejamento fatorial apresentada pelos efeitos dos fatores é 

mostrada na Tabela 7, revelando que o tamanho da bobina emerge como a variável 

mais significativa no processo, exibindo um efeito positivo (16,91 ± 2,39), indicando 

que a descoloração aumenta com o aumento do tamanho da bobina. Além disso, o 

tempo de radiação UV denotou um efeito positivo significativo (10,68 ± 2,39), 

indicando que a degradação do corante aumenta com a duração maior da radiação 

UV. O planejamento fatorial demonstrou que o efeito da taxa de fluxo da solução de 

corante (1,89 ± 2,39) e suas interações com os outros dois fatores não são 

significativos, considerando o domínio experimental de 1,5 a 2,5 mL.min-1. 

O teste de curvatura calculado pelo triplicado do ponto central dos 

experimentos indicou significância, denotando que uma degradação máxima desse 

corante pode ocorrer em condições experimentais próximas ao ponto central. 
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Tabela 5: Efeitos dos fatores e suas interações. 

Efeitos Azul Verde Vermelho 

Tamanho Bobina 

(TB) 

16.91 ± 2.39 37.55 ± 3.12 23.90 ± 0.26 

Tempo de 

Irradiação (TI) 

10.68 ± 2.39 19.16 ± 3.12 15.70 ± 0.26 

Fluxo (F) 1.89 ± 2.39 * -3.67 ± 3.12 0.42 ± 0.26 

TE x IT -6.86 ± 2.39 * 2.02 ± 3.12 * -13.31 ± 0.26 

TE x F -1.20 ± 2.39 * 1.56 ± 3.12 * 1.12 ± 0.26 

TI x F -1.39 ± 2.39 * 3.38 ± 3.12 -0.89 ± 0.26 

TE x TI x F 0.7 ± 2.39 * 3.10 ± 3.12 -0.81 ± 0.26 

Curvatura -4.53 -5.58 -12.29 

* - não significativo 

 

 5.2.2 Otimização da degradação do corante verde 347 utilizando 

H2O2 30% e radiação UV 

  

Uma análise UV-Vis também foi realizada com o corante verde 347, antes e 

depois da degradação. A figura 5 mostra o comparativo das soluções antes e depois 

da degradação: 

 
Figura 5: Espectros UV-Vis para o corante Verde 347 (antes e depois da degradação). 
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 O corante verde 347 demonstrou um comportamento espectral mais complexo 

antes da degradação (linha verde), com múltiplos picos de absorção distribuídos ao 

longo do espectro visível. O pico principal foi identificado em 620 nm com absorbância 

de 1,145, complementado por bandas secundárias em 360 nm (0,810) e uma região 

de absorção moderada entre 400-500 nm. Esta distribuição espectral sugere uma 

estrutura molecular com múltiplos cromóforos ou um sistema de conjugação 

estendido. O tratamento H₂O₂/UV resultou em uma eficiência de degradação de 

99,6% no comprimento de onda principal (linha laranja), com a absorbância reduzindo 

para 0,005. A análise do espectro pós-tratamento revela a seguinte seletividade na 

degradação: enquanto a banda principal em 620 nm foi quase completamente 

eliminada, observou-se persistência de alguma absorção na região de 300-400 nm, 

mesmo após o tratamento. Similarmente ao azul índigo, houve formação de produtos 

com intensa absorção UV (até 3,957 em 240 nm). A cinética de degradação aparenta 

ter seguido múltiplas vias simultâneas, provavelmente devido à presença de diferentes 

sítios reativos na molécula do corante, resultando em uma mistura complexa de 

intermediários oxidados que mantêm alguma capacidade de absorção na região UV-

visível. 

O planejamento fatorial, como visto na Tabela 6, mostrou que o processo de 

degradação da corante verde é semelhante ao processo de degradação do corante 

azul. Os efeitos dos fatores do tamanho da bobina de radiação (37,55 ± 3,12) e tempo 

de irradiação (19,16 ± 3,12) são significativos e positivos, indicando que o aumento 

dessas variáveis contribui diretamente para um aumento na degradação desse 

corante. Por outro lado, a taxa de fluxo da solução (-3,67 ± 3,12) teve um efeito 

significativo e negativo, indicando que taxas de fluxo mais baixas favorecem à 

degradação do corante.  

 

 5.2.3 Otimização da degradação do corante vermelho 343 utilizando 

H2O2 e radiação UV 

  

 Uma análise UV-Vis também foi realizada com o corante vermelho 343, antes 

e depois da degradação. A figura 6 mostra o comparativo das soluções antes e depois 

da degradação: 
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Figura 6: Espectros UV-Vis para o corante Vermelho 343 (antes e depois da degradação). 

 O corante vermelho 343 apresentou o perfil espectral mais distintivo entre os 

três corantes estudados, com um pico de absorção principal bem definido em 500 nm 

(abs = 1,422) e uma absorção secundária em 460 nm (1,052). O espectro inicial (linha 

vermelha) também mostrou absorção significativa na região UV e uma cauda de 

absorção que se estende até aproximadamente 600 nm, conferindo a coloração 

vermelha característica. Após o tratamento H₂O₂/UV (linha laranja), a degradação foi 

altamente eficiente, com 99,5% de remoção no pico principal (absorbância final de 

0,007). Um aspecto notável deste corante foi a resposta mais uniforme ao tratamento 

oxidativo, com degradação consistente em toda a região visível e UV. A formação de 

subprodutos com absorção UV foi menos pronunciada comparada aos outros corantes 

(máximo de 4,0 em 240 nm), sugerindo uma via de degradação mais direta ou uma 

menor propensão à formação de intermediários aromáticos estáveis. O perfil pós-

tratamento indica que a estrutura cromofórica foi efetivamente destruída, 

possivelmente através de reações de abertura de anel ou clivagem oxidativa de 

ligações azo, caso seja um corante desta classe. A manutenção de absorção residual 

mínima e relativamente constante em toda a região visível (0,007-0,004) sugere uma 

mineralização mais completa ou a formação de produtos finais menos cromofóricos 

comparado aos outros corantes estudados. 

 O planejamento fatorial, como mostrado na Tabela 5, demonstrou que o 

processo de degradação do corante vermelho difere dos outros dois corantes. Todos 

os efeitos dos três fatores estudados são significativos e positivos, com o tamanho da 

bobina de radiação (+23,90 ± 0,26) e o tempo de irradiação (+15,70 ± 0,26) sendo os 
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mais eficazes, indicando que a degradação ocorre sob condições mais favoráveis de 

aumento do tamanho da bobina e tempo de irradiação. O efeito da taxa de fluxo foi 

(+0,42 ± 0,26). A curvatura significativa sinaliza que a degradação máxima pode 

ocorrer próximas às condições experimentais do ponto central, como mostrado na 

Tabela 6. 

 

 5.2.4 Condições ótimas para a degradação das cores azul, verde e 

vermelho 

  

 Uma avaliação integrada dos resultados do planejamento fatorial dos três 

corantes destaca um procedimento geral com as seguintes condições experimentais: 

bobina de radiação UV com comprimento de 15 cm, tempo de radiação UV de 15 

minutos e taxa de fluxo da solução de corante de 2 mL.min-1. 

 

 5.3 Estudo cinético da degradação dos três corantes 

 

Um estudo cinético foi realizado para investigar a degradação de três corantes, 

com o objetivo de aprimorar a compreensão teórica do processo de decomposição. 

Os experimentos envolveram o uso de 5 mL de solução de corante combinada com 1 

mL de H2O2 30%. A degradação dos corantes foi monitorada medindo a absorbância 

a cada 2 minutos, com uma taxa de fluxo de solução de corante de 2 mL.min-1. Os 

resultados, ilustrados na Figura 7, indicam que o corante vermelho apresenta a 

degradação de cor mais rápida, enquanto o corante verde apresenta a taxa de 

descoloração mais lenta. Além disso, o gráfico ilustra que a descoloração máxima para 

os corantes vermelho e azul é alcançada em torno de 20 minutos, enquanto 

aproximadamente 80% da degradação do corante verde ocorre dentro do mesmo 

período de tempo. As curvas cinéticas para esses corantes são ilustradas na Figura 

7. 
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Figura 7: Curvas cinéticas dos corantes 

A cinética de degradação dos corantes foi avaliada mais a fundo empregando 

um modelo de pseudo-primeira ordem. As constantes cinéticas aparentes 

determinadas para cada corante foram as seguintes: -0,1324 min-1 (R² = 0,9666) para 

o corante azul, -0,0667 min-1 (R² = 0,9944) para o corante verde e -0,2433 min-1 para 

o corante vermelho. Essas análises foram realizadas sob condições otimizadas. Os 

perfis cinéticos, modelados de acordo com a cinética de pseudo-primeira ordem, são 

ilustrados na Figura 8. 

 
Figura 8: Curvas cinéticas de degradação dos corantes, seguindo um modelo de pseudo-primeira 
ordem. 
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Experimentos com H2O2 70 % também foram realizados, com o objetivo de 

comparar a eficiência da degradação dos corantes. Desta vez, foram utlizados 5 mL 

de solução de corante combinada com 1 mL de H2O2 70%. A degradação dos corantes 

foi monitorada medindo a absorbância a cada 2 minutos, com uma taxa de fluxo de 

solução de corante de 2 mL.min-1. Os resultados apresentados na figura 9 indicam 

que os corantes mantêm um padrão de degradação, tendo o corante azul a maior 

eficiência enquanto o corante verde possui a menor eficiência.  

 
Figura 9: Curvas cinéticas dos corantes (H2O2 70%) 

Um modelo de pseudo-primeira ordem também foi utilizado para avaliar a 

cinética de degradação dos corantes. As constantes cinéticas aparentes determinadas 

para cada corante foram as seguintes: -0,1234 min-1 (R² = 0,9656) para o corante azul, 

-0,064 min-1 (R² = 0,9807) para o corante verde e -0,097 min-1 (R² = 0,9962) para o 

corante vermelho. Essas análises foram realizadas sob condições otimizadas. Os 

perfis cinéticos, modelados de acordo com a cinética de pseudo-primeira ordem, são 

ilustrados na Figura 10. 
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Figura 10: Curvas cinéticas de degradação dos corantes, seguindo um modelo de pseudo-primeira 
ordem (H2O2 70%) 

 

A degradação dos corantes azul, verde e vermelho foi testada no sistema em 

linha usando H2O2 e a lâmpada UV desligada. De acordo com a Figura 11, os 

resultados demonstram que os corantes não são degradados. 

 

 
Figura 11: Decomposição dos corantes com a lâmpada desligada 
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Além disso, outros experimentos foram realizados usando a fonte de UV na 

ausência de H2O2. O corante verde apresentou degradação mínima, onde a cor 

restante após 36 minutos foi de 90% para uma constante cinética aparente de -

0,0025x (R² = 0,9529). O corante vermelho se degradou em 17% para uma cor 

restante de 83% após 36 minutos de fotodecomposição, com uma constante cinética 

aparente de -0,0051x (R² = 0,9986). O corante azul índigo apresentou uma cor 

restante de 57% após 36 minutos de descoloração e uma constante cinética aparente 

de -0,0142x (R² = 0,9379). Esses resultados podem ser vistos na Figura 12. 

 
Figura 12: Decomposição dos corantes sem a adição de H2O2 

Experimentos utilizando uma bobina de 22 cm foram realizados para cada 

corante. A degradação dos corantes foi monitorada medindo a absorbância a cada 2 

minutos, sendo o líquido dentro da bobina totalmente envolvido na lâmpada UV, com 

uma taxa de fluxo de solução de corante igual a zero. Os resultados apresentados na 

figura 13 indicam que os corantes mantêm um padrão de degradação, tendo o corante 

vermelho a maior eficiência enquanto o corante verde possui a menor eficiência. 
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Figura 13: Curvas cinéticas dos corantes (bobina 22 cm) 

Um modelo de pseudo-primeira ordem também foi utilizado para avaliar a 

cinética de degradação dos corantes. Para este experimento, as constantes cinéticas 

aparentes determinadas para cada corante foram as seguintes: -0,3027 min-1 (R² = 

0,9352) para o corante azul, -0,1753 min-1 (R² = 0,96) para o corante verde e -0,4644 

min-1 (R² = 0,9915) para o corante vermelho. Análises realizadas sob condições 

otimizadas. Os perfis cinéticos, modelados de acordo com a cinética de pseudo-

primeira ordem, são ilustrados na Figura 14. 

 
Figura 14: Curvas cinéticas de degradação dos corantes, seguindo um modelo de pseudo-primeira 
ordem (bobina 22 cm) 
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5.4 Comprovação da eficiência do sistema em linha para a 

degradação de corantes 

 

A eficiência do sistema em linha na degradação dos corantes azul índigo, verde 

347 e vermelho 343 pode ser comprovada fazendo uma comparação com outros 

métodos apresentados na literatura para a remoção de corantes na água. Na tabela 

8, temos resultados em termos de percentual de remoção do corante, comparando os 

resultados deste trabalho para cada corante (melhor condição) com resultados de 

outros métodos (Químicos e POAs) para corantes de cores similares: 

 

Tabela 8: Comparativo dos resultados deste trabalho com outros trabalhos. 

Método Corante (cor) 
% corante 

removido 
Referência 

Químico 
Vermelho ácido 

119 
96,53 [92] 

Químico Azul reativo 19 90,00 [93] 

Químico Vermelho Congo 81,90 [94] 

POA Azul Direto 94,00 [95] 

POA Vermelho ácido 

14 

92,70 [96] 

Híbrido (POA e 

Químico) 

Azul Índigo 97,78 Este trabalho 

Híbrido (POA e 

Químico) 

Verde 347 96,70 Este trabalho 

Hibrido (POA e 

Químico) 

Vermelho 343 99,61 Este Trabalho 
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5.5 Cálculo da dose de energia UV 

 

Foi calculada a dose de energia UV consumida no experimento de degradação. 

A fonte de ultravioleta tem uma geometria cilíndrica com um diâmetro Dl e um 

comprimento Ll. Para esse cálculo, foi considerado que a lâmpada tem um perfil de 

irradiação plano com um valor constante de irradiância ao longo de todo o seu 

comprimento. O conjunto experimental consiste em uma bobina de um tubo de PTFE 

com um diâmetro interno Din e um diâmetro externo Dext, enrolado na parte central da 

lâmpada. 

A potência UV experimental (Puv) corresponde à potência ultravioleta radiada 

na área Aexp, que é a área do cilindro de irradiação no plano do experimento com 

comprimento Lexp e diâmetro D = Dl + Dext. A área Aexp é calculada pela expressão: 

𝐴𝑒𝑥𝑝 =  𝜋 (𝐷𝑙 + 𝐷𝑒𝑥𝑡) . 𝐿𝑒𝑥𝑝 

A dose de energia incidente na região experimental corresponde a: 

𝐷𝑒𝑥𝑝 =  𝑃𝑢𝑣 .
𝑡𝑒𝑥𝑝

𝜋(𝐷𝑙 + 𝐷𝑒𝑥𝑡)𝐿𝑙
 

A energia total irradiada para o experimento é: 

     𝐸 = 𝑃𝑢𝑣 . 𝑡𝑒𝑥𝑝.
𝐿𝑒𝑥𝑝

𝐿𝑙
 

Sendo que: Puv = 4,9 W. 

Tempo experimental texp = 10 e 20 minutos são 600 e 1200 segundos, 

respectivamente. 

Diâmetro da lâmpada (Dl) = 0,026 m 

Diâmetro externo do tubo de PTFE (Dext) = 0,003 m 

Comprimento da lâmpada (Ll) = 0,438 m 

Comprimento do tubo enrolado na lâmpada (Lexp) = 0,10 m 

Considerando esses valores, foi encontrado que: 

Aexp = 0,040 m2 

Dexp (para 10 minutos) = 736 kJ/m2 e E (para 10 minutos) = 671 J 

Dexp (para 20 minutos) = 147 kJ/m2 e E (para 20 minutos) = 1342 J 

Com base na Tabela 6, o planejamento fatorial revela que a degradação das 

três corantes pode ocorrer nas condições experimentais de taxa de fluxo de solução 
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de 2 mL.min-1, tempo de irradiação UV de 15 minutos e comprimento de bobina de 

radiação de 15 cm. 

Os cálculos indicam uma redução na energia para experimentos realizados em 

10 e 20 minutos. 

Especificamente, a energia total emitida na área experimental do sistema foi de 

671 J e 1342 J para 10 e 20 minutos, respectivamente, ilustrando uma economia de 

671 J. Considerando que os experimentos foram realizados usando 5 mL de soluções 

de corante a 5%, pode-se inferir que o consumo de 671 J degrada eficientemente 0,25 

gramas dos corantes. 
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6. Considerações Finais 

 

O sistema em linha aumenta a eficiência de degradação, considerando que a 

solução de corante circula sobre a fonte de UV várias vezes.   

No planejamento fatorial 2² utilizando colunas de carvão ativado, foi obtido 

resultado próximo de 100% de eficiência na pior condição, e 100% de eficiência na 

melhor condição e no ponto central. O planejamento fatorial 2³ obteve um resultado 

mais inferior, mas não menos importante na identificação dos melhores parâmetros 

para o experimento. Nos dois planejamentos fatoriais realizados, o tamanho da coluna 

e a vazão mostraram-se fatores importantes no processo. Apesar dos bons resultados, 

o método ainda pode ser mais estudado, a exemplo da utilização de reagente de maior 

pureza, avaliação dos materiais utilizados na construção das colunas e ajuste nas 

variáveis utilizadas, consequentemente melhorando a sua eficiência. 

Peróxido de hidrogênio 70% mostrou-se também eficiente na degradação de 

corantes, mas apresentou resultado inferiores, indicando que excesso de peróxido de 

hidrogênio pode reduzir a eficiência da degradação. 

O planejamento fatorial nesta pesquisa revelou informações muito importantes 

sobre o processo de degradação dos corantes estudados. Um destaque neste 

experimento é o comprimento da bobina, fazendo com que a solução de corante tenha 

uma maior área e tempo de contato com a lâmpada UV, aumentando a eficiência na 

degradação dos corantes. O efeito do comprimento da bobina, além de positivo e 

significativo, foi maior que o efeito do tempo de irradiação UV, que também apresentou 

alta significância. 

O experimento também demonstrou que os corantes sofrem baixa degradação 

quando expostos apenas ao peróxido de hidrogênio (H2O2) sem radiação UV. O 

mesmo ocorre quando a fonte de radiação UV foi usada sem H2O2; os resultados 

revelaram baixa eficiência de degradação dos corantes. Esses resultados destacam 

a importância crítica de combinar irradiação UV e peróxido de hidrogênio para 

degradar os corantes. O tempo de exposição à radiação UV é um fator essencial para 

otimizar a degradação. 

A eficiência do sistema em linha na degradação dos corantes azul índigo, verde 

347 e vermelho 343, foi mostrada testando cada corante separadamente. Uma 

sugestão de experimento futuro é a utilização dos 3 corantes de forma simultânea no 
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sistema, com o objetivo de avaliar sua eficiência na degradação de uma solução com 

mais de uma substância. Outra sugestão de experimento futuro é a utilização de 

outros corantes no sistema, seja separadamente ou misturados. 

Os resultados deste estudo indicam que a degradação dos corantes é um 

processo sensível às condições experimentais, e o planejamento fatorial permitiu 

identificar as influências mais significativas desses parâmetros. A análise destes 

resultados e da influência das variáveis é importante no desenvolvimento de métodos 

alternativos de tratamento de efluentes, contribuindo para a preservação do meio 

ambiente e melhoria da qualidade da água.  

O sistema em linha otimizado neste estudo também pode ser testado com 

outros poluentes aquáticos, não se limitando a corantes têxteis. Vale observar que 

existe trabalho anterior [12], que utilizou este sistema com outras substâncias, 

obtendo resultados significativos. 

Finalmente, o sistema em linha otimizado mostrou-se eficiente também em 

comparação com outros métodos de degradação de corantes encontrados na 

literatura, tendo resultados não apenas bons, mas melhores do que os processos 

comparados, mostrando que este sistema pode ser adaptado (e melhorado) para a 

utilização em escala industrial. 
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