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Degradacido e mineralizagcao de aguas
com Vermelho Novactive F6BS analisadas
mediante superficies de resposta*

Luis Fernando Garcés Giraldo™*

Degradacién y mineralizacién de aguas con Rojo
Novactive F6BS analizadas mediante superficies de respuesta

Degradation and mineralization of waters with Red
Novactive F6BS analyzed with response surfaces

RESUMO

Introducao. Os métodos classicos de eliminagdo dos corantes téxteis ndo sio Uteis devido
a que oxidagdes ou redugdes parciais podem gerar produtos secundarios altamente toxicos.
Uma grande quantidade dos corantes nao sao diretamente toxicos para os organismos vivos;
ndo obstante, sua presenca deve ser controlada ja que a coloragio que dio aos meios de
descarga pode chegar a suprimir os processos fotossintéticos nos cursos de agua. Objetivo.
Selecionar a quantidade 6tima de fotosensibilizador e agente oxidante para a degradagao do
corante Vermelho Novactive F6BS analisado mediante superficies de respostas. Materiais
e métodos. Utilizou-se um lustre de luz ultravioleta marca MIGTHY PURE de 60 Hz, com
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uma cuba de vidro que armazena 15 L de mostra; a mostra se re—circulou com bomba que manejou um fluxo
de 0.047 L/s. Resultados. Melhore-los resultados obtidos para o corante Vermelho Novactive F6BS foram de
76.2% de degradagao e um 49.4% de mineralizagio em duas horas, com o ensaio E7 (60 mg/L de FeCl, e | mL/L
de H,0,). Conclusdes. O corante degrada e mineraliza mais rapidamente com o FeCl,;isto sucedeu no ensaio
E7 (60 mg/L FeCl, e 1.0 mL/L de H,O,).

Palavras importantes: foto—degradagao, corantes téxteis,Vermelho Novactive, mineralizagdo.

RESUMEN

Introduccion. Los métodos clasicos de eliminacion de los colorantes textiles no son Uutiles debido a que oxi-
daciones o reducciones parciales pueden generar productos secundarios altamente toxicos. Una gran cantidad
de los colorantes no son directamente toxicos para los organismos vivos; no obstante, su presencia debe ser
controlada ya que la coloracion que imparten a los medios de descarga puede llegar a suprimir los procesos
fotosintéticos en los cursos de agua. Objetivo. Seleccionar la cantidad optima de fotosensibilizador y agente
oxidante para la degradacion del colorante Rojo Novactive F6BS analizado mediante superficies de respuestas.
Materiales y métodos. Se utilizé una lampara de luz ultravioleta marca MIGTHY PURE de 60 Hz, con una
cubeta de vidrio que almacena |5 L de muestra;la muestra se recirculé con bomba que manejo un flujo de 0.047
L/s. Resultados. Los mejores resultados obtenidos para el colorante Rojo Novactive F6BS fueron de 76.2% de
degradacion y un 49.4% de mineralizacién en dos horas, con el ensayo E7 (60 mg/L de FeCl, y | mL/L de H,0,).
Conclusiones. El colorante degrada y mineraliza més rapidamente con el FeCl;; esto sucedio en el ensayo E7
(60 mg/L FeCl, y 1.0 mL/L de H,O,).

Palabras clave: fotodegradacion, colorantes textiles, Rojo Novactive, mineralizacion.

ABSTRACT

Introduction. The classic elimination methods used for textile dyes are not useful due to the fact that partial
oxidation or mineralization can generate highly toxic by-products. A great quantity of the dyes is not directly
toxic for living organisms, but their presence must be controlled because the coloring on the discharge media
can suppress photosynthesis in water. Objective. To select the optimal photo sensitizer and oxidation agent
quantities too degrade red Novactive F6BS analyzed with surface responses. Materials and methods. A 60
Hz MIGTHY PURE ultra violet lamp was used, along with a glass bucket with 5L of the simple.This sample was
re-circulated with a pump which had a 0.047 L/s flow. Results. The best results obtained for the red Novac-
tive F6BS were 76.2% of degradation and 49.4% of mineralization in two hours, with the E7 test (60 mg/L de
FeCl, and | mL/L of H,O,).Conclusions. The dye is more rapidly degraded and mineralized with FeCl,; This
took place in the E7 test (60 mg/L FeCl, and 1.0 mL/L of H,0,).

Key words: photodegradation, textile dyes, red Novactive, mineralization.

INTRODUCAO

A indUstria téxtil gera residuos liquidos com 6nus organicos manifestadas em DBO, DQO, e outros con-
taminantes que provem das segoes de lavanderia, padronizar, acabamentos e planta de agua, além de tem-
peraturas maiores de 30°C e pH fora de casta'® . Os processos que contribuem énus contaminantes sio:

* Desgrudes,com vertente de detergentes, emulsionantes, sequestrantes, antiespumantes, solventes,
suavizantes e produtos engomantes.

» Tingidos, com vertente de corantes, igualadores, dispersantes, antiespumantes, estabilizadores de
pH, sequestrantes de dureza.
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* Alvejo, com vertente de soda, solventes, branqueadores 6pticos, emulsionantes, peroxidos e acidos.
* Lavados, com vertente de detergentes e corantes hidrolisados.

* Padronizar, com vertente de corantes e pigmentos remanentes e produtos auxiliares como acidos,
estabilizadores, alcalis, umectantes, resinas e ligantes.

* Acabamentos, com aportes de suavizantes, resinas, catalisadores, impermeabilizantes, umectantes,
anti-deslizantes, solidos suspendidos.

Existem trés mecanismos principais para aplicar o corante a fibra, fio ou tela: (a) por uma reagdo qui-
mica com as moléculas da fibra, (b) por adesao a superficie da fibra ou (c) por absorgao na fibra sem
que tenha uma reagao. As categorias dos tingidos sao: acido, azoico, basico, direto, disperso, pigmento,
reativo, solvente, de enxofre e de cuba ou tinta. Na atualidade o mais comum é do que se utilizem
os corantes diretos ou reativos para tingir o algodao e os corantes dispersos para tingir o poliéster.
Os tingidos diretos e os que reagem com a fibra tém uma fixagao de entre 90 e 95% e de 60 a 90%,
respectivamente, enquanto nos corantes dispersos a fixagao é de entre 80 e 90%. Cada tingido tem
caracteristicas quimicas particulares que o fazem mais adequado para certo tipo de fibra, para certo
tipo de equipe e imprimem certa cor e qualidade ao material tingido.

Das 700.000 toneladas de tinturas e corantes que se produzem cada ano em todo mundo, entre 10 e
I5% se eliminam nos efluentes provenientes das operagdes de tingido. Num centro de tingido, quase
50% do corante que originalmente se encontrava no banho de corante novo, elimina-se depois da
coloragao de fibras sintéticas. A geracao de agua residual numa instalagao de tingido normal se calcula
entre | e 2 milhdes de galdes ao dia .

A abundancia de corantes (tinturas) e a ampla gama de equipes de tintura que se utilizam na atuali-
dade, dificulta que possam definir-se as caracteristicas de um agua residual deste tipo. Em general, o
agua residual da tintura por lote é de alto volume, com um grande 6nus de contaminantes e tende a
conter metais pesados, substincias aromaticas e hidrocarbonetos halogéneos provenientes do agua
de recheado do banho de coloragio, tudo o qual é toxico para a vida aquética'®'2,

MATERIAIS E METODOS

Para o tingido de prendas na industria téxtil,um dos corantes mais utilizados é o Vermelho Novactive
F6BS.A concentragao média na agua foi de 300 mg/L para cada um deles, que é a concentragao mé-
dia tipica dos efluentes industriais téxteis que contém estes corantes. Na tabela | se apresentam os
ensaios que se realizaram; cada ensaio se realizou por triplicado para diminuir o erro experimental.
Para os experimentos se utilizou o peroxido de hidrogénio como agente oxidante (H,O,). A duragao
dos ensaios foi de duas horas.
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Tabela | . Condi¢cGes dos experimentos para o corante Vermelho Novactive F6BS

Experimento Verr::lBhso (::\;E;tive 1;':&625’;{; H,O, (mL/L)

El 300 0 0

E2 300 30 0

E3 300 30 0.5
E4 300 30 1.0
E5 300 60 0

E6 300 60 0.5
E7 300 60 1.0
E8 300 0 0.5
E9 300 0 1.0

Fonte: elaboragdo propria.

Anilise de Variancia (ANOVA)

O modelo utilizado para a porcentagem de degradagao e a porcentagem de mineralizagdo como
variaveis resposta, foi um modelo de trés fatores, efeitos fixos completamente aleatorizado, com trés
replicas, o nivel de confianca é de 95% e a poténcia para detectar diferengas significativas é de 100%.
Y =Hra,+ Bty H(@P), +(ar)y +(By) u + e gijkl~N(0’O-2)
i=1,..,7  j=1,2 3 k=12 3; 1=1,2,3

Donde:

Yy = Denota la k-ésima observagao do ij-ésimo tratamento
H = Media global
& = Efeito do fator tempo com sete niveis
B; = Ffeito do fator TiO, 6 FeCl,
¢ = FHfeito do fator H,0O,

(aff); = Interacdo entre o tempo e TiO, 6 FeCl,

(@7)s = Interagio entre o tempo e H,O,

(BY) i = Interacio entre TiO, ou FeCl,y H,O,

€y = Erro experimental

E importante anotar que sao os efeitos principais; sao os efeitos de interagao dos fatores. Estas sao
constantes e estio sujeitas as seguintes restrigoes:

Zai:ZﬂjzzykZO Z(/By)jkzz(ﬂy)jk:()
S @), =Y @B), =0 Y (@) =Y (ar), =0

As hipoteses com as que foi realizado o desenho experimental de trés fatores de efeitos fixos sao
as seguintes:
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Fator:Tempo acumulado (minutos) Fator:T1O, 6 FeCl,
Ho:a, =0 coni=1,.,7 Ho:pB; =0con j=123
Ha: Alging, #0 Ha: Algin B, # 0
Fator:H,O, Interacdo:Tempo*TIO, FeCl,
eSS Ho:(af), =0 coni=1,.7 j=123
[ .- 1 =1,... =
k=123 el ST
Ha: Algna, #0 Ha: Algin(ef),; #0
Interacdo: Tempo*H,O, Interacdo: H,0,*TI10, 6 FeCl,
Ho:(ay), =0coni=1,..7 k=123 Ho:(By); =0conj=k=123
Ha: Algun(ay), #0 Ha : Algtn(By); =0

A regra de decisdo para aceitar ou recusar a hipétese nula Ho, baseia-se no seguinte critério: Se o se
aceita Tem, em caso contrario se recusa.

Desenho fatorial 33

Para otimizar as variaveis resposta: porcentagem de degradagido e porcentagem de mineralizagdo,
correu-se um desenho fatorial 3’ com as varidveis: tempo acumulado, TiO, ou FeCl, e H,O,, cujos
niveis se apresentam na tabela 2.

Tabela 2.Variaveis Independentes codificadas
e naturais usadas para gerar o desenho experimental 33

Variaveis Codificada Variaveis Natural
Variaveis independentes
Niveis Niveis
Tempo acumulado -1 0 +1 40 80 120
TiO, 6 FeCl, -1 0 +1 0 30 60
H,O, -1 0 +1 0 0.5 1.0

RESULTADOS

Experimentacdo Com FeCl,

Na tabela 3, observa-se como o valor p é (p=0.0001<a), para os efeitos principais tempo acumulado
(minutos), cloreto férrico (mg/L), peroxido de hidrogeno (mL/L)” e suas interagoes. Portanto se recu-
sou a hipétese nula com um nivel de confianga de 95%, com o qual se conclui que estes efeitos e suas
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interagoes sao significativos, 6ssea que a mudanga no tempo acumulado, a concentragao de cloreto
férrico (mg/L) e peroxido de hidrogeno (mL/L), bem como suas interagoes, influi significativamente na
porcentagem de degradagao e a porcentagem de mineralizagao. Como as interagdes sao significativas
nao se pode avaliar os efeitos principais por separados, portanto na figura | se apresenta a analise das
interagoes para cada variavel resposta.

Tabela 3. Equagdes para ordem de reacao |
porcentagem de degradacdo e mineraliza¢do,Vermelho com FeCl,

Degradacdo Mineralizacio
Ensaio
Ordem de reacio | Ordem de reacio |

El Log(D) = 5,717 - 0,0018*X Log(M) = 5,706 - 0,0003*X
r =-0,9939 r= -0,9798

2 Log(D) = 5,743 - 0,0047*X Log(M) = 5,709 - 0,0019*X
r =-0,9893 r =-0,9969

E3 Log(D) = 5,743 - 0,006 1*X Log(M) = 5,719 - 0,0026*X
r=-0,9921 r =-0,9922

E4 Log(D) = 5,793 - 0,0088*X Log(M) = 5,723 - 0,003 1*X
r = -0,9809 r= -0,9859

Es Log(D) = 5,785 - 0,0066*X Log(M) = 5,699 - 0,0028*X
r = -0,9749 r = -0,9959

E6 Log(D) = 5,797 - 0,0093*X Log(M) = 5,707 - 0,0044*X
r =-0,9789 r = -0,9994

£7 Log(D) = 5,832 - 0,01 16*X Log(M) = 5,731 - 0,0054*X
r =-0,9733 r=-0,9816

Es Log(D) = 5,724 - 0,0034*X Log(M) = 5,704 - 0,001 1*X
r =-0,9920 r= -0,9979

£9 Log(D) = 5,742 - 0,0046*X Log(M) = 5,706 - 0,0014*X
r=-0,9921 r = -0,9980

Fonte: elaboragao propria

O R? para os modelos porcentagem de mineralizagdo e a porcentagem de degradagio é R?=0,9967
e R*=0,9974 o que indica que cada modelo explica um 99,67% e 99,74% os dados obtidos, por tanto
o erro absorve um 0,33% e 0,26% respectivamente, devido a fatores incontrolaveis desconhecidos.
O anterior indica que os fatores foram bem selecionados e controlados para o experimento. Como
cada modelo cumpriu com os supostos e ademais explica mais de 90% dos dados obtidos, concluimos
que sao adequados para explicar a porcentagem de degradagao e a porcentagem de mineralizagao do
vermelho com FeCl..

Na figura | se observa como a porcentagem de degradagao aumenta durante o tempo em minutos
do experimento, com qualquer nivel de cloreto férrico e de peroxido de hidrogeno, mas é melhor
este aumento para 60 mg/L de FeCl, e | mL/L de H,O,.Trabalhar sem perdxido de hidrogeno e sem
cloreto férrico proporciona a menor degradagao. Pode-se ver do que as maiores degradagoes do co-
rante se obtém quando se combina | mL/L de peroxido de hidrogeno com 60 mg/L de cloreto férrico.
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Figura |. Porcentagem de degradacdo e
mineralizacdo vs. tempo em minutos, FeCl, e H,O, do corante.

Fonte: elaboragao proépria

Cinética de Degradacao e Mineralizacdo

Para determinar se o ordem da reagido € um, representou-se graficamente o logaritmo da concen-
tracao residual do corante vs o tempo acumulado, para a porcentagem de degradagao e porcentagem
de mineralizagao (figura 2). As reagdes foram de primeiro ordem (maior valor no coeficiente de
correlagao). A reagao de primeiro ordem dependeria da constante de degradagao do corante. Os

tempos de vida média e as velocidades de reagiao foram calculados de acordo com as propostas rea-
lizadas na equagao de ordem de reagao |.

A figura 3 apresenta o resumo do logaritmo da concentragao de degradagao e logaritmo da concen-
tracdo de mineralizagdo do corante com FeCl,. Nesta figura se pode observar como o ensaio 7 € o
que apresenta maior brinco nas linhas retas.

O ordem da reagao, a constante de velocidade e o tempo de vida média para cada um dos ensaios
realizados na porcentagem de degradagio e porcentagem de mineralizagio do vermelho com FeCl,,
observam-se na tabela 4. Segundo a constante de velocidade, a reagido de degradagao e mineralizagao

do vermelho com FeCI3, mais 3 rapida foi com o ensaio 7,com um tempo de vida médio de 59.74 e
128.33 minutos respectivamente.
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Figura 2. Graficas de reacdao ordem |, para a porcentagem
de degradacdo e mineralizacdo do corante com FeCl,

Fonte: elaboragao prépria
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Fonte: elaboragao propria.
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Tabela 4. Ordem de reacdo, constante de velocidade e tempo de vida média para a
porcentagem de mineralizacdao e degradacao do Vermelho com FeCI3

. Ordem da | Constante de velocidade < Tempo de vida media
Ensaio - . Correlagao .
reacao (min-1) (min)
El I 0,0018 -0,9939 385,00
E2 I 0,0047 -0,9893 147,45
g E3 I 0,006 -0,9921 113,61
2 E4 I 0,0088 -0,9809 78,75
g E5 I 0,0066 -0,9749 105,00
go E6 I 0,0093 -0,9789 74,52
A E7 | 0,0116 -0,9733 59,74
E8 I 0,0034 -0,9920 203,82
E9 I 0,0046 -0,9921 150,65
El I 0,0003 -0,9798 2310,00
. E2 I 0,0019 -0,9969 364,74
& E3 | 0,0026 -0,9922 266,54
8, E4 | 0,003 -0,9859 223,55
8 ES | 0,0028 -0,9959 247,50
g E6 | 0,0044 -0,9994 157,50
E E7 | 0,0054 -0,9816 128,33
E8 I 0,001 | -0,9979 630,00
E9 | 0,0014 -0,9980 495,00

Desenho fatorial 3 para otimizar as variaveis respostas

Fonte: elaboragao propria.

Com a metodologia da brinco ascendente se obtiveram os valores dos fatores que otimizam a va-
riavel resposta em cada porcentagem desde 50 até 100%. A combinagio de FeCl,, H,O, e tempo
que geram o maximo de porcentagem de degradagao e de mineralizagao se apresenta na tabela 4. A
superficie de repostas para as variaveis dependentes estudadas, apresenta-se na figura 4.

Tempo (min)

50 10
FeCly

—
00 1200 'C
Tempo (min)

Figura 4. Superficies de resposta que relacionam o H,O,,
o tempo com a porcentagem de degradacdo e mineralizacdo do corante com FeCl,

Fonte: elaboragao proépria.
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O maximo de porcentagem de degradagao sao estaveis em FeCl,, H,O, e tempo depois de 80%, com
respeito a porcentagem de mineralizagdo permanece constante nas variaveis FeCl,, H,O, e tempo
constante desde 50% (tabela 5).

Tabela 5. Combinac¢édo de FeCl,,H,O, e tempo

.. - . Degradacao (%

Variaveis Minimo Maximo 50 0 g70 gao ( 8)0 90 100
Tempo 40,0 120,0 78 113 120 120,0 120,0 120,0
FeCl, 0,0 60,0 60 43 52 60,0 60,0 60,0
H,O, 0,0 1,0 0.98 0.63 0.76 1,0 1,0 1,0

. - . Mineralizacdo (%
Variaveis Minimo Maximo 50 0 70 (8()) 90 100
Tempo 40,0 120,0 120 120 120 120 120 120
FeCl, 0,0 60,0 60 60 60 60 60 60
H,O, 0,0 1,0 | | | | | |

Fonte: elaboragao prépria

Experimentacdo comTiO,

Encontrou-se que o valor p é (p=0.0001<q. ), para os efeitos principais “tempo acumulado (minutos),
dioxido de titanio (mg/L), peroxido de hidrogeno (mL/L)” e suas interagdes. Portanto recusamos a
hipotese nula com um nivel de confianga do 95%, com o qual se conclui que estes efeitos e suas in-
teragoes sao significativos, 6ssea que a mudanga no tempo acumulado, a concentragio de dioxido de
titanio (mg/L) e peroxido de hidrogeno (mL/L),bem como suas interagdes, influi significativamente na
porcentagem de degradagao e a porcentagem de mineralizagao. Como as interagdes sao significativas
nao se pode avaliar os efeitos principais por separados, portanto na figura 5 se apresenta a analise das
interagoes para cada variavel resposta.

O R? para os modelos porcentagem de mineralizagio e a porcentagem de degradagio é R?=0,9967
e R*=0,9947 o que indica que cada modelo explica um 99,67% e 99,47% os dados obtidos, por tanto
o erro absorve um 0,33% e 0,53% respectivamente, devido a fatores incontrolaveis desconhecidos.
O anterior indica que os fatores foram bem selecionados e controlados para o experimento. Como
cada modelo cumpriu com os supostos e ademais explica mais do 90% dos dados obtidos, concluimos
que s3o adequados para explicar a porcentagem de degradagiao e a porcentagem de mineralizagao
do corante comTiO,.

Na figura 5 se observa como a porcentagem de degradagao aumenta durante o tempo em minutos
do experimento, com qualquer nivel de didxido de titanio e de perdxido de hidrogeno, mas é melhor
este aumento para 60 mg/L de TiO, e | mL/L de H,O,.Trabalhar sem peroxido de hidrogeno e sem
dioxido de titanio proporciona a menor degradagiao. Pode-se ver do que as maiores degradagoes do
corante se obtém quando se combina | mL/L de peréxido de hidrogeno com 60 mg/L de didxido de
titanio.
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Figura 5. Porcentagem mineralizacdo e
degradacgdo vs. tempo em minutos,TiO, e H,O,

Fonte: elaboragio proépria.

Cinética de Degradacao e Mineralizacao

Para determinar se o ordem da reagao é um, representou-se graficamente o logaritmo da concen-
tragao residual do corante vs o tempo acumulado, para a porcentagem de degradagao e porcentagem
de mineralizagao (figura 6). As reagoes foram de primeiro ordem (maior valor no coeficiente de
correlagdo). A reagio de primeiro ordem dependeria da constante de degradagio do corante. Os

tempos de vida média e as velocidades de reagao foram calculados de acordo com as propostas rea-
lizadas na equagao de ordem de reagao |.

A figura 7 apresenta o resumo do logaritmo da concentragao de degradagao e logaritmo da concen-
tragdo de mineralizagio do Amarelo com TiO, Nesta figura se pode observar como o ensaio 7 é o
que apresenta maior brinco nas linhas retas.

O ordem da reagao, a constante de velocidade e o tempo de vida média para cada um dos ensaios
realizados na porcentagem de degradagao e porcentagem de mineralizagio do vermelho TIO,, ob-
servam-se na tabela 6. Segundo a constante de velocidade, a reagao de degradagao e mineralizagao

do vermelho TIO, mais rapida foi com o ensaio 7, com um tempo de vida médio de 73.72 e 173.25
minutos respectivamente.

Para determinar a combinagao otima entre TiO, e H,O, que maximizam a porcentagem de degra-

dagdo e a porcentagem de mineralizagdao, empregou-se a técnica de superficie de respostas por meio
de um modelo fatorial 33.
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Figura 6. Graficas de reacdo ordem I, para a porcentagem de degradacdo e
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Fonte: elaboragao propria.
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Figura 7. Resumo de graficas de reacao ordem |,
para a degradacdo e mineralizacdo do corante comTiO,

Fonte: elaboragao propria.
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Tabela 6. Ordem de reacédo, constante de velocidade e tempo de vida média para a
porcentagem de mineralizacdo e porcentagem de degradacdo do vermelho TiO,

Ensaio Orderr: da Co.nstante <?e GOl Tempf) de Yida
reacao velocidade (min-1) media (min)
El | 0,0018 -0,9939 385,00
E2 | 0,0039 -0,9894 177,69
< E3 [ 0,0049 -0,9900 141 43
9 E4 | 0,0057 -0,9899 121,58
_;nf E5 | 0,0051 -0,9717 135,88
%, E6 | 0,0063 -0,9952 110,00
) E7 | 0,0094 -0,9728 73,72
E8 I 0,0034 -0,9920 203,82
E9 I 0,0046 -0,9921 150,65
El I 0,0003 -0,9798 2310,0
E2 I 0,0014 -0,9904 495,00
S E3 I 0,0019 -0,9891 364,74
.3 E4 I 0,0025 -0,9801 277,20
8 E5 I 0,0024 -0,9939 288,75
Té E6 | 0,0029 20,9977 238,97
s E7 | 0,0040 -0,9862 173,25
ES | 0,001 1 -0,9979 630,00
E9 [ 0,0014 -0,9980 495,00

Fonte: elaboragao proépria.

Desenho fatorial 33

A anilise de variancia feito para o modelo fatorial 33, apresento diferencas significativas para cada um
dos efeitos principais, e para a maioria de suas interagoes, (tabela 7).

Com a metodologia da brinco ascendente se obtiveram os valores dos fatores que otimizam cada
uma das variaveis respostas (porcentagem de degradagao e porcentagem de mineralizagdo do verme-
lho comTiO,). O maximo em porcentagem de degradacao e o maximo em porcentagem de minera-
lizagdo se obtém quando se combina 1.0 mL/L de H,O, e 60 mg/L de TiO, (figura 8).

O maximo de porcentagem de degradagao sao estaveis em TiO,, H,O, e tempo , com respeito a por-
centagem de mineralizagao permanece constante nas variaveis TiO,, H,O, e tempo constante desde
o 80% (tabela 8).



Degradagio e mineralizagio de 4guas com vermelho novactive F6BS analisadas mediante supetficies de resposta

Tabela 7. Analise de variancia “porcentagem de mineralizacdo
e porcentagem de degradacdo do corante Vermelho TiO,”

Fonte de variacdo S.S. gl C.M. Val. F Val. p
A:Tempo 6669,96 3 2223,32 5404,66 0,0000
B:TiO, 2046,55 2 1023,28 2487,47 0,0000
: C:H.O 500,985 2 250,493 608,92 0,0000
vermelho com TiO, | cp™= 109654 | 6 182,756 444,26 | 0,0000
Mineralizagao 2 2 J J

A*C 348,401 6 58,0668 141,15 0,0000
B*C 29,2411 4 7,31028 17,77 0,0000

Erro 34,5552 84 0,411371

Total 10726,2 107
R2=99.67 R? ajustado = 99.58

A:Tempo 42760,9 6 7126,81 3794,54 0,0000
B:TiO, 3512,86 2 1756,43 935,18 0,0000
C:H.,O, 3059,31 2 1529,65 814,44 0,0000
vermelho com TiO, [A*B 21878 12 182,317 97,07 0,0000
Degradagao A*C 1367,08 12 113,924 60,66 0,0000
B*C 208,719 4 52,1798 27,78 0,0000

Erro 281,726 150 1,87817

Total 53378,4 188
R2=99.47 R? ajustado = 99.33

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 8. Superficies de resposta que relacionam o H,0,,TiO, e
o tempo com a porcentagem de degradacao e mineralizacao do corante

Fonte: elaboragao proépria
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Tabela 8. Combinagdo de TiO,, H,O, e tempo para o Vermelho

Degradacdo (%)
Variaveis Minimo Maximo
50 60 70 80 90 100
Tempo 40,0 120,0 15 120 120 120 120 120
TiO, 0,0 60,0 38 59 60 60 60 60
H,O, 0,0 1,0 0.74 0.76 I I I I
Mineralizacdo (%)
Variaveis Minimo Maximo
50 60 70 80 90 100
Tempo 40,0 120,0 120 120 120 120 120 120
TiO, 0,0 60,0 60 60 60 60 60 60
H,O, 0,0 1,0 I I I I I I
Fonte: elaboragao proépria.
CONCLUSOES

Utilizou-se a metodologia da brinco ascendente para otimizar as variaveis resposta, a qual € uma téc-
nica de otimizagao que tem como objetivo encontrar o e/ou os pontos que maximizam ou minimizam
a equagao de superficie de resposta. Este processo permite percorrer sequencialmente a trajetéria da
maxima ou a minima brinco que conduz a dire¢do do maximo ou do minimo aumento da resposta.

Para o corante Vermelho Novactive Fé6BS (FeCl, e TiO,); conclui-se que o corante degrada e minera-
liza mais rapidamente com o FeCl,, isto sucedeu no ensaio E7 (60 mg/L FeCl, e 1.0 mL/L de H,O,),
onde se obteve uma porcentagem de degradagio do 76.2% e uma porcentagem de mineralizagao de
49.4%. Neste mesmo experimento foi onde se obteve os melhores resultados para a degradagao e
mineralizagao do corante com o TiO,.
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