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RESUMO 

A etapa de tingimento de tecidos na indústria têxtil gera soluções com diferentes intensidades colorimétricas 

que não podem ser descartadas no ambiente, e os sistemas convencionais de tratamento de efluentes não são 

eficientes na degradação desses poluentes. Desta maneira, uma possibilidade de tratamento de baixo custo 

relativo é o emprego de Processos Oxidativos Avançados (POA), através da geração de radicais sulfato e 

hidroxila, ativados na presença de determinados íons metálicos. Este trabalho buscou estudar a degradação do 

corante RED 243 a partir da utilização de PMS com partículas de ferro elementar, sob diferentes condições 

experimentais. O desaparecimento da cor ocorre nos instantes iniciais do experimento não necessitando 

aguardar todo o tempo programado para verificar a remoção da cor. A melhor condição reacional ocorreu em 

pH original da amostra, que era próximo de 4,0, em temperatura ambiente, com uma concentração de PMS 25 

mg.L-1, concentração de Fe0 em escala micrométrica de 100 mg.L-1, obtendo uma eficiência de remoção de 

83% da cor. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Corante reativo, tratamento de efluentes, processos oxidativos avançados, PMS. 

 

 

INTRODUÇÃO 

A revolução industrial modificou profundamente o modo e a escala de produção, moldando para sempre a 

relação entre produção e consumo (COLOMBO et al., 2008; STEARNS, 2006). Ao longo do século XX, o 

capitalismo acabou por moldar a própria sociedade de consumo (HIGGS, 2020), e o crescimento populacional, 

o aumento do poder de compra em países em desenvolvimento e a intensificação dos processos de 

industrialização vêm maximizando os padrões de consumo ao redor do mundo (SHARMA, et al., 2018). 

Assim, a busca por novos produtos e em maiores quantidades têm provocado um aumento no interesse das 

indústrias pelo desenvolvimento de novos processos, atrelada às maiores quantidades de substâncias químicas 

produzidas em larga escala. 

 

Inserida neste cenário, a indústria têxtil é um setor que demanda atenção pela representatividade e impactos de 

sua cadeia produtiva. Nas últimas décadas, o volume de roupas compradas praticamente dobrou, e a 

preferência pelo consumo "fast-fashion" tem exercido forte pressão sobre o meio ambiente durante todo o 

ciclo de vida das roupas (SOHN et al., 2021). Dessa forma, é importante buscar alternativas que minimizem os 



  
 

ABES - Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 
 

2 

impactos negativos da indústria têxtil, como a poluição de corpos hídricos e a geração de resíduos, resultantes 

das diferentes etapas da cadeia produtiva (fiação, tecelagem, tingimento etc.) (LELIS et al., 2019). 

 

Dentre as atividades amplamente difundidas nesse ramo da indústria, o tingimento de tecidos é uma das etapas 

que produz soluções com diferentes intensidades colorimétricas que não podem ser descartadas em corpos 

hídricos, conforme as legislações vigentes. Os sistemas convencionais de tratamento de efluentes não são 

capazes de degradar de forma eficiente os poluentes recalcitrantes desse tipo de natureza (METCALF & 

EDDY, 2014), conforme previsto na Resolução CONAMA n° 430 de 2011. 

 

Uma das possibilidades de tratamento é a utilização de Processos Oxidativos Avançados (POA), que podem 

ser viabilizados a partir da geração de radicais sulfato e hidroxila na presença de ferro. Essa abordagem é 

atraente devido ao estado físico dos reagentes, o baixo custo relativo, o alto potencial de redução do sistema (E 

= 2,5 a 3,1 V), a ampla faixa de pH na qual o processo pode acontecer e a capacidade de mineralizar diferentes 

poluentes orgânicos (WANG e WANG, 2018; WU et al., 2020). 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste estudo, foi utilizado o peroximonossulfato de potássio (PMS) como precursor de radicais sulfato e 

hidroxila para degradar o corante reativo RED 243 em diversas condições experimentais. O PMS é um 

oxidante de baixo custo que não gera danos ambientais, sendo capaz de degradar uma gama de poluentes 

orgânicos. A ativação dos radicais sulfato e hidroxila é promovida por íons metálicos de Fe2+ ou Co2+, com 

ênfase na utilização do ferro por ter menor potencial tóxico no ambiente (DENG, 2018). 

 

O peroximonossulfato de potássio (Oxone®) foi adquirido da Sigma Aldrich. O ferro elementar foi obtido da 

mkNANO com pureza acima de 95%, em escala nanométrica de 25 nm. Visando investigar o desempenho do 

ferro em granulometrias superiores, utilizou-se também o ferro em escala micrométrica, adquirido da Sigma 

Aldrich com pureza acima de 99%. O corante reativo vermelho Drimaren X-6BN 150 (C.I. Reactive Red 243), 

RED 243, foi fornecido pela Clariant. 

 

A partir de uma solução estoque de corante com concentração de 20 mg.L-1, conduziram-se ensaios variando 

parâmetros como concentração de corante (10 mg.L-1), concentração de PMS (25 a 50 mg.L-1) com ferro 

elementar em escala micro e nanométricas (50 a 200 mg.L-1), pH, temperatura, além de ensaios sem a 

utilização de ferro em solução. A degradação do grupo cromóforo do corante foi avaliada a cada 10 minutos 

através de análise espectrofotométrica, no comprimento de onda de 517 nm. 

 

A concentração de PMS residual em solução foi avaliada pelo método colorimétrico com emprego de ABTS, 

conforme descrito por Wang et al. (2014). Uma alíquota de 5,0 mL da amostra é coletada e filtrada com um 

filtro seringa de membrana de 0,45 μm. Em seguida, adiciona-se imediatamente na amostra 5,0 mL de água 

desmineralizada, 0,4 mL de ABTS (10 mM) e 0,2 mL de uma solução de Co2+ (10 mM). Logo após, deve-se 

aguardar 10 minutos para a formação do cátion ABTS+, e a solução resultante deve ser analisada por 

espectrofotometria UV/Visível no comprimento de onda de 735 nm. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O primeiro passo para a investigação da degradação da coloração da solução de corante foi verificar em qual 

comprimento de onda no qual ocorria o maior pico de absorção, que foi em 517 nm. 

 

Em seguida, foi investigada se a degradação da cor ocorreria somente em ensaios contendo PMS, sem a adição 

de ferro elementar no sistema. A temperatura ambiente foi utilizada em todos os ensaios, a concentração de 

PMS empregada foi de 50 mg.L-1, e os valores de pH foram 3,0; 4,0; 6,0; 7,0 e 8,0. Os ajustes iniciais de pH 

foram realizados com uma solução de concentração igual a 1,0 molar de HCl, e uma solução de 0,1 molar de 

NaOH.  

Como não foi constatada a degradação significativa da cor, foi, então, realizado o ensaio com o dobro da 

concentração da solução de PMS (100 mg.L-1), tendo também não observada a degradação da cor em nenhum 

dos casos. As degradações do corante para diferentes valores de pH experimentados, sem a presença de ferro, 

estão apresentadas na Figura 1, no qual foi observado que a degradação máxima foi de 3,34%, sendo 
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praticamente irrisória, contribuindo para uma não variação do pH durante a reação. Foi observado que o pH 

praticamente não variou ao longo do tempo. 
 

Figura 1: Degradação da cor sem adição de Fe0. 

 

Os ensaios com uso de ferro elementar ocorreram em uma concentração de 200 mg.L-1 de ferro, com uma 

solução de 50 mg.L-1 de PMS e 10 mg.L-1 da solução do corante, em temperatura ambiente, tendo o valor de 

pH ajustado em 3,0. Os resultados obtidos são apresentados na Figura 2. 
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Figura 2: Degradação da RED 243 com solução de corante de 10 mg.L-1; 50 mg.L-1de PMS; 200 mg.L-1 

Fe0 e pH igual a 3,0. 
 

Após o tempo estabelecido de ensaio de 50 minutos foi observado um decaimento dos valores de absorbância 

de, aproximadamente, 83%. Também se constatou uma variação no pH de, aproximadamente, uma unidade, 

atingindo um valor ao final de 4,14. 

 

Outro passo importante foi a verificação da ocorrência do descoramento, sem que fosse necessário o ajuste de 

pH da solução. O ensaio foi realizado no pH original da amostra, entre 4,0 e 4,5. Ao final do ensaio, houve 

uma eficiência de remoção da cor em aproximadamente, 70%, conforme o gráfico da Figura 3.  
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Figura 3: Degradação da RED 243 com solução de corante de 10 mg.L-1; 25 mg.L-1 de PMS; 100 mg.L-1 

Fe0; sem ajuste de pH. 

 

Foi realizado um ensaio com concentração de PMS de 25 mg.L-1, partícula de ferro elementar micrométrica em 

100 mg.L-1 e pH original, em diferentes temperaturas: banho de gelo (onde a temperatura variou entre 15 e 

3ºC), à quente (40ºC) e temperatura ambiente, como pode ser visto na Figura 4. Foi obtido um resultado 

similar em todas as condições estudadas, mantendo-se os valores absorbância na faixa de 73 a 76% nos 

ensaios realizados. 
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Figura 4: Degradação da RED 243 com solução de corante de 10 mg.L-1; 25 mg.L-1 de PMS; 100 mg.L-1 

Fe0 em pH original, em diferentes temperaturas. 

 

Foi verificada também a atuação das partículas de ferro em valor de pH igual a 3,0, em comparação com 

outros cenários para comparar as degradações (Figura 5). E a partir disso, se constatou que o decaimento mais 

eficiente ocorreu com o uso de partículas de ferro elementar, em escala micrométrica para uma concentração 

de 100 mg.L-1 empregando uma concentração de PMS igual a 50 mg.L-1, no qual a descoloração observada 

(remoção de 83%) ocorreu nos instantes iniciais da reação.  
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Figura 5: Degradação da RED 243 com solução de corante de 10 mg.L-1; 25 mg.L-1 de PMS; 100 mg.L-1 de  

Fe0  micrométrico e nanométrico ajustados em pH igual a 3,0; e 50 mg.L-1 de PMS; 200 mg.L-1 de  Fe0 

nanométrico em pH igual a 3,0. 

 

Para este ensaio, foram consideradas as condições padrões adotadas de concentração de corante 10 mg.L-1, 25 

mg.L-1 de PMS e 100 mg.L-1 de ferro elementar. Após a adição das soluções de ABTS (10 mM) e de sulfato de 

cobalto (10 mM) Co2+, foi observado que, dentro de poucos segundos, a solução passou assumir uma 

coloração verde-escura. Com o decorrer da degradação, a cada nova alíquota retirada, a coloração verde-escura 

diminuía gradativamente, se tornando cada vez mais translúcida. Os dados do ensaio com ferro micro e nano 

estão apresentados na Figura 6. 

 

Acredita-se que a degradação da cor sem que houvesse a adição de ferro não tenha ocorrido porque a geração 

de radicais sulfato e hidroxila não ocorreu de forma significativa, por não haver disponibilidade no meio 

reacional de um agente oxidante que dissocie o PMS. Ao adicionar as partículas de ferro elementar, ocorre a 

geração dos radicais mencionados, que realizam a degradação do grupo cromóforo do corante. 
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Figura 6: Degradação da RED 243 com solução de corante de 10 mg.L-1; 25 mg.L-1 de PMS; 100 mg.L-1 

Fe0 micrométrico e nanométrico em pH 3,0; e 50 mg.L-1 de PMS; 200 mg.L-1 Fe0 nanométrico em pH 3,0. 

 

Ao realizar o ensaio sem ajuste de pH, notou-se que a degradação da solução continuava ocorrendo de 

maneira eficiente, ocorrendo a descoloração total da solução em poucos minutos. Desta maneira, é possível 

inferir que é possível realizar a degradação grupo cromóforo do corante de maneira efetiva sem que haja a 

necessidade de controle de tal parâmetro, reduzindo também a quantidade de reagentes empregados. 

 

Os resultados obtidos indicaram maior eficiência na degradação ao utilizar-se o ferro elementar em escala 

micrométrica, o que não era esperado. Devido ao menor tamanho da partícula do ferro na granulometria 

nanométrica, resultando em uma maior área de contato reacional, esperava-se que o emprego do reagente em 

tal escala obtivesse um resultado superior frente a utilização de ferro em escala micrométrica, o que não 

ocorreu. Tal acontecimento pode ser explicado pela diferença de pureza entre os reagentes, visto que o 

micrométrico possui pureza acima de 99%, enquanto o ferro nanométrico apresenta valores na faixa de 95%. 

Foi observado que os ensaios nos quais foram empregados ajuste de temperatura indicaram que tal parâmetro 

não é uma variável determinante do processo, sendo os percentuais de degradação muito similares, na faixa de 

73 a 76¨%.  Na indústria têxtil, é comum a utilização do corante à quente, pois favorece a impregnação da cor 

no tecido; não raro, cargas residuais de corante apresentam temperaturas superiores aos 40 °C (MANDAL, 

2013). Desta maneira, é viável também o emprego do processo estudado em tais efluentes sem que haja perda 

na eficiência da degradação. 

Analisando os ensaios de avaliação do PMS residual, conclui-se que o decaimento da absorbância do PMS de 

cerca de 90% deve-se à dissociação deste, promovida pela oxidação do ferro, que ocasiona a geração dos 

radicais hidroxila e sulfato. Desta maneira, conforme o ferro oxida, o PMS se torna cada vez mais escasso, 

justificando os valores de absorbância obtidos ao final do ensaio. 
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Considerando o descarte posterior à degradação, os valores finais de absorbância de PMS indicaram a 

possibilidade de uso de soluções mais diluídas de PMS, visando obter-se menores teores de resíduo de sulfato 

em solução ao término do processo.  

Quanto a análise do ferro residual, foi observado que a concentração de ferro em solução aumenta com o 

decorrer do ensaio, em função da lixiviação do metal para a espécie mais oxidada. Desta maneira, constatou-

se também que as concentrações residuais obtidas ao empregar-se o ferro em escala nanométrica, frente ao 

emprego de ferro em escala micrométrica, são mais elevadas devido à tendência do ferro de menor 

granulometria apresentar uma maior área de contato, tendo sua cinética de oxidação favorecida.  

 

 

CONCLUSÕES 

Foi possível concluir que o emprego do método de oxidação avançada a partir da geração de radicais sulfato e 

hidroxila, utilizando ferro elementar, é eficiente na degração da cor do corante, realizando a degradação total 

da cor, não havendo qualquer resquício da coloração característica após intervalos de tempo que podem variar 

de poucos segundos a alguns minutos, de acordo com as condições reacionais. 

 

Constatou-se que, conforme a solução do PMS se dissocia (verificado pelo ensaio de PMS residual pela 

metodologia ABTS), gerando radicais com poder oxidante, viabilizados a partir dos elétrons gerados a partir 

da oxidação do Fe0 (verificado conforme aumento de ferro em solução pela método FerroVer), ocorre a 

degradação da coloração característica do corante; sendo a degradação proporcional a quantidade de radicais 

gerados, portanto, da quantidade e da natureza dos reagentes e das condições experimentais. 

 

Segundo o que foi estudado, foi verificado que concentrações superiores de ferro elementar e PMS implicam 

em uma degradação mais rápida e mais eficiente do corante. Todavia, acarretam em condições de reação mais 

severas. Outros fatores, tais quais, pH, granulometria do ferro, dentre outros, também são variáveis que podem 

influenciar o desempenho do processo oxidativo. 

 

O melhor resultado de degradação obtido foi realizado em temperatura ambiente, em concentração de ferro 

elementar de 100 mg.L-1, de granulometria micrométrica, e concentração de PMS de 25 mg.L-1, sem ajuste de 

pH. Essas condições promoveram uma degradação de, aproximadamente, 83%. Convém resaltar, porém, que o 

método empregado foi eficiente em uma empla faixa de temperatura (40 °C até 7 ºC). 

 

Ao que se refere às características da solução gerada após o ensaio, em temperatura ambiente e sem ajuste de 

pH, têm-se uma solução sem coloração, translúcida na maioria dos casos, de pH em cerca de 5, com volumes 

residuais de ferro em solução de na faixa de 12 mg.L-1 (ferro micro) e de 22 mg.L-1 (ferro nano), estando o 

limite de ferro conforme previsto na normativa Conama 430 (  mg.L-1), no caso do ferro micrométrico.  
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