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RESUMO: Neste trabalho avaliou-se a aplicação do processo oxidativo avançado (POA) de foto-peroxidação 
(UV/H2O2) na degradação do azocorante têxtil comercial Azul Reativo 5G. Foram preparadas soluções sintéticas 
contendo o corante e tratadas através do respectivo POA, sendo a eficiência do tratamento avaliada através dos 
seguintes parâmetros: descoloração, redução da demanda química de oxigênio (DQO) e ecotoxicidade com 
sementes de Lactuca sativa. Após 30 minutos de tratamento em condições otimizadas na presença de peróxido 
de hidrogênio e radiação ultravioleta, foi observada descoloração na ordem de 91,8% sem redução significativa da 
DQO (1,8%), além de diminuição da ecotoxicidade da solução, indicando a viabilidade da aplicação do processo 
UV/H2O2 para tratamento de resíduos líquidos contendo este azocorante. 
PALAVRAS-CHAVE: Processos Oxidativos Avançados. UV/H2O2. Degradação. Corante Têxtil.  
 
ABSTRACT: In the present paper was evaluated the application of advanced oxidation process (AOP) photo-
peroxidation (UV/H2O2) applied to degradation of the commercial textile azo dye Reactive Blue 5G. Synthetic 
solutions were prepared containing the dye, treated through the respective AOP and the efficiency of the treatment 
evaluated by the following parameters: discoloration, reduction of chemical oxygen demand (COD) and ecotoxicity 
with Lactuca sativa seeds. After 30 minutes of treatment in optimized conditions in the presence of hydrogen 
peroxide and ultraviolet radiation, discoloration was observed in order of 91.8% without significant reduction of 
COD (1.8%), but decrease in the ecotoxicity of the solution, indicating feasibility of the process UV/H2O2 for treating 
liquid wastes containing this azo dye. 
KEYWORDS: Advanced Oxidation Processes. UV/H2O2. Degradation. Textile Dye.  
 

____________________________________________________________________________ 

 

1 INTRODUÇÃO 

A poluição dos recursos hídricos por efluentes 

industriais contendo compostos orgânicos e 

substâncias tóxicas é um assunto de crescente 

interesse devido à preocupação com as questões 

ambientais e aumentos no rigor da legislação nos 

últimos anos (ARAÚJO et al., 2016).  
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Nesse contexto, a indústria têxtil é uma das maiores 

geradoras de efluentes líquidos, dentre diversas 

tipologias industriais, com consumo estimado de 150 

litros de água para produção de um quilo de tecido, 

sendo 88% desse volume descartado como efluente 

líquido e os 12% restantes perdidos por evaporação 

(LEÃO et al., 2002). Além de corantes, pigmentos e 

produtos auxiliares, os efluentes têxteis possuem 

grandes quantidades de compostos orgânicos e 

inorgânicos que, isolados ou associados entre si, 

apresentam toxicidade à vida aquática, diminuindo 

também o oxigênio dissolvido e modificando as 

propriedades e características físicas e químicas dos 

corpos hídricos se descartados sem tratamento 

adequado (CISNEROS; ESPINOZA; LITTER, 2002).  

Atualmente, uns dos principais tipos de corantes 

utilizados pelas indústrias e lavanderias têxteis são os 

corantes reativos, normalmente aplicados para 

tingimento de tecidos tipo jeans, pois obtêm tintos com 

brilho excepcional, boa igualação e excelente solidez 

(CERVELIN, 2010). Entretanto, estudos têm mostrado 

que esses compostos e seus subprodutos podem ser 

carcinogênicos e/ou mutagênicos (KUNZ; PERALTA-

ZAMORA, 2002), necessitando de processos mais 

eficientes para o tratamento de seus efluentes, 

capazes de degradar e mineralizar esses compostos 

recalcitrantes. 

Devido à estrutura química complexa dos corantes 

presentes nos efluentes da indústria têxtil, os sistemas 

convencionais de tratamento (coagulação/floculação, 

adsorção com carvão ativo, precipitação, degradação 

biológica) nem sempre são viáveis para o seu 

tratamento, pois possuem limitações termodinâmicas 

e cinéticas ao atacar compostos refratários 

(CISNEROS; ESPINOZA; LITTER, 2002), além de 

muitas vezes apenas transferir os poluentes de fase, 

gerando resíduos sólidos que também deverão ser 

tratados posteriormente.  

Nas últimas décadas os Processos Oxidativos 

Avançados (POAs) têm se destacado na pesquisa e 

desenvolvimento de tecnologias de tratamento de 

águas residuais, por se tratar de métodos eficientes 

que reduzem os impactos ambientais. A eficácia dos 

POAs depende da geração de radicais livres reativos, 

sendo o mais importante o radical hidroxila (HO●), 

capazes de oxidar a maioria das moléculas orgânicas 

recalcitrantes de forma não seletiva (ARAÚJO et al., 

2016). Dentre os POAs, o processo que combina 

peróxido de hidrogênio e radiação ultravioleta tem se 

destacado de forma bem-sucedida no tratamento de 

diversos poluentes, como por exemplo: pesticidas e 

herbicidas (OLIVEIRA et al., 2014; ROZAS et al., 

2016), fármacos (NAPOLEÃO et al., 2015), corantes 

têxteis (RACYTE; RIMEIKA, 2008), entre outros. 

Dentre os diversos processos classificados como 

POAs, a combinação de luz ultravioleta e peróxido de 

hidrogênio (UV/H2O2) é o mais antigo (LITTER, 2005), 

ocorrendo em duas etapas principais: formação de 

radicais hidroxila pela fotólise do peróxido de 

hidrogênio (Equação 1) e oxidação das moléculas 

orgânicas pelos radicais formados (Equações 2 a 4) 

(WILL et al., 2004). Em certos casos, a energia do 

fóton também é capaz de romper ligações químicas 

nas moléculas orgânicas, promovendo sua 

degradação a compostos mais simples, como CO2, 

H2O e ânions inorgânicos (SUBTIL; MIERZWA; 

HESPANHOL, 2009). 
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Desse modo, esse trabalho objetivou avaliar a 

eficiência/viabilidade da degradação de um efluente 

sintético contendo o azocorante têxtil Azul Reativo 5G 

(AR5G) pelo processo oxidativo UV/H2O2, através de 
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análises de descoloração, demanda química de 

oxigênio (DQO) e ecotoxicidade, parâmetros de 

interesse ambiental e que são comuns em efluentes 

reais da indústria têxtil.  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 PREPARAÇÃO DA AMOSTRA E REAGENTES 

A matriz estudada foi o corante têxtil comercial Azul 

Reativo 5G, fornecido pela Texpal Química Ltda 

(Figura 1). Sua estrutura possui o grupo cromóforo 

azo, responsável pela cor, sulfonato, responsável pela 

solubilidade e caráter aniônico e os grupamentos 

reativos vinilsulfona e monoclorotriazina. Pertence à 

classe de corantes reativos bifuncionais 

(KOPRIVANAC et al., 2005). 

 

Figura 1 – Estrutura química do corante azul reativo 
5G. 

Fonte – FIORENTIN et al., 2010. 
 

Para os ensaios de degradação foram preparadas 

soluções aquosas na concentração de 100 mg.L-1 do 

corante, utilizando água destilada. 

Também foram utilizadas soluções comerciais 

padronizadas de peróxido de hidrogênio 30% v/v 

(Synth) e soluções estoque de NaOH e HCl (Vetec) 

para ajuste de pH.  

 

2.1. ENSAIOS DE DEGRADAÇÃO 

Os ensaios de degradação foram realizados utilizando 

um reator fotoquímico de bancada construído 

anteriormente (LIMA; PAULA, 2014), representado na 

Figura 2. A fonte de radiação empregada foi uma 

lâmpada de vapor de mercúrio de alta pressão, 250W, 

marca Empalux, cujo envoltório externo foi 

previamente removido. Esse tipo de lâmpada 

apresenta como característica elevado fluxo radiante e 

várias bandas alargadas na região do espectro UV, 

sendo os picos em 365, 436 e 446 nm os mais 

intensos, ocorrendo também emissão não desprezível 

no visível (CAVICCHIOLI; GUTZ, 2003). 

 

Figura 2 – Esquema do reator fotoquímico utilizado. 
Fonte – LIMA; PAULA, 2014. 

 
O volume de solução irradiado foi de 1,0 L com fluxo 

de recirculação de 0,35 L.min-1. O pH inicial da 

solução foi ajustado em 3,8 ± 0,2 e a temperatura de 

operação 30 ± 3 °C, com posterior adição do peróxido 

de hidrogênio. Foram retiradas alíquotas para testes 

no início da degradação e em intervalos de 10 

minutos, até o período final de 30 minutos. 

A descoloração foi acompanhada pela obtenção dos 

espectros de absorção UV-Vis na faixa de 250 a 750 

nm, utilizando espectrofotômetro SmartSpectro 

(Lamotte), no comprimento de onda de máxima 

absorbância do AR5G determinado 

experimentalmente, 620 nm. 

A redução da demanda química de oxigênio (DQO) foi 

determinada nas amostras pré e pós-tratamento do 

efluente sintético através do método colorimétrico (SM 

5220D), conforme Standard Methods for the 
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Examination of Water and Wastewater, 22nd edition 

(APHA, 2012). 

 

2.2 ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE 

Os testes de toxidade foram realizados com sementes 

de alface (Lactuca sativa), de acordo com a 

metodologia adaptada de Sobrero e Ronco (2004). As 

soluções de AR5G bruto e tratado sofreram diluições 

com adição de água destilada, nos seguintes 

percentuais: 100% da solução, 80%, 50%, 30% e 10% 

v/v.  

De acordo com o protocolo de ensaio, as sementes 

foram selecionadas e acondicionadas em placas de 

Petri de 9 cm de diâmetro previamente identificadas e 

preenchidas com papel filtro qualitativo de tamanho 

apropriado, sendo umedecidas com 4 mL de amostra, 

em triplicata. A amostra controle foi saturada apenas 

com água destilada. Após a preparação, as placas 

foram cobertas para evitar perda de umidade e 

incubadas ao abrigo da luz pelo período de 120h em 

ambiente climatizado (22 ± 2 °C).  

Ao término da incubação, a avaliação dos efeitos foi 

realizada em comparação à amostra de controle, 

sendo quantificados os efeitos na germinação e no 

crescimento das raízes e hipocótilos das plântulas de 

alface (Figura 3). 

 

Figura 3 – Morfologia da plântula de Lactuca sativa. 
Fonte – Adaptado de CORNELL UNIVERSITY AND 

PENN STATE UNIVERSITY, 2009. 
 

O delineamento experimental aplicado aos testes de 

toxidade foi inteiramente casualizado e os dados 

submetidos à análise de variância, sendo as médias 

de inibição da germinação e crescimento comparadas 

pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de 

probabilidade, utilizando o software estatístico 

ASSISTAT 7.7. 

A taxa de germinação relativa (%GR) para cada 

diluição foi calculada através da Equação 5. 

 
º

% 100
º

N SGA
GR

N SGC
  (5) 

Em que, NºSGA é o número de sementes germinadas 

na amostra e NºSGC é o número de sementes 

germinadas no controle. 

Os percentuais de inibição do crescimento relativo das 

raízes (%ICRRz), hipocótilos (%ICRHp) e total 

(%ICTotal) foram calculados a partir das médias 

obtidas para cada diluição, através das Equações 6 a 

8. 
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Nas quais: 

MCRzA = média de crescimento das raízes na amostra. 

MCRzC = média de crescimento das raízes no controle. 

MCHpA = média do crescimento dos hipocótilos na 

amostra. 

MCHpC = média de crescimento dos hipocótilos no 

controle. 

MCTotalA = média de crescimento total na amostra. 

MCTotalC = média de crescimento total no controle. 
 

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A concentração ideal de peróxido de hidrogênio foi 

avaliada para a descoloração das soluções de AR5G, 

conforme Figura 4. 
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Figura 4 – Descoloração da solução de AR5G em 
função da concentração de H2O2. 

[AR5G]inicial = 100mg.L-1; V = 1L;  pHinicial = 3,8; Vazão 
= 0,35 L.min-1; T = 30±3 °C. 

Fonte – Próprio autor. 
 

Pode-se observar que nos ensaios realizados, o maior 

percentual de descoloração (91,8%) após 60 minutos 

de reação foi obtido utilizando a concentração de 1000 

mg.L-1 de H2O2, uma vez que as concentrações de 

800 e 1500 mg obtiveram descoloração de 86,1 e 

83,0%, respectivamente. 

Nota-se que o excesso de peróxido provoca uma 

diminuição na descoloração, o que pode ocorrer 

devido às reações competitivas de efeito inibitório para 

a degradação, pois os radicais hidroxila (HO●) tendem 

a se recombinar e reagir conforme as Equações 9 a 

11, formando radicais hidroperoxila (HO2●) que 

prejudicam o processo de degradação por serem 

menos reativos (NOGUEIRA et al., 2007). 
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Determinada a concentração ideal de oxidante, 1000 

mg.L-1, foram realizados experimentos individuais com 

apenas a fotólise do corante AR5G e adição de H2O2 

na ausência de luz, porém nenhuma dessas 

condições foi capaz de descolorir satisfatoriamente o 

composto (resultados < 5% remoção), demonstrando 

sua fotoestabilidade e comprovando a sinergia da 

combinação UV/H2O2 para degradação do mesmo. 

A Figura 5 apresenta o comportamento espectral do 

corante quando tratado via processo UV/H2O2 pelo 

período de 30 minutos de irradiação.  

Pode-se observar a descoloração da amostra pela 

diminuição do pico de 620 nm, característico da 

ligação azo (N=N) presente na molécula. Esse tipo de 

ligação apresenta pares de elétrons livres que, ao se 

ligar ao radical hidroxila, possibilitam sua quebra e 

consequentemente a remoção da cor (SOUZA et al., 

2016). Na região UV do espectro também houve 

diminuição das absorbâncias, indicando uma 

diminuição da aromaticidade.  

 

Figura 5 – Espectros de absorção do corante AR5G 
em diferentes tempos de tratamento. 

[AR5G]inicial = 100 mg.L-1; V = 1L;  pHinicial = 3,8; Vazão 
= 0,35 L.min-1; T = 30±3 °C. 

Fonte – Próprio autor. 
 

No comprimento de onda de maior absorção do 

efluente, 620 nm, mais de 90% de descoloração foi 

alcançada em 30 minutos de irradiação, estabilizando 

após esse período. A Figura 6 apresenta o aspecto 

visual antes e após o tratamento. 
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Figura 6 – Amostras de AR5G antes e após o 
tratamento pelo POA UV/H2O2. 

Fonte – Próprio autor. 
 

A Tabela 1 apresenta os resultados das análises de 

demanda química de oxigênio para as amostras de 

AR5G bruto e tratado. 

Tabela 1 

Dados de DQO para (ES) bruto e tratado 

Amostra DQO (mg O2/L) 

ES Bruto 

ES Tratado 

112 

110 

Fonte – Próprio autor. 

De acordo com a Tabela 1, o percentual de eficiência 

na redução da DQO obtido não foi significativo, 

apenas 1,8%, o que pode ser explicado pelo fato de 

que durante a descoloração, novas substâncias 

orgânicas podem ter sido formadas, as quais apesar 

de não serem coloridas, ainda necessitam de maiores 

tempos para sua efetiva mineralização à CO2, H2O e 

sais inorgânicos (KURBUS; LE MARECHAL; 

VONCINA, 2003).  

Os ensaios de ecotoxicidade foram realizados com as 

soluções de AR5G bruto e após 30 minutos de 

tratamento. A espécie Lactuca sativa foi capaz de se 

estabelecer em meio potencialmente tóxico e a se 

desenvolver parcialmente, apresentando efeitos letais 

(inibição da germinação) e subletais (inibição do 

crescimento das raízes e hipocótilos).  

A Tabela 2 apresenta os valores médios obtidos para 

a germinação e crescimento das plântulas de alface 

expostas às amostras em diferentes proporções. 

Como controle positivo foi utilizado apenas água 

destilada. 

 

Tabela 2 

Resultados para os ensaios de germinação e comprimento da raiz, hipocótilo e total das plântulas de alface (L. 
sativa) submetidas ao efluente bruto e tratado. 

Tratamento Germinação (%) 
Comprimento da raiz 

(mm) 
Comprimento do 
hipocótilo (mm) 

Comprimento total 
(mm) 

Controle 100,0 a 18,1 ± 0,9 a 15,4 ± 1,3 a 33,5 ± 1,5 a 

EB 100% 83,3 b 7,7 ± 1,0 c 9,9 ± 1,2 b 17,6 ± 1,5 c 

EB 80% 80,0 b 9,9 ± 1,9 c 11,2 ± 0,6 b 21,1 ± 2,0 c 

EB 50% 90,0 b 12,9 ±0,4 b 11,3 ± 1,2 b 24,3 ± 1,0 b 

EB 30% 93,3 a 14,5 ± 0,8 a 12,4 ± 1,3 b 26,9 ± 1,1 b 

EB 10% 100,0 a 18,5 ± 1,4 a 14,7 ± 1,3 a 33,3 ± 1,5 a 

ET 100% 100,0 a 16,9 ± 2,0 a 14,6 ± 1,4 a 31,6 ± 2,2 a 

ET 80% 100,0 a 16,2 ± 1,4 a 15,8 ± 1,0 a 32,0 ± 1,8 a 

ET 50% 100,0 a 19,4 ± 1,9 a 16,3 ± 0,9 a 35,7 ± 2,0 a 

ET 30% 100,0 a 16,8 ± 2,0 a 16,5 ± 1,3 a 33,3 ± 2,1 a 

ET 10% 100,0 a 19,5 ± 1,8 a 16,0 ± 0,9 a 35,5 ± 2,0 a 

EB = Efluente Bruto / ET = Efluente Tratado. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, não diferem 
entre si pelo teste de Scott Knott ao nível de 5% de probabilidade. Média ± erro. 

Fonte – Próprio autor. 
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O corante AR5G sem tratamento se mostrou inibidor 

ao analisar sua germinação, comprimento das raízes, 

radículas e total. Comparando com as amostras 

expostas ao controle, houve diferença significativa no 

percentual de germinação das amostras contendo 

100, 80 e 50% do corante bruto, apresentando 

germinação relativa de 83.3%, 80.0% e 90.0%, 

respectivamente. Todas as amostras tratadas 

apresentaram 100% de germinação (Figura 7), 

indicando que o processo UV/H2O2 produziu 

intermediários responsáveis pela diminuição da 

toxicidade, sendo que, quanto maior a diluição, menor 

o efeito de letalidade frente aos organismos-teste. 

 

Figura 7 – Germinação Relativa ao controle para o ES 
contendo AR5G bruto e tratado. 

Fonte – Próprio autor. 
 

Nas amostras germinadas foi possível calcular a 

inibição relativa ao crescimento das raízes, hipocótilos 

e total. Os resultados podem ser observados nas 

Figuras 8 a 10, respectivamente. 

 

Figura 8 – Inibição de Crescimento da Raiz (%ICRRz) 
relativo ao controle para o Efluente Sintético (ES) 

contendo AR5G bruto e tratado. 
Fonte – Próprio autor. 

 

Figura 9 – Inibição de Crescimento do Hipocótilo 
(%ICRHp) relativo ao controle para o Efluente 
Sintético (ES) contendo AR5G bruto e tratado. 

Fonte – Próprio autor. 
 

 

 

Figura 10 – Inibição de Crescimento Total (%ICRTotal) 
relativo ao controle para o Efluente Sintético (ES) 

contendo AR5G bruto e tratado. 
Fonte – Próprio autor. 

 

 

De acordo com os resultados apresentados nas 

Figuras 8 a 10, pode-se observar redução da inibição 

do crescimento das plântulas de L. sativa no efluente 

tratado em todas as suas diluições, chegando a 

ocorrer inibições negativas em algumas amostras, 

devido ao desenvolvimento das raízes e/ou hipocótilos 

maior nas amostras do que no controle. 

Os resultados demonstram que após o tratamento 

pelo processo oxidativo avançado UV/H2O2 o corante 

AR5G teve seus efeitos fitotóxicos reduzidos 

significativamente.  
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4 CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos neste trabalho constataram a 

viabilidade do processo UV/H2O2 na degradação de 

efluentes têxteis contendo o azocorante azul reativo 

5G. 

Após 30 minutos de tratamento foram atingidos 91,8% 

de remoção de cor e 1,8% de redução da DQO. 

Apesar da baixa redução da carga orgânica das 

amostras, dados da literatura indicam que tempos 

maiores de tratamento por POAs são capazes de 

atingir melhores resultados, pois geralmente a 

mineralização se inicia somente quando a 

descoloração se encontra praticamente completa 

(KURBUS; LE MARECHAL; VONCINA, 2003).  

O teste de ecotoxidade utilizando Lactuca sativa 

evidenciou que o tratamento aplicado foi capaz de 

reduzir significativamente seus níveis fitotóxicos, 

sendo maior no efluente bruto que no tratado, devido à 

geração de intermediários menos nocivos ao meio 

ambiente.  
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