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Resumo: A contaminagdo dos recursos hidricos é um dos maiores problemas ambientais da atualidade. Dentre as varias fontes poluidoras,
destacam-se as industrias téxteis, por serem fontes geradoras de grandes volumes de efluentes, muitas vezes tratados de maneira
ineficiente. A principal causa do grande impacto ambiental decorrente deste descarte € a presenga dos corantes, tais como 0S compostos
do tipo azo, que podem gerar subprodutos de cardter carcinogénico e/ou mutagénico, ou como os de base antraquinona, que sao muito
resistentes a degradac@io natural e portanto persistem no efluente por um longo tempo. O objetivo do presente trabalho consiste na
utilizagdo de processos foto-Fenton assistidos por luz artificial e solar, utilizando ferro imobilizado em esferas de quitosana reticulada
com glutaraldeido, para promover a degradacéo do corante reativo Azul QR-19, de base antraquinona, em solucdo aquosa. As esferas
obtidas apresentaram tamanho regular com didmetro de 4,0 mm. Os resultados demonstraram 90% de descoloracio do sistema em
180 minutos e redugdo de 60% do teor de carbono organico total (COT), para o sistema foto-Fenton utilizando luz artificial. Para o sistema
fotoassistido com luz solar, a descoloracdo foi integralmente obtida em 120 minutos com 70% de reducado do teor de COT. Foi observado
que o ferro permaneceu na matriz apds o tratamento, possibilitando sua reutiliza¢ao.
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Chitosan/Fe Spheres on the Blue QR-19 Dye Degradation by Photo Fenton Processes Using
Artificial or Solar Light

Abstract: The contamination of water resources is one of the greatest environmental problems today. Among the polluting sources are
the textile industries due to the production of large volumes of effluent, often treated inefficiently. The main reason for the environmental
impact of the rejected materials is the presence of dyes such as azo reactive compounds that can generate by-products with carcinogenic
and mutagenic effects. They may also include anthraquinone type compounds, which are highly resistant to degradation and persist in the
effluent for a long time. The purpose of this study is the use of photo-Fenton processes assisted by artificial or solar light, using immobilized
iron on chitosan beads, crosslinked with glutaraldheyde, for the antraquinone type compound Blue QR-19 standard dye degradation in
aqueous solutions. The obtained spheres showed a regular size and 4.0 mm diameter. The results showed 90% discolouration of the system
within 180 minutes and a 60% total organic carbon (TOC) reduction for the photo-Fenton system using artificial light. For the system
using sunlight, the total discolouration was achieved in 120 minutes and the TOC value decreased 70%. Also observed was that iron
remained in the polymeric matrix after the treatment, thus allowing reuse.

Keywords: Chitosan, immobilized iron, photo-Fenton process.

com a obtencdo de grandes quantidades de lodo que necessitam de
tratamento posterior.

Devido as limitagdes apresentadas pelos processos
convencionais citados, novos métodos estdo sendo explorados,
com o objetivo de remediar com mais eficicia os efluentes
industriais, destacando-se os Processos Oxidativos Avancados
(POA’s)B, os quais sdo baseados na formagao do radical hidroxila,
como por exemplo, o processo Fenton!¥, o qual se caracteriza pela
reagdo entre o Fe**e o H,0, (Equagdo 1)P. A este sistema, pode-
se associar fontes de radiacdo ultravioleta (UV) ou visivel (Vis),
sendo denominado sistema foto-Fenton (Equagio 2)"°.

Introducao

A contaminag¢@o dos recursos hidricos pode ser apontada
como um dos grandes problemas dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento e, dentre as vdrias fontes de contaminacdo, os
processos industriais contribuem significativamente, devido a
grande gerag¢do de efluentes com elevada carga poluente. Neste
contexto, as industrias téxteis ocupam lugar de destaque, pois
estdo entre as mais importantes do setor industrial brasileiro. O
grande problema do impacto ambiental relacionado com estas
inddstrias consiste no elevado consumo de dgua e no baixo
aproveitamento dos insumos, gerando grandes volumes de efluente

com elevada carga orgénica e forte coloragdo, devido a presenga Fe** + H,0, — Fe’* + OH" + "OH (1
de corantes que ndo sao fixados as fibras. Existem vdrias classes
de corantes e, destas, destacam-se os corantes reativos do tipo Fe** + OH" + hy — Fe* + H* + ‘OH )

azo, 0s quais apresentam um ou mais grupamentos -N=N- ligados

aos sistemas aromadticos; e os do tipo antraquinona, que possuem
estrutura aromdtica fundida. Os do tipo azo, quando submetidos
aos processos de degradagdo natural, podem conduzir a formacao
de subprodutos com potencial mutagénico e carcinogénico!!?
enquanto que os corantes antraquindnicos sio bastante resistentes
aos processos degradativos convencionais, fisico-quimicos ou
bioldégicos, os quais apenas removem o corante do veiculo aquoso

Uma das principais vantagens do sistema foto-Fenton estd
representado pela possibilidade da utilizag@o de fontes de radiagdo
menos energéticas, sem perda da eficiéncia, tal como a luz solar,
que possui elevada eficiéncia de degradagdo!®’!. Por outro lado,
quando sistemas homogéneos sdo utilizados, (fons Fe** em
solucdo), surge, como desvantagem, a necessidade do emprego de
condicdes dcidas (pH < 3), jd que, acima deste valor de pH, ocorre
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a precipitacio de hidréxido de ferro III e a conseqiiente formacédo
de grande quantidade de lodo. Este dltimo requer um tratamento
adicional para remogdo, o que implica em aumento de custos'®.

Em fungdo desta problemdtica, a utilizacdio de formas
imobilizadas de {ons ferro em matrizes orgdnicas ou inorganicas
emerge como uma proposta alternativa de tratamento®!®. Dentro
deste ambito, matrizes poliméricas contendo grupamentos
especificos podem ser utilizadas para a fixacdo de ferro como, por
exemplo, a quitosana.

A quitosana € um aminopolissacarideo biodegradavel,
biocompativel e atéxico obtido a partir da desacetilagdo
alcalina da quitina"". Estruturalmente, ¢ um copolimero
formado pelas unidades B-(1—4)-2-amino 2-desoxi-D-glicose e
B-(1—4)-2-acetamida 2-desoxi-D-glicose, com grupos amino e
hidroxila primdrio ou secundério os quais podem ser quimicamente
modificados (Figura la). O principal objetivo do presente trabalho
consiste no preparo de formas imobilizadas de ferro em esferas
de quitosana reticulada com glutaraldeido, de maneira a favorecer
o desenvolvimento de processos foto-Fenton na degradacdo do
corante reativo Azul QR-19 (Figura 1b).

Materiais

Corante reativo Azul Qr-19, C.I. 61200 (Aldrich); glutaraldeido
(Reagen); peréxido de hidrogénio (Peréxidos do Brasil Ltda);
quitosana (d = 02343 g.mL"!, Polymar), sulfato ferroso
(FeSO,.7H,0, Isofar). Todos os reagentes foram utilizados sem
qualquer tratamento prévio.

Caracterizacao da Quitosana Pura

Determinagdo da massa molar do polimero linear

A massa molar da quitosana foi determinada através de medidas
de viscosidade intrinseca [n], empregando 5 solugdes de quitosana
em uma mistura de solu¢do aquosa de dcido acético 0,1 mol.L™! e
solugdo aquosa de NaOH 0,2 mol.L™! (1 x 1073, 2 x 107, 4 x 1073
e 6 x 10%e 8 x 107 g.cm™). As medidas de viscosidade foram
realizadas em triplicata a uma temperatura de 25 °C, empregando
um viscosimetro do tipo Ostwald.

CH,0H

OH \\

NH
(a)

SO,Na

SO,CH,CH,080,Na

(b)
Figura 1. Representacdo esquematica estrutura quimica da unidade repetitiva
da quitosana (a) e Estrutura quimica do corante reativo Azul Qr-19 (b).
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Métodos

Preparagéo das esferas de quitosana

As esferas de quitosana foram preparadas a partir de 5 g do
polimero, que foram dissolvidos em 100 mL de solucdo aquosa
de 4cido acético 5% (m/V). Foi obtida uma solucéo viscosa a qual
foi deixada em repouso por 24 horas a temperatura ambiente, para
total solubilizagdo da quitosana. Em seguida, a solugdo polimérica
foi gotejada, com o auxilio de uma bomba peristéltica, sobre uma
solu¢do de NaOH 2,0 mol.L"', sendo obtidas esferas de quitosana
as quais foram, posteriormente, lavadas abundantemente com dgua
destilada, até a neutralidade da dgua de lavagem.

Reticulagdo das esferas de quitosana

Asesferas de quitosana foramreticuladas mediante procedimento
descrito na literatura'?: 20 g de esferas foram adicionadas a 250 mL
de uma solug@o aquosa de glutaraldeido 0,1% (V/V). A mistura
reacional foi mantida sob agitac@o, por 24 horas e em temperatura
ambiente. Em seguida, as esferas foram lavadas abundantemente
com dgua destilada para retirar o excesso do reticulante e mantidas
sob refrigerac@o para posterior adsor¢do do ferro.

Adsorgéo de ferro nas esferas de quitosana reticuladas

Quantidades pré-estabelecidas de esferas de quitosana
reticuladas (aproximadamente 100 mg) foram adicionadas a
200 mL de solugdes aquosas de cloreto ferroso nas concentragdes
de 50 a 200 mg.L! de Fe?* em pH = 3. As misturas foram mantidas
sob agitagdo orbital (120 rpm) por 96 horas. Aliquotas da solucdo
sobrenadante foram retiradas a cada 30 minutos para andlise do teor
de ferro remanescente em solugao.

Caracterizacao da Quitosana apds o Processo de Reticulagcao

Determinagdo do grau de desacetilagdo (GD)

A quantidade de grupos amino protondveis foi determinada
para a quitosana, com e sem reticulacdio, através de ensaios de
titulagdo potenciométrical’. Neste método, aproximadamente
0,2 g de esferas foram adicionadas a uma solugdo aquosa de acido
cloridrico 0,3 mol.L™" por 24 horas. Em seguida, a solugéo foi
titulada com uma solugéio aquosa de NaOH 0,2 mol.L!. Com os
dados, foram montadas curvas mediante um grafico de viscosidade
vs. concentracdo, sendo que, com os respectivos pontos de inflexdo,
foi possivel determinar o percentual de grupos amino, conforme
mostrado na Equac@o 3.

Craon X (Vo —V)) x 161
X
M

100 (3)

%NH, =

sendo C a concentragdo da solugido aquosa de NaOH em mol.L;
V, eV, os volumes usados para neutralizar o excesso de HCl e para
neutralizar a amostra de quitosana protonada, respectivamente;
161 corresponde ao valor da massa molar da unidade monomérica
da quitosana, que possui os grupos NH, protondveis e m a massa de
amostra, em gramas.

Espectroscopia na regido do infravermelho

Os espectros na regido do infravermelho foram obtidos em
espectrofotdometro Bio-Rad serie Scalibur (FTS3500 GX), na regido
compreendida entre 4000 e 400 cm™ e acumulando 128 varreduras.
As amostras foram avaliadas na forma de pastilhas de KBr.
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Processos Fotoquimicos

Sistema foto-Fenton utilizando radiagéo artificial

Para este sistema, foi utilizado um reator fotoquimico
convencional de bancada, de 250 mL de capacidade, equipado com
agitacdo magnética e sistema de refrigeragdo de circulag@o externa
com dgua e, como fonte de radiacdo, foi utilizada uma lampada a
vapor de mercurio (125 W), inserida na solucdo por meio de um
bulbo de vidro pyrex (radiagdo artificial). O reator foi abastecido
com 50 mL de uma solucdo do corante padrdo, tipo azo (Azul
QR 19), cuja concentragdo foi de 50 mg.L™".

Sistema foto- Fenton utilizando radiagao solar

O reator, contendo 50 mL de uma solu¢do do mesmo corante
mencionado (Azul QR 19), na concentracdo foi de 50 mg.L", foi
colocado sobre um coletor parabdlico revestido com aluminio
munido de agitacdo magnética. O sistema utilizando luz solar foi
realizado na cidade de Curitiba (latitude 25° 25° N e longitude
49° 16’ E) em dias ensolarados entre 12:00 e 16:00 horas.

Para ambos os processos, a intensidade da luz artificial e
solar foram medidas com o auxilio de um radidmetro cosmo
LUX®-UVATEST 3000 e a eficiéncia das metodologias de
tratamento dos processos Fenton e foto-Fenton com luz solar ou
artificial foi avaliada mediante a retirada de aliquotas em intervalos
regulares e pré-estabelecidos de tempo. Para esta avaliacdo, foram
considerados os seguintes pardmetros experimentais:

¢ Descoloragdo: a avaliacdo da perda da cor do corante foi feita
mediante a obteng¢@o de espectros de absor¢do na regido do
ultravioleta-visivel (190-800 nm). As andlises foram realizadas
em spectrofotometro Shimatzu (2410 PC), utilizando cubetas de
quartzo com 1 cm de caminho 6tico.

¢ Perdxido de hidrogénio residual: este parametro foi determinado
por espectroscopia, utilizando metodologia modificada, segundo
procedimentos descritos na literatura!'4l,

¢ Determinagio de ferro: as determinagdes de Fe?* e Fe** foram
realizadas via espectroscopia UV-VIS, utilizando metodologia
fundamentada na reagdo de complexagdo entre Fe®* e
o-fenantrolina'>\.

e Carbono orgéanico total (COT): As determinagdes de carbono
organico total foram realizadas em analisador Shimadzu
TOC-VCPH, cujo procedimento estd fundamentado em
oxidacdo catalitica sob elevadas temperaturas. A quantificacao
foi realizada por meio da determinagdo de CO, empregando
espectroscopia na regido do infravermelho.

Resultados e Discusssao

As esferas de quitosana pura apresentaram formato esférico
e tamanho homogeneamente distribuido, com diametro de
4,0 +/- 0,3 mm, o que foi medido manualmente com auxilio de
um paquimetro. Porém, estas se apresentaram bastante frageis,
sensiveis a compressdo manual. Assim, nas esferas previamente
preparadas, foi realizada uma reagdo de reticulagio com o
glutaraldeido. Esta reacdio consiste na adicdo nucleofilica
do grupamento NH, da quitosana ao carbono carbonilico do
glutaraldeido, resultando em um grupo imina (-CH=N-). A
reticulacdo do material promoveu um aumento na resisténcia
mecanica do polimero o qual foi, em seguida, submetido a
adsor¢do do ferro.

Para este processo, as esferas de quitosana reticulada foram
adicionadas aos recipientes contendo diferentes solucdes de
cloreto ferroso cujas concentragdes variaram de 50 a 200 mg.L!
de Fe?*. Ap6s o tempo de 96 minutos, a concentracdo de Fe** foi
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determinada por espectroscopia UV-VIS, na regido do visivel
(508 nm), quantificando o teor do fon presente no sobrenadante
até que o equilibrio fosse estabelecido. Desta maneira, foi possivel
calcular a concentrac@o dos fons ferro no equilibrio (ge), sendo este
valor traduzido como a capacidade de adsorcdo, expressa através da
Equacio 4:

(Co = Ceq) X V @
m

qe =

sendo C~a concentragdo inicial de ferro, em mg.L™", C, a
concentracdo no equilibrio (ou final) de ferro, em mg.L™!, V o
volume, em litros, da solu¢@o de ferro; e m a massa, em gramas, de
esferas utilizadas no processo de adsor¢ao.

A Figura 2 mostra o comportamento do ensaio de adsor¢ao dos
fons ferro. E possivel observar que 30 minutos foram suficientes
para que o equilibrio fosse atingido em todas as concentracdes
estudadas. Diante destes dados foi determinado que o uso da solucéo
de Fe?* na concentragdo de 200 mg.L™' revelou uma adsor¢do de
25 mg de Fe*'/g de esferas de quitosana reticulada. O experimento
foi realizado em triplicata, com desvio padrdo de 3%. Segundo
trabalho de Nieto e colaboradores!'?, a adsor¢do do ferro na matriz
de quitosana pode ocorrer ocorre por meio da complexagdo entre o
atomo de ferro e os grupos NH, e/ou OH da unidade monomérica
da quitosana. i

Determinagdo da massa molar

A massa molar da quitosana foi determinada através de medidas
de viscosidade. A viscosidade intrinsica [n] foi obtida através do
limite da viscosidade reduzida quando a concentragdo da solucdo
tende a zero, em um grafico viscosidade reduzida vs. concentragio
da solu¢do do polimero. O valor da massa molar viscosimétrica
média (Mv) foi calculado através da equacdo de Staundinger-Mark-
Houwink (5), utilizando os valores das constantes K e o iguais a
1,8 x 107 e 0,93, respectivamente, para a mistura de uma soluc@o
de dcido acético 0,1 mol.L™! e de uma solucéo de cloreto de sédio
0,2 mol.L!, a 25 °Cl""l. Segundo este procedimento, o valor da
viscosidade intrinseca foi de 192,40 mL.g™! e o valor estimado para
a massa molar foi de 240 x 10° g.mol™.

[n] =K Mv* (&)

[n] = viscosidade intrinseca;
K, o = constantes relativas ao polimero, solvente e temperatura; e
My = massa molar viscosimétrica média.

25 1 - y———V
v Y-
— 200 mg.L" de Fe>*
201 e e = T
~ - -1 24+
W 15 150 mg.L"" de Fe
on
g
Q 10 1 100 mg.L-' de Fe?*
5 - A ~ ~
50 mg.L! de Fe**
0 4
0 20 40 60 80 100
Tempo (horas)

Figura 2. Representagdo do efeito da concentragdo da solucdo aquosa na
capacidade de adsorcao de fons ferrosos pelas esferas de quitosana reticulada,
em funcdo do tempo.
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Determinagdo do grau de desacetilagao (GD) da quitosana pura
e reticulada

O grau de desacetilacio (GD) € um parametro que define a fragdo
de unidades desacetiladas existentes na cadeia da quitosana’®l.
Pelo perfil da curva, obtida através da titulagdo potenciométrica
da solugd@o de quitosana pura, foi possivel observar dois pontos de
inflexdo: o primeiro relacionado a neutralizacio do excesso de HCl
na solugdo e o segundo ponto referente a neutralizagdo dos grupos
amino protonados. O GD calculado por este método foi de 66,5%,
sendo que este valor representa a média de trés determinagdes.
As microesferas reticuladas com glutaraldeido ndo apresentaram
quantidade de grupos amino protondveis mensurdveis pelo método,
ja que foi observada somente uma inflexdo na curva de titulacio
potenciométrica, referente ao consumo de NaOH necessario para
neutralizar o HCI adicionado. Este resultado sugere que a ligagao do
glutaraldeido ocorreu pelos grupos amino da quitosana, conforme
esperado.

Espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR) para as
amostras de quitosana pura e quitosana reticulada com
glutaraldeido

A Figura 3 mostra os espectros de FTIR para as esferas de
quitosana linear e das reticuladas com glutaraldeido. As principais
bandas observadas foram: banda de estiramento axial de OH em
3436 cm™, a qual aparece sobreposta a banda de estiramento de N-H;
deformagéo axial de C=0 de amida I em 1656 cm™'; deformagao
angular de N-H de amina primdria em 1560 cm™; estiramento
C-O de dlcool primdrio em 1020 cm™. Na amostra de quitosana
reticulada com glutaraldeido, pode-se observar que a intensidade da
banda relativa a amina alifdtica, em 1100 cm™' diminuiu, denotando
que estes grupos foram ligados aos grupos do glutaraldeido,
formando uma ligagdo caracteistica, imina (N=C). Nado foram
observadas bandas entre 1700-1750 cm™, caracteristicas de grupos
aldeido, sugerindo que estes ndo estdo presentes sem reagir. Ou
seja, aparentemente, os grupos aldeido reagiram para a formagao
do material reticulado. Os demais assinalamentos observados nos
espectros sdo similares aos encontrados na literatural's!.

Estudos de degradagdo do corante Azul QR-19

Antes da aplicagdo da matriz quitosana/ferro nos processos
fotoquimicos, foi realizada a otimizagdo das varidveis pH (de 3 a 5),
massa de esferas (de 0,5 a 1g) de quitosana/ferro e concentracio

70
60

50

40

Transmitancia (%)

30

20

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)

— Quitosana pura —— Quitosana reticulada com Glu

Figura 3. Espectros de absor¢do na regido do infravermelho da amostra de
quitosana pura e quitosana reticulada com glutaraldeido (Glu).
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de perdxido de hidrogénio (de 25 a 100 mg.L™') no processo
de degradagdo do corante Azul QR-19 utilizando as esferas de
quitosana/Fe preparadas neste trabalho. A otimizacdo das varidveis
foi realizada através de planejamento fatorial 2° com ponto central.
Neste caso, a resposta foi a porcentagem de descoloracdo do
corante Azul Qr-19 (na concentragio de 50 mg.L") em 15 minutos
de tratamento pelo processo foto-Fenton utilizando luz artificial. O
planejamento estabelecido revelou as melhores condigdes para os
estudos de degradacdo: pH = 5; massa de esferas: 1 g e concentragio
de H,0,:100 mg.L™".

Processo foto-Fenton utilizando luz artificial

A avaliagio da degradacdo do corante Azul QR 19 empregando
o processo foto-Fenton, com luz artificial € ilustrada na Figura 4. E
possivel observar que, em 180 minutos, a cor reduziu em 90%, a drea
espectral reduziu 60% e o teor de COT reduziu, aproximadamente,
80%. Para este sistema, 90% do perdxido foram consumidos em
60 minutos, necessitando de uma nova adigdo a partir deste tempo,
para o devido seguimento no processo degradativo.

Processo foto-Fenton utilizando luz solar

O processo conduzido com a aplicagdo da radiagdo solar foi
realizado nas mesmas condi¢des experimentais otimizadas para
o processo com radiacdo artificial, ja descritas. Os parametros
monitorados podem ser acompanhados pela inspecdo da Figura 5.

Foi observado que uma descoloragdo completa (100% de
reduc¢do da cor) em 120 minutos, com redugdo da area espectral e do
teor de COT de aproximadamente 70%. O consumo de peréxido de
hidrogénio foi de 90% em 60 minutos, sendo necessdria uma nova
adi¢do neste tempo. Paralelamente, neste experimento, a temperatura
foi monitorada durante todo o processo, tendo sido obtido um valor
médio foi de 42 °C. Adicionalmente, o fluxo fotdnico da radia¢do
UVa (300-400 nm) também foi avaliado permanentemente, ob-
tendo-se um valor médio de 41 W.m?.

Em ambos os processos, o monitoramento espectroscépico
permitiu verificar um rdpido decaimento do sinal espectral centrado
em 592 nm, processo que foi sucedido por uma significativa reducao
do sinal espectral na regido do ultravioleta (200-350 nm). Em
geral, este comportamento ¢ compativel com a quebra preliminar
das ligacdes associadas ao grupo cromoéforo, com formagio
de fragmentos aromadticos de cardter fendlico, os quais sdo

100 +
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—m— Cor —A— Areatotal —0— COT —v— [H,0,]

Figura 4. Acompanhamento da degradacdo do corante Azul QR 19 em
solucdo (50 mg.L™") pelo processo foto-Fenton com luz artificial, na
temperatura ambiente. (Varidveis: reduc@o da cor; da drea espectral total; do
carbono organico total e da concentragdo de peréxido de hidrogénio).
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Figura 5. Acompanhamento da degradagdo do corante Azul QR 19 em
solugdo (50 mg.L™") pelo processo foto-Fenton com luz solar, na temperatura
ambiente. (Varidveis: reducdo da cor; da drea espectral total; do carbono
organico total e da concentrac¢@o de peréxido de hidrogénio).

posteriormente degradadas, com formacdo de dcidos carboxilicos
de cadeia curta, tipicamente dcido oxdlico e acéticol'”\.

Comparando os comportamentos mostrados nas Figuras 4 e 5 €
possivel observar que o processo no qual foi empregada a luz solar se
mostrou mais eficiente. Este fato pode ser justificado considerando
o aumento natural de temperatura, que influencia diretamente os
processos degradativos de natureza semelhante.

A concentragao de ferro em solucio foi determinada antes e apds
os processos com luz artificial e solar para avaliar a possibilidade
de remogdo do ferro de dentro das cavidades do polimero. Foi
determinado que a concentragdo do fon na solucdo ficou abaixo
do nivel inferior da curva analitica que corresponde a 0,4 mg.L,
indicando que o ferro permaneceu retido nas esferas apds o uso,
possibilitando a reutilizagdo das mesmas.

Conclusoes

Foram obtidas, eficientemente, esferas de quitosana com
tamanho regular e estabilidade em solucdo aquosa. A reacdo
com o glutaraldeido e o processo para a adsor¢do do ferro foram
conduzidos com éxito, sendo que o sistema foi empregado nos
processos foto-Fenton para a degradacdo do corante Azul QR 19.
O uso do ferro imobilizado na quitosana permitiu o uso de pH mais
elevado, sem a ocorréncia de precipitacdo de hidréxido de ferro. Nos
processos oxidativos, o uso da luz solar se mostrou mais eficiente
do que a artificial, indicando que esta pode ser uma alternativa
excelente, que pode reduzir custos para o tratamento de efluente
téxtil, aumentando a viabilidade do processo proposto.
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