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Resumo. O presente trabalho investiga a descoloração oxidativa do azo corante Acid Red 27 em solução
aquosa via oxidação fotoquímica (processo UV/H2O2). Os estudos de descoloração a temperatura am-
biente (27 oC) foram realizados em batelada em um foto-reator com volume útil de 100 mL sob agitação
magnética de 200 rpm e usando como fonte de radiação ultravioleta (254 nm) uma lâmpada de vapor de
mercúrio de 5 W, a qual fornece uma intensidade de radiação constante de 17,7 mW/cm2. Experimen-
talmente foram investigados os efeitos dos parâmetros de concentração inicial de corante e dosagem do
oxidante (H2O2) sobre a eficiência e cinética da descoloração. Os resultados obtidos usando 1,0 mmol/L
de oxidante e concentrações iniciais de corante entre 2,5 e 25 mg/L mostram eficiências de descoloração
superiores a 95%. Do ponto de vista cinético os dados experimentais se ajustam bem ao modelo cinético
de primeira ordem. A caracterização das soluções aquosas após tratamento oxidativo mostra significati-
vas reduções das bandas cromóforas e aromáticas para o azo corante. A análise por cromatografia iônica
indica baixos teores de nitrato e sulfato e a presença de íons como lactato, acetato, propionato, formi-
ato, maleato, carbonato, oxalato e ftalato, o que evidencia os fenômenos simultâneos de descoloração e
degradação do corante em meio aquoso.

Palavras-chaves: Descoloração. Azo corante. Acid Red 27. Processo UV/H2O2. Cinética.

Abstract. In the present work, we investigated the oxidative discoloration of Acid Red 27 azo dye in
aqueous solution via photochemical oxidation (UV/H2O2 process). The studies of discoloration were
conducted at room temperature (27 ◦C) in batch photoreactor with volume of 100 mL under magne-
tic stirring of 200 rpm, and using as a source of ultraviolet radiation (254 nm) a 5 W mercury-vapor
lamp, which provides a constant radiation intensity of 17.7 mW/cm2. Experimentally, the effects of ini-
tial concentration parameters of dye and oxidant dosage (H2O2) were investigated on the efficiency and
kinetics of discoloration. The results obtained using 1.0 mmol/L of the oxidant and initial concentrati-
ons of dye between 2.5 and 25 mg/L show discoloration efficiencies greater than 95%. From the kinetic
perspective, the experimental data produced good correlation with the first-order kinetic model. The cha-
racterization of aqueous solutions after oxidative treatments showed significant reductions of aromatic
and chromophores bands for the azo dye. The analysis by liquid chromatography showed low levels of
nitrate and sulfate and the presence of ions such as lactate, acetate, propionate, formate, maleate, carbo-
nate, oxalate and phthalate, which shows the simultaneous phenomena of discoloration and degradation
of the azo dye in aqueous media.

Keywords: Discoloration. Azo dye. Acid Red 27. UV/H2O2 process. Kinetic.

1 INTRODUÇÃO

Os azo corantes utilizados em operações de tingimento
têxtil são, de uma maneira geral, contaminantes de alto
impacto ambiental. Em geral, essas moléculas não po-

dem ser biodegradadas por meio de processos biológi-
cos convencionais de tratamento sendo necessários mé-
todos mais efetivos para o tratamento de efluentes têx-
teis (DANESHVAR et al., 2004; ZHAO et al., 2005;
ELMORSI et al., 2012). Outros processos como co-
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agulação química e adsorção em carvão ativado são
usados para a remoção destes poluentes, porém apenas
transferem os contaminantes de uma fase para outra, o
que exige tratamentos posteriores (SLOKAR; MARE-
CHAL, 1998; GALINDO; KALT, 1999; ZHANG et al.,
2012).

O setor têxtil, em geral, emprega elevada demanda
de água em seus processos, gerando consequentemente
grandes quantidades efluentes coloridos, os quais, ge-
ralmente, possuem altas cargas de sais dissolvidos, sur-
factantes aniônicos, sólidos em suspensão e matéria or-
gânica, principalmente na forma de corantes com es-
truturas complexas (NEAMTU et al., 2002; ROTT;
MINKE, 1999; JAIN et al., 2012).

Os efluentes gerados precisam atender a padrões
de qualidade para lançamento nos corpos hídricos de
acordo com a Resolução Federal CONAMA No 357 de
17 de Março de 2005, complementada pela Resolução
Federal CONAMA No 430 de 13 de Maio de 2011 que
estabelece que os padrões de qualidade a serem obede-
cidos no corpo receptor são os que constam na classe
no qual o mesmo está enquadrado. Dessa forma em
se tratando de corpos hídricos formados por águas do-
ces ou salinas deve haver ausência de corantes artificiais
em efluentes lançados nos corpos hídricos formados por
águas doces ou salinas, ou que, em se tratando de águas
salinas que os mesmos possam ser removíveis por pro-
cessos de coagulação, sedimentação e filtração conven-
cionais com índice de cor até 75 mg Pt/L.

Em se tratando de substâncias químicas tóxicas e
recalcitrantes independente das suas concentrações, os
tratamentos primários e secundários convencionais não
são eficientes. As tecnologias aplicáveis precisam ser
limpas e eficientes, de alto poder destruidor dos poluen-
tes, bem como de baixo custo. Os processos oxidativos
avançados (POAs) envolvem a geração de radicais hi-
droxilos (•OH) que convertem as moléculas orgânicas
presentes com extrema rapidez dado que as constantes
de velocidade para as reações entre os poluentes orgâ-
nicos e esses radicais são muito altas (DEZOTTI, 2008;
GARCIA; BUITRON, 2012).

De uma maneira geral, os processos oxidativos
avançados (POAs) podem ser homogêneos quando em-
pregam as combinações químicas de H2O2, O3 e rea-
gente de Fenton com ou sem radiação UV ,e heterogê-
neos quando empregam as combinações de UV e H2O2

na presença de um catalisador que é um metal semicon-
dutor (DEZOTTI, 2008; TUNC; GURKAN; DUMAN,
2012). A fotólise direta com UV usa a radiação ab-
sorvida pela molécula para gerar espécies excitadas e
a partir destas espécies se desencadeia a descoloração
oxidativa. Por outro lado no processo UV/H2O2 ocorre

a geração de radicais hidroxilos (•OH) através da fotó-
lise do H2O2, os quais são espécies de alto potencial
de oxidação (E0 = 2,8 V), superior a outros oxidantes
clássicos como o ozônio, cloro e dióxido de cloro (STE-
FAN, 2004). A relação DQO/DBO para um efluente
doméstico ou industrial é uma medida da biodegrada-
bilidade do mesmo sendo que valores desta relação na
faixa de 1,5 a 2,5 indicam que os poluentes são princi-
palmente biodegradáveis e valores superiores a 5 indi-
cam a presença de poluentes não biodegradáveis. Uma
relação DQO/DBO » 2 pode inviabilizar o tratamento
biológico direto de um efluente por conter substâncias
recalcitrantes, e nesses casos é recomendado um pré-
tratamento para aumentar sua biodegradabilidade.

Entre os POAs a combinação da luz UV com o
agente oxidante (H2O2), o chamado processo fotoquí-
mico UV/H2O2, é comumente mais eficiente do que os
processos em que se utiliza apenas a radiação UV ou
somente o oxidante. No processo fotoquímico a luz ul-
travioleta proporciona a cisão da molécula de peróxido
de hidrogênio produzindo uma série de reações, con-
forme apresentado nas equações 1 a 4 (KALSOON et
al., 2012; MELISA et al., 2013).

H2O2
hv−→ 2OH• (1)

H2O2 + OH• −→ H2O + HO•
2 (2)

H2O2 + HO•
2 −→ OH• + O2 + H2O (3)

2OH• −→ H2O2 + O2 (4)

Neste contexto o objetivo deste trabalho é avaliar
a descoloração oxidativa do corante azo corante Acid
Red 27 (AR 27) utilizando o sistema de oxidação avan-
çada UV/H2O2. Os experimentos foram conduzidos em
fase aquosa a partir do acompanhamento dos parâme-
tros físico-químicos de cor (absorbância) e matéria or-
gânica (DQO) para os diferentes valores de concentra-
ções iniciais investigados. O estudo visa ainda contri-
buir no desenvolvimento de tecnologias de tratamento
de efluentes para os setores industriais que operam com
moléculas corantes, geralmente tóxicas e recalcitrantes
devido à presença de anéis benzênicos, naftalênicos e
grupamentos sulfônicos.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O azo corante Acid Red 27 - AR 27 (C.I. 26900) foi for-
necido pela empresa SIGMA e utilizado sem qualquer
processo prévio de purificação na obtenção do meio
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aquoso sintético utilizado nos experimentos. O peró-
xido de hidrogênio (H2O2 30% P.A) foi fornecido pela
ISOFAR e utilizado como fonte de radicais hidroxilos.
A água ultra pura (18,2 MΩ-cm) proveniente de uma
unidade UHQ PS-MK3 ELGA foi usada como solvente
em todas as soluções.

Experimentalmente para os estudos de descoloração
oxidativa UV/H2O2 foram utilizadas soluções aquosas
do corante Acid Red 27 (Figura 1) nas concentrações
iniciais (C0) de 2,5; 5; 10; 15; 25 e 50 mg/L e dife-
rentes concentração de H2O2 (0,1; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0;
5,0; 10,0 e 15,0 mmol/L) para a otimização da reação
oxidativa.

Figura 1: Estrutura molecular do azo corante Acid Red 27 (AR 27).
Fonte: Autores (2014).

Os ensaios de descoloração/degradação foram con-
duzidos à temperatura ambiente (27 ◦C) e em pH natu-
ral (6,5) usando um reator em batelada (Figura 2). O
reator possui uma lâmpada UV de vapor de mercúrio 5
W com intensidade luminosa (Io) de aproximadamente
17,7 mW/cm2. O volume reacional útil adotado no re-
ator foi de 100 mL. Todos os ensaios experimentais fo-
ram realizados em duplicata.

As alíquotas para acompanhamento cinético da de-
gradação foram retiradas em intervalos regulares de
tempo até 120 minutos de reação. As análises de cor
foram realizadas por espectroscopia UV-Vis utilizando-
se um espectrofotômetro Genesys 10 UV da Thermo
do Scientific no comprimento de onda de 520 nm, o
qual corresponde à máxima absorção molecular do co-
rante azo corante AR 27. Para fins de comprovação dos
processos degradativos foram realizadas determinações
dos teores de nitrato e sulfato por cromatografia iônica.
A análise cromatográfica foi realizada em um cromato-
grafo de íons ICS 2100 da Thermo-Dionex modelo, o
qual é equipado com uma pré-coluna Dionex Ion Pac
AG11-HC (2 x 50 mm) em conjunto a coluna Dionex
IonPac AS11-HC (2 x 250 mm), sob temperatura de 30
oC e corrente elétrica de 33 mA. O eluente utilizado foi

Figura 2: Reator de bancada utilizada nos estudos de descoloração
oxidativa UV/H2O2. Fonte: Autores (2014).

representado por uma solução de KOH com gradiente
de eluição de: 0 min - 1 mmol/L; 5 min - 15 mmol/L;
20 min - 35 mmol/L; 27 min - 1 mmol/L em fluxo de
0,38 mL/min.

2.1 Modelagem cinética da descoloração oxidativa

O estudo cinético da descoloração oxidativa a tempe-
ratura ambiente foi inicialmente realizado segundo o
modelo clássico linear de primeira (forma linear), con-
forme apresentado na equação 5.

ln
C1

C0
= −k1 · t (5)

Onde: C1 é a concentração do azo corante AR 27
em um dado tempo reacional t, C0 é a concentração
inicial do azo corante AR 27 e k1 (min−1) é a constante
cinética de primeira ordem.

Oportunamente o tempo de meia-vida também
(t1/2) foi estimado para auxiliar na interpretação ci-
nética das reações oxidativas. O tempo de meia-vida
(ln2/k1) é definido como o tempo necessário para que
a concentração do reagente reduza-se à metade do seu
valor inicial.

Para estimativa das eficiências de descoloração para
as amostras do corante Acid Red 27 foi utilizada a equa-
ção 6 a seguir:

Eficiência(%) =

(
1− Cf

C0

)
× 100% (6)

Onde: Cf corresponde à concentração das soluções
de corante (AR 27) em um dado tempo reacional t após
o tratamento oxidativo e C0 é a concentração inicial da
solução do corante em estudo.
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Tabela 1: Efeito da concentração de oxidante sobre a cinética de
descoloração fotoquímica do corante Acid Red 27 segundo o modelo
de primeira ordem. C0 (AR 27) = 25 mg/L, T = 27 ◦C, pH = 6,5 e I0
= 17,7 mW/cm2.

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Tabela 1 mostra as eficiências de descoloração oxida-
tiva do corante Acid Red 27 para as diferentes concen-
trações de oxidante (H2O2) empregadas neste estudo.

Da análise da Tabela 1 observa-se uma elevada des-
coloração do corante (> 95%) a partir de concentrações
de 1,0 mmol/L de oxidante, o que tende a minimizar o
emprego desta espécie química e constitui fator atraente
para futuras implementações. A partir dessa concen-
tração adotada como ótima verifica-se uma tendência
de mudança de ordem com o aumento da concentração
do oxidante de forma que a velocidade da reação passa
a depender da concentração do oxidante e dos demais
íons fornecidos pela decomposição do mesmo.

A Figura 3 mostra a cinética de degradação oxida-
tiva do azo corante Acid Red 27 a temperatura ambiente
(27 oC) para as diferentes concentrações de oxidante se-
gundo o modelo de 1a ordem.

Figura 3: Efeito da concentração de H2O2 sobre a descoloração do
azo corante Acid Red 27. C0 (AR 27) = 25 mg/L, T = 27 ◦C, pH =
6,5 e I0 = 17,7 mW/cm2. Fonte: Autores (2014).

Experimentalmente na Figura 3, observa-se que os
incrementos de eficiência de descoloração a partir de 20

Tabela 2: Efeito da concentração de corante sobre a cinética de des-
coloração fotoquímica do corante AR 27 segundo o modelo de pri-
meira ordem. C0 (H2O2) = 1,0 mmol/L, T = 27◦ C, pH = 6,5 e I0 =
17,7 mW/cm2.

min não justificam o uso de concentrações do oxidante
superiores a 1,0 mmol/L. A velocidade inicial de des-
coloração continua a crescer até a concentração limite
de 5 mmol/L do oxidante e a partir dessa concentração
se tem um ambiente químico em que o excesso de peró-
xido pode consumir os radicais hidroxil originando ou-
tras espécies reativas que diminuem a cinética reacional
(CHANG et al., 2010).

A Tabela 2 apresenta as eficiências de descoloração
do azo corante AR 27 nas diferentes concentrações ini-
ciais testadas.

A Figura 4 mostra a cinética de degradação oxida-
tiva do azo corante Acid Red 27 a temperatura ambiente
(27 oC) para as diferentes concentrações inicias de co-
rante segundo o modelo de 1a ordem.

Figura 4: Efeito da concentração inicial de corante (AR 27) sobre a
descoloração oxidativa. C0 (H2O2) = 1,0 mmol/L, T = 27 ◦C, pH =
6,5 e I0 = 17,7 mW/cm2. Fonte: Autores (2014).

O tratamento segundo o processo fotoquímico
(UV/H2O2) produz elevadas eficiências de descolora-
ção e de remoção de DQO para todas as amostras, in-
dependente da concentração inicial de corante na faixa
de valores utilizada. Entretanto do ponto de vista ciné-

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v. 8, n. 3, p. 13 - 18, nov. 2014 16



ESTUDOS DE DESCOLORAÇÃO OXIDATIVA DO AZO CORANTE ACID RED 27 EM MEIO AQUOSO USANDO PROCESSO
UV/H2O2

tico observa-se um aumento da constante de velocidade
entre 2,5 e 5 mg/L um efeito nitidamente inibidor da
concentração inicial de corante a partir de 15 mg/L. A
partir desta concentração o decréscimo da taxa de re-
ação pode ser atribuído a dificuldade de penetração da
radiação UV nesta condição, conforme já observado por
Chang et al. (2010). Na literatura, El-Dein, Libra e Wi-
esmann (2003) observaram comportamento semelhante
ao avaliar a cinética de oxidação avançada do corante
Reactive Black 5 (RB 5). Neste caso os autores ob-
servaram degradações eficientes até um limite de 140
mmol/L do oxidante (H2O2). Posteriores incrementos
de concentraram resultaram em pequenos aumentos da
velocidade o que torna a reação independente da con-
centração do oxidante. O aumento da fotólise do H2O2

a altas concentrações é contrabalanceado pelo sequestro
dos radicais hidroxilos (•OH) pelo H2O2.

Quanto a caracterização preliminar do efluente pro-
duzido a Figura 5 apresenta as varreduras no UV-Vis
para as amostras de Acid Red 27 (AR 27) nos diferen-
tes valores de concentração inicial investigados.

Figura 5: Espectros UV-Vis do azo corante Acid Red 27 para as
soluções aquosas tratadas pelo processo UV/H2O2. C0 (H2O2) = 1
mmol/L, I0 = 17,7 mW/cm2, T = 27 oC, pH = 6,5. Fonte: Autores
(2014).

Na Figura 5 observa-se um desaparecimento com-
pleto das bandas de absorção molecular dos grupos
naftalênicos e fenólicos em 280 e 330 nm, respectiva-
mente, representando uma mineralização praticamente
total da matéria orgânica inicial. Quando se trata dos
grupos cromóforos (520 nm), a descoloração apresenta
comportamento similar e pode ser considerada total
(100

Adicionalmente, as amostras degradadas foram
ainda submetidas à análise por cromatografia iônica
com vistas à quantificação dos teores de nitrato e sulfato

para fins de avaliação da mineralização ocorrida. Opor-
tunamente foram identificadas as presenças dos íons:
lactato, acetato, formiato, maleato/carbonato, oxalato,
nitrito e ftalato (Figura 6).

Figura 6: Cromatograma de íons da solução aquosa do azo corante
Acid Red 27 segundo o tratamento fotoquímico (UV/H2O2). C0

(H2O2) = 1 mmol/L, I0 = 17,7 mW/cm2, T = 27 oC, pH = 6,5. Fonte:
Autores (2014).

4 CONCLUSÕES

Em geral, o processo fotoquímico se mostrou eficiente
no tratamento da solução aquosa do azo corante Acid
Red 27, apresentando resultados bastante promissores
(entre 90 e 100%) de descoloração/degradação em to-
dos os valores de concentração inicial investigados (2,5
a 50 mg/L).

O aumento da concentração do oxidante (H2O2)
acarreta o incremento da taxa de descoloração do azo
corante AR 27. O ponto ótimo a partir do qual os in-
crementos nas eficiências não justificam aumentos sig-
nificativos na concentração do oxidante corresponde a
uma concentração de 1 mmol/L de H2O2 em um tempo
de descoloração de 20 minutos. Nas condições testadas
ocorre aumento da taxa (velocidade) de descoloração
até a concentração limite de 10 mg/L.

Do ponto de vista cinético, o modelo de primeira or-
dem mostrou boas correlações dos dados experimentais
até a concentração limite de 1,0 mmol/L do oxidante,
quando então ocorre, provavelmente, uma mudança de
ordem da reação. Os tempos de meia-vida calculados
nesta concentração de oxidante ratificam esta suposi-
ção, pois os erros experimentais medidos a partir de 2,0
mmol/L de H2O2 são proibitivos e inconsistentes (> 22
%).
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Nos espectros UV-Vis de amostras degradadas, fo-
toquimicamente se verifica a diminuição das bandas
cromóforas de todos os azos corantes bem como das
bandas relativas à parte aromática das moléculas indi-
cando ser este processo eficiente em termos de desco-
loração e degradação. As análises por cromatografia
iônica revelam a presença em baixas concentrações dos
íons lactato, acetato, formiato, maleato/carbonato, oxa-
lato, nitrito e ftalato nas amostras; o que confirma o pro-
cesso de mineralização dos corantes em estudo.
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