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RESUMO 

Corantes sintéticos são muito empregados na indústria alimentícia pois, entre outros fatores, tornam  os 

alimentos visualmente atrativos ao consumidor. Entretanto, o uso de corantes na produção de alimentos gera 

elevado volume de efluentes coloridos, caracterizados por sua baixa biodegradabilidade, tornando obrigatório 

o seu tratamento.O presente estudo teve como objetivo analisar a degradação do corante alimentício vermelho

Bordeaux (100 mg/L) através de dois processos oxidativos avançados distintos (ozonização e Fenton). Os 

ensaios de ozonização foram realizados em pH 3, 7 e 11 e os ensaios de Fenton foram conduzidos em 

diferentes razões molares de [H2O2]:[DQO] em pH 3. O ozônio em pH alcalino apresentou 99,79% de 

remoção de cor e 57,41% de remoção de DQO após 60 minutos de tratamento. Nas condições ótimas 

observadas no  processo Fenton (razão molar 0,25), obteve-se a remoção de 99,69% da cor e 59,30% da DQO 

da amostra de solução aquosa de corante, após 30 minutos de reação e utilizando-se 0,0026 mol/L de H2O2 e 

0,0002 mol/L
 
de Fe

2+
. Os resultados indicam que os processos de ozonização e Fenton foram eficazes na 

remoção de cor da solução aquosa de vermelho Bordeaux, demonstrando que esses processos são alternativas 

promissoras para a degradação de cor de efluentes coloridos. 

PALAVRAS-CHAVE: Corante alimentício, degradação de cor, ozônio e Fenton. 

INTRODUÇÃO 

A aplicação de corantes sintéticos aos alimentos têm se intensificado, com o objetivo de conferir cor a 

produtos que não apresentam cor naturalmente, como também para corrigir ou intensificar a cor de produtos 

que foi alterada ou destruída durante o processamento industrial (Marmitt et al., 2010). Além desses aspectos, 

o uso de corantes sintéticos na indústria alimentícia apoia-se nas vantagens que estes apresentam, como: alta

estabilidade (luz, oxigênio, calor e pH), uniformidade na cor conferida, alto poder tintorial, isenção de 

contaminação microbiológica e custo de produção relativamente baixo (Constant et al., 2002). Um dos 

corantes sintéticos amplamente utilizado na preparação de cereais, doces, balas, geleias, xaropes e recheios é o 

vermelho Bordeaux, que é produzido industrialmente a partir da síntese do alcatrão de carvão. No Brasil, seu 

uso é permitido até um limite de ingestão diária aceitável de 0,5 mg/kg de peso corporal (ANVISA, 1977; 

Martins, 2014). Entretanto, alguns países (como EUA, Áustria, Noruega e Rússia) aboliram o uso deste corante 

porque pode causar danos à saúde, sendo considerado altamente mutagênico (Nidheesh et al., 2018). 

Corantes sintéticos como o vermelho Bordeaux pertencem à família dos azo corantes, caracterizados por 

apresentar um ou mais grupos -N=N- ligados a sistemas aromáticos (Kunz e Peralta-Zamora, 2002). Corantes 

azoicos são geralmente resistentes a condições aeróbicas, mas podem ser facilmente reduzidos pela flora 

intestinal formando aminas aromáticas (Yamjala et al., 2016), que são frequentemente mais tóxicas que as 

moléculas de corantes intactas (Azbar et al., 2004). Outro problema ambiental relacionado aos corantes 

alimentícios sintéticos liberados no meio ambiente sob a forma de efluentes diz respeito ao seu efeito 

bioacumulativo, pois essas substâncias podem acumular-se em vários níveis da cadeia alimentar do ambiente 

receptor, além de evitar a transmissão de luz devido à coloração forte (Barros et al., 2014). Os efluentes das 

indústrias alimentícias têm como característica geral o forte caráter ácido ou básico, apresentam alta 

concentração de sólidos orgânicos em suspensão, alta carga orgânica e demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO), forte coloração e baixa biodegradabilidade (Kunz e Peralta-Zamora, 2002). Devido à sua composição 

química complexa e considerando os danos ambientais que podem ocasionar caso sejam indevidamente 

destinados ao meio ambiente, é fundamental promover o tratamento adequado dessa categoria de efluentes, 

garantindo, entre outros aspectos, que sua coloração seja totalmente eliminada. 
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Entre as diversas técnicas de degradação disponíveis atualmente, os processos oxidativos avançados (POAs) 

têm recebido grande atenção por degradarem eficientemente corantes (Martínez-Huitle e Brillas, 2009; Oturan 

e Aaron, 2014). Os POAs compreendem um conjunto de processos químicos caracterizados pela produção de 

radicais hidroxila (•OH) em quantidade suficiente para oxidar a matéria orgânica do meio (Glaze et al., 1987). 

Um desses processos é a ozonização, que utiliza gás ozônio (de alto poder oxidante) na degradação de 

contaminantes. O tratamento de efluentes coloridos através desse processo é considerado atraente visto que o 

ozônio proporciona uma notável descoloração de compostos orgânicos não-biodegradáveis em água (Preethi et 

al., 2009). Além disso, a eficiência do ozônio na remoção de cor de efluentes deve-se à capacidade de 

oxidação dos grupos cromóforos (responsáveis pela cor) das moléculas de corante, permitindo a quebra desses 

grupos e a formação de moléculas menores e mais simples, que sejam mais facilmente degradadas durante o 

tratamento. 

Além da ozonização, outro POA que têm ganhado destaque é o processo Fenton, que promove a geração de 

radicais hidroxila a partir da reação entre sais de ferro e peróxido de hidrogênio. Esta técnica tem demonstrado 

ser muito eficaz em termos de taxa de remoção, bem como em relação às despesas operacionais para o 

tratamento de efluentes industriais de alimentos contendo compostos tóxicos e/ou refratários (Krzemińska, 

Neczaj e Borowski, 2015). A reação de Fenton também apresenta como vantagens a baixa toxicidade dos 

reagentes utilizados (Fe
2+

 e H2O2), a simplicidade do processo e a ausência de limitação de transferência de

massa devido à sua natureza catalítica homogênea (Wang, 2008; Song et al., 2009).  

Neste contexto e considerando os aspectos mencionados, o presente estudo tem como objetivo analisar a 

eficiência dos processos oxidativos avançados de ozonização e Fenton na degradação do corante alimentício 

vermelho Bordeaux. Nos ensaios de ozonização foi avaliada a influência do pH inicial na degradação de cor e 

DQO da amostra de solução aquosa de corante, enquanto que nos ensaios envolvendo a reação de Fenton 

foram investigadas diferentes razões molares de [H2O2]:[DQO], com o intuito de promover a remoção dos 

parâmetros analisados. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Solução aquosa de Vermelho Bordeaux 

A solução aquosa utilizada nesse estudo foi produzida a partir da diluição do corante alimentício vermelho 

Bordeaux (C20H11N2Na3O10S3, C.I. 16185) em água destilada, com concentração de 100 mg/L. A Figura 1 

apresenta a estrutura química do corante empregado nos ensaios. 

Figura 1: Estrutura química do corante alimentício vermelho Bordeaux. 

Fonte: Neon (2019). 

Reagentes 

As análises foram realizadas com corante C20H11N2Na3O10S3 (Neon), enquanto os ajustes de pH foram 

efetuados com soluções de H2SO4 1M (Synth) e NaOH  1M (Dinâmica). Os ensaios envolvendo a reação de 

Fenton foram efetuados com FeSO4.7H2O (Neon) e H2O2 50% (Brenntag), enquanto que para a remoção de 



AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 

3 

ferro residual nessa etapa de tratamento foi utilizada solução de Ca(OH)2 1M (Synth) e floculante Superfloc 

A300 (Matryx). As determinações da Demanda Química de Oxigênio (DQO) das amostras de solução aquosa 

de vermelho Bordeaux antes e após os tratamentos analisados foram realizadas com soluções de K2Cr2O7 

0,01667 M (Vetec), H2SO4/Ag2SO4 (Synth), Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0,10 M (Neon) e indicador ferroína 

(Dinâmica).  

Os ensaios para determinação das dosagens de ozônio consumidos nos ensaios de ozonização foram realizadas 

com soluções de H2SO4 2M (Synth), KI 0,12 M (Dinâmica), Na2S2O3 0,1 N (Dinâmica), KH(IO3)2 0,10 M 

(Quimibras), Na2S2O3 0,005 M (Dinâmica) e solução indicadora de amido (Synth). Os reagentes empregados 

nas análises possuem grau analítico (P.A.) e a maioria das soluções foram preparadas com água deionizada 

(Milli-Q®, Millipore), com exceção das soluções de H2SO4 2 M e KI 0,12 M (produzidas com água livre de 

demanda de ozônio, conforme metodologia descrita em APHA (2012)) e das soluções de Na2S2O3 0,1 M, 

KH(IO3)2 0,10 M e Na2S2O3 0,005 M (que foram preparadas com água destilada). 

Equipamentos 

A agitação da solução aquosa durante os ajustes de pH e no processo Fenton foi realizada com agitador 

magnético (Fisatom 752), enquanto que as medições de pH e cor das amostras foram efetuadas com pHmetro 

(Hanna HI 8424) e medidor de cor (Alfakit), respectivamente. A pesagem dos reagentes empregados nas 

análises e a digestão das amostras de solução aquosa para determinação da DQO foram realizadas em balança 

analítica (Bel M214Ai) e em bloco digestor (Cienlab N1040T), respectivamente. Os ensaios de ozonização 

foram realizados em sistema composto por concentrador de oxigênio (Philips Everflo) e ozonizador (Ecozon 

DCGO1). 

Ensaios de ozonização 

Os ensaios de ozonização foram realizados com amostras da solução aquosa contendo 100 mg/L do corante em 

três faixas de pH (3, 7 e 11). As amostras foram submetidas ao tratamento com O3, em sistema composto por 

concentrador de oxigênio acoplado a um ozonizador (onde o oxigênio foi convertido em ozônio) e a uma 

coluna contendo a solução aquosa a ser tratada (conforme Figura 2). O sistema ainda contava com um frasco 

lavador que continha solução de KI 2%, com a função de receber o ozônio gerado em excesso durante o 

tratamento.  

Figura 2: Esquema do sistema de ozonização utilizado nos ensaios. 

Fonte: Autoria própria (2019). 

Em cada ensaio de ozonização foram tratados 500 mL de solução, considerando cada faixa de pH analisado, 

pelo período de 1 hora. A dosagem de ozônio aplicada ao sistema variou de 0,80 g/h a 1,23 g/h, ou seja, 13,30 

mg/L/min a 20,53 mg/L/min e foi mensurada de acordo com o método 2350 E (Demanda de Ozônio - Método 

Semi-Batelada), descrito no livro Standard Methods of Water and Wastewater (APHA, 2012). Foram 

coletadas amostras de solução aquosa de corante tratadas durante o processo (1, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 

minutos), para determinação dos percentuais de remoção de cor. Realizou-se a determinação da DQO de uma 

amostra de solução aquosa recolhida ao final do tratamento, para análise da eficiência da ozonização na 

redução desse parâmetro.  
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Ensaios de oxidação via Fenton 

A determinação dos quantitativos de H2O2 e FeSO4.7H2O empregados nos ensaios de oxidação via reação de 

Fenton foram estabelecidos através do cálculo de diferentes razões molares de [H2O2]:[DQO], conforme os 

estudos de Lucas e Peres (2009) e Zhai et al. (2018). A Tabela 1 apresenta os volumes de H2O2 e massas de 

FeSO4.7H2O utilizados nos ensaios. 

Tabela 1. Razões molares de [H2O2]:[DQO] e quantitativo dos reagentes utilizados nos ensaios. 

Razão molar de 

[H2O2]:[DQO]  

Volume de 

H2O2 (mL) 

Concentração molar 

de [H2O2] (mol/L) 

Massa de 

FeSO4.7H2O (g) 

Concentração molar 

de [Fe
2+

] (mol/L) 

0,25 0,15 0,0026 0,0482 0,0002 

0,50 0,30 0,0052 0,0964 0,0003 

0,75 0,45 0,0078 0,1447 0,0005 

1,00 0,59 0,0104 0,1929 0,0007 

1,25 0,74 0,0130 0,2411 0,0009 

1,50 0,93 0,0163 0,3014 0,0011 

1,75 1,16 0,0203 0,3767 0,0014 

2,00 1,45 0,0254 0,4709 0,0017 

2,25 1,81 0,0318 0,5886 0,0021 

2,50 2,27 0,0397 0,7357 0,0026 

Nos cálculos das razões molares de [H2O2]:[DQO] utilizou-se o valor de DQO da amostra de solução aquosa 

com pH ajustado em 3 (mesmo valor de pH em que foram desenvolvidos os ensaios de oxidação via Fenton). 

Os ensaios foram realizados com a adição da quantidade estabelecida de FeSO4.7H2O a 500 mL de solução. 

Ajustou-se o pH do meio reacional para 3 (utilizando-se solução de H2SO4 1M) e adicionou-se H2O2 50%. 

Todos os ensaios foram realizados pelo período de 30 minutos, com agitação constante. O ferro residual 

presente em solução (resultante da adição de FeSO4.7H2O em excesso durante o tratamento via Fenton) foi 

removido com o ajuste de pH das amostras tratadas (até pH 7) utilizando-se solução de Ca(OH)2 1M, 

combinado à adição de 0,2 mL de floculante Superfloc A300, conforme adaptação à metodologia utilizada em 

Favero et al. (2018). As amostras de solução aquosa tratadas foram mantidas sob agitação por 5 minutos, 

permanecendo em repouso pelos 30 minutos subsequentes, para garantir a sedimentação do ferro residual. Ao 

final dos ensaios, as amostras foram filtradas com papel filtro qualitativo de diâmetro 7 cm e submetidas a 

determinações de cor e DQO. 

Determinação da cor e da Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

As determinações de cor das amostras de solução aquosa de vermelho Bordeaux antes e após os tratamentos 

propostos foram realizadas através de medição direta em medidor de cor (Alfakit) calibrado. Os ensaios para 

determinação da Demanda Química de Oxigênio (DQO) das amostras foram efetuados conforme o método 

5220 C (Refluxo Fechado, Método Titulométrico), descrito no livro Standard Methods of Water and 

Wastewater (APHA, 2012). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Caracterização da solução aquosa de vermelho Bordeaux 

As amostras de solução aquosa de vermelho Bordeaux, com concentração de 100 mg/L e em diferentes valores 

de pH (3, 7 e 11) foram caracterizadas antes dos ensaios de ozonização e eletrocoagulação, visando  a 

determinação dos parâmetros cor e DQO. A Tabela 2 apresenta os resultados dessas análises. 
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Tabela 2: Caracterização da solução aquosa contendo vermelho Bordeaux, com relação aos parâmetros 

cor e DQO. 

Parâmetro 
Solução aquosa de vermelho Bordeaux 

pH 3 pH 7 pH 11 

Cor aparente (mg/L) 18437,00 17695,00 17646,00 

DQO (mg O2/L) 333,98 320,39 314,56 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2, verificou-se que a solução aquosa preparada apresentava 

elevadas concentrações de cor em todos os valores de pH analisados, sendo a concentração mais elevada desse 

parâmetro verificada na amostra com pH 3 (18437,00 mg/L) e a mais baixa obtida em pH 11 (17646,00 mg/L). 

Com relação ao parâmetro DQO, observou-se que as amostras de solução aquosa de vermelho Bordeaux com 

pH ajustado em 3, 7 e 11 apresentaram concentrações de DQO similares (333,98 mg O2/L em pH 3; 320,39 mg 

O2/L em pH 7 e 314,56 mg O2/L em pH 11). 

Degradação de cor via ozonização 

Os ensaios de ozonização foram realizados em três faixas de pH distintos (3, 7 e 11) de modo que fosse 

possível analisar a influência do pH inicial da solução aquosa de corante vermelho Bordeaux na remoção de 

cor durante o tratamento proposto. A Figura 3 apresenta a relação entre os percentuais de remoção de cor das 

amostras de solução aquosa e o tempo de tratamento via ozonização, considerando os valores de pH inicial 

analisados. 

Figura 3: Remoção de cor das amostras de solução aquosa contendo o corante vermelho Bordeaux (pH 

inicial 3, 7 e 11) em função do tempo de tratamento.  

A partir da Figura 3 verifica-se que nos primeiros minutos de reação, a amostra de solução aquosa de vermelho 

Bordeaux com pH ajustado em 11 apresentou percentuais de remoção de cor mais elevados em comparação 

com as amostras referentes aos outros valores de pH analisados, com percentuais de remoção de cor de 

72,24%, 95,35% e 98,10% após 1, 3 e 5 minutos de reação, respectivamente. Esse comportamento permaneceu 

praticamente constante até o final do tratamento, obtendo-se a remoção de 99,79% da cor da amostra de 

solução aquosa após 60 minutos de ozonização. Nos outros dois valores de pH inicial analisados, foram 

verificadas remoções inferiores de cor nos primeiros minutos de reação: em pH 7 foram removidos 48,49%, 

76,73% e 96,54% de cor após 1, 3 e 5 minutos de ozonização, enquanto que em pH 3 foram observadas 

remoções de 40,49%, 67,28% e 93,27% nesse mesmo período, respectivamente. Ao final do processo de 

ozonização foram removidos 99,74% e 99,66% de cor das amostras com pH inicial 7 e 3, respectivamente. 

Comparando-se as concentrações de DQO das amostras de solução aquosa de corante em diferentes valores de 

pH inicial (apresentadas na Tabela 2), com os percentuais de remoção de DQO das amostras submetidas ao 
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processo de ozonização, foram verificadas remoções de DQO na ordem de 49,42% (pH 3), 53,94% (pH 7) e 

57,41% (pH 11).  

A eficiência na remoção de cor da amostra de solução aquosa de vermelho Bordeaux com pH inicial 11 

justifica-se em razão de que em valores de pH superiores a 7 ocorre o aumento da taxa de decomposição do 

ozônio molecular em meio aquoso, favorecendo a formação de radicais, especialmente o radical hidroxila, que 

é fortemente oxidante (E° = 2.80V) (Beltrán, 2003). A decomposição do ozônio em meio alcalino ocorre 

segundo as Equações (1) a (7), propostas por Tomiyasu et al. (1985): 

O3 + OH
-
 → O3

-
 + OH  equação (1) 

O3 + OH
-
 → HO2

-
 + O2   equação (2) 

HO2
-
 + O3 → O3

-
 + O2

-
 + H2O  equação (3) 

O2
-
 + O3 → O3

-
 + O2 equação (4) 

O3
-
 → O

-
 + O2 equação (5) 

O
-
 + H2O → •OH + OH

-
equação (6) 

•OH + O3 → HO2 + O2  equação (7) 

A presença de radicais hidroxila em solução possibilita a degradação das moléculas de corante principalmente 

por reações radicalares (através do mecanismo indireto), com o radical •OH reagindo de modo não seletivo, 

promovendo o ataque ao grupo cromóforo e a quebra da ligação azo (-N=N-) presente na moléculas de corante 

vermelho Bordeaux, originando moléculas orgânicas menores, que podem ser mais facilmente degradadas. No 

caso da amostra com pH inicial 3, observou-se uma redução nos percentuais de remoção de cor nos minutos 

iniciais, em razão de que em meio ácido (pH ≤ 4) a degradação de cor ocorre preferencialmente através do 

mecanismo direto (Mahmoud e Freire, 2007), que emprega moléculas de O3 molecular na quebra de ligações 

azo. Em razão do ozônio molecular ser mais seletivo que os radicais hidroxila, a oxidação via mecanismo 

direto geralmente apresenta constantes cinéticas mais lentas, com valores típicos entre 10
-1

 e 10
3
 L/mol/s, 

dependendo das espécies envolvidas (Mahmoud e Freire, 2007; Gottschalk et al., 2010), o que explica a 

redução nos percentuais de remoção de cor obtidos nesse pH inicial. Em pH neutro, a degradação das 

moléculas de cor pode se desenvolver tanto via ozônio molecular, quanto através de reações radicalares 

(envolvendo o radical hidroxila), justificando os percentuais de remoção de cor intermediários verificados na 

amostra de solução aquosa de corante com pH inicial 7.  

A geração e perda de ozônio foi monitorada durante o tratamento de ozonização, de modo que fosse possível 

determinar a taxa de consumo de ozônio durante o processo. A Figura 4 apresenta os resultados obtidos a 

partir desse monitoramento. 

Figura 4: Geração e perda de ozônio observada durante o processo de ozonização da solução aquosa de 

corante vermelho Bordeaux. 



AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 

7 

A partir da Figura 4 verifica-se que nos primeiros minutos do tratamento de ozonização ocorre um aumento 

significativo na taxa de ozônio gerado (de 13,31 mg/L/min para 20,53 mg/L/min após 1 e 10 minutos de 

reação, respectivamente), acompanhado pelo aumento na taxa de ozônio perdido (de 7,13 mg/L/min para 14,21 

mg/L/min entre 1 e 10 minutos de tratamento). Após 10 minutos de reação, ambas as taxas de geração e perda 

de ozônio apresentam leve queda, até permanecerem constantes. As taxas de ozônio consumido (calculadas 

pela diferença entre o ozônio gerado e perdido) apresentaram um aumento nos primeiros minutos de 

ozonização (de 6,18 mg/L/min a 6,32 mg/L/min após 1 e 10 minutos de reação), mantendo-se constantes após 

os 40 minutos de tratamento.
 
Esses resultados corroboram o comportamento de remoção de cor identificado na 

Figura 3, visto que nos primeiros minutos de reação a concentração de moléculas de corante disponíveis para a 

degradação via ozonização é alta (o que justifica os elevados percentuais de remoção de cor no início do 

tratamento, em todos os valores de pH analisados). A medida que a oxidação dessas moléculas ocorre, a 

concentração de corante em solução é reduzida, provocando a diminuição do consumo de ozônio (e, 

consequentemente, tornando os valores de geração e perda de ozônio muito similares). Os experimentos para 

monitoramento da geração e perda de ozônio foram realizados com a aplicação de ozônio em excesso ao 

sistema, o que fica evidenciado pelas elevadas taxas de ozônio perdido (não consumido) identificadas nos 

primeiros dez minutos de reação, período no qual ainda havia uma alta concentração de moléculas de corante 

disponíveis para degradação. 

Degradação de cor via Fenton 

Nessa etapa do estudo foi avaliada a eficiência do processo oxidativo avançado Fenton na degradação da cor e 

DQO da solução aquosa analisada. Os ensaios foram realizados utilizando-se uma amostra de solução aquosa 

de vermelho Bordeaux com pH inicial 3. A análise de diferentes razões molares de [H2O2]:[DQO] foi efetuada, 

permitindo a determinação do volume de H2O2 e da massa de FeSO4.7H2O ideais para a remoção dos 

parâmetros em estudo. A Figura 5 apresenta as variações nas concentrações de cor observadas após 30 minutos 

de tratamento via reação de Fenton, considerando razões molares de [H2O2]:[DQO] de 0,25 a 2,50. 

Figura 5: Concentrações de cor da amostra de solução aquosa de vermelho Bordeaux tratada via Fenton 

(após 30 minutos de tratamento), considerando razões molares de [H2O2]:[DQO] de 0,25 a 2,50. 

Os resultados apresentados na Figura 5 mostram uma leve diminuição das concentrações de cor da amostra de 

solução aquosa de vermelho Bordeaux a medida que as razões molares de [H2O2]:[DQO] aumentam. Em razão 

disso, os percentuais de remoção de cor observados em todas as razões molares avaliadas foram muito 

similares, obtendo-se remoções de 99,69% (correspondente a 54 mg/L de cor) a 100% nas razões molares de 

[H2O2]:[DQO] de 0,25 a 2,50. Por conta da similaridade observada nos percentuais de remoção de cor após os 

ensaios, considerou-se a razão molar 0,25 como a condição ótima de remoção de cor verificada. Nessa 

condição experimental, foram empregados 0,0026 mol/L de H2O2 e 0,0002 mol/L
 
de Fe

2+
. A eficiência da

oxidação via reação de Fenton na redução dos níveis de DQO também foi avaliada nesse estudo. A Figura 6 
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apresenta as concentrações de DQO observadas após 30 minutos de tratamento, em diferentes razões molares 

de [H2O2]:[DQO]. 

Figura 6: Valores de DQO da amostra de solução aquosa de corante vermelho Bordeaux tratada via 

Fenton (após 30 minutos de tratamento), considerando razões molares de [H2O2]:[DQO] de 0,25 a 2,50. 

A partir da Figura 6 verifica-se que a medida que as razões molares de [H2O2]:[DQO] aumentam, a 

concentração de DQO da amostra de solução aquosa de corante vermelho Bordeaux diminui, com percentuais 

de remoção de DQO variando entre 59,30% (correspondente à DQO de 198,06 mg O2/L e à razão molar igual 

a 0,25) e 66,67% (DQO de 104,85 mg O2/L e razão molar 2,50). As remoções de cor e DQO obtidas após o 

tratamento podem ser explicadas em razão de que na reação de Fenton, o Fe
2+

 atua como catalisador na 

decomposição de H2O2, originando radicais hidroxila conforme pode ser verificado nas Equações (8) a (10), 

propostas por Tunç et al. (2012). 

Fe
2+

 + H2O2 + H
+
 → Fe

3+
 + H2O + •OH  equação (8) 

Fe
3+ 

+ H2O2 → Fe
2+

 + •OOH + H
+

  equação (9) 

Fe
3+

 + •OOH → Fe
2+

 + O2 + H
+

equação (10) 

Com o aumento de íons Fe
2+

 em solução há o aumento de radicais hidroxila no meio aquoso, favorecendo a 

degradação das moléculas de corante presentes na solução aquosa de vermelho Bordeaux. Assim como ocorre 

durante o processo de ozonização, os radicais hidroxila gerados a partir da reação entre Fe
2+

 e H2O2 são

extremamente reativos, permitindo a quebra das ligações azo das moléculas de corante, promovendo assim sua 

descoloração. 

CONCLUSÕES 

Os experimentos realizados nesse estudo mostraram que os processos de ozonização e Fenton foram efetivos 

na remoção de cor da amostra de solução aquosa preparada a partir da diluição do corante vermelho Bordeaux. 

No tratamento via ozonização foram observados elevados percentuais de remoção de cor em todos os valores 

de pH analisados, com remoções de 99,66% em pH 3, 99,74% em pH 7 e 99,79% em pH 11 após 60 minutos 

de reação. O pH 11 também foi o mais promissor na remoção de cor nos primeiros minutos de tratamento via 

O3 (com remoções de 72,24%, 95,35% e 98,10%, empregando-se doses de ozônio de 6,18, 6,25 e 6,27 

mg/L/min, respectivamente). A remoção significativa da cor em pH alcalino deve-se à ação dos radicais •OH 

gerados via mecanismo indireto, que são altamente oxidantes e capazes de promover a quebra de ligações azo, 

responsáveis pela cor da solução aquosa. 

No processo oxidativo avançado Fenton foram observadas remoções de cor de 99,69% a 100,00% após 30 

minutos de tratamento e considerando razões molares de [H2O2]:[DQO] de 0,25 a 2,50. Em razão da 
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similaridade nos percentuais de remoção de cor obtidos nas diferentes razões molares analisadas, considerou-

se nesse estudo a razão molar de [H2O2]:[DQO] igual a 0,25 como a ideal para a degradação do corante 

vermelho Bordeaux. Nessa razão molar foram empregados 0,0026 mol/L de H2O2 e 0,0002 mol/L
 
de Fe

2+
. Com

relação ao parâmetro DQO, as determinações realizadas no final de cada tratamento (considerando as 

condições experimentais ótimas observadas) mostraram reduções de 57,41% (133,98 mg O2/L) e 59,30% 

(198,06 mg O2/L) após tratamento com O3 e Fenton, respectivamente.  

Dessa forma, os resultados obtidos após os ensaios de ozonização e Fenton demonstram que embora esses 

processos não sejam tão eficazes na redução dos níveis de DQO da solução aquosa analisada, são tratamentos 

viáveis e promissores na degradação do corante vermelho Bordeaux, pois promovem a quebra das ligações azo 

das moléculas de corante em poucos minutos. Além desse aspecto, os processos oxidativos avançados de 

ozonização e Fenton podem ser considerados economicamente atraentes a longo prazo, pois apesar da 

necessidade de investimento em equipamentos em um primeiro momento (especialmente no caso da 

ozonização), são processos que não demandam o uso de grandes quantidades de reagentes durante o tratamento 

(pois na ozonização o próprio ozônio gerado in situ atua como oxidante e no processo Fenton o presente 

estudo mostrou que elevadas remoções de cor podem ser obtidas com o emprego de baixas quantidades de 

H2O2 e Fe
2+

), evidenciando a eficiência desses tratamentos na degradação do corante vermelho Bordeaux.
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