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ARTIGO TÉCNICO

RESUMO

Neste trabalho foi realizado o estudo da degradação fo-
toquímica do corante vermelho bordeaux. O estudo objetivou 
a avaliação de tratamentos alternativos com vistas à aplicação 
de tecnologias limpas. Os experimentos de fotodegradação 
foram realizados através da incidência de radiação UV em um 
compartimento contendo o corante (solução). O tratamento 
fotoquímico reduziu em 99% a coloração e a concentração da 
solução contendo o corante vermelho bordeaux.

PALAVRAS-CHAVE: Amaranto, corantes azo, corantes 
alimentícios.

ABSTRACT

This paper studied the photochemical degradation of food 
dye (red dye). The investigation aimed at the assessment of 
alternative treatments, focusing the use of clean technologies. 
The photochemical degradation experiments were performed in a 
compartment with UV radiation (mercury lamp – 250W). The 
photochemical treatment showed a 99% color and concentration 
reduction in the dye solution.

KEYWORDS:  Amaranth, azo dye, food dye. 

INTRODUÇÃO

Os efluentes das indústrias ali-
mentícias, devido às grandes concen-
trações de matéria orgânica e às suas 
usualmente fortes colorações (Andrade, 
Souza & Couto, 1998), são importantes 
fontes de poluição dos corpos d’água 
(Nadais, Capela & Arroja, 2005), 
podendo provocar alterações na biota 
aquática, principalmente nas imedia-
ções da descarga.Os rejeitos de indús-
trias alimentícias, além do forte caráter 
ácido ou básico, apresentam grande 
concentração de sólidos orgânicos em 
suspensão. Essa elevada carga orgânica 
provoca, em muitos casos, depleção do 
oxigênio dissolvido e modificações na 
comunidade biológica (Andrade, Souza 
& Couto, 1998). Além disso, a forte 
coloração acarreta alterações na biota 
aquática dos leitos receptores desses 
resíduos.

Os tratamentos de efluentes in-
dustriais envolvem processos destinados 
à redução e à remoção de impurezas 
geradas na fabricação de produtos. Os 
métodos de tratamento estão direta-
mente associados ao tipo de efluente 
gerado, ao controle operacional da 
indústria e às características da água 
utilizada (Crespilho & Rezende, 2004; 
Feng, Zhu & Hou, 2006).

Dentre os vários processos po-
dem-se destacar os tratamentos fí-
sico-químicos, caracterizados por 
métodos de separação de fases, a saber: 
sedimentação, decantação, filtração, 
centrifugação, coagulação e flotação dos 
resíduos. Vários dos processos utilizados 
no tratamento de efluentes industriais 
envolvem adição de insumos químicos, 
gerando, em muitos casos, lodo ao 
seu final. Existem, porém, processos 
alternativos (Crespilho, Santana & 
Rezende, 2004; Nogueira & Jardim, 

1998; Pereira & Freire, 2005; Tibur-
tius et al, 2005; Bertazzoli & Pelegrini, 
2002) a esses, tais como: Processos 
Oxidativos Avançados (POAs, por 
brevidade), fotólise direta e osmose 
reversa. Esses processos estão baseados, 
por exemplo, em tecnologias capazes 
de gerar espécies altamente oxidan-
tes (Nogueira & Jardim, 1998), em 
quantidade suficiente para provocar a 
mineralização/destruição dos poluentes 
(solutos), dentre eles a matéria orgânica. 
Os POAs podem ser classificados em 
sistemas homogêneos ou heterogêneos, 
conforme a ausência ou a presença de 
catalisadores na forma sólida respecti-
vamente, além de poderem estar ou não 
sob irradiação. Esses processos estão se 
tornando cada vez mais uma tecnologia 
limpa aplicável ao tratamento de águas 
residuárias, sendo necessária a adequa-
ção dos parâmetros experimentais ao 
tipo de efluente a ser tratado. Na fotó-
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lise direta com ultravioleta (UV) (Feng, 
Zhu & Hou, 2006), a luz é a única 
fonte capaz de produzir a degradação 
(destruição) do poluente. 

Os corantes azo (N=N) (Araújo, 
Yokoyama & Teixeira, 2006) têm sido 
amplamente utilizados na indústria de 
alimentos para intensificar a coloração 
destes, tornando-os mais atrativos vi-
sualmente. O Ministério da Saúde, por 
meio da Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária – ANVISA, permite a utiliza-
ção de corantes artificiais em alimentos 
em quantidades controladas, devido à 
possibilidade de toxicidade destes pro-
dutos (Kapor et al, 2001).

Esses corantes possuem uma baixa 
degradabilidade frente aos métodos tra-
dicionais utilizados em seus tratamen-
tos, levando ao descarte de um efluente 
com alto índice de coloração. Por esse 
motivo este trabalho apresenta o estudo 
da degradação fotoquímica do corante 
vermelho bordeaux, composto por uma 
mistura dos corantes amaranto (95%) e 
azul brilhante FCF (5%), objetivando 
a redução da coloração de soluções que 
o contenham. Na Figura 1 tem-se a 
estrutura do corante amaranto e a do 
corante azul brilhante.

PARTE EXPERIMENTAL

Reagentes

Nos ensaios de fotodegradação 
foi utilizado o corante alimentício co-
mercial (indústria Duas Rodas – Santa 
Catarina – Brasil) vermelho bordeaux
(bordeaux S ou Amaranto - Colour 
Index 16185 e Azul Brilhante (FCF) 
- Colour Index 42090), sem purificação 
prévia. As soluções aquosas do coran-
te, em concentração de 100 mg.L-1,
foram preparadas utilizando-se água 
deionizada.

Reator

O reator usado na degradação 
fotoquímica (Figura 2) (Stülp, Silva, 
& Marmitt, 2005) foi construído pela 
equipe do Núcleo de Eletroquímica 
e Materiais Poliméricos/UNIVATES 
(NEMP) e é formado por uma célula de 
acrílico de 6 L de dimensões 350mm x 
160mm x 160mm, um tubo de quartzo 
(no interior do qual foi colocado o fila-
mento de uma lâmpada) e uma bomba 
de recirculação submersa SARLO 
BETTER de vazão de 90 L.h-1. Os 
ensaios foram realizados por meio de 

irradiação ultravioleta (UV) na solu-
ção contendo o corante, com duração 
de 5 horas. A irradiação foi feita com 
filamento de uma lâmpada de vapor 
de mercúrio de 250 W (Osram HQL), 
cuja cobertura original foi previamente 
removida (Figura 3).

Análises

A degradação fotoquímica foi 
acompanhada por espectrofotometria 
UV-visível (Perkin Elmer Lambda 
25 UV/Vis Spectrometer) na faixa de 
comprimento de onda de 200 a 800 
nm. Todos os ensaios foram feitos 
em triplicata (Ribani et al, 2004). As 
medições de absorbância da solução 
contendo o corante foram realizadas a 
cada 30 minutos.

Figura 2 – Foto do reator para degradação de corantes 
pelo processo fotoquímico

Figura 1 – Estrutura do corante amaranto (a) e do corante 
azul brilhante (b)

a) b)

RESULTADOS E 
DISCUSSÃO

Análises de ultravioleta 
– visível

A Figura 4 apresenta o espectro 
de absorbância da solução contendo 
corante durante o processo de degra-
dação fotoquímica por 5 horas. Neste 
espectro pode ser verificada a banda 
de absorção característica do corante 
amaranto (  = 521nm) e do corante 
azul brilhante (  = 630nm). A banda de 
absorção em regiões próximas a 260nm 
indica a presença de carbono orgânico 
aromático (Souza & Daniel, 2005). A 
degradação pode ser comprovada pelo 
decréscimo das bandas características 
ao longo do tempo.
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Figura 3 – Esquema do reator para degradação 
fotoquímica, cujos componentes são: (1) reator, (2) 

célula de acrílico, (3) lâmpada de vapor de mercúrio 
250W, (4) bomba de recirculação (entrada da solução), 

(5) tubo de quartzo e (6) saída da solução

Figura 4 – Espectro UV/Vis do corante vermelho 
bordeaux, em diferentes tempos

 de degradação
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A partir da análise da redução de 
absorbância durante o processo (de-
gradação) fotoquímico, verifica-se que 
houve redução de 99% da coloração da 
solução contendo o corante vermelho 
bordeaux (Figura 4).

A Figura 5 foi obtida a partir da 
avaliação da diminuição relativa da 
absorbância do corante em função do 
tempo em minutos (Abs

t
/Abs

0
versus

tempo), onde Abs
0
 representa a absor-

bância no instante t = 0, enquanto que 
Abs

t
 indica a absorbância no instante 

t arbitrário.
Avaliando a Figura 5 pode-se 

verificar que ocorre decréscimo da 
concentração do corante no decorrer 
do tempo de degradação e que, a par-
tir de 200 minutos, há a tendência de 
estabilização do sistema. 

A cinética envolvida na redução 
de compostos orgânicos em soluções 
aquosas pode ser de primeira ordem 
ou ordem zero, dependendo se é baixa 
ou alta a sua concentração (C). Se há 
linearidade do gráfico C em função do 
tempo, então a cinética é de ordem zero. 
Na cinética de primeira ordem, o loga-
ritmo natural da concentração dos rea-
gentes deve diminuir linearmente com 
o tempo (Atkins, 1988). Usualmente 
o limiar de concentração (Bolton et al, 
2001) alta ou baixa é 100mg.L-1, sen-
do esta a concentração estudada neste 
trabalho. A Figura 5 indica um compor-
tamento exponencial da concentração 
em função do tempo, dada a linha de 
tendência exponencial de primeira 
ordem   com
R2 = 0,99401, onde R indica o coefi-
ciente de correlação. Logo a descolora-
ção foi avaliada a partir da perspectiva 
de cinética de primeira ordem, o que 
pode ser comprovado pela Figura 6.

A avaliação foi feita a partir da 
construção de um gráfico ln (Abs

t
/Abs

0
)

em função do tempo (Atkins, 1988). 
Na Figura 6 tem-se o comportamento 
obtido experimentalmente, na qual se 
pode verificar que há um comporta-
mento de primeira ordem. O resultado 
obtido com a degradação do corante 
vermelho bordeaux é concordante com 
dados obtidos pela literatura (Araújo, 
Yokoyama & Teixeira, 2006; Bolton 
et al, 2001; Catanho, Malpass & 
Motheo,  2006).  A equação da 
reta (linha de tendência linear) é 
y(t) = 0,23827 - 0,2251 *t, , com coe-
ficiente de correlação R = 0,99033. O
valor da constante de descoloração (k) 
da reação (Atkins, 1988) de degradação 

Figura 5 – Degradação do corante vermelho por 
processo fotoquímico
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Figura 6 – Curva de primeira ordem da descoloração 
pelo tempo de degradação do corante vermelho 

bordeaux,,  = 521nm

é igual a 0,02251min-1, sendo este valor 
de k compatível com dados da literatura 
(Catanho, Malpass & Motheo, 2006).

Cálculo de eficiência do 
processo

Para o cálculo de eficiência da 
degradação fotoquímica, podem ser 
utilizadas duas possibilidades de figuras 
de mérito, uma para altas concentrações 
de compostos orgânicos e outra para 
baixas concentrações.

O cálculo de eficiência (Bolton 
et al, 2001) (figura de mérito) conside-
rando a condição de baixas concentra-
ções de composto orgânico foi realizado 
por meio da avaliação da energia elétrica 
por ordem de magnitude por m3 (E

EO
),

de acordo com a seguinte Equação:

onde: P = potência da lâmpada em kW, 
t = tempo em horas, V = volume em 
litros, C

i
 = concentração inicial em mg.L-1

e C
f
 = concentração final em mg.L-1.
O cálculo da concentração foi 

realizado a partir da curva de calibração 
do corante, obtida a partir dos valores 
de absorbância do mesmo em diferen-
tes concentrações, com coeficiente de 
correlação R = 0,99993.

A partir do cálculo de E
EO

, verifica-
se que a eficiência do tratamento após 
2,5 horas é de 52,0833 kWh.m-3. Com-
parando este resultado com dados da 
literatura (Bolton et al, 2001; Catanho, 
Malpass & Motheo, 2006), verifica-se 
que este valor está próximo dos valores 
obtidos aplicando-se tratamento fotoe-
letroquímico a outros corantes (coran-
tes têxteis), que igualmente possuem 
grupo azo em suas estruturas.

Adequação às leis 
ambientais

Comparando-se os resultados ob-
tidos com níveis de descarte permitidos 
por normativas e resoluções (Ministério 
do Meio Ambiente) destaca-se que, 
para corantes artificiais, estes devem 
estar virtualmente ausentes (Resolução 
CONAMA Nº 357/2005); o efluente 
não deve conferir mudança de coloração 
acentuada ao corpo receptor no ponto 
de lançamento.

CONCLUSÕES

Pelos resultados obtidos pode-se 
verificar a eficiência do processo foto-
químico no tratamento (degradação) do 
corante vermelho bordeaux, um corante 
de ampla utilização na indústria alimen-
tícia. A aplicação do tratamento foto-
químico reduziu em 99% a coloração 
e a concentração da solução do referido 
corante, com consumo energético de 
52,0833 kWh.m-3. A degradação do 
processo seguiu um comportamento 
cinético de primeira ordem, comprova-
do tanto de forma experimental quanto 
matematicamente. Na continuidade do 
trabalho pretende-se estudar a degrada-
ção do efluente proveniente de resíduos 
de indústrias alimentícias que utilizam 
este corante.
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