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RESUMO

A atividade téxtil consome muita agua e, consequentemente, gera uma grande
guantidade de efluente contendo substancias com elevada carga organica, cor e
compostos quimicos toxicos ao meio ambiente. O efluente industrial necessita de um
tratamento para que o descarte esteja dentro das especificacdes de lancamento, e
ndo ultrapassar limites e padrdes do controle de qualidade de 4gua, que geralmente
sdo estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Desta
forma, nem sempre os tratamentos convencionais séo aplicaveis a esse setor, tendo
em vista os Processos Oxidativos Avangados (POA’s) que apresentam eficiéncia para
trata-los. O POA pelo reagente Fenton é baseado em gerar hidroxilas (OH") altamente
reativos, capazes de transformar as substancias poluentes em compostos nao
poluentes. Trata-se de um processo de oxidacdo que ocorre na presenca de peroxido
de hidrogénio (H20:2) e sal ferroso (Fe?*), em meio acido. Neste sentido, o presente
trabalho compara a eficiéncia do processo da Estacdo de Tratamento de Esgoto
Industrial (ETEI) de uma empresa téxtil localizada em Itatna-MG, com o tratamento
utiizando Reagente Fenton. Os resultados obtidos, apdés um tratamento fisico-
quimico, referentes as proporcdes de [Fe?*]:;[H202] de 1:2 e 1:5 em meio &cido,
utilizando pH's 3 e 4, foram méaximos ao longo do periodo de 120 minutos, atingindo
uma média de 95% de remocéao de cor, 70% de remocao de DQO e 97% de remocao
de DBO. O processo Fenton através de Peroxido de Hidrogénio e Sulfato de Ferro é
uma alternativa de tratamento que pode substituir o tratamento convencional da
empresa Téxtil.

Palavras-chave: Téxtil. Tratamento de efluente. Reag&o Fenton.



ABSTRACT

The textile activity consumes a lot of water and, consequently, generates a large
amount of effluent containing substances with high organic load, color and chemical
compounds toxic to the environment. The industrial effluent needs a treatment so that
the discharge in within the launch specifications and does not exceed limits and
standards of water quality control, which are generally established by the National
Council of the Environment (CONAMA). In this way, conventional treatments are not
always applicable to this sector, in view of the Advanced Oxidative Processes (POAS)
that are efficient to treat them. The POA by the Fenton reagent is based on generating
highly reactive hydroxyls (OH*) capable of transforming the polluting substances into
non-polluting compounds. An oxidation process occurs in the presence of hydrogen
peroxide (H202) and ferrous salt (Fe2+) in acidic medium. In this sense, the present
work compares the efficiency of the process of the Industrial Sewage Treatment
Station (ETEI) of a textile company located in Itaina-MG, with the treatment using
Fenton Reagent. The results obtained after a physical-chemical treatment of the
proportions of [Fe2+]:[H202] of 1:2 and 1:5 in acid medium using pH 3 and 4, were
maximum over the 120 minutes period, reaching an average of 95% of color removal,
70% of COD removal and 97% BOD removal. The Fenton process through Hydrogen
Peroxide and Iron Sulphate is an alternative treatment that can replace the
conventional treatment of the textile company.

Keywords: Textile, Treatment of Effluent, Fenton Reaction.
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1. INTRODUCAO

Geralmente o destino final do esgoto sanitario € o encaminhamento a um corpo
de &gua, sendo que muitas das vezes, acontece em sua forma bruta. Como
consequéncia desses langamentos, podem ocorrer diversos fatores inconvenientes,
como maus odores, presenca de sabor na agua, mortandade de peixes, além da
ameaca a saude publica, gerando risco de grandes contamina¢des aos que usufruem
da &gua. No caso da industria téxtil, existem varias operacdes ao longo de todo
processo produtivo que geram residuos solidos, efluentes liquidos e emissdes
atmosféricas, desde o plantio do algodéo até a peca confeccionada.

Sendo assim, esses impactos podem ser evitados ou amenizados quando o
esgoto € submetido a um tratamento adequado. Para lancar esses efluentes em
corpos receptores de agua doce, deve-se atender simultaneamente as especificacdes
e condicbes de lancamentos de efluentes e nado ultrapassar limites e padrbes do
controle de qualidade de agua, que geralmente sdo estabelecidos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). (CONAMA, Resolucdes N°357/2005 e
N°430/2011).

Os estudos que visam o tratamento de esgoto devem considerar a realidade
socioeconbémico do pais, realidade onde os potenciais beneficios das acdes tomadas
pelas empresas e da pesquisa se aplicaréo.

Tratamentos tradicionais de esgotos consistem numa sequéncia de processos
fisicos quimicos e bioldgicos, para a separacao de solidos suspensos e eliminacéo de
elementos patoldgicos.

O presente trabalho busca formas alternativas de tratamento de efluentes,
principalmente em meio téxtil, que representa uma grande contribuicdo de materiais
organicos e quimicos, que séo lancados diariamente nos cursos de agua.

Conforme Moravia, Lange e Amaral (2011), a forma alternativa conhecida pela
simplicidade de uso, acessibilidade e custo moderado € o reagente Fenton, que é um
processo oxidativo avancado (POA) do qual transforma substancias poluentes em nao

poluentes ou em substancias biodegradaveis.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Comparar a eficiéncia do processo da Estacdo de Tratamento de Esgoto
Industrial (ETEI) de uma empresa téxtil localizada em Itatina-MG, com o tratamento

utilizando Reagente Fenton.

2.2. Objetivos especificos

- Analisar os parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), cor e pH do efluente de entrada e saida da ETE de acordo com a
Deliberagdo Normativa Conjuntiva COPAM/CERH n° 01;

- Avaliar a eficiéncia do processo da estacao de tratamento de esgoto da empresa
téxtil quanto aos parametros DBO, DQO, cor e pH.

- Avaliar e comparar com o processo ja usual a eficiéncia do Reagente Fenton quanto

aos parametros DBO, DQO, Cor e pH.



13

3. JUSTIFICATIVA

Atualmente o descarte de efluente industrial causa muito impacto ao meio
ambiente devido a utilizacdo de matérias-primas prejudiciais em seu processo. Nas
estacdes de tratamento de esgoto utilizam-se reagentes e métodos para reduzir o
impacto ambiental. No entanto, tais tratamentos podem sobrecarregar as estacdes
devido ao alto volume recebido em relagdo ao tempo necessario para que todo o ciclo
seja eficiente e se atenda as demandas de operagoes.

A utilizacdo de um novo reagente pode reduzir as impurezas presentes no
efluente, tornando os indicadores favoraveis ao descarte no corpo receptor conforme
as normas do COPAM/CERH n°l1. Conforme Lustosa, Moita Neto e Da Silva (2013) e
varios outros estudos ja existentes, mostraram a eficiéncia do reagente Fenton na

degradacdo de compostos poluentes.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Revolugéo Industrial

A maioria dos produtos utilizados atualmente séo resultantes de algum tipo de
processo revolucionario industrial, desde objetos simples, como o lapis, até
equipamentos sofisticados, como computadores e robds.

De acordo com Alves e Oliveira (2013), a Revolugédo Industrial foi um conjunto
de mudancas que aconteceu inicialmente na Inglaterra nas ultimas décadas do século
XVIII. A contribuicdo para o sucesso da atividade industrial foi a oferta da mao-de-
obra. A maioria da populagéo vivia no campo e produzia o que consumia. Com a
mecanizacdo da industria téxtil e da agricultura, muitas familias migraram para as
cidades e passaram a trabalhar como assalariados nas fabricas.

A exploracao da forca do trabalho permitiu o rapido acumulo de lucros, porém,
com a ambicdo de muitos empresérios, o trabalhador era forcado a trabalhar até 15
horas por dia em troca de um salario baixo. A figura 1 mostra que, as condi¢des das
fabricas eram precarias e chegavam a empregar o trabalho de forma exploratéria e

infantil.

Figura 1: Trabalhadoras em uma fébrica téxtil em 1834.

Fonte: ALVES, 2013, p. 103.

Em consequéncia, os trabalhadores comecaram a reivindicar pelos seus
direitos e lutar por melhores condi¢cbes de trabalho. Apareceram entdo, as primeiras
legislacbes em defesa a saude e integridade dos trabalhadores.

A Revolucgédo Industrial pode ser dividida em varias fases, segundo Faria (1997).
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A primeira fase se refere ao final do século XVIII e inicio do século XIX, com a
revolucdo do carvao e do ferro. Houve o aparecimento da industria de tecidos de
algodao e o aprimoramento da maquina a vapor, que modificaram a estrutura social e
comercial e, consequentemente, mudancgas nas areas econémica, social e politica do
pais.

A Inglaterra possuia grandes reservas de carvao mineral, principal fonte de
energia para movimentar as maquinas de vapor, transformando as oficinas,
transportes, comunicacdes e agricultura.

Nos primérdios dos séculos XIX e XX, acontece a segunda fase da Revolucéo
Industrial com a revolucéo do aco e da eletricidade, que substituiu o ferro na industria
bésica e o vapor como fontes de energia. Nesse periodo, houve inovacdes como, a
invencdo do motor explosdo, a locomotiva a vapor representada na figura 2, e o

desenvolvimento de produtos quimicos derivados do petréleo (FARIA, 1997).

Figura 2: Locomotiva, importante avango nos meios de

transporte no séc. XIX.

o 4 P . -

Fon:[ez FA‘J?IA 1997‘-

Os efeitos da Revolucgdo Industrial chegaram ao Brasil no final do século XIX e
comeco do século XX, com os ricos cafeicultores de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.
Inicialmente, foram criadas fabricas de tecidos, calcados e outros produtos de
fabricacdo mais simples. A cafeicultura, que estava em desenvolvimento, necessitava
de méo de obra, o0 que estimulou a entrada de imigrantes trazendo novas técnicas de
producdo. Esses trabalhadores que vieram de fora se transformaram em

trabalhadores assalariados e o Brasil mudou seu modelo econémico para industrial.
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4.2. Consequéncias Ambientais da Revolucé&o Industrial

A busca pelo desenvolvimento econdmico do pais em um ritmo acelerado, fez
a producdo em massa ganhar forca, substituindo o trabalho manual por maquinas e
sistemas automatizados. A industrializacdo fez com que o padréo de vida das pessoas
melhorasse.

Em consequéncia, junto com os beneficios, a revolucao industrial trouxe muitas
desvantagens ao meio ambiente entre elas, 0 aumento da poluicdo e desmatamento
provenientes do descarte de lixo e produtos quimicos das industrias nos rios.
(BRANCO, 2010).

A grande variedade das atividades industriais possibilita a geracao de efluentes
que podem impactar o solo e a 4gua. Na tentativa de regularizar tamanha poluicao,
criaram-se normas para diminuir o descarte contaminado das industrias através do
tratamento de esgoto e de efluentes. A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
técnicas) desenvolveu a norma NBR 9800/1987, com o objetivo de criar o equilibrio

entre a manutencao da rentabilidade e a reducdo do impacto ambiental.

NBR 9800/1987, efluente liquido industrial é o despejo liquido proveniente do
estabelecimento industrial, compreendendo emanacdes de processo
industrial, &guas de refrigeracdo poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto
doméstico. (ABNT NBR 9800:1987).

O lancamento de efluentes liquidos nao tratados em rios ou lagos, provocam
desequilibrio no ecossistema aquatico devido a concentracdo de metais pesados e
toxicos, que logo contaminam a agua causando mortalidade dos peixes. Assim como
a poluicdo aquatica, a poluicdo atmosférica também compromete a saude publica
provocando doencas graves, como asma, doenca pulmonar e pode ocasionar até
cancer. Além de agravar o efeito estufa e destruicdo da camada de ozénio.

Desta forma, o descarte de efluentes liquidos deve seguir padrdes conforme a
legislacdo ambiental que estabelece as condi¢cbes de lancamento. De acordo com a
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2017), as industrias localizadas no
estado de Minas Gerais, que geram efluentes liquidos devem seguir as normas
descritas na Deliberagédo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008, Resolugdo CONAMA
n® 357/2005 e Resolucdo CONAMA n° 430/2011 (Alteracdo da 357/2005). Como

mostrado na TAB.1, ambas estabelecem as condi¢des e padrdes de lancamento de
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efluentes, e da outras providéncias.

Tabela 1 — Condigdes de qualidade para langamento do efluente em corpos d’agua.

Parametro Condigbes de langamento (VM*)
pH Entre 6,0 2 9,0
DBO Até 60 mg/L ou eficiéncia de no minimo 60%

Até 180 mg/L ou para industria téxtil o padréao é
250 mg/L
Até 100 mg/L sendo 150 mg/L no caso de

DQO

Sélidos suspensos L
lagoas de estabilizacdo

Fonte: Adaptacéo da Deliberacdo normativa COPAM/CERH N°01, 2008.

CondigOes e parametros devem ser atendidos para langamento de efluente
conforme o art. 29 da deliberacdo normativa, pois o descarte do efluente ndo pode
ultrapassar tais condicdes e padrdes de qualidade da agua como observado na TAB.

1, ndo podendo causar poluicdo ou contaminacao das aguas.

4.3. Os Efluentes Industriais

Os efluentes industriais liquidos sao provenientes de atividades industriais, que
sdo lancados de volta a natureza. De acordo com Cavalcanti (2009) os despejos
industriais podem ser caracterizados em fisicos, quimicos e biolégicos que variam
com o tipo de industria, periodo de operacgdo, reutilizacdo da agua, matéria prima
utilizada e insumos.

Os residuos solidos presentes na &gua podem ser classificados

separadamente de acordo com duas classes:

e Pelas caracteristicas fisicas:
- Sélidos em suspenséo;
- Sélidos coloidais;

- Sélidos dissolvidos.

Segundo Von Sperling (1996), a divisao dos solidos por tamanho é bem pratica.

As particulas menores que passam por um filtro de tamanho especificado sdo os
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sélidos dissolvidos, e as particulas maiores que ficam retidas pelo filtro correspondem
aos solidos em suspensao. Quanto aos solidos coloidais, sdo de dificil identificacéao

pelos métodos convencionais.

e Pelas caracteristicas quimicas:
- Solidos organicos;
- Solidos inorganicos.

Ao submeter-se a uma temperatura elevada, aproximadamente 550°C, os
sélidos volateis representam a matéria organica e os solidos néo volateis (fixos) a
matéria inorganica.

Os organismos presentes na agua podem ser classificados em bactérias e virus
(CAVALCANTI, 2009).

4.4. Efluentes Téxteis

Segundo Hamesser (2000), a Industria téxtil € uma das maiores do mundo em
termos de producao e quantidade de empregados por requerer grandes quantidades
de &gua, corantes e produtos quimicos utilizados em operacdes de lavagem,
tingimento e beneficiamento de fios e tecidos. A partir deste setor industrial, obtém-se
os produtos téxteis derivados de fibras produzidas por algoddo ou por tecidos
sintéticos como o nylon.

No caso da industria téxtil, que tem sido muito importante na industrializacao e
no desenvolvimento brasileiro, existem varias operacdes ao longo de todo processo
produtivo que geram residuos solidos, efluentes liquidos e emissdes atmosféricas,
desde o plantio do algodéo até a peca confeccionada.

De acordo com Hamesser (2000), o processamento téxtil € gerador de grande
guantidade de descartes altamente poluidores, contendo elevada carga organica, cor
e compostos quimicos téxicos ao meio ambiente.

Segundo Kunz et al. (2002), os efluentes téxteis sado caracterizados pelo alto
indice de coloracdo devido a presenca de corantes, principalmente os corantes
sollveis na agua. Existem varios tipos de corantes e pigmentos que sdo utilizados
industrialmente, por exemplo acido, direto, basico e os reativos, sendo o Gltimo muito

utilizado na industria téxtil devido sua boa solubilidade em &agua e pequena
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biodegradabilidade.

Ainda de acordo com Kunz et at. (2002), a molécula do corante utilizada no
tingimento € dividida em duas estruturas uma € responsavel pela fixacdo a fibra, e a
outra é classificada como grupo cromoforo, utilizado na sintese de corantes. Existem
varias classes de grupos cromoforos, mas o mais utilizado pertence a familia dos

azocorantes mostrada na FIG. 3, que apresentam estruturas aromatizadas.

Figura 3: Exemplo de uma estrutura quimica caracteristica de um

grupo cromoforo de um azocorante.

R =1

Fonte: KUNZ et al., 2002.

As etapas do processamento téxtil sdo: coleta e preparo da matéria-prima,
preparacdo da fiacdo e fiacdo, tingimento de fios onde é utilizado os corantes,
engomagem, tecelagem, chamuscagem e desengomagem, merceriza¢cao, secagem,
tinturaria, lavanderia, estamparia e acabamento.

A industria téxtil € uma das maiores geradoras de efluentes liquidos e consome
consideravel quantidade de agua no seu processo, cerca de 100 m? de agua para

producdo de uma tonelada de tecido conforme a TAB. 2.
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Tabela 2 — Vazéao especifica média da industria téxtil.

Tipo Unidade Consumo de agua por
unidade (m3/unid)

Algodéo 1 ton produto 120-750

La 1 ton produto 500-600
Rayon 1 ton produto 25-60

Nylon 1 ton produto 100-150
Polyester 1 ton produto 60-130
Lavanderia de L& ltonla 20-70
Tinturaria 1 ton produto 20-60

Fonte: Adaptacéo de Von Sperling, 1996 — p.60.

Para a diminuicdo dos impactos ambientais causados pelos efluentes liquidos
téxteis, estes devem passar por um tratamento antes de serem langados ao corpo

receptor.

4 5. Tratamento Convencional de Efluentes Téxteis

Os efluentes gerados pela industria séo tratados por processos fisico-quimicos
e biolégicos convencionais que ajudam na reducédo da matéria organica carbonacea.
Nas industrias téxteis, os efluentes caracterizam-se tanto pelo grande volume gerado
durante todo o processo quanto pela concentracdo alta de DQO (demanda quimica
de oxigénio) e DBO (demanda bioguimica de oxigénio). (HASSEMER, 2002).

De acordo com FEAM (2014), o guia técnico ambiental da industria téxtil,
destaca-se que, o volume de residuos produzidos em uma inddstria téxtil varia tanto
em relagdo a natureza e tamanho, quanto a eficiéncia dos sistemas de tratamento de
efluente (ETE). Por essa razéo, a escolha do tratamento a ser utilizado deve ser feita
com o intuito de se garantir que o efluente final esteja dentro dos padrdes da legislacao
Ambiental, preservando o meio ambiente e a integridade da empresa.

Segundo Von Sperling (1996, p. 22), “a qualidade da agua pode ser
representada através de diversos parametros que traduzem as suas principais
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. ”

Antigamente ndo havia a preocupacéao por caracterizar os efluentes industriais

e seu impacto no ambiente. A legislacdo e a conscientizacdo ambiental fizeram com
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que o conhecimento da vazdo e da composicdo do efluente industrial fosse
fundamental para a caracterizacdo do tipo de tratamento a ser utilizado. Esses
parametros convencionais definem a qualidade do descarte, podendo ser fisicos,
quimicos e biolégicos. (VON SPERLING, 1996).

e Parametros fisicos: Temperatura, cor, turbidez, presenca de sélidos e etc.
e Paradmetros quimicos: pH, alcalinidade, teor de matéria organica, metais e etc.

e Parametros bioldgicos: bactérias, protozoarios, virus etc.

Tais parametros séo caracterizados em laboratorios credenciados apds coleta
de amostras, s6 assim sdo planejados os tipos de tratamento que serdo adequados
para deixar o efluente em condic¢des de retornar ao meio sem prejudica-lo.

De forma geral, os processos de tratamento de efluente sdo classificados em
preliminar, primario, secundario e terciario ou pos-tratamento, mostrados na TAB. 3.
Ressalta-se que o tratamento tem como objetivo devolver o efluente ao corpo receptor

sem modificar suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. (IBRAHIN, 2015).

Tabela 3 — Processos de tratamento de efluentes

Tratamento Tipo de processo Operacdo Unitéria
o . Gradeamento

Sedimentacao/Clarificagdo

o o o Flotagcéo
Primario Fisico-Quimico Decantacg&o

Floculagcdo/Coagulacao

Lodos ativados
. o Filtros biologicos
Secundario Biol6gico Lagoas de estabilizacdo
Lagos aeradas
Tratamento anaerobio

Coagulacao/Precipitacéo
Cloragéo
Terciario Fisico-Quimico Osmose reversa
Clarificacéo
Ultrafiltracéo

Fonte: Adaptacéo de Beltrame, 2000.
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45.1. Tratamento Preliminar de Efluentes

O tratamento de efluentes pode ser dividido em quatro etapas, sendo que a
primeira é o tratamento preliminar que consiste na remogéo de sdélidos grosseiros e

areia através de processos fisicos, tais como:

e Gradeamento;
e Peneiramento;

e Sedimentacao;

De acordo com Rosa, Fraceto e Moschini-Carlos (2012), esta etapa tem como
finalidade retirar solidos dos efluentes para facilitar o transporte do material até a
proxima etapa, visando a protecao dos equipamentos e tubulacdes.

A etapa de gradeamento consiste na remocdo dos sélidos grosseiros
transportados pelos efluentes que podem causar entupimentos na unidade de
tratamento. Consiste em um conjunto de grades com finalidade de separar os
materiais com dimensfes maiores que o espagcamento das mesmas, ficando retidos.
A espessura e espacamento das grades sdo adequados as caracteristicas dos
esgotos que se deseja tratar. (IBRAHIN; IBRAHIN; CANTUARIA, 2015).

No peneiramento, as peneiras tém a mesma finalidade das grades, que
segundo lbrahin, I., Ibrahin J. e Cantuéaria (2015), é proteger as bombas e tubulacdes,
unidades de tratamento e dos corpos receptores. Como as aberturas sdo pequenas,
as peneiras sao capazes de remover residuos mais finos. A utilizacdo das peneiras é
indispensavel em tratamento de efluentes da industria téxtil para melhor eficiéncia da
unidade de tratamento.

De acordo com Ibrahin I., lbrahin J. e Cantuaria (2015) a funcdo da
sedimentacao é a clarificacdo do efluente e separacéo soélido (lodo) — liquido (efluente
bruto) por meio da sedimentacdo de particulas solidas. Nessa etapa, séo
sedimentados os sélidos em suspenséo, com densidade maior do que a do esgoto,
gue vao para o fundo do decantador formando o lodo primario, que depois é retirado

para dar continuidade ao processo.
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4.5.2. Tratamento Primario de Efluentes

O tratamento primério ocorre apés o tratamento preliminar é considerado fisico-
quimico, pois € onde ocorre a clarificacdo do efluente e a separacdo de fases. O

efluente passa para a segunda etapa que é composta pelas seguintes etapas:

e Flotacao
e Decantacéo

e Floculacao

De acordo com lbrahin 1., Ibrahin J. e Cantuaria (2015) os esgotos ainda
possuem sélidos em suspensédo, porém nao grosseiros, que no tratamento preliminar
foram retirados parcialmente na etapa de sedimentacéo.

A flotac&o visa a remocao de particulas em suspensao com a injecdo de bolhas
de ar no efluente. O material oleoso, por exemplo, tem mais afinidade com o ar do que
o meio liquido, ocorrendo a separacao de fases. (ROSA; FRACETO; MOSCHINI-
CALOS, 2012).

Segundo Beltrame (2000), “os efluentes téxteis tém como caracteristicas a
presenca de 6leos e graxas que podem ser eliminados apenas por flotagao. ”

A etapa de decantacdo é muito utilizada na clarificacdo do efluente e
espessamento de lodo. E aplicada para remocdo de gorduras, solidos grosseiros
(DBO insoluavel), cor, turbidez, metais precipitados, 6leos e graxas, microrganismos e
compostos organicos. Para Von Sperling (1996), essa etapa consiste na separacao
de lodo e efluente bruto. Os efluentes fluem pelo decantador, onde os sélidos em
suspensao sedimentam no fundo do tanque pois apresentam densidade maior que a
do liquido bruto. Essa massa de solidos sedimentada no fundo € chamada de lodo
primario bruto.

A floculacdo é um processo de coagulacdo, onde obtém sélidos coloidais que
ndo podem ser removidos na sedimentacdo. Ocorre a adicdo de produtos quimicos
gue promovem aglutinacdo e consequentemente a formacéo de flocos que decantam
com facilidade. Por isso a floculagdo acompanha a decantag&o. (IBRAHIN; IBRAHIN;
CANTUARIA, 2015).
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4.5.3. Tratamento Secundario de Efluentes

De acordo com Beltrame (2000), o tratamento secundario € considerado a
etapa bioldgica do processo e tem como objetivo a remocdo da matéria organica, que
serviria de alimento para 0s microrganismos, ou seja, por meio do aceleramento da
biodegradacdo. O que indica que tal tratamento € o mais indicado para reducao de
DBO e DQO.

Nesta etapa, busca-se retirar sélidos dissolvidos que nao foram removidos no
tratamento primario, precisando passar pelo processo secundario. (VON SPERLING,
1996, p.185).

Existe uma grande variedade de métodos de tratamento a nivel secundario,

tais como:

e Lagoas de estabilizagdo e suas variantes;
e Lagoas aeradas;

e Lodos ativados;

e Filtro biolégico;

e Tratamento anaerdébio.

As lagoas de estabilizacdo tém como finalidade a estabilizacdo da matéria
organica realizada pela oxidacdo de bactérias ou reducdo fotossintética das algas.
Tem como vantagens a simplicidade, eficiéncia do processo, baixo custo de
construcdo e operacdo. Sao classificadas em lagoa facultativa; lagoa anaeroébia; lagoa
aerada-facultativa; lagoa aerada de mistura completa; lagoa de decantacdo. Em
lagoas facultativas ocorre a oxidacdo aerdbia e a reducdo fotossintética, e em lagoas
anaerobias predominam processos de fermentacédo anaerdbia e abaixo da superficie
n&o existe oxigénio dissolvido. (JORDAO; PESSOA, 2011).

Para Almeida, Oliveira e Chernicharo (2011), os filtros biol6gicos se
caracterizam pela alimentacédo continua do esgoto através do meio desenvolvendo
uma grande variedade de microrganismos aderidos a uma superficie formando uma
pelicula microbiana (biofilme). O esgoto entra em contato com o biofilme onde a
matéria organica fica retida até sua estabilizacdo. S&o destacados pela simplicidade

operacional, porém sao inviaveis pelo fato do custo de implantacéo.
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Fogaca (2011), afirma que o tratamento anaerébio tem a finalidade de remocéao
da matéria organica e formacao do biogas. Jordao e Pessba (2011) conclui com trés

fatores fundamentais a serem considerados na utilizacdo dos reatores anaerobios:

e Grande acumulacdo da biomassa no interior do reator, devido a
sedimentagdo, agregacdo a solidos, ou recirculagdo. Estes sistemas
fazem com que o tempo de residéncia dos microrganismos seja muito
maior que o tempo de detenc&o hidraulico, inclusive dos organismos de
mais lento crescimento;

e Melhor contato entre biomassa e despejo; e

e Melhor atividade da biomassa. (JORDAO; PESSOA, 2011, p.827)

Segundo Rosa, Fraceto e Moschini-Carlos (2012), os processos bioldgicos sao
usados mais frequentemente em tratamento de efluentes, transformando compostos
organicos téxicos em CO:2 e H20. As duas formas mais comuns no cenario industrial

sao representadas pelas lagoas aeradas e pelos sistemas de lodos ativados.

45.3.1. Lagoas aeradas

As lagoas aeradas séo caracterizadas pela grande flexibilidade em questéo de
operacdo, e costumam ser classificadas por lagoas aeradas aerdbias ou de mistura
completa e lagoas facultativas. A segunda é a mais utilizada para sistemas
predominantemente aerobios e de dimensdes mais reduzidas. (JORDAO, E.P.;
PESSOA, C.A., 2011).

Para Von Sperling (1996), o processo de lagoas aeradas tem como finalidade
a introducdo do oxigénio no meio liquido através de um sistema mecanico
denominado aeradores, diferentemente da lagoa facultativa convencional que é feita
por fotossintese. Esses aeradores fornecem oxigénio continuo na massa liquida,
permitindo a decomposicdo da matéria organica mais rapida. Pelo fato da
mecanizacdo dos aeradores, o0 sistema de lagoas aeradas facultativas sdo menos
simples em termos de manutencao e operacgao.

O nivel de energia por unidade de volume é suficiente apenas para a
oxigenacdo, mas ndo para manter os solidos em suspensdo. Em consequéncia, 0s
sélidos sdo sedimentados formando o lodo de fundo, ocorrendo entdo um sistema
aerdbico na parte superior e anaerdbio na parte inferior da lagoa, por isso se torna
facultativa. (KONIG, 2000 apud ARAUJO, 2007).
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Segundo Von Sperling (1996), “Apenas a DBO soluvel e finamente particulada

permanece na massa liquida, vindo a sofrer decomposicao aerdbia. ”

45.3.2. Lodos ativados

De acordo com Rosa, Fraceto e Moschini-Carlos (2012), o tratamento biologico
por lodos ativados é o mais utilizado pela maioria das industrias, para degradacao da
matéria organica do efluente, principalmente na inddstria téxtil. E constituido por um
tanque de aeracdo em que o afluente é misturado com o lodo ativado por
microrganismos (bactérias, fungos e protozoarios). Logo € agitado e aerado em
tanques de aeracdo ocorrendo a oxidacdo da matéria organica, para em sequéncia,
passarem por sedimentacdo em decantadores e serem novamente separados. A
maior parte do lodo (biomassa) é recirculada de volta para o tanque de aeracdao,
mostrado na FIG. 4, e 0s microrganismos continuam no meio por um longo tempo, e

a menor parte é retirada para tratamento especifico.

Figura 4 — Esquema de tratamento por lodos ativados
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Fonte: Adaptacéo de Jorddo e Pess6a, 2011.

O tempo de retencédo dos sélidos no sistema é denominado idade do lodo que
varia de 4 a 10 dias no tratamento por lodos ativados, garantindo a eficiéncia do
tratamento, do qual a biomassa metaboliza toda a matéria organica. (VON
SPERLING, 1996).

Segundo Jordéao e Pessba (2011), o tratamento por lodos ativados apresenta

diversas vantagens e desvantagens respectivamente:

- maior eficiéncia de tratamento,
- maior flexibilidade de operacéo; e



- menor area ocupada em relacéo a filtracao bioldgica.

- operacao mais delicada,
- necessidade de completo controle de laboratério; e

- custo maior de operagdo em relacéo a filtragéo bioldgica.
(JORDAOQ; PESSOA, 2011, P.514).

45.4. Tratamento Terciario de Efluentes
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O tratamento terciario tem por objetivo remover poluentes que ndo foram

removidos nas etapas anteriores. E normalmente chamado de poés-tratamento

constituido por tratamento fisico-quimico, empregado para remover os poluentes

especificos como micronutrientes (fésforo e nitrogénio) e patogénicos (bactérias,

fungos). Nesta fase podem ser usados diversas etapas ou processos para a

complementacédo do tratamento secundario, tais como, lagoas de maturacao, cloracao

para desinfecc¢do, ozonizagao para desinfeccédo, remocéo de nutrientes, remocao de

complexos organicos, eletrodialise, osmose reversa, troca idnica, remocao de
nutrientes, como mostra a TAB. 4. (ROSA; FRACETO; MOSCHINI-CARLOS, 2012).

Segundo Ibrahin 1., Ibrahin J. e Cantuéria (2015), caso haja substancias toxicas

que ndo podem ser removidas pela Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) publica,

a industria devera construir sua ETE para tratar do seu proprio efluente.

Tabela 4 — Processos de tratamentos da etapa terciaria.

. . . . Remocéo de
Remocéo de sélidos Remocéo de sélidos ) .
) ) compostos Desinfeccéo
dissolvidos suspensos o
organicos
Osmose Reversa Macrofiltragdo Ozonizagéo Cloro
Troca Iénica Microfiltracdo Carvéo Ativado Ozbnio

Eletrodialise Reversa

Evaporagéo

Ultrafiltracdo
Nanofiltragédo

Clarificagéo

Ozonizacéo

Diéxido de cloro (ClO2)
Permanganato de
potassio

Cloramidas

Radiacéo ultravioleta

Outros meios

Fonte: Adaptacao de Ibrahin 1., Ibrahin J. e Cantuéria, 2015.
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4.6. Matéria Organica

Os indicadores globais como matéria organica, 6leos e graxas, toxicidade e
sélidos sédo avaliados através de determinados métodos. De acordo com Araujo
(2009), a determinacdo da matéria organica é feita com a medicdo do consumo de
oxigénio dissolvido (OD), através dos métodos: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

4.6.1. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

De acordo com Von Sperling (1996), a DBO consiste na quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica do efluente através de processos
bioquimicos. Este método foi condicionado para medir o potencial de poluicdo de um
determinado poluente pelo consumo de oxigénio, sendo entdo uma quantificacdo

indireta.

NBR 12614: Para os efeitos desta Norma é adotada a definicdo de Demanda
bioguimica de oxigénio (DBO): Quantidade de oxigénio necessaria para a
oxidacao biolégica e quimica das substancias oxidaveis contidas na amostra,
nas condigbes do ensaio. (ABNT NBR 12614).

Ainda segundo o mesmo autor, a DBO é um parametro muito importante no
controle de poluicdo das aguas residuérias, sendo o mais pratico e confiavel,

obtendo as seguintes vantagens:

Indicacdo aproximada da fracao biodegradavel do despejo;

Indicacdo da taxa de degradacao do despejo;

Indicacdo da taxa de consumo de oxigénio em func¢éo do tempo;

A determinacdo aproximada da quantidade de oxigénio requerido para a
estabilizacdo biolégica da matéria organica presente. (VON SPERLING,
1996, p.68).

Segundo a norma NBR 12614, € medida a concentracdo de OD da amostra no
primeiro dia da incubacéo e, apOs cinco dias, em frasco de vidro fechado a 20°C,
mede-se a nova concentragdo, que foi reduzida devido ao consumo do oxigénio ao
longo do tempo de incubacgao. Von Sperling (1996) complementa que a diferenca entre
as duas determinagées de OD, ou seja, do primeiro e quinto dia, é o valor da DBOs%,
sendo que tal indicacdo representa o periodo (5 dias) e a temperatura (20°C) de

incubacdo. Se 0 esgoto possui uma grande quantidade de matéria organica, todo o
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oxigénio dissolvido € consumido rapidamente, até mesmo antes dos cinco dias. Entao,
€ preciso uma diluicdo para que a concentracdo da matéria organica seja reduzida.

“‘Admite-se que nessas condi¢cdes 80% da matéria organica carbonada ja
estejam mineralizados e comegando a nitrificagdo. Uma oxidagéo total, em geral leva
cerca de 20 dias. ” (BAIRD, B.R. et al., 2012).

Em contrapartida as vantagens mencionadas anteriormente e devido ao
processo da DBOs?°, Marais e Ekama (1976 apud Von Sperling, 1996, p.68) relatam
algumas desvantagens referentes ao teste DBOs?° sendo as principais:

e Pode-se encontrar baixos valores de DBO caso 0s microrganismos
responsaveis pela decomposicao ndo estejam adaptados ao despejo;

o Arelacdo DBOWDBOs varia em um mesmo despejo, ao longo da linha de
tratamento da ETE;

e O teste demora 5 dias, ndo sendo Util para efeito de controle operacional
de uma estacdo de tratamento de esgotos. (VON SPERLING, 1996,
p.68).

4.6.2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO representa a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar
quimicamente a matéria organica do efluente, ou seja, para oxidar a substancia
biodegradavel ou ndo. O teste de DQO é definido como numero de miligramas de
oxigénio absorvidos em um litro de amostra do efluente em meio acido e solucdo de
dicromato de potassio. Sua principal vantagem € um teste mais simples e rapido, cerca
de 2 a 3 horas para ser realizado, mais utilizado que a DBO e a desvantagem € a
interferéncia de constituintes inorganicos que podem ser oxidados e interferir no
resultado. (Beltrame, 2000).

De acordo com Baird et al. (2012), as matérias organicas e inorganicas da
amostra sdo oxidadas em meio acido por uma quantidade conhecida de um agente
oxidante forte, o dicromato de potassio (K2Cr207). Alguns compostos organicos nao
sdo oxidados de forma apreciavel, devido em parte ao pouco contato entre 0s vapores
do composto com o agente oxidante. Estes compostos séo oxidados de forma mais
eficiente quando se adiciona o Sulfato de Prata (Ag2S04) como catalisador. O teste
de DQO é realizado por 2 horas do qual a amostra € colocada sob refluxo para que
haja oxidacdo. A quantidade da matéria oxidada expressa como equivalente em

oxigénio é proporcional a quantidade do agente oxidante consumido.
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4.7. Reagente Fenton

Para Oliveira e Ledo (2009), o efluente téxtil &€ considerado um grande poluidor
e possui altas concentragbes de DBO e DQO devido a presenca dos corantes no
processo de producdo. As estruturas dos corantes sdo complexas e variaveis, com
baixa biodegradabilidade, o que exige a implementacao de tratamento mais integrado
para a reducdo também do custo de instalacdo de ETE (estacdo de tratamento de
esgoto).

Os processos oxidativos avancados (POA) sédo baseados em gerar hidroxilas
(OH") altamente reativos, capazes de transformar as substancias poluentes em
compostos ndo poluentes, como CO2 e H20 em caso de oxidacdo completa ou em
alguns casos de oxidacao parcial, se transformam em substancias biodegradaveis. O
POA pelo reagente Fenton € a técnica mais promissora utilizada entre 0s processos
oxidativos, trata-se de um processo de oxida¢ao que ocorre na presenca de peroxido
de hidrogénio (H202) e sal ferroso (Fe?*), em meio acido conforme a equacdo 1 a
seguir. (MORAVIA; LANGE; AMARAL, 2011).

Fe2* + H,0, — Fe3* + OH™ + HO e (1)

Os ions ferrosos catalisam a decomposi¢éao de H202 0 que resulta na geracéo
de hidroxila HOe que € um poderoso oxidante com capacidade de degradacédo de
compostos organicos, atacando as moléculas pela abstracéo de hidrogénio ou adi¢éo
de dupla ligacdo. Na auséncia de um substrato, a hidroxila formada pode oxidar os

ions férricos, como mostrado na equacéo 2:

Fe?* + HO o - Fe3* + OH™ (2)

As equacfes 3 a 7 mostram gque os radicais livres HOe podem ser eliminados

reagindo com ions férricos e peroxido de hidrogénio (H20x2).

Fe3* + H,0, —» FeOOHZ* + H* 3)
FeOOH?* — Fe?* + HO, o 4)
Fe?t + HO, e > Fe3* + OH — (5)

Fe3* + HO, e » Fe?* + 0, + HY (6)
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H202 + o OH - H02 o + H20 (7)

Segundo GilPavas, Dobrosz-Gémez e Gomez-Garcia (2012), as principais
vantagens desse processo utilizando Reagente Fenton séo a simplicidade de uso,
acessibilidade e custo moderado. Porém, para grande quantidade de efluente so é

economicamente viavel quando associado a outros tratamentos fisico-quimicos.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Local do Experimento

A empresa téxtil aqui em questéo localiza-se no municipio de Itaina no Centro
Oeste mineiro e utiliza os tratamentos fisico-quimicos e biolégico mostrados na FIG.
5. Tal empresa possui uma frequéncia bimestral de andlises laboratoriais.

As amostras foram coletadas nos pontos de entrada e saida do processo de
tratamento da propria ETE, ou seja, o efluente bruto e o efluente tratado
respectivamente.

As analises realizadas foram feitas em laboratério credenciado de analises
ambientais, onde os resultados séo calculados pelo programa Andlisis.

Figura 5 — Fluxograma do processo de tratamento da ETE da Indastria téxtil
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Fonte: A autora, 2017.

5.2. Analise de Qualidade do Efluente

Para andlise da qualidade do efluente, os seguintes parametros foram
avaliados: pH, cor, DBO e DQO.
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opH

O potencial hidrogenibnico (pH) € a quantidade de ions H* ou OH" presentes no
meio e indica a condicéo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua. Se houver
maior concentracdo de H* o meio € considerado acido, e se houver maior
concentracdo de OH" é considerado béasico. A faixa de medicdo do pH é de 0 a 14.
(VON SPERLING, 2005).

Para a medicao do pH foi utilizado um potenciémetro de platina marca HI322x,
o qual foi imergido na amostra que foi agitada levemente para aguardar a

estabilizacdo, e assim efetuou-se a leitura diretamente no visor do aparelho.

e Cor

A cor do efluente industrial € proveniente da presenca de corantes, particulas
suspensas, solidos dissolvidos, organicos e outros produtos quimicos que causem
cor, que devem ser removidos antes do langamento nos corpos receptores, por razao
de saude e de estética. (VON SPERLING, 2005).

A cor verdadeira € aquela que houve remoc¢ao de materiais suspensos na agua,
e a cor aparente, é aguela sem a remoc¢do de materiais suspensos e particulas
coloidais. Primeiramente o pH da amostra foi ajustado para 7, em seguida foram
filtrados 50mL da amostra na membrana de porosidade 0,45 pm utilizando filtro de
fibra de vidro. A leitura da absorbancia da amostra foi efetuada pelo espectrofotdmetro
Skyray F7230G no comprimento de onda entre 450 a 465nm, em cubetas de vidro. A

amostra foi lida contra o branco, ou seja, agua deionizada.

e DQO

Foram usados tubos de cultura de tamanho 16x100mm, onde foram
adicionados 1,5mL de solucdo de Dicromato de Potéssio, 2,5mL de amostra e 3,5mL
de solucdo de Acido Sulfirico com Sulfato de Prata. Os tubos foram fechados
firmemente e invertidos cuidadosamente para homogeneizacdo completa e para evitar
aguecimento local no frasco. Logo, os tubos foram mantidos por 2 horas no digestor
de bloco a 150°C e em seguida, apés esfriar em temperatura ambiente, a DQO foi lida

sobre absorbancia 600 nm pelo espectrofotometro Shimadzu UV 1201.
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e DBO

Primeiramente o pH da amostra foi ajustado na faixa de 6,5 a 7,5. A amostra
foi diluida em agua deionizada, logo, transferida para o frasco de DBO e completou-
se com agua propria para o tipo de amostra (com semente) até transbordar. Em
seguida, utilizou-se o oximetro Orion 850 para medir o oxigénio dissolvido da amostra.
ApOs incubar a amostra na incubadora EBOD 02 por 5 dias a 20°C, mediu-se

novamente o oxigénio dissolvido presente na mesma.
e Eficiéncia DBO e DQO

O calculo de eficiéncia de remocao da DBO e DQO é feito através da equacao:

Eficiéncia = <=0 % 100 (8)
(Co)

Onde:
Co: Concentracao inicial (mg /L);

Cg: Concentragéo final (mg/ L).

Tal célculo é feito pelo programa Analisis, disponibilizado no laboratério onde

foram feitas todas as analises em questéo.

5.3. Proposta de Tratamento — Reagente Fenton

A fim de se comparar com o0 método de tratamento j4 adotado pela empresa
téxtil, foi proposto o tratamento pelo Reagente Fenton.

Para isso, 10 litros de amostra foram coletados do efluente bruto, ou seja, ponto
de entrada da ETE da empresa. De acordo com Koslowski, Licodiedoff e Riella (2016),
a reacao de Fenton ocorre favoravelmente em meio acido. Entdo, na atual analise
avaliou-se o pH 6timo em 3,0 e 4,0, sendo ajustado utilizando-se acido sulfarico 0,1N
e hidroxido de sédio 0,1N.

As concentracdes de sulfato ferroso e peréxido de hidrogénio foram avaliadas

em propor¢ao massica de 1:2 e 1.5, para a determinacgéo da relacdo 6tima. Para cada
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1000mL de amostra foram utilizados 100mL de cada reagente de Fenton. Para a
proporcao 1:2 utilizou-se 4.200mg de sulfato ferroso como catalisador, em seguida,
adicionou-se 2,76mL de peroxido de hidrogénio (H202), com concentracfes de
600mg/L e 1200mg/L, respectivamente. Para a proporcdo 1:5, foram utilizados
4.200mg de sulfato ferroso e 6,9mL de peroxido de hidrogénio, respectivamente com
concentracdes de 600mg/L e 3000mg/L, de acordo com a literatura (ADARIO, M.,
2014).

As especificacdes dos reagentes utilizados sao mostradas na TAB. 5, as quais

ajudaram para efetuar os calculos.

Tabela 5 — Especificacdes dos reagentes.

Peréxido de Hidrogénio - Sulfato Ferroso Amoniacal -
(H205) Fe(NH,), (SO,),.6 H,0
Marca Synth Synth
Lote 190388 184575
Fabricagéo 07/07/2015 18/11/2014
Validade 07/07/2018 18/11/2017
Pureza 29% 100%

Fonte: A autora, 2017.

O meio racional foi agitado constantemente durante 120 minutos para que
houvesse homogeneizacdo da amostra com o0s reagentes, ou seja, sofresse a
oxidacdo desejada. Foram retiradas amostras nos intervalos de tempo 0, 30, 60, 90 e
120 min para avaliacédo da reacao Fenton.

Devido a uma floculacdo da amostra durante o processo, foi necessario um
segundo experimento. Primeiramente, realizou-se um tratamento fisico-quimico da
amostra. Como o efluente possui pH basico, foi feito um choque de pH fazendo com
gue a amostra floculasse. Ap6s sedimentacdo da mesma, retirou-se o sobrenadante
e executou-se a reacao Fenton. Do tratamento fisico-quimico foram recuperados
800mL da amostra para o processo de Fenton e utilizou-se 80mL de cada reagente,
seguindo as mesmas proporgoes e 0s mesmos intervalos de tempo.

Apos a retirada da amostra nos diferentes intervalos de tempo, ajustou-se o pH
do efluente para 7,0 com solucéo de hidroxido de sodio 0,1M, a fim de se interromper
a reacdo no tempo determinado.

E ao final, os parametros pH, cor, DBO e DQO foram avaliados para esta
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amostra tratada com o reagente Fenton. Os resultados foram comparados com

agueles obtidos a partir da amostra tratada da empresa.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluente bruto da empresa Téxtil foi caracterizado de acordo com o0s
parametros e os resultados séo apresentados na TAB. 6.

Tabela 6 — Caracterizacao do efluente bruto.

DQO (mg/L) COR DBO (mg/L)

Efluente Bruto 8.056,7 6,56 1119,6

Fonte: A autora, 2017.

Como pode ser observado na TAB. 6, os valores encontrados dos parametros
estdo acima dos valores permitidos pela Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n°
01/2008. Pelos resultados da DQO (< 250mg/L) e DBO (< 60 mg/L), evidencia-se uma
necessidade de tratamento do efluente para o lancamento no corpo hidrico.

Na TAB. 7 sdo mostrados os resultados de porcentagem da remocao de Cor,
DQO e DBO do tratamento tradicional da empresa, que sédo considerados dentro do

permitido.

Tabela 7 — Porcentagem de remocdo da Cor, DQO e DBO pelo tratamento da

empresa.
Remocdo de Remocao de ]
DQO (mg/L) DBO (mg/L) COR (leitura) COR (%)
DQO (%) DBO (%)
2.238,8 72.21 587,5873 47.52 1,538 76.55

Fonte: A autora, 2017.

Na avaliacdo do Reagente Fenton para tratamento do efluente, ao se fazer o
primeiro experimento, inicialmente, ndo deu certo devido a amostra flocular impedindo
uma melhor remocéo de cor, como mostra a FIG. 6, onde o primeiro béquer representa

o efluente bruto e o segundo, depois do tratamento com o reagente Fenton.
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Figura 6 — Resultado antes e depois do tratamento com reagente

Fenton.

-

Fonte: A autora, 2017.

Ao adicionar o sulfato ferroso, os solidos que estavam presentes na amostra,
ou seja, quantidade de matéria organica em suspensdo concorreu com a matéria
organica que estava dissolvida, fazendo com que o ferro reagisse primeiro com a
matéria organica suspensa. Devido a essas interferéncias, foi necessario um
tratamento fisico-quimico antes da reacédo Fenton, através do choque de pH que ja
fez a amostra flocular e assim, como mostra a FIG. 7, retirou-se o sobrenadante para

executar a oxidagdo com o Fenton.

Figura 7 — Amostra depois do tratamento fisico-quimico.

Fonte: A autora, 2017.

Ao remover praticamente toda a matéria organica em suspensao, o Ferro
disponivel reagiu com o Peroxido, obtendo um melhor resultado devido a oxidacao da
amostra. Ao introduzir os reagentes Sulfato ferroso e Peroxido de Hidrogénio, ja
observou-se uma mudanca na coloracdo da amostra, indicando que a reacdo de

Fenton ja havia comegado, como mostra a FIG.8.
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Figura 8 — Colorac&o da amostra ao colocar os reagentes Fenton.

Fonte: A autora, 2017.

Na TAB.8 sdo mostrados os resultados de remocéo da Cor e DBO referentes

as proporcdes de [Fe?*]:;[H202] de 1:2 e 1:5. Constatou-se uma grande melhoria na

remocéao de cor e DBO ao longo de todo o periodo de tempo, em relacéo ao tratamento

convencional, adquirindo uma média de porcentagens de 95% de remocéao de cor e

97% de remocédo de DBO, em ambas as concentracoes.

Tabela 8 — Porcentagem de remocao da Cor e DBO em diferentes tempos para as

relacdes [Fe?*]:;[H202].

Remocéo de

Remocéo de

Remocéo de

Remocéo de

Tempo Cor (%) Cor (%) DBO (%) DBO (%)
(min.) pH [Fe?]:[H20;] de | [Fe?]:[H20;] de | [Fe?*]:[H20;] de | [Fe?']:[H20] de
1.2 1:5 1:2 1:5
3.00 94.98 95.12 96.52 96.76
30 4.00 93.20 93.03 96.80 96.63
3.00 95.26 95.20 96.78 96.72
00 4.00 93.14 92.39 96.80 96.70
3.00 96.04 95.50 96.86 96.78
%0 4.00 93.23 92.58 96.78 96.72
3.00 96.28 96.34 96.80 96.54
120 4.00 93.51 92.41 96.87 96.71

Fonte: A autora, 2017.

Observa-se na TAB. 8, que a oxidacao obteve 6timos resultados ja em 30

minutos de reacao. Isso se deve ao pH baixo, pois a rea¢do Fenton acontece em meio

acido. E também, pela quantidade de Peréxido em excesso, que € um poderoso

oxidante capaz de oxidar numerosas substancias organicas. Houve muitas diferencas

entres os dois pH's, apesar de os resultados com pH = 3,0 serem ligeiramente

superiores.
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Os melhores resultados se devem a oxidacdo da matéria organica disponivel,

com a liberacdo de hidroxilas provenientes da reacdo do Perdxido, diminuindo

principalmente a cor, o que consta na FIG. 9.

Figura 9 — Resultado da diminuicdo da Cor ap6s 120 minutos.

Fonte: A autora, 2017.

Os resultados de porcentagem da remoc¢éo de DQO referentes as proporcoes

de [Fe?*]:[H202] de 1:2 e 1.5, sdo apresentados na TAB. 9. Observou-se uma reducao

equivalente com o tratamento convencional da empresa Téxtil, adquirindo uma média

de porcentagem de 71% de remocédo de DQO.

Tabela 9 — Porcentagem de remocéo de DQO em diferentes tempos para as relacdes

[Fe?*]:[H202].

Tempo (min.) pH Rﬁgg-?-]a:c[)HdZ%Z] Dd?eol:( ;/o ) Rﬁgggic[)Hdzeém] DdQeol:( ;/o )

3.01 76.04 70.70

30 4.00 70.94 70.21
3.02 68.89 64.87

00 4.00 68.40 71.6
3.00 66.59 66.59

%0 4.00 72.92 72.94
3.00 68.81 66.51

120
4.00 70.12 71.36

Fonte: A autora, 2017.
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Os resultados da TAB. 9 mostram que as porcentagens de remocao de DQO
foram praticamente semelhantes aos resultados do tratamento convencional. Isso se
deve a presenca de Perdxido de Hidrogénio (H202) na amostra. De acordo com Alvaro
(2017), se houver um aquecimento na amostra, o H202 podera ser eliminado e assim,
aumentando a porcentagem de remocédo de DQO (informacéo verbal).t

LUSTOSA et al (2013) também verificaram que a reacao de Fenton apresentou
bons resultados, obtendo como principais atrativos a simplicidade e eficiéncia de
degradacédo. Visto que a remogéo de cor, parametro analisado na literatura, atingiu

resultado maximo de 85%, o que se mostrou um tratamento bastante satisfatorio.

6.1. Avaliag&o Preliminar da Viabilidade Econdmica do Processo

Através dos resultados obtidos, observa-se uma grande melhoria no tratamento
do efluente téxtil, cabendo entdo, uma comparacdo econdémica, visando vantagens e
desvantagens entre o tratamento convencional da empresa Téxtil e o tratamento com
o Reagente Fenton.

Na planta convencional do tratamento da empresa Téxtil, utilizam-se produtos
guimicos, necessita-se de uma area elevada para sua construcao, o resultado final
esta sujeito a variacdo por causa do tratamento biolégico, h4 um consumo alto de
energia para os aeradores e elevados gastos com manutencdo de equipamentos,
devido aos tanques e reatores utilizados, como mostra o item 5.1 no presente trabalho.

Segundo Alvaro (2017), ao se projetar uma planta utilizando o tratamento
Fenton, serdo necessarios um tanque equalizador para homogeneizar o efluente, em
seguida um decantador para o tratamento fisico-quimico onde se obtém um efluente
clarificado e sem matéria organica suspensa, e ao final, um tanque para o tratamento
de reacdo Fenton, onde serdo adicionados Sulfato de Ferro e Peréxido de Hidrogénio
(informacéao verbal).

As vantagens do processo proposto neste trabalho estdo na necessidade de

uma area menor, na reducéo de energia elétrica e manutencéo de equipamentos,

maior eficiéncia na remocgdo de cor e resultado final previsivel. No entanto, mais

1 ALVARO, W. S. Quimico, sécio proprietario da empresa JRW Ambiental. Divinopolis — MG, em
entrevista. 26 de setembro de 2017.
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estudos sdo necessarios para se verificar a real viabilidade de implantacéo deste novo
processo e a possivel substituicdo do processo convencional ja adotado pela

empresa.



43

7. CONCLUSAO

Conclui-se através dos resultados obtidos, que o processo por Reacédo Fenton
aqui realizado é viavel para o tratamento de efluente industrial em uma empresa téxtil.
Visto que a eficiéncia dos parametros (Cor, DQO e DBO) foi atingida conforme a
especificacdo da lei, observando-se uma remocdo maxima de 95%, 71% e 97%
respectivamente. Essa oxidagdo de substancias organicas através de Peroxido de
Hidrogénio e Sulfato de Ferro € uma alternativa para remocéo de cor e reducao de
DQO e DBO de efluentes téxteis. Ao se comparar o processo de reacdo Fenton com
o tratamento convencional da empresa Téxtil, verificou-se vantagens e desvantagens
econdmicas que possam permitir a incorporacdo deste novo método no projeto ja
existente ou, até mesmo, substituir o processo de tratamento usado pela mesma.
Estudos posteriores poderdo aperfeicoar o procedimento, incluindo um projeto de

vazao para melhorar ainda mais a preciséo do tratamento por reagente Fenton.
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