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Resumo: Atualmente tem-se aumentado a visibilidade das causas ambientais e
consequentemente a preocupagdo com a qualidade da agua, bem como seu uso e disposicao,
devido a disponibilidade de mananciais ndo contaminados encontrar-se cada vez mais escassa.
Uma gama de efluentes industriais, como as Industrias de Tratamento e Beneficiamento de
Madeira, ndo apresentam seus parametros de qualidade dentro dos indices permitidos na
legislacdo (principalmente compostos organicos persistentes), mesmo sendo submetidos aos
tratamentos convencionais, fazendo-se necessaria a busca de alternativas de tratamentos mais
eficazes. Porém, mais do que desenvolver tecnologias inovadoras de tratamentos, €
fundamental que se garanta que 0S processos ocorram com a minima geracdo de residuos.
Sendo assim, 0s processos oxidativos avancados (POA) se destacam, na degradacdo de
poluentes resilientes a outros tratamentos. Assim, o intuito do presente trabalho baseou-se em
testar a eficiéncia do processo UV/H,O, para a degradacdo de compostos fendlicos em
efluente de beneficiamento da madeira. As varidveis [H,O,] e pH foram otimizadas via
planejamento fatorial. O melhor resultado da otimizacgéo foi para 100 mg/L de H,O, e pH=3.
Através do processo UV/ H,0, obteve-se 90,3% na reducdo da concentracdo de fendis apds
15 minutos de tratamento, evidenciando que o processo € uma tecnologia eficiente no
tratamento de efluentes Inddstrias de Tratamento e Beneficiamento de Madeira.

Palavras-chave: POA, tratamento, efluente industrial.

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O alto grau de contaminacédo das aguas, do solo e da atmosfera, aliado a tendéncia
do esgotamento de recursos naturais renovaveis, a possibilidade de perdas irreparaveis na
biodiversidade e a ocorréncia de acidentes ambientais de grandes proporcdes, resultam em
discussdes de alternativas que mitiguem ou evitem esses danos. A poluicdo dos recursos
hidricos é um dos problemas ambientais mais amplamente discutidos na atualidade, a qual
vem sendo agravada principalmente pela atividade industrial e pelo crescimento populacional.
Entre as varias fontes de contaminagdo ambiental, as indUstrias merecem destaque, pois
liberam uma significativa quantidade de poluentes.
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Mesmo a atividade industrial alterando tanto a qualidade da agua como do solo ou
do ar, é atribuida maior atencdo a poluicdo da &gua, a qual além de ser indispensavel para a
formagdo e manutencdo da vida, encontra-se com sua disponibilidade cada vez mais escassa
(Pereira e Freire, 2005).

Nesse sentido, a indUstria madeireira deve receber uma especial atencédo, pela
utilizacdo em larga escala de seus produtos nos mais diversos setores, e pela sua importancia
singular a economia brasileira, utilizando em seu processo produtivo elevados volumes de
agua e, consequentemente, gerando grande quantidade de efluente a ser tratado.

Os efluentes oriundos dessas industrias possuem Vvarios tipos de contaminantes,
porém dar-se-a uma maior énfase aos compostos organicos fenolicos. A Resolucdo 397/08 do
CONAMA define que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados,
direta ou indiretamente, nos corpos de 4gua desde que obedecam as condicdes de 0,5 mg.L™
de fendis totais. Esses compostos apresentam maior resisténcia de degradagdo via processos
de tratamento convencionais.

Em relacdo aos processos de tratamento de residuos industriais, existem aqueles
tradicionais e ainda muito utilizados, como adsor¢do em carvao ativado, tratamento biolégico
e incineracdo, entre outros. Cada um deles apresenta uma série de vantagens e desvantagens e
assim, na sua selecdo, devem ser levados em conta parametros como: eficiéncia, seguranca,
simplicidade, formacdo de lodo, custos de construcdo e operagdo, espaco requeridos e
impactos no meio receptor (Sperling, 1996).

Os Processos Oxidativos Avancados, surgem entdo como uma alternativa
interessante no tratamento de efluentes Industriais, como um polimento, associado aos
tratamentos convencionais. Esses processos caracterizam por transformar a grande maioria
dos contaminantes organicos em didéxido de carbono, dgua e anions inorganicos, através de
reacOes de degradacdo que envolvem espécies transitorias oxidantes, principalmente os
radicais hidroxila. Podem ser usados para destruir compostos organicos tanto em fase aquosa,
como em fase gasosa ou adsorvidos numa matriz sélida (Teixeira e Jardim, 2004). Os radicais
hidroxila podem ser gerados atraves de reacGes envolvendo oxidantes fortes, como o0zdnio
(O3) e peroxido de hidrogénio (H,0;), semicondutores, como diéxido de titanio (TiO,) e
oxido de zinco (ZnO) e irradiacdo ultravioleta (UV) (Mansilla et alii, 1997).

Os POA’s dividem-se em sistemas homogéneos e heterogéneos nos quais 0S
radicais hidroxila sdo gerados com ou sem irradiacéo ultravioleta. Entre eles, pode-se citar a
fotolise de peroxido de hidrogénio, a ozonizacdo, o processo fenton ou foto-fenton e a
fotocatalise heterogénea.

Entre os principais processos oxidativos avancados, destaca-se 0 processo que
combina o peroxido de hidrogénio com irradiacdo ultravioleta, que é muito mais eficiente do
gue o uso de cada um deles separadamente (Teixeira e Jardim, 1998). Isso ocorre pela grande
producdo de radicais hidroxila, que sdo altamente oxidantes. O mecanismo mais comumente
aceito para a fotolise de H,O, com UV é a quebra da molécula em radicais hidroxila com um
rendimento de dois *OH para cada molécula de H,0, (Huang et al 1993).

Equacao 1- Representacdo da formacdo de radicais hidroxila através da fotolise.
H,O,+ UV = «OH + «OH
Neste contexto, o presente trabalho visa avaliar a degradacdo de compostos

fendlicos oriundos de efluente de industria de beneficiamento de madeira, através de processo
UV/H,0,.
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2. METODOLOGIA

O efluente foi cedido por uma Industria de beneficiamento de madeira, da cidade
de lIrati, localizada na regido Centro-sul do Parana. A empresa em questdo utiliza como
matéria prima o pinus taeda e elliottis reflorestado para a fabricacéo de serrados e laminados.

A Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da empresa recebe todos os
efluentes liquidos oriundos do processo produtivo, e compreende em: uma lagoa de
decantagdo, uma lagoa de aeracdo e uma lagoa de armazenamento (reuso). O ponto de coleta
das amostras para esta pesquisa foi na lagoa de armazenamento.

2.1.Luz Artificial

Os experimentos foram realizados em um reator de bancada com capacidade de
300 mL, refrigeracdo por agua e sistema de agitacdo magnética, conforme ilustrado na Figura
1. O processo foto-Fenton foi assistido por radiacdo artificial por lampada a vapor de
mercurio de 125 W, a qual foi inserida na solucéo envolta por um bulbo de quartzo.

FIGURA 1 - Representacdo esquematica do reator fotoquimico operado com radiagédo
artificial

Lampada & vapor
de mercurio

Agua

Bulbo protetor

Durante o tratamento utilizou-se 250 mL de efluente em condi¢Bes experimentais:
pH = 3 e [H,0,] = 100 mg.L™ , valores otimizados segundo planejamento fatorial 2%, com
ponto central. O tempo de reacdo adotado foi de 15 minutos

2.2.Luz Solar

Os estudos assistidos por radiacdo solar foram desenvolvidos em um béquer de
250 mL de capacidade, equipado com sistema de agitacdo magnética e coletor solar
parabdlico revestido de aluminio (Figura 2). O tempo de reacdo utilizado foi de 15 minutos.
Os experimentos foram conduzidos na cidade de Irati (Latitude: 25° 28” 02” S e Longitude:
50° 39' 04" W) durante o més de abril, entre 13h00min e 14h00min. Nestas condi¢des, a
intensidade média da radiacdo UVA foi da ordem de 2,15 mWcm™ , medicéo realizada com
radiometro Vilber Lourmat®-VLX 3W, com sensor de 254 nm.
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FIGURA 2 - (A) Representacdo do reator fotoquimico de radiagdo solar e (B) Foto do
sistema.

Em ambos os tipos de luz, aliquotas foram coletadas a cada cinco minutos e
submetidas a andlise. O controle analitico baseou-se nas seguintes analises: a) perfil
espectrofotométrico (espectrofotdometro UV-Vis da HACH modelo 6000), monitorando a
regido compreendida entre 200 e 700 nm; b) determinacdo da demanda quimica de oxigénio
(5220D); c) turbidez (2130B); d) cor verdadeira (2120C); e) fenois totais (5550B).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacgao do efluente bruto

TABELA 1 - Caracterizacao do efluente bruto

Parametro Efluente Bruto
pH 7,0
Turbidez (uT) 689,0
Cor verdadeira (mg.L™ PtCo) 523,0
DQO (mg.L™) 32,5
Fenois totais (mg.L™) 10,4

E possivel observar pela Tabela 1, que a concentracdo de fenois esta acima da
normativa vigente para o lancamento de efluentes em corpo hidrico. Essas substancias séo
recalcitrantes e podem estar conferindo cor ao efluente, uma vez que o valor deste parametro
encontra-se elevado mesmo apés ja ter passado por um processo biolégico, o qual ndo é
eficiente para remocdo de cor. Sendo assim, torna-se necessario 0 estudo de um tratamento
gque promova a reducdo destes parametros de maneira mais efetiva, como o processo
UV/H,0,.
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3.2. Estudo realizado com o tratamento UV/H,O,

TABELA 2 - Planejamento fatorial 2 (com ponto central) utilizado para verificar o efeito do
pH, e da [H,0;] na degradacédo do efluente pelo processo UV/H,0, utilizando luz artificial e
suas respectivas respostas.

Experimento pH [H,0,] (mg.L-l) Resposta (red2u8(;o'€1(r)1rcrl1()) 5:,00 espectral em
1 3 100 98,39
2 3 150 98,39
3 9 100 16,81
4 9 150 25, 84
5 7 200 1,11
5 7 200 1,95
5 7 200 2,00

A reducdo do pico espectral em 280 nm foi escolhido como resposta, uma vez que
este foi o sinal de maior intensidade apresentado pelo efluente, o qual esta relacionado a
matéria organica.

Com os resultados do planejamento fatorial, pode-se observar que as condi¢cdes do
experimento 1 representadas por: pH 3 e concentracéo de H,O, de 100 mg.L™, apresentaram
maior eficiéncia em tempo de reacdo de 15 min, apresentando diminuicdo do pico espectral
em 280 nm, mais significativa (98,39%). O experimento 2 apresentou a mesma reducéo,
porém a utilizacdo de uma concentracao superior ndo € justificada, uma vez que apresentou a
mesma eficiéncia em relacéo ao experimento 1.

Apos a determinacdo das condicdes ideais de reacdo, foi realizado um estudo para
otimizacdo do tempo de tratamento necessario, promovendo trés coletas nos quinze minutos
de tratamento (uma cada cinco minutos), visando a analise de degradacéo de fendis.

FIGURA 3 - Modificacdo do perfil espectral nos tempos de coleta para avaliagdo do
tratamento do efluente por luz artificial.
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A regido do espectro entre 200 e 350 nm indica a carga organica, enquanto a
regido entre 350 e 700 nm, indica a cor.

Pelo perfil espectrofotométrico foi possivel verificar que até os 15 minutos de
tratamento houve gradativa e significativa reducdo do pico espectral correspondente a carga
organica, resultado este que corrobora com os ensaios realizados de fendis totais, que também
apresentaram significativa reducéo (90,3%). O parametro cor verdadeira também apresentou
reducdo evidente tanto no ensaio analitico quanto na reducéo de area espectral.

Embora a elevada eficiéncia de degradagdo dos processos oxidativos avangados
assistidos por radiacéo artificial tenha sido amplamente estudados a sua utilizacdo em escalas
maiores ndo tem sido muito explorada, principalmente em funcdo do elevado custo associado
ao uso de fontes artificiais de radiacdo (Malato et al., 2009). Deste ponto de vista, 0
desenvolvimento de sistemas assistidos por radiagdo solar se apresentam extremamente
convenientes, apresentando-se como uma alternativa sustentdvel e com baixo custo de
instalacdo. Nesse sentido foi elaborado um estudo preliminar para luz solar, utilizando as
mesmas condi¢Oes experimentais adotadas no tratamento em que foi utilizada luz artificial.

FIGURA 4 - Modificagéo do perfil espectral no estudo do tratamento em luz solar.
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Analisando o pico espectral, observa-se que houve reducdo da carga organica em
relacdo ao efluente bruto, porém se mostrou menos eficiente em relacdo ao uso da luz
artificial, mais uma vez corroborando com o controle de fendis totais, que apresentou valor de
2,55 mg/L™. O resultado em questdo j& era esperado, uma vez que para promover a quebra
eficiente da molécula de H,O, na reacdo mostrada na Equacdo 1, faz-se necessario a
incidéncia de um valor de energia superior a 254 nm. Cerca de metade da energia solar, é
emitida como luz visivel, nas frequéncias mais altas do espectro eletromagnético, e o restante
nas frequéncias do infravermelho proximo, e do ultravioleta. E importante salientar que a
eficiéncia dos processos mediados por radiacdo solar é fortemente influenciada pelas
condicBes meteoroldgicas, o que faz com que a incidéncia fotbnica seja bastante variavel.
Uma alternativa possivel para melhores resultados utilizando a luz solar seria 0 aumento do
tempo de reacdo, sendo esse superior a 15 minutos, bem como a utilizacdo de reatores
tubulares, o que favorece a incidéncia da radiagdo solar de maneira mais homogénea.
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Este estudo se mostra importante, pois a utilizacdo da radiacdo solar permite uma
maior aplicabilidade em escala industrial, devido a facilidade operacional do tratamento e o
baixo custo associado a sua instalacdo, uma vez que utiliza somente luz natural e H,0x.

3.3. Caracterizago do efluente tratado e normativa vigente
TABELA 3 - Caracterizacdo do efluente bruto e ap6s o tratamento escolhido em luz solar

e artificial. Condi¢des de qualidade de 4gua estabelecidos para classe 3, segundo
CONAMA 357/2005 e CONAMA 430/2011.

Parametro Efluente Bruto slaﬁazr a rtl?fl:éial Limite
pH 7 40 4,0 5a9
Turbidez (uT) 689 93,0 16,8 100
Cor Verdadeira (mg.L™ PtCo) 523 168,0 120,0 75
DQO (mg.L™) 32,5 6,3 1,1 60% de remocAo
Fenois Totais (mg.L™) 10,4 2,5 1,0 0,5

Analisando a tabela 3, observa-se que a luz artificial apresentou eficiéncia
superior a luz solar, que por sua vez apresentou diminuicdo significativa dos parametros
analisados.

Tanto na luz solar quanto na artificial, mesmo fendis totais e cor verdadeira ndo se
enquadrando nos limites impostos pela normativa, pode-se considerar que a taxa removida é
de imensuravel importancia para a preservacdo dos recursos hidricos, uma vez que a maior
parte do efluente é descartado em corpos hidricos e uma pequena parcela é coletada para
reuso da empresa.

4. CONCLUSOES

A caracterizacdo do efluente apontou que alguns parametros como pH e DQO,
apresentavam-se conforme a lei vigente, entretanto cor, turbidez e fenois totais estavam
bastante acima dos limites estabelecidos.

A utilizacdo da luz artificial combinada a adi¢do de H,O, apresentou os melhores
resultados quanto a remocao de fendis.

O tratamento com luz solar mostrou eficacia reduzida em comparacdo com a luz
artificial, porém seria necessario um estudo adicional acerca do tempo de reac¢do superior ao
adotado, de modo a aumentar sua eficiéncia e possibilitar a sua aplicacdo em escalas maiores.
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