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INF. ARTIGO RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo determinar a concentragdo ideal do
Reagente de Fenton para uma industria farmoquimica, variando a concentragdo de
Aprovado em: 23 jun 2014 sulfato ferroso e agua oxigenada, posteriormente acompanhar o tratamento em
Publicado em: 05 jul 2014 escala piloto e na estacdo de tratamento de efluente (ETE) dos principais
parametros: Cor, Odor, pH e DQO. Foram realizados ensaios pilotos para a
obtencdo das diretrizes empregadas na formulagdo do reagente de Fenton a ser
utilizado em larga escala, no tanque de efluente, o teste piloto do experimento T12
foi o que apresentou melhor resultado (Cor e DQO) para a composi¢do do
tratamento com: 3,2 mL de H202 e 160 mg de Sulfato Ferroso. A partir deste

Recebido: 05 abr 2014

Editor: V. H. G. Sales
jbfs@ifap.edu.br

1D JBFS0032014 parametro foi realizado o tratamento com acompanhamento didrio no laboratério

e em escala piloto, sendo que os valores foram similares para ambos os
Double blind peer review tratamentos, sendo o percentual de reducdo de DQO de 93,57% no ensaio de
Prot. 0032014R01 laboratério e 94,00% na ETE. O processo de tratamento de efluente utilizando o
Prot. 0032014R03 Reagente de Fenton apresentou étimos resultados, com valores melhores que os

limites estabelecidos pela legislagdo. Entretanto o tempo de tratamento de 16 dias
se torna inviavel para algumas industrias, mas sendo tranquilamente realizado na
JBFS all rights (BY NC SA) industria estudada.
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Abstract - This study aims to determine the optimal concentration of Fenton reagent for pharmaceutical chemistry
industry, varying the concentration of ferrous sulfate and hydrogen peroxide subsequently monitor the treatment in
pilot scale and wastewater treatment (WWTP) station of the main parameters: color, odor, pH and COD. Pilot tests to
obtain the guidelines used in formulating the Fenton reagent to be used in large scale in the effluent tank were
performed, the pilot test of experiment T12 showed the best result (Color and COD) for the composition of the
treatment with: 3.2 mL of H202 and 160 mg Ferrous Sulfate. From this parameter the treatment was carried out daily
monitoring in the laboratory and pilot scale, and the values were similar for both treatments, with the percentage
reduction of COD of 93.57% in the lab test and 94.00% in the ETE test. The process of wastewater treatment using
Fenton reagent showed excellent results, with better values than the limits established by law. But the treatment time
of 16 days is not feasible for some industries, but is smoothly carried out in the study industry.
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INTRODUGAO microbioldgica faz com que os processos de
tratamento quimico sejam cada dia mais estudados.
Um dos processos atuais de maior eficdcia é o
tratamento com Reagente de Fenton, o qual vem

A necessidade de desenvolvimento e
implantacdo de tratamentos alternativos para
efluentes que ndo aceitam intervengao
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Quimica

sendo largamente utilizado nas industrias quimicas,
onde os efluentes gerados possuem uma maior
carga organica ndao biodegraddvel, devido a
substancias presentes no meio que inibem o
crescimento microbiolégico (CHACON et al, 2006).

Uma das preocupacBes no tratamento dos
efluentes liquidos, e em particular nas industrias
envolvendo processos quimicos, é a reducdo da sua
demanda quimica de oxigénio (DQO), como, alids,
estd determinado na legislacdo em vigor. Das varias
tecnologias disponiveis atualmente, uma que se
apresenta como bastante promissora para o pré-
tratamento de aguas residuais é a oxidagdo com
reagente de Fenton (mistura de perdxido de
hidrogénio e ferro, atuando este Ultimo como
catalisador), num reator que opera a pressido
atmosférica e a temperaturas moderadas (KUO,
1992). O reagente de Fenton é atualmente utilizado
para tratar uma grande variedade de compostos
organicos toéxicos que ndo sdo passiveis de
tratamentos bioldgicos. Pode ser aplicado a uma
grande variedade de 3guas residuais, lama ou
mesmo na remediacdo de solos contaminados
(ARAUJO et al, 2006; DZOMBAK et al, 1990).

Na literatura podem-se encontrar muitos
estudos relacionados com o estabelecimento do
mecanismo e com a cinética desta reacdo. Apesar de
ndo existir ainda um consenso geral, em parte
condicionado pela complexidade do mecanismo,
parece ser geralmente aceito que um passo
limitante é a formacdo dos radicais hidroxilas (OH) a
partir da decomposicdo catalitica do perdxido de
hidrogénio pelo ferro (ll) em meio acido, segundo
equacao:

Fe?* + H,0; > Fe3* + OH + OH" Eqg. (1)

S3o estes radicais hidroxilas, com elevado
potencial de oxidagdo, os responsdveis pela
oxidacdo dos compostos organicos presentes nas
aguas residuais. Sendo o Fe(ll) o catalisador da
reacdo, é importante que este exista em quantidade
suficiente no meio reacional ou, por outro lado, que
va sendo regenerado a uma velocidade suficiente (o
que pode ocorrer por uma série de reagdes
(GULKAYA et al, 2006).

Na reacdo da matéria organica com o
reagente de Fenton formam-se diversos produtos
ou intermediarios oxidados, podendo, no caso
particular da oxidacdo ser completa, dar-se a
formacdo de didxido de carbono e 4dagua. As
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regulamentacdes ambientais podem obviamente
ndo implicar uma oxidacdao completa, mas sim uma
oxidacdo parcial que seja suficiente para tornar o
efluente aceitavel dentro dos limites de toxicidade.
No que diz respeito a cinética da reacao é de referir
que as conclusGes dos estudos realizados sao
obviamente condicionadas pelas condi¢Oes
empregues, em particular pela natureza da matéria
organica utilizada. No entanto, a velocidade da
reacdo parece depender diretamente da
concentracdo de substrato organico e de radicais
hidroxila no meio reacional (ALVES et al, 2003; LEE
etal, 2003).

Um fator preponderante é a concentracdo de
ferro. Na auséncia de ferro ndo ha qualquer
evidéncia de formacao de radicais hidroxila quando
se adiciona, por exemplo, apenas H,0, a uma agua
residual fendlica. Existe, no entanto, um teor é6timo
de catalisador de ferro, o que é caracteristico do
reagente de Fenton. E também aconselhdvel um
teor minimo de Fe no meio reacional, o que permite
gue o tempo de reacdo ndo seja demasiado longo
(ALVES et al, 2003).

Além da concentracdo e natureza dos
reagentes, diversos sdo os fatores que afetam
diretamente a reagdo em causa. A temperatura, por
exemplo, é também importante, sendo tipicamente
utilizadas temperaturas na gama dos 20-40°C. O
controle do pH do meio reacional é também
extremamente importante, sendo o pH étimo entre
3 e 6. Convém salientar que a adicdo do reagente,
bem como a prépria reacdo de oxidacao (que conduz
geralmente a formacdo de acidos organicos), afetam
o pH do meio. Convém por isso controlar
cuidadosamente o pH no reator de forma a que este
se mantenha entre 3-5 (ALVES et al, 2003; BIDGA,
1995).

Para se avaliar o grau de oxidagdo alcangado,
é conveniente a determinagao de alguns parametros
que caracterizam o efluente tratado. Um
particularmente relevante é a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), a qual poderd ser feita num
laboratério de andlises, necessitando-se por isso de
recolher uma amostra do efluente. Apesar do
processo ser, como se referiu anteriormente,
bastante atrativo, apresenta, no entanto, algumas
limitagcdes. Assim, torna-se crucial o seu estudo
prévio quer ao nivel laboratorial quer mesmo a
escala piloto antes de se decidir acerca da
implementacdo a nivel industrial (YUN et al, 1999).

Fala-se em adsorcao, quando determinadas
substancias dissolvidas se depositam na superficie
de corpos sdlidos. Muitas substancias nocivas para
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os peixes sdo de origem quimica, como o cloro da
agua sanitdria, residuos alcalinos dos produtos de
limpeza e restos de medicamentos. O carvdo tem a
propriedade de acumular esses elementos em sua
superficie, ou seja, adsorvé-los, retirando-os de
circulagdo. Deve-se ter cuidado, pois ao fim de um
determinado periodo de trabalho, dependendo da
consisténcia e do tipo de carvdo, podem
desprender-se novas substdncias nocivas, que
voltariam a contaminar a agua. Obtém-se, assim, o
efeito contrario. Isto significa, por tanto, que s6 se
pode realizar a filtracdo através do carvao por um
curto periodo de tempo. Transcorridos uns dias,
devera revolver e efetuar a filtragao especifica com
camadas de materiais filtrantes mecanicos e
biolégicos (8). Para a efetividade e rapidez de
adsorcdo do filtro de carvdo sao de vital importancia,
alem do material de base empregado em cada caso,
a mistura, o tratamento e a estrutura do material
(LOPEZ et al, 2004).

O presente trabalho tem como objetivo

determinar a concentracdo ideal do Reagente de

Tabela 1. Identificagdo dos testes realizados no efluente.
Table 1. Identification of tests performed in the effluent.

Fenton para uma industria farmoquimica, variando
a concentracdo de sulfato ferroso e dgua oxigenada,
posteriormente acompanhar o tratamento em
escala piloto e na estacao de tratamento de efluente
(ETE) dos principais parametros: Cor, Odor, pH e
DQO.

MATERIAIS E METODOS

Ensaios pilotos em laboratério do Reagente de
Fenton

Para a determinacdo da composicdo ideal do
Regente de Fenton foi montado o experimento com
8 béqueres de 2000 mL nos quais introduziu-se 1600
mL de efluente coletado durante a producdo de um
lote de um dos farmoquimicos. O efluente
apresentou pH inicial igual a 3, dado pela literatura
como apropriado para aplicacdo do Reagente em
questdo. Esses béqueres foram identificados e o
efluente de cada um deles recebeu uma combinagao
de Reagente de Fenton conforme descrito na Tabela
1.

Identificagdo pH Volume H202 (mL) Massa FeS04.H20 (mg)

T 3,0 3,20 32
T12 3,0 3,20 160
Ti3 3,0 3,20 320
Tia 3,0 3,20 640
T 3,0 0,03 640
T2 3,0 0,80 640
Tas 3,0 1,60 640
Taa 3,0 3,20 640

Branco 3,0 0,00 0,00

A operacdo do Reagente deu-se pela adi¢do
inicial da Agua Oxigenada em todos os béqueres e a
posterior mistura das massas de Sulfato Ferroso
indicada na Tabela 1. Apds a adicdo do Sulfato de
Ferro (ll) a mistura foi agitada para a completa
dissolucao do reagente e homogeneizagao do meio.
Este experimento foi mantido por um periodo de 15
dias, durante os quais ndo se promoveu a agitacao
dos sistemas. Para a certeza de que qualquer
modificagdo teria sido em decorréncia da
administracdo do Regente de Fenton foi tomado um
quinto béquer de 2000 mL e cheio até 1600 mL com
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o mesmo efluente e sob as mesmas condi¢des no
qual ndo adicionou-se nenhum tipo de reagente.
Este foi chamado de “Branco”. Durante os 15 dias do
experimento foi feito monitoramento, dia-a-dia, da
qualidade do efluente de todos os béqueres e feito
comparacdao com o Branco, sendo considerado
aumento ou diminuicdo da medida de algum
parametro a diferenca entre essa medida para o
teste e para o Branco. Os parametros medidos
foram: Cor; Odor; pH; DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio); A partir dos dados obtidos ao fim deste
experimento foi possivel determinar qual proporgao
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(H202:FeS04) melhor se adequava ao efluente em
tratamento. Apds a determinacdo da melhor
composicao para Reagente de Fenton foi feito um
novo teste para avaliar a acdo do Carvao Ativado
sobre a cor, o odor e a DQO. Para este teste foi
tomado um efluente com caracteristicas idénticas as
do efluente do teste anterior e este foi submetido ao
teste com o Reagente de Fenton que apresentou o
melhor efeito sobre os parametros analisados.
Foram, entdo, tomados 4 béqueres com efluente
que foram submetidos, todos, ao mesmo teste. No
16° dia de tratamento com Reagente de Fenton o
efluente teve seu pH elevado a 6 (pH dentro da faixa
de operacgdo do Carvao Ativado) em cada um dos 4

béqueres e adicionado uma massa diferente de
Carvao Ativado como indicado na Tabela 2.

A mistura de efluente e Carvao Ativado foi
mantida em agitacdo lenta por 1 hora e ao fim deste
tempo o efluente foi deixado em repouso por 3
horas para decantacdo do Carvdao Ativado. O
sobrenadante teve seu pH elevado a 8 para
floculacdo do Ferro e, entdo, os mesmos parametros
de antes (Cor, Odor, pH, DQO) foram medidos para
monitoramento da acdo do Carvdao Ativado no
efluente ja tratado com Reagente de Fenton.

Tabela 2. Adigdo de Carvao Ativado no fim do teste com Reagente de Fenton.
Table 2. Addition of activated carbon in the end of testing with Fenton's Reagent.

Volume Efluente (mL) pH Massa de Carvdo Ativado (mg)
800 6,0 80
800 6,0 400
800 6,0 800
800 6,0 1200

Tratamento experimental na ETE com o Reagente
de Fenton

Para o teste na ETE foi utilizado um volume
total de 50 m3 de efluente contido em um tanque de
concreto impermeabilizado e uma quantidade de
Reagente de Fenton proporcional as indicadas pelos
melhores testes do laboratério. Inicialmente foi
adicionado a Agua Oxigenada enquanto o efluente
era mantido em reciclo através do sistema de
bombeamento de efluente da ETE. Terminada a
adicdo de H,0; o Sulfato Ferroso, em solugdo acida,
foi jogado sobre o tanque e a agitacdo mantida por
mais 20 minutos. Terminada a fase da adi¢do o
efluente foi mantido em repouso por 15 dias e teve
0os mesmos parametros dos testes laboratoriais
medidos dia-a-dia (Cor, Odor, pH, DQO). Para este
teste o Branco foi feito utilizando-se uma Barrica de
Polietileno cortada a uma altura de 80 cm e cheia
com 120 litros de efluente, o que mantém a mesma
relacdo, Area Superficial/Volume, do tanque de
efluente utilizado para o teste. Dessa forma a
evaporacdo e a concentracdo de possiveis materiais
nao volateis seria a mesma para o tanque e para o
Branco que foi mantido ao lado do tanque, sob as
mesmas condi¢des. No 16° dia de tratamento o pH
do efluente do tanque foi elevado a 6, com NaOH, e
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mantido em reciclo enquanto era misturado a este a
qguantidade de Carvao Ativado indicada pelo melhor
teste do laboratério. O efluente foi mantido em
agitacdo por 1 hora e deixado em repouso para
decantacao do Carvao Ativado, o que demorou
cerca de 3 horas. Neste momento, o efluente foi
transferido para outro tanque de 50 m* e o pH foi
ajustado para 8 a fim de que o Ferro fosse floculado.
Apds a decantacdo do Hidréxido de Ferro o efluente
foi transferido para o tanque final de onde foi
descartado apds ter medido todos os parametros
mencionados para os testes laboratoriais e para o
tratamento com Reagente de Fenton (Cor, Odor, pH,
DQO).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ensaios pilotos em laboratdrio do Reagente de
Fenton

Os resultados das medicBes feitas, no
efluente, durante o teste para a adaptagdo do
tratamento Reagente de Fenton — Carvao Ativado,
realizado neste exemplo citado, serviram para
nortear os rumos do experimento em larga escala.
Variaveis como quantidades de regentes e tempo de
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tratamento foram definidas a partir de tais
resultados. Estes ensaios pilotos no laboratorial
foram realizados para a obtencdo das diretrizes
responsdveis pela formulacdo do reagente a ser
empregado, em larga escala, no tanque de efluente.
Foi, desta forma, o teste piloto do experimento Ti;
que apresentou o melhor resultado (Cor e DQO)
para a composicdo: 3,2 mL de H,0; e 160 mg de
Sulfato Ferroso. Os resultados do parametro cor,
para o teste T2 (3,2 mL de H,0, e 160 mg de Sulfato
Ferroso) que mostrou o melhor indice de reducdo,
mostrado no grafico da 1. Este relaciona os valores
de porcentagem de transmitancia, da amostra, com
o tempo a que o efluente estd submetido ao

tratamento com Reagente de Fenton. Os valores
relativos ao tratamento com Reagente de Fenton
estdo dispostos até o décimo quinto dia de
tratamento. A partir desta deste tempo os
resultados serdo apresentados para o tratamento
com Carvao Ativado. A medida de cor no efluente
tem uma importancia grande, pois indica
quantidade de poluicdo no efluente e pode, por si
s6, indicar a eficdcia de um tratamento quanto a
medidas comparativas de reducdo de carga organica
de uma agua residudria em tratamento.

Tempo de tratamento x Cor (% T)

75,00
4

60,00 -
= y = 15,352In(x) + 28,009
R 45,00 R?=0,9657
S
O

30,00 -

15,00

0,00 ‘ T
0,00 5,00 10,00 15,00

Tempo (dias)

Figura 1. Comportamento da Cor do Efluente com o tratamento com Reagente de Fenton
Figure 1. Effluent color behavior to treatment with Fenton's reagent

O Grafico da Figura 1 mostra um
comportamento, aproximadamente, logaritmico (R?
= 0.9657) para a diminuicdo de cor (aumento da
transmitancia). Isto sugere que a rea¢do do
Reagente de Fenton com os compostos coloridos do
efluente seja de ordem diferente de 0, ou seja,
depende da concentra¢ao dos compostos coloridos
e da concentracdo do Reagente de Fenton.

Para o parametro odor obteve-se apenas
resultados que auxiliaram na definicdo de qual a
melhor composi¢cdao do Reagente de Fenton. De
modo que o teste T, ofereceu, também, a maior
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redu¢do do odor do efluente em tratamento.
Inicialmente aconteceu a exalagdo de forte cheiro,
possivelmente da degradagdo inicial da carga
poluidora, que diminui com o passar do tempo de
tratamento. Sendo que no final dos 15 dias ainda
eram presentes e persistentes odores oriundos do
efluente.

O teste de pH mostrou resultados parecidos
para todos os tratamentos experimentais. No
Gréfico da Figura 2 este comportamento é mostrado
sendo que estes dados referem-se ao teste T1,
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Tempo de tratamento x pH (-log [H+])

3,50

3,00 1

2,50

pH (-log [H+]
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1,50 ‘

0,00 5,00

10,00 15,00

Tempo (dias)

Figura 2. Comportamento do pH do Efluente com o tratamento com Reagente de Fenton
Figure 2. pH behavior of the effluent with treatment with Fenton's Reagent

Segundo a literatura consultada o
Regente de Fenton converte, em primeira
instancia, compostos organicos, como o0s
fendlicos, em acidos organicos. Isto pode ser a
explicacdo para o comportamento da curva de
pH apresentado na Figura 2. E possivel ver uma
qgueda e um posterior aumento do pH como o
passar do tempo, o que seria em decorréncia da
oxidacao final desses compostos; inicialmente a
acidos e finalmente a CO; e H0.

As medidas de DQO foram tomadas como
principal pardametro de acompanhamento do
tratamento do efluente. Desta forma, o tempo
de tratamento ficou condicionado a
estabilizacdo dos valores de DQO. Isto foi
tomado como o ponto em que o Reagente de
Fenton ndao mais agiria sobre a carga poluidora
do efluente. No grafico da Figura 3 tem-se o
comportamento da DQO ao longo do tempo de
tratamento com Reagente de Fenton, ou seja,
15 dias.

Tempo de Tratamento x DQO (mg O,/L)

2000 -
1750 -
1500 -
1250 -
1000 -
750 ~
500 -
250 -

DQO (mg 02/L)

DQO = 1303,6e-0,1216 t
R?=0,8834

Tempo (dias)

Figura 3. Comportamento da DQO do Efluente com o tratamento com Reagente de Fenton.
Figure 3. COD behavior of the effluent to treatment with Fenton's Reagent.

O grafico da Figura 3 que mostra a queda da
DQO com o passar do tempo durante o tratamento
com Fenton, sugere que esta queda inicial é linear e
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a posterior é aproximadamente exponencial
(R?=0,8834). No entanto, este valor de R? ainda é
pequeno para uma completa caracterizagdo do
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comportamento dos dados, mas uma possivel
explicacdo para a mudanca de intensidade da
derivada da curva durante o tempo é que este
tratamento pode apresentar mais de uma
modalidade de reacdo quimica (pelo menos o tipo
radicalar e oxidacdo simples pelo perdxido de
hidrogénio). Por fim o grafico estabiliza e a derivada
da curva se aproxima de zero o que indica que a agao
do reagente se torna desprezivel, neste momento. A
partir dai faz se necessdrio a intervencdo com
Carvao Ativado.

Para escolha de quantidade de Carvao
Ativado a ser adicionada ao efluente para a
complementacdo do Tratamento com Reagente de
Fenton foi feito o teste descrito anteriormente e o
resultado é mostrado nos itens abaixo. Este
tratamento com Carvao Ativado se justifica pelas
propriedades adsortivas verificadas para este sélido.
Esta propriedade é util, pois permite a reducdo de
parametros como cor, odor e DQO ja que os
compostos responsaveis por estas caracteristicas
adsorvem-se ao Carvao que é separado do efluente
ao fim da operacao.

Para as medidas de cor obtiveram-se dados
que estdo representados pelo grafico da Figura 4.
Como mencionado anteriormente o Carvao Ativado
é um tratamento complementar ao Reagente de
Fenton e, portanto, adicionado apds o fim da acao
deste. Os valores de reducdo de cor mostrados no
grafico da Figura 4 sdo relativos a esta medida
tomada imediatamente apds o fim do tratamento
com Reagente de Fenton. Desta forma, a redugao de
cor global (em relagdo ao valor inicial) é maior e sera
mostrada e discutida logo a frente.

O grafico da Figura 4, mostra uma tendéncia
de estabilidade na redugdo de cor com o aumento
da adicdo de carvao ativado. A partir do segundo
ponto (400 mg de Carvao Ativado) a redugdo nao se
torna significativa com o aumento do adsorvente,
ndo justificando, porém, o uso destas quantidades
parauma campanha de tratamento de efluentes.
Para o tratamento em questao a decisao foi pela
aplicacdao de quantidades proporcionais a 400
mg/800 mL de efluente.

Quantidade de Carvao x Redugdo de Cor (%)

97

96 -

95 ~

Redugdo de Cor (%)

94 ~

93 T
0 500

1000

Massa de Carvdo/800 mL Efluente

Figura 4. Comportamento da Cor do Efluente com adi¢do de Carvao Ativado
Figure 4. Color Behavior of the effluent with addition of activated carbon.

Apds a adicdo de carvao ndo foi verificado
odor em nivel sensorialmente perceptivel para
nenhuma das quantidades de Carvao Ativado
adicionadas. Isto coloca o parametro odor como um
quesito nao decisivo na escolha da massa de
adsorvente a ser ministrada ao efluente em
tratamento. Também, o pH, ndo sofre influéncia
notavel destas diferentes quantidades de Carvao
Ativado testadas neste experimento. Este sdlido
requer uma faixa de pH na qual ele melhor
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desenvolve sua a¢do, mas ndo atua modificando
estes valores de concentracdo de cations
hidrogénio. Os resultados das medidas de DQO
estdo no grafico da Figura 5. Da mesma forma que
para a cor o Carvao Ativado age adsorvendo
compostos oxidaveis presentes no efluente e isto
causa reducdo dos indices de Demanda Quimica de
Oxigénio.
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Figura 5. Comportamento da DQO do Efluente com adigdo de Carvao Ativado.
Figure 5. COD Behavior in effluent with addition Activated Carbon

O grafico da Figura 5 é muito parecido com
aquele que descreve a reducdo de cor. Isto sugere
gue os compostos coloridos presentes no efluente,
gue ndo sofreram degradacdo com Reagente de
Fenton foram, também, oxidados pelo teste de
DQO. Estas medidas confirmam a escolha da
guantidade de Carvdo Ativado feita com base na
reducdo de cor, pois, a reducdo de Demanda
Quimica de Oxigénio oferecida pelo aumento do
Carvdo Ativado, a partir de 400 mg/800 mL de
efluente, ndo justifica o gasto adicional que isto

acarretaria para tratamento de uma grande
guantidade de efluente.

Os graficos das Figuras 6, 7 e 8 mostram o
tratamento com um todo, juntando a primeira e a
segunda fase do tratamento de efluente em
pesquisa. Os gréficos levaram em conta
intervencdes como as alteracdes do pH para
aplicacdo de Carvao Ativado e para a floculagdo do
ferro adicionado. O grafico da Figura 6 mostra o
comportamento da Cor durante e ao final do teste
completo (Reagente de Fenton + Carvdo Ativado).

Tempo de tratamento x Cor (% T)
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Figura 6. Cor do Efluente apds Regente de Fenton e carvao ativado.
Figure 6. Effluent color after Reagent Fenton and activated carbon.

Os valores de pH ndo representam
exatamente uma resposta ao tratamento. Como
mencionado anteriormente o pH do efluente foi
acertado por duas ocasides durante o tratamento.
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Uma vez para a aplica¢do do Carvao Ativado ja que
este requer uma faixa de pH diferente daquela em
qgue o efluente se encontrava para ter sua agdo
potencializada. A outra vez foi na etapa final em que
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se tem a necessidade de flocular o ferro adicionado
na composicdao do Reagente de Fenton. Dessa
forma, os valores mostrados no grafico da Figura 7 é
resultado da soma da acdo do tratamento e da
adicao de quantidades de NaOH para a elevacao do

valor de pH. No entanto, o pH final esta propicio ao
descarte do efluente o que torna esta operagao
totalmente benéfica ao tratamento; flocula o ferro e
deixa o efluente pronto para o descarte.

Tempo de tratamento x pH (-log [H+])
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Figura 7. pH do Efluente ap6s Regente de Fenton e Carvao Ativado.
Figure 7. pH Effluent after the addition Fenton's Reagent and Activated Carbon.

O grafico da Figura 8, abaixo, mostra o
comportamento da DQO durante e ao final do
tratamento completo (Reagente de Fenton + Carvdo
Ativado). Neste caso a queda abrupta é decorréncia
direta do tratamento com Carvao Ativado, ao fim da
aplicacdo do Reagente de Fenton, e mostra bem o
efeito que o carvao tem sobre a DQO. Este resultado
é muito bom, mas tem que se observar que isso s6

ocorre com valores pequenos de DQO, uma vez que
a quantidade de matéria organica retida pelo carvao
deve ser fixa ou préximo disso, representando uma
gueda (em percentual) bem menor em um efluente
com valores altos de DQO; caso desse mesmo
efluente ao inicio do tratamento com Reagente de
Fenton.
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Figura 8. DQO do Efluente apds Regente de Fenton e Carvao Ativado.
Figure 8. COD Effluent after addition Fenton's Reagent and Activated Carbon.

Tratamento experimental na ETE com o Reagente de
Fenton

Apds estes resultados no laboratério o
tratamento relativo ao teste Ti, e a adi¢do de 400
mg de Carvdo Ativado/800 mL de efluente foi
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aplicado a um tanque com 50 m? de efluente com
caracteristicas idénticas as do efluente testado no
laboratério. Os resultados deste teste, apds 16 dias
de tratamento, sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultados do tratamento em grande escala.
Table 3. Large-scale treatment results.

Resultados
n Resultados
Parametros . . tratamento na
Ensaios pilotos
ETE
Volume 800 mL 45,00 m3
pH 8,09 8,13
Cor (%T) 98,76 98,78
DQO (mg 02/L) 135,0 126,0
Redugdo DQO (%) 93,57 94,00

Os resultados sdo muito parecidos com
aqueles obtidos no laboratério. Isto se deve,
possivelmente, ao fato de que neste periodo ndo
houve mudancas bruscas do tempo como, por
exemplo, chuvas ou ventos constantes. Ou seja, as
condicBes do tanque mesmo em ambiente externo
se assemelharam as condi¢Ges do laboratério.

Naturalmente, é ldgico pensar que estes
valores de reducdo de Cor, Odor e DQO estejam
ligados ao nivel de poluigdo inicial do efluente em
tratamento e que quanto maior a adicdo do
Reagente de Fenton mais rapido seria os resultados.
Porém este tempo de tratamento, que seria longo
para algumas industrias, é plenamente satisfatdrio
para o exemplo citado uma vez que a ETE e o volume
de efluente gerado por dia permitem que o mesmo
permanega em tratamento por 16 dias. A ETE possui
numero de tanques e em volumes tais que é possivel

o tipo de procedimento pesquisado, desenvolvido e

implantado no tratamento de suas aguas
residuarias.
CONCLUSAO

Para a determinacdo das diretrizes

empregadas na formulacao do reagente de Fenton
foram realizados ensaios pilotos, sendo que o teste
piloto do experimento Ty, foi o que apresentou o
melhor resultado (Cor e DQQO), avaliando custo e
beneficio.

O teste Ti, apresenta composicdo de 3,2 mL
de H,0, e 160 mg de Sulfato Ferroso para um volume
de 800mL. Posteriormente foi realizado o
tratamento com acompanhamento didrio no
laboratério e em escala piloto, com resultados
similares para todos os parametros. O percentual de
transmitancia como avaliacdo da cor apresentou
resultado de 98,76% para o piloto e 98,78% na ETE,
o percentual de redugdo de DQO foi de 93,57% no
ensaio de laboratdrio e 94,00% na ETE.

O processo de tratamento de efluente
utilizando o Reagente de Fenton apresentou étimos
resultados, sendo que apds o tratamento o efluente
se encontrava dentro dos limites estabelecidos pela
legislagdo. Entretanto o tempo de tratamento de 16
dias se dorna invidvel para algumas industrias, mas
sendo tranquilamente utilizado na inddstria
estudada.
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