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RESUMO - Os Processos Oxidativos Avancados (POA’s) tem se apresentado como uma opg¢ao

muito redundante no cendrio das industrias de saneantes. Na reacdo de Fenton, onde o Fe (Il) é oxidado
a Fe (I11) pelo perdxido de hidrogénio, a qual também gera hidroxilas (OH) capazes de degradar varios
compostos resistentes a tratamentos convencionais. A industria de saneantes, produz produtos com
substancias para higienizacdo e desinfeccdo de ambientes como hospitais. O efluente gerado durante o
processo de fabricacdo é rico em surfactantes, tensoativos anidnicos, ndo anidnicos, catidnicos e
substancias recalcitrantes; o que torna o processo de tratamento desafiador. A DQO (Demanda Quimica
de Oxigénio) é um indicativo que mede a quantidade de oxigénio consumida na oxigenacao desses
compostos, geralmente o efluente gerado na indUstria de saneantes apresenta uma DQO alta na faixa de
(20.000 mg/L). Com a Reacdo de Fenton obteve-se a reducdo de 87,7% da DQO se comparado com a
DQO do efluente que passou por um tratamento primario. O objetivo desse estudo foi verificar a melhor
faixa de pH, concentracdo de reagentes e tempo de oxigenacdo, no intuito de buscarmos uma melhor
eficiéncia para o processo. A metodologia usada, foi baseada na literatura com a adequacao a realidade
industrial.
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ABSTRACT — Advanced Oxidative Processes (POA's) have been presented as a very redundant

option in the scenario of sanitizing industries. In the Fenton reaction, where Fe(ll) is oxidized to Fe(lll)
by hydrogen peroxide, which also generates hydroxyls (OH) capable of degrading several compounds
resistant to conventional treatments. The sanitizing industry produces products with substances for
sanitizing and disinfecting environments such as hospitals. The effluent generated during the
manufacturing process is rich in surfactants, anionic, non-anionic, cationic surfactants and recalcitrant
substances; which makes the treatment process challenging. The COD (Chemical Oxygen Demand) is
an indicator that measures the amount of oxygen consumed within the oxygenation of these compounds,
generally the effluent generated in the sanitizing industry has a high COD in the range of (20,000
mg/L). With the Fenton Reaction, a reduction of 87.7% in COD was obtained when compared to the
COD of the effluent that underwent a primary treatment.The objetives of this study was the verify the
best pH range, concentracion of reagentes and oxigenation time, in order to seek better efficiency for
the process. The methodology used was basead on the literature with the adaptation to industrial reality.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda nas industrias no geral, a limitagdo dos recursos naturais vem sendo
tema de discussdes no decorrer dos anos. Com isso, as legislagdes ambientais tém se tornado cada vez
mais exigentes. Juntamente com esses debates e discussfes, muitas industrias estdo em fase de
implementacdo do Sistema de Gerenciamento Ambiental, agregando positivamente a imagem da
empresa frente ao consumidor final, uma vez que os consumidores estdo cada vez mais preocupados
com o meio ambiente (MAZZER; CAVALCANTTI; 2004).

Durante a producéo industrial sdo geradas correntes liquidas, como por exemplo na lavagem de
reatores, maquinas e utensilios, laboratdrios, processo de producdo e limpeza da fabrica, que sdo
denominados efluentes industriais (CAVALCANTI, 2016).

A indastria de saneantes, produz um efluente rico em reagentes quimicos gerados ao longo do
processo. O lancamento desse efluente sem os devidos tratamentos, compromete gravemente o corpo
hidrico, causando desequilibrio ambiental. A composicdo desse efluente é rica em componentes
clorados, surfactantes, corantes, aminas aromaticas, dentre outros. Esses componentes, sdo toxicos e
requerem combinacdes de tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos para que o efluente tratado possa
ser lancado na rede de esgoto (SOUZA, 2018).

Os Processos de Oxidacdo Avancadas (POA’s) tem se apresentado como alternativa no proCesso
de tratamento. S&o definidos como processos envolvendo a geragdo de oxidantes fortes, principalmente
as hidroxilas (OH"). Pode-se citar como POA’s: H,0; UV; UV/H,0,; Fe?*/H,0, ; Fe**/H,0,/UV; que
sdo técnicas aplicadas que tem apresentado grande eficiéncia na remocdo de substancias organicas e
inorgénicas (VILVE; HIRVONEN; SILLANPAA,; 2009).

Segundo (CAVALCANTI, 2016), o ferro adicionado reage com o peréxido de hidrogénio gerando
hidroxilas (OH"), que com alto poder de oxidacdo promove decomposicdo das moléculas reduzindo a
carga poluente, Equacdo (1). As reacdes continuam acontecendo, devido a reciclagem do Fe?*, formando
mais hidroxilas (OH"), Equacdo (2); as hidroxilas quebram as ligacdes poluentes presentes no efluente,
transformando-se em agua, as reacdes seguem acontecendo conforme as Equacéo (3),(4),(5) e (6).

H,0, + Fe?t — « OH + —OH + Fe3* (1)
OH) + Fe?* — OH + Fe3* )
OH + orgénicos — produtos (3)
OH + H,0, — H,0,+ HO (4)
OH + + OH — H,0, ()

DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS
Uniube - UFTM - IFTM 2



OH + H,0, — H,0 + HO,* (6)

Os corantes em geral, sdo grandes vildes na inddstria; Amorim, Ledo, Moreira (2009), avaliou
diversos processos de oxidagdo avancada no processo de remocdo do corante azo; o processo Foto-
Fenton apresentou melhor eficiéncia, porém o uso do sistema Fenton convencional atingiu a mesma
eficiéncia com um tempo maior de oxidacéo.

Segundo Salgado, Nogueira, Rodrigues (2009), que também trabalhou com remocdo de corante do
efluente, o processo Fenton foi desenvolvido em pH=3, variando-se as concentracdes de sulfato ferroso
e peréxido de hidrogénio foi possivel desenvolver um modelo matematico a partir das analises de
espectrofotometria.

(VILVE; HIRVONEN; SILANPAA; 2009), realizou testes usando Reacdo de Fenton no intuito de
tratar a 4gua residual de uma lavandeira nuclear, avaliando as proporcées de H,0,, Fe?*' pH e tempo de
reacao, a eficiéncia de remocéo chegou a 85%.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a faixa de pH, a proporcdo de cloreto férrico juntamente com
o0 peroxido de hidrogénio e o tempo de oxigenacdo, na reducdo da demanda quimica de oxigénio (DQO),

uma vez que o efluente gerado na industria de saneantes é rico em tensoativos e surfactantes.

2. MATERIAL E METODOS

Na empresa onde os teste foram realizados, toda agua residual do processo € direcionada para
caixa 1 e 2, posteriormente € bombeada para o tanque equalizador, onde ocorre a verificacdo de pH e
possivel correcdo com o Policloreto de Aluminio (PAC); seguindo o processo a adgua é bombeada para
um flotador por ar dissolvido, onde na entrada é dosado o hidroxido de sédio e o polimero anidnico; o
raspador instalado no equipamento retira o lodo e a 4gua tratada é bombeada para outra caixa, onde é
reaproveitada no processo de limpeza da empresa. O lodo gerado passa pela prensa hidraulica ou
centrifuga onde é retirado o excesso da agua.

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu no periodo de julho/2020 a setembro/2021 no
laboratério fisico quimico e na planta da estacdo de tratamento de efluentes, de uma empresa que produz
sanitizantes domissanitarios linha institucional, localizada em Uberaba - MG.

A demanda quimica de oxigénio (DQO), foi a andlise de caracterizacdo do efluente. O laboratorio
que realizou as analises, é credenciado nas normativas I1ISO 9001 certificado internacional que atesta o
processo de gestdo de qualidade e a ISO 17025 certificado que atesta a melhoria continua da qualidade
das analises realizadas dentro do laboratorio, a metodologia de analise foi baseada no Standard Methods
for the Water and Wastewater 232 edigéo (2017).

O tratamento primario consiste no ajuste do pH para faixa de 4,0-4,5 com Policloreto de aluminio,
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neutralizacdo com hidroxido de sédio, adicdo de polimero anidnico e passagem no flotador por ar
dissolvido, onde o lodo flocula e 4gua tratada é separada.

Na primeira etapa de testes realizados, foram coletados 10 Litros da agua residual do tratamento
primario, acidificou se com o &cido sulfurico 1N e alcalinizou com hidréxido de sodio conforme a
necessidade da amostra. Posteriormente adicionou se o cloreto férrico e perdxido de hidrogénio 35%,
oxigenou se as amostras usando um mini soprador Air Pump modelo AP-1688 durante 4 horas com
variagdo no pH (6 amostras).Posteriormente, neutralizou se o efluente pH 6,0-7,0 com hidroxido de
sodio, adicionou-se polimero aniénico e aguardou-se a decantacdo por aproximadamente 15 minutos.
Apds a oxigenacdo, neutralizou-se o efluente com hidroxido de sédio a um pH de 6,0 e adicionou-se
polimero anibnico, aguardou-se 30 minutos para ocorrer a separagdo da agua tratada com o lodo gerado.
Filtrou-se a amostra enviando para o laboratorio para as devidas anélises (Fig. 1).

E— > S ANALISE DAS
AMOSTRA!
. pHZ’Zg . . > i
Efluente Primério (pH 6,0 -7,0 Cloreto Férrico e Peréxido Processo de
N de Hidrogénio neutralizagédo/floculagao/
(2mL/10mL/10L.itros) — filtracdo
Oxigenou 4horas

Figura 1 — Primeira etapa dos testes.
Fonte: (Autor,2021)

Na segunda etapa do teste, repetiu se o procedimento da primeira etapa, porém levando em
consideracdo o pH (resultado do primeiro teste),variando se a dosagem dos reagentes (Perdxido de
Hidrogénio e Cloreto Férrico) e tempo de oxigenacdo de 24h (Fig. 2).
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Figura 2 - Segunda etapa dos testes.
Fonte: (Autor,2021)

Na terceira etapa do teste, também repetiu se 0 procedimento da primeira etapa, porém levando em
consideracdo o pH (resultado do primeiro teste) e a dosagem dos reagentes ( resultado do segundo teste),
variando o tempo de oxigenacao (Fig.3).

. . 530 | —> | 1h .
ANALISE DAS
— pH 5 s
AMOSTRAS
. 3,0 5/30 > 24 h >
. . 53 | —> | 48h .
Dosagem Cloreto Tempo de Processode
Efluente Primério (pH 6,0 -7,0 Férrico e oxigenagao nEUtralllzgl(;ao/f_loculagao
Perdxido de filtragdo
Hidrogénio
(mL/mL /10L)

Figura 3 - Terceira etapa dos testes.
Fonte: (Autor,2021)
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Na quarta e ultima etapa, repetiu se 0 procedimento da primeira etapa, levando em consideracéo o
resultado da primeira, segunda e terceira etapa X realidade industrial (Fig.4).

pH Dosagem Cloreto Tempo de
30 Férrico e Peroxido de oxigenagao: ANALISE DAS
Hidrogénio 1 hora —— —> AMOSTRAS
(5 mL/30mL /10L)

Processo de
Efluente Primario (pH 6,0 -7,0 neutralizagéo/flo
» culagdoffiltracéo

Figura 4 - Quarta etapa dos testes.
Fonte: (Autor,2021)

3. RESULTADOS E DISCUSAO

(Cavalcanti, 2016), trabalhou com vérias tecnologias no tratamento de efluentes, seguindo as
orientacOes disponiveis no material e em associagdo com 0s artigos consultados relacionou-se pH x
tempo de oxigenacdo x proporcéao do cloreto férrico com perdxido de hidrogénio na reducdo da DQO.

A reacdo de Fenton consiste na adicdo de cloreto férrico e peréxido de hidrogénio, no meio. Os ios
de Fe?* reagem com o peréxido de hidrogénio, gerando OH™ (hidroxilas) capazes de destruirem
compostos poluentes, como por exemplo os surfactantes.

Na Tabela 1 descrevem-se o0s resultados obtidos. Tem-se o efluente bruto com o pH 11,0 e apds o
tratamento primario que consiste na adicdo do policloreto de aluminio (PAC) reduziu-se o pH para 4,0,
neutralizou se para 6,0 e adicionou se o polimero. Esse efluente foi encaminhado para um flotador com
ar e capacidade 300 L, onde o lodo gerado é separado da agua pré tratada . Ainda de acordo com a
Tabela 1 tem-se a DQO do efluente e a redugéo de acordo com os diferentes pHs. Nesse teste, 0 tempo
de oxigenacéo foi de 4 horas e a dosagem de reagentes foi igual em todas as amostras, (2mL Cloreto
Férrico/10 mL Peroxido de Hidrogénio/ 10 Litros de Efluente) .
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Tabela 1 - Resultados experimentais da Reacdo de Fenton testando diferentes faixas de pH comparando a reducéo de
DQO.

EFLUENTE PH DQO (mg/L)
Efluente Bruto 11,0 15089,0
Tratamento Primério 7,00 4238,4
Fenton 6,29 2860,2
Fenton 5,65 11200,0
Fenton 3,69 21316
Fenton 2,29 1986,8
Fenton 3,00 1786,7
Fenton 4,00 3368,4

O efluente gerado na industria de saneantes diariamente, é complexo ao tratamento, sendo rico em
surfactantes, tensoativos anidnicos e catidnicos; ndo se adequando em tratamentos convencionais. O
processo com a Reacdo de Fenton se apresenta como alternativa vidvel e eficaz, uma vez que o complexo de
hidroxilas gerado ao longo das reacdes tem poder de degradar compostos quimicos (Benatti, Tavares, Tonilo;
2004).

A eficiéncia da reacdo depende de varios fatores, dentre eles pode-se citar o pH. Os resultados da
Tabela 1, descreveu as diferentes faixas de pH de processamento. Os resultados que se apresentaram
com maior eficiéncia ocorreram quando os pH estavam na faixa de 2,29 e 3,00.

Segundo (Queiroz, et tal., 2011), no pH alcalino ocorre a precipitacéo do Fe Ill, o que decompde o
peréxido de hidrogénio com formacdo de dgua e oxigénio gasoso. O pH 6timo para reacdo € o acido,
pois libera mais H*, por outro lado deve-se verificar que o pH muito &cido dificulta a reagéo.

Na Tabela 2, os resultados da avaliacdo de dosagem do cloreto férrico e perdxido de hidrogénio
ocorreram por selecdo baseada em artigos publicados. O melhor resultado obtido foi de 5 mL de Cloreto
Férrico por 30 mL de perdxido de Hidrogénio a cada 10 Litros; onde obteve-se uma reducéo de 36,5%
se comparado ao efluente do tratamento primario.

Nos resultados da Tabela 2, a reacdo de Fenton ocorreu em pH acido, nesta fase do teste, levou-se
em consideragdo a dosagem dos reagentes Cloreto Férrico e Perdxido de Hidrogénio (mL/mL por 10 L
de efluente), com um tempo fixo de oxigenacao.
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Tabela 2 - Resultados experimentais da Reacdo de Fenton testando diferentes faixas de dosagem (Fe?*/H,0,)

Dosagem de
Efluente DQO (mg/L) Cloreto Tempo
Férrico/
Perdxido de (h)
Hidrogénio
(mL/mL)
Efluente Bruto 10335,5
Tratamento Primario 6979,9
Fenton 3704,7 1/3 24
Fenton 3758,4 2/15 24
Fenton 2550,3 5/30 24

J& nos resultados da Tabela 3, a reacdo de Fenton ocorreu em pH &cido com a dosagem de Cloreto

Férrico e Perdxido de Hidrogénio fixa, variando somente o tempo oxigenacdo. Manteve se o pH acido
com, com a dosagem de 5 mL de Cloreto Férrico/10 L de Efluentes e 30 mL Peroxido de Hidrogénio/10 Litros de
efluente, variando o tempo de oxigenacdo em 1 h, 24 h e 48 h. Avaliando os resultados observa-se que o tempo de

oxigenacdo é de grande valia na eficiéncia do processo.

Tabela 3 - Resultados experimentais da Reacéo de Fenton com variagio no tempo de oxigenagio

Dosagem de
Efluente DQO (mg/L) Clgreto Tempo
Férrico/
Peroxido de (h)
Hidrogénio
(mL/mL)
Efluente Bruto 6081,1
Tratamento Primario 3972,9
Fenton 25946 5/30 1
Fenton 2270,3 5/30 24
Fenton 1081,1 5/30 48
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A Tabela 4, apresenta os resultados obtidos com a dosagem de 1 mL de cloreto Férrico e 4 mL de
Peroxido de Hidrogénio por 10 Litro de efluente, no tempo de 1 hora. No intuito de alinhar todos os
parametros, realizou se o teste da Tabela 4, onde o pH ficou entre (2,0 e 3,0); com a dosagem de 1 mL
Cloreto Férrico e 4 mL de Perdxido de Hidrogénio para cada 10 litros de efluente no tempo de 1 h; o
resultado foi a reducéo do DQO de 87,7% se comparado com o tratamento primario.

Tabela 4 - Resultados experimentais da Reag&o de Fenton no tempo de 1hora.

Dosagem de
Efluente DQO (mg/L) Cloreto Férrico/ Tempo
Peréxido de
Hidrogénio (h)
(mL/mL)
Efluente Bruto 28880,0
Tratamento Primario 12266,7
Fenton 1513,2 1/4 1

4. CONCLUSAO

Os resultados dos testes realizados, foi uma amostra da eficiéncia da reacdo de Fenton; que se
aplicada adequadamente consiste em um tratamento em potencial no tratamento de efluentes industriais.
O resultado deste estudo mostrou que ao operar com pH acido entre 2,0 e 3,0 ocorreu a reducdo do DQO
de 87,7% quando comparado ao tratamento primario.
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