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RESUMO

O crescente desenvolvimento industrial traz consigo os beneficios do crescimento econdmico, mas também
potencial risco a0 meio ambiente, tendo em vista os descartes inadequados de efluentes industriais em corpos
hidricos receptores, sendo assim os mesmos necessitam de tratamento prévio antes de serem lancados. As
industrias de embalagens destacam-se por seu elevado potencial poluidor, pois utilizam diversas tintas durante o
processo, gerando um efluente de cor muito intensa. A ineficiéncia de tratamentos convencionais de agua e
esgoto na remogdo de corantes tem demandado novas alternativas, dentre as quais 0s processos oxidativos
avancados (POAs). Este trabalho teve como objetivo avaliar a remocéao de cor de efluente industrial de fabrica
de embalagens utilizando POA (H,0,/UV) como pos-tratamento de processo fisico-quimico. Os parametros
DQO, turbidez, aménia total, pH e peréxido residual foram avaliados. A dosagem 6tima de H,0, e a vazdo
Otima do efluente foram estimados. Avaliou-se também o uso de um sistema combinado POA
(H,O,/UV)/coluna de carvdo ativado como pés-tratamento e por fim andlise de custo foi realizada. O processo
oxidativo avangado (H,0,/UV) conseguiu remog¢do de cor visual de 77% e remocdo de DQO de 99%,
principalmente quando combinado com o processo de adsor¢do com carvao ativado granulado. Houve reducéo
em 22% no custo de tratamento com o POA em relacdo ao CAP. Contudo, o custo de implantagdo do primeiro
é muito elevado em especial devido aos custos das lampadas, o que parece ser o ponto de maior dificuldade
para a disseminacdo dessa tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente de fabrica de embalagem, processo oxidativo avangado, peréxido de
hidrogénio, ultravioleta, remoc&o de cor, DQO.

INTRODUCAO

Os despejos industriais, em sua maioria, sdo fontes poluidoras em grau elevado e devem, portanto, ter um
tratamento prévio antes de serem langados em algum corpo receptor.

A industria de embalagens teve um crescimento de 7,9% em 2008 se comparada com o ano de 2007%. A simples
manufatura da embalagem em geral ndo gera muita poluicdo. Entretanto, quase todas elas possuem alguma
etapa de impressdo, que vem a ser a principal fonte poluidora devido as diversas tintas utilizadas. O impacto
gerado ¢ advindo da coloragdo intensa do efluente que, além de ocasionar a alteracdo de cor do corpo receptor,
impede a penetracdo da luz no meio aquatico, prejudicando os processos de fotossintese. Além disso,
substancias presentes podem ser recalcitrantes e potencialmente cancerigenas®.

Os tratamentos convencionais muitas vezes ndo conseguem remover 0s poluentes de forma a atingir os padrdes
de langamento, principalmente quando se tem um material recalcitrante e com forte coloragéo. Portanto fazem-
se necessarias novas tecnologias, a citar os processos oxidativos avancados (POA). Estes sdo capazes de gerar
radicais hidroxil (OH-), os quais sdo espécies altamente oxidantes, que quando em quantidade suficiente
provocam a mineralizacdo da matéria organica a diéxido de carbono, agua e ions inorganicos. Esses radicais
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podem ser formados por varios processos como a fotolise, peroxidagdo assistida por luz ultravioleta,
ozonizag#o, fenton, foto-fenton, etc.®. O método mais utilizado para se gerar esses radicais ¢ a irradiacdo com
luz UV aliada ao uso de peroxido de hidrogénio (H,0,)*.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a remogdo de cor e DQO de efluente industrial de fabrica de
embalagens utilizando POA (H,O,/UV) como pds-tratamento de processo fisico-quimico.. Avaliou-se também
0 uso de um sistema combinado coluna de carvao ativado/POA (H,0,/UV) como pos-tratamento. Foi realizada
analise de custo.

MATERIAIS E METODOS

Efluente da indistria de embalagens

O efluente a ser tratado foi proveniente da lavagem das maquinas flexograficas da industria de embalagens
situada no interior do estado do Ceara. Primeiramente o efluente passa por um tratamento fisico-quimico
consistindo da adicdo de agente coagulante a base de policloreto de aluminio, seguido da adicdo de cal e
polieletrélito anidnico, tudo sob agitacdo por ar comprimido insuflado dentro dos reservatorios (Nesta fase
também ¢ adicionado carvao ativado em p6. Para este trabalho este item foi removido da etapa de tratamento
fisico quimico). Apds decantacdo o efluente clarificado passa por um filtro de areia e correcdo de pH, se
necessario. O efluente, de cor résea, resultante desse processo, foi entdo usado na etapa de tratamento no
sistema H,O,/UV. A Figura 1 mostra um fluxograma com as etapas de tratamento descritas acima:

Agente coagulante + cal +
polieletrélito anidnico

Filtro de Corregdo de

EFLUENTE
areia pH

Decantagio

Agitacio por ar
comprimido

Figura 1 — Fluxograma das etapas de tratamento do efluente da industria de embalagens.

Reator utilizado no pés-tratamento do efluente

O equipamento utilizado para os testes experimentais foi instalado no laboratério de saneamento (LABOSAN),
localizado no departamento de engenharia hidraulica e ambiental (DEHA) da Universidade Federal do Ceara
(UFC). As caracteristicas e imagem do fotoreator podem ser vistas na Figura 2. Em azul pode ser visto o reator
onde se encontravam as ldmpadas. Em amarelo esté destacado o filtro de carvédo que foi utilizado para o estudo
POA-adsorcéo.

RT— —— CARACTERISTICAS DO REATOR.

! Geommetria Cilindrica
Material da camara de uradiagio Quaitzo
Altura total do fotoreator 1.200 mm
Altura da camara de wrradiagio 850 mm
Diametro externo do tubo de quartzo 31 mm
Diametro interno do tubo de quartzo 28 mm
Didmetro externo da lampada germicida 26 mm
Numero de lampadas 07
Potencia de cada lampada 30W
Marca da lampada Philips
Modelo da lampada TUV TL-D
Comprimento de onda 254nm

Figura 2 — Reator utilizado no trabalho e suas caracteristicas.
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Na Figura 3 pode ser vista uma representacdo do sistema de tratamento e um esquema da seccao transversal do
fotoreator.

Adigdo de

Registro H,0,

Y
* 1 V¢

Ponto de
amostragem

N
)

— Lampadas UV

— Efluente

LEGENDA Resevatorio de

armazenagem/recirculacao
1 Lampadas UV
B Tubode quartzo por onde Bomba

passa o efluente

Fotorreator

Figura 3 — Representacdo esquematica da seccdo transversal do fotoreator e esquema do sistema de
tratamento H,0,/UV.

Andlises

Todas as analises foram realizadas pelo laboratério da TECNOPLUS Especialidades Quimicas e Meio
Ambiente de acordo com as recomendacfes do “Standard Methods for Examination of water and wastewater
212 Edicdo” (APHA-AWWA, 2005). A anélise de residual de peroxido foi realizada no LABOSAN logo apés
coleta da amostra. Os parametros analisados foram pH (Potenciométrico), cor real e aparente
(Espectrofotométrico), DQO (Espectrofotométrico), turbidez (Turbidimétrico), Amonia (Nessler) e Peréxido
residual (Permanganimetria).

Procedimento Experimental

Foram realizados testes variando a vazdo - 1,0 e 4,0 L/min sob recirculacdo e o percentual (v/v) do reagente
aplicado (H,O,) - 1,0%, 0,5% e 0,25% sobre o volume total (10 L). As amostras foram coletadas nos
intervalos de tempo de 1h, 2h, 3h, 4h e 8h.

Apos otimizacdo da vazdo e da dosagem de H,0,, foi realizado estudo com sistema combinado POA/adsor¢éo.
Apos trés horas de tratamento o efluente passou por coluna de carvao ativado granular e foi coletada amostra
depois de 1 hora de recirculacdo. Na Figura 4 pode ser visto 0 esquema dos experimentos realizados.

Ensaiol: 1% H,O,

Ensaio 3: 0,25% H,O, )_1
Recirculagdo
Ensaio4: 1% H,O,
[ 1,0u/min. Ensaio 5: 0,5% H,O , e

| —
[ 4,0L/min. Ensaio 2: 0,5% H,0, |

|

|

|

| 1h, 2h, 3h, 4h e 8h

Ensaio 6: 0,25% H,O ,

Figura 4 - Esquema dos experimenfc;s realizados.

Apds as etapas experimentais, 0s custos do tratamento atual da fabrica e de implantacdo do sistema POA
(H,0,/UV) em escala real foram analisados.
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RESULTADOS

Variagéo do pH

Houve reducdo do pH ao longo do tratamento, em geral de 10 para 6, como pode ser visto na Figura 5. Esta
redugdo pode estar associado a formagdo de acidos organicos dentre os subprodutos de degradacéo. Pode-se
perceber também que a reducédo de pH foi semelhante para quase todos os ensaios, mostrando pouca influéncia
da vazdo e da dosagem de perdxido para o pardmetro pH.

~~— —

5 B
4 T T T T T T T 1

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Tempo (h)

e ENZ3[0 | el EN5300 2 == EN35ai0 3 =—e——ENSaio 4 =t Ensaio 5 =@ Ensaio

Figura 5 - Esquema dos experimentos realizados.

Remocéo de DQO

Na Figura 6 encontram-se os resultados de DQO referentes aos ensaios 1 — 6. Logo apds a adicéo de perédxido,
ha aumento no valor da DQO pelo fato do peroxido interferir nessa analise. Entretanto esse aumento ndo é
proporcional & dosagem de perdxido. Esta inconsisténcia pode ser atribuida a diferenca na homogeneizagdo da
amostra no tanque de armazenamento, visto que a agitacdo era feita de forma manual. Analisando os valores de
DQO dos ensaios 1 e 4 apds oito horas, foi possivel notar que o valor final ¢ 0 mesmo para ambos. Remocéo de
DQO de 99,4% e 97,2% respectivamente foi alcancada para os dois ensaios, respectivamente. O valor de DQO
alcancado nestes ensaios permite o lancamento deste efluente em corpo receptor, atendendo ao artigo 4° da
Portaria 154/02 da SEMACE.

: . . m
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Tempo (h)

—#—Ensaio 1 —M—Ensaio 2 —#&—Ensaio 3 =—=—Ensaio 4 —+—Ensaio 5 —e—Ensaio 6

Figura 6 — VVariacdo de DQO com o tempo.

Avaliacdo da aménia

O estudo da amdnia é de grande relevancia, tendo em vista que as fontes de nitrogénio (nutrientes) na agua sdo
responsaveis pelo crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, além da toxicidade mesma,
principalmente para os peixes. De forma geral houve um aumento no valor da concentracdo da amonia,
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possivelmente, devido a oxidacdo de algum composto organico nitrogenado existente no efluente bruto
podendo resultar na formacdo de aménia que posteriormente poderd se oxidar a nitrito e nitrato. Apo6s oito
horas de tratamento, a concentragdo minima de aménia encontrada foi de 10,5 mg/L no ensaio 4 e a maxima foi
de 157,5 mg/L no ensaio 6. Os demais ensaios encontraram-se na faixa de 71 — 96 mg/L de amonia ap6s oito
horas de tratamento.

Avaliagdo da turbidez

Os ensaios 1 e 2 indicam elevada turbidez enquanto nos demais ensaios nota-se reducdo deste pardmetro. Esse
fendmeno pode ser atribuido ao aumento da vazdo (4,0 L/min), propiciando maior turbuléncia no reservatério
de armazenagem/recirculacéo e revolva de mais material. Tal efeito combinado com dosagens mais elevadas de
peroxido de hidrogénio (1,0% e 0,5%) pode ter contribuido para aumento na turbidez nos ensaios 1 e 2.

Remocao de cor e variagdo do perdxido residual

A andlise gréfica da cor (Figura 7) mostra tendéncia na reducdo dos valores nas primeiras 4 horas de teste,
havendo aumento deste valor em oito hora. Apés oito horas de tratamento todas as amostras se apresentaram
visualmente incolores.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50 -

Cor {mg Pt/L)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Tempo (h)

—=— Ensaio 1 —l— Ensaio 2 —a&— Ensaio 3 —<— Ensaio 4 —#— Ensaio 5 —&— Ensaio 6

Figura 7 - Remocao de cor com o tempo.

Observando a Figura 8, € possivel perceber que peroxido se decompe ao longo do tempo, reduzindo entéo sua
concentragdo no meio. Porém, apds 8 horas de teste ainda foi encontrado um residual de peroxido. A
dificuldade em decompd-lo por completo pode ser atribuida ao fato do peréxido de hidrogénio comercial
possuir em sua formulacdo agentes estabilizadores, os quais dificultam a sua decomposicéo.

2,5

Residual de peréxido (mL)
=)

0 = T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Tempo (h)

=—t=—Ensaio 1 =—@—Ensaio2 = Ensaio3 =—=—Ensaio4 =—==—Ensaio5 =—e—Ensaiob

Figura 8 — Variacao de residual de perdxido com o tempo.

Tratamento POA - Adsorgéo

Apos a verificagdo dos resultados de otimizagdo de vazdo e concentracdo de perdxido, as condigdes do ensaio
4 foram escolhidas para realizacdo do teste combinado POA-adsor¢do. Nesta etapa, a recirculagdo foi mantida
por 3 horas no sistema UV/H,O,. Apés este periodo, o efluente foi recirculado pela coluna de carvéo ativado
durante uma hora.
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Na Tabela 1 podem ser verificados os resultados do tratamento POA-adsor¢do para os parametros estudados,

onde pode ser observado que o pH decresceu ao longo do tempo, como observado anteriormente nos demais
ensaios.

Avaliando o parametro cor, foi observada reducdo do mesmo em aproximadamente 70% para amostra bruta
sem peroxido e de 77% para efluente bruto adicionado de peréxido, como pode ser visto na figura 9.

O perdxido residual apresentou um residual zero apds passar pela coluna de carvao no sistema POA-adsorcéo.

A turbidez apresentou uma remocéo de cerca de 70% apds duas horas de recirculacdo, chegando a um méximo
de 92 % de remogdo no sistema POA-adsorcao.

Houve aumento da DQO apds a adi¢do do perdxido, em todos os ensaios, seguido de reducédo da mesma com o
tempo de tratamento. Ap6s o efluente passar pela coluna de carvdo houve reducgdo significativa da DQO de
aproximadamente 95% e 99% para o efluente bruto sem adicdo e com adicdo do peroxido, respectivamente
(Figura 9). O valor final da DQO atendeu as exigéncias de lancamento de efluentes segundo o artigo 4° da
portaria 154/02 da SEMACE. Este resultado representa ganho de quatro horas no tempo de tratamento em
relacdo aos demais ensaios, fato relevante quando se considera sua aplicacdo em escala real.

Tabela 1: Caracteristicas das dguas estudadas na ETA-Morrinhos.

Parametro Bruto Bruto + H,0, 1h 2h 3h 4h + Carvéao
pH 8,26 8,08 7,96 6,23 5,92 6,02
Cor (mg Pt/L) 93,0 120,0 83,0 77,0 53,0 28,0
DQO (mg/L) 3.206,0 15.726,0 10.221,0 6.132,0 919,0 177,0
H,0; residual (mL) - 1,94 1,70 1,40 1,10 0,00
Amébnia (mg/L) 17,0 28,0 57,0 95,0 64,0 33,5
Turbidez (NTU) 18,0 26,0 11,0 7,0 4,0 2,0
_ 120
=
"g' 100
g 80
@
o 60
= 40
j =
w 0 i
Bruto + Bruto + Bruto + Bruto +
H202 H202 H202 H202
4h+ Carvao

m Cor DQO ™ Turbidez

Figura 9 — Eficiéncia de remocé&o dos parametros cor, DQO e turbidez para 1h, 2h, 3h e 4h + carvéo em
relacdo ao esgoto bruto e bruto adicionado de peroxido.

Avaliacéo dos custos

A ETE da empresa que forneceu o efluente, objeto deste estudo, recebe em torno de 4.000 L/dia a serem
tratados em batelada. Grande quantidade de carvao ativo em p6 (CAP) é utilizado nesta etapa de tratamento no
efluente real. Assim, para este estudo o CAP foi removido da etapa de tratamento fisico-quimico. Foi entdo
realizado uma estimativa de calculo comparativo entre as duas metodologias: apenas tratamento fisico-quimico
com CAP e tratamento fisico-quimico sem CAP seguido de POA-adsorgao.

Foram considerados os parametros: volume do fotoreator, poténcia, nimero de lampadas, volume de peréxido,
consumo de energia e volume de carvdo ativado granulado para fins de célculo de custo de implantacdo e
insumos. Como o0s demais produtos quimicos continuariam a ser utilizado na alternativa com POA, o célculo

dos custos atuais foram baseados somente no item a ser substituido que foi o carvao ativado em pé utilizado na
fase do tratamento fisico-quimico.
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Segundo a empresa geradora de efluente, o consumo mensal de carvdo é de 3.000 kg/ més. Chegando a custo
mensal de R$ 6.950,00 com o valor do frete j& incluso, pois 0 material vem de S&o Paulo. Estimando um
volume total de efluente mensal em torno de 120 m®, considerando apenas o CAP, é possivel obter custo de R$
57,92/ m’.

Ja os custos mensais utilizando o sistema POA-adsorcdo chegam a R$ 5.382,46 por més resultando em R$
44,94/m® representando uma reducdo de 22% nos custos mensais. Assim, ap6s implantado, o sistema POA-
adsorcdo apresenta vantagens em relacdo ao uso do CAP em termos de custo levando em consideracdo apenas
o0s insumos. Contudo, os custos de implantacdo dessa tecnologia constituem uma limitacdo a aplicacdo dessa
técnica, pois podem chegar a R$ 103.200,00 para o caso estudado, necessitando de 5 anos e meio para se ter
retorno do investimento realizado.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:
E viavel a utilizagdo do sistema POA para remocao de cor no efluente estudado.

A adicdo de uma coluna de carvdo ativado granulado no processo propiciou uma reducdo no tempo de
operagdo, visto que foram necessarias apenas quatro horas de tratamento para remocao de cor e reducdo de
DQO superior a 95%.

A oxidacdo da amdnia precisa ser estudada para que sejam alcancados os limites de langamento exigido pelo
6rgdo ambiental estadual (SEMACE).

Notou-se também que apesar do custo do efluente tratado ser menor com o POA do que utilizando o CAP, o
custo de implantacdo do primeiro é muito elevado em especial devido aos custos das lampadas, o que parece
ser 0 ponto de maior dificuldade para a disseminacdo dessa tecnologia.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL. Relatorio Anual 2008/2009, 2010. Disponivel
em: <http://www.bracelpa.org.br>. Acesso em: julho de. 2010.

2. PETERNEL, I; KOPRIVANAC, N; KUSIC, H. UV-based processes for reactive azo dye mineralization.
Water research, v. 40, n. 3, pp. 525-532, 2006.

3. TEIXEIRA, C. P. A B.; JARDIM, W. F. Processos oxidativos avancados: conceitos teéricos. Caderno
Tematico, Campinas, v. 3, 2004.

4. HINTERHOLZ, C. L.; FORNARI, A. C.; DA ROSA, M. F. Avaliacdo da aplicabilidade dos processos
oxidativos avangados no tratamento do herbicida basagran. Anais do | ENDICT — Encontro de Divulgagdo
Cientifica e Tecnologica, Parana, RS, Brasil, 2009.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



	II-061 – TRATAMENTO DE EFLUENTE DE INDÚSTRIA DE EMBALAGENS UTILIZANDO PROCESSO OXIDATIVO AVANÇADO COMO PÓS TRATAMENTO E ANÁLISE DE CUSTO.
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	RESULTADOS
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



