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RESUMO

Os desafios econdmicos e ecoldgicos decorrentes da crise hidrica e as restrices impostas pela legislacdo
ambiental tém contribuido recentemente para a ampliacdo das aplicacfes de processos oxidativos avangcados
como técnicas alternativas de tratamento de efluentes industriais. O presente estudo teve como objetivo avaliar
o desempenho do processo UV/H,0; na remogdo de solidos presentes em efluentes da indUstria de celulose e
papel, utilizando diferentes concentracdes do oxidante. Amostras de efluentes biotratados de uma industria de
papel e celulose foram submetidos ao tratamento foto-oxidativo. Para ST, as taxas de remocdo variaram de
16% a 50%. Bons resultados também foram obtidos na remoc¢do do SST, com valores na ordem de 63% de
remoc¢do. Uma limitacdo do processo foi observada para o SDT, onde a taxa maxima de remocao foi de 20,3%.

PALAVRAS-CHAVE: Processo oxidativo avancado, radiacdo UV, efluente industrial, remocéo de sélidos.

INTRODUCAO

Apos atingir os melhores padrées mundiais no que tange a qualidade de papel e celulose, as indUstrias deste
setor veem enfrentando desafios na gestdo do uso da agua. Para este segmento industrial, a &gua é um insumo
indispensavel, desde a manutencdo das florestas que sdo fontes de matéria prima até o acabamento final dos
produtos. Cerca de 96,2% da agua consumida pelas inddstrias de papel e celulose é captada em rios
(BRACELPA, 2011). E, na maioria dos casos o mesmo corpo hidrico que abastece estas indUstrias, recebe
todos os efluentes liquidos gerados por elas. Estes efluentes apresentam altas concentragfes de DQO, DBO:s,
solidos suspensos, lignina, toxicidade, cor, compostos clorados, &cidos graxos e resinas acidas, (Pokhrel e
Viraraghavan, 2004). Devido a estas caracteristicas, estes efluentes necessitam de tratamento adequado para
que ndo comprometam a qualidade do corpo receptor (Bajpai, 2013; Dehghani et al., 2016).

Apesar de existirem vérias alternativas para o tratamento de efluentes de industrias de papel e celulose, a
remocdo de alguns compostos é um problema que persiste. Neste contexto, estudos que apontem novas
tecnologias voltadas ao tratamento de efluentes sdo importantes. Dentre as novas técnicas para tratamento de
efluentes recentemente estudadas, destacam-se 0S processos oxidativos avancados (POA). Os POA sédo
caracterizados pela capacidade de explorar a alta reatividade dos radicais hidroxilas (*OH). Estes processos
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promovem a mineralizacdo total, transformando compostos recalcitrantes em substancias inorganicas (CO; e
H20), ou mineralizacdo parcial, transformando-os em substancias mais biodegradaveis (Covinich et al., 2014).

Dentre os varios POA, o processo UV/H,0; é um dos mais antigos e consiste na combinacdo do peréxido de
hidrogénio (H202) com radiacdo ultravioleta (UV). Seu uso tem sido relatado em diversas pesquisas
apresentando bons resultados na remocdo de poluentes presentes em aguas residudrias. Este processo é
caracterizado pela clivagem homolitica de uma molécula de H,O;, via a¢do da radiacdo UV com formacdo de
dois radicais *OH. A absorcdo de fotons UV pelo H,O, o faz dissociar-se em radicais hidroxila, os quais
reagem rapidamente e ndo seletivamente com a maioria dos compostos organicos (Legrini et al., 1993; Lopez
et al., 2003; Martinez-Huitle e Brillas, 2009; De La Cruz et al., 2012).

Aplicados ao tratamento de efluentes de indistria de papel e celulose, os POA podem representar uma
excelente opcdo, melhorando as caracteristicas dos efluentes tanto para simples langamento ao meio ambiente,
quanto parta fins de reuso. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar 0 desempenho do
processo UV/ H20, na remocdo de sdlidos presentes em aguas residudrias da industria de papel e celulose
tratadas biologicamente, empregando diferentes concentra¢des do oxidante.

MATERIAIS E METODOS

As amostras de efluente foram coletadas na saida do decantador secundario no sistema de tratamento de lodos
ativados de uma indUstria de papel e celulose. Em escala laboratorial, o efluente biotratado foi submetido ao um
pos tratamento foto-oxidativo em um reator fotoquimico com volume Util de 1300 mL, com parede de vidro
dupla e um mecanismo de recirculacdo de &gua de resfriamento que manteve a temperatura no interior do
reator a 20+1°C. A irradiacdo foi feita utilizando uma lampada de média pressdo de mercurio, de 125 W, que
foi inserida em um tubo de quartzo dentro do reator fotoquimico. A representacdo esquematica do sistema de
oxidacdo fotoquimica é apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Esquema do reator fotoquimico.

O tempo de detencdo no reator fotoquimico foi de 120 minutos e o tratamento foi realizado de modo batelada.
O pH do efluente foi ajustado para 2,5 com solugdo a 10% de H,SO.. Foram testadas 6 diferentes
concentragdes de H,O, (15, 30, 45, 100, 150 e 200 mg.L™). Nos intervalos de tempo de 5, 10, 15, 30, 45, 60,
90 e 120 minutos, aliquotas de 15 mL eram retiradas para determinacdo das concentragcdes de solidos totais
(ST), solidos suspensos totais (SST) e solidos dissolvidos totais (SDT). O monitoramento analitico seguiu as
recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). O estudo
também caracterizou o efluente em relagdo aos pardmetros de pH, temperatura e turbidez. Para avaliar as
possiveis diferencas entre as formas de tratamento, foram empregadas analises estatisticas de variancia ANOVA
(software Statistic 8), utilizando o teste TUKEY, com nivel de significancia a 0,05. Considerando:

Se p > a, aceita-se HO e se p < a, rejeita-se HO aceita-se H1.
*HO0: as médias dos tratamentos sdo todas iguais;
*H1: as médias dos tratamentos ndo sdo todas iguais.
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Com base nestas hipdteses é possivel verificar a interferéncia sobre as médias de tratamento, ou seja, neste
caso, se as 6 concentracbes de H,O aplicadas apresentam diferengas significativas entre as respostas das
variaveis analisadas, considerando os fatores de forma isolada com suas possiveis interagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo do efluente biotratado revelou que o pH se manteve sempre na faixa da neutralidade entre 7,1
e 7,3. A média da temperatura do efluente foi de 39,5°C. A turbidez apresentou valores relativamente baixos,
em torno de 1,6 NTU. Em relagdo aos ST a concentragdo média encontrada no efluente pos-tratamento
bioldgico foi de 1330 mg.L. Qu et al., (2012) e Zwain et al., (2013) reportam valores na ordem de 510 a 1900
mg.L? em efluentes oriundos da industria de papel e celulose tratados biologicamente. O comportamento dos
ST durante o tratamento foto-oxidativo é apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Gréfico box plot, destacando os valores médios de ST obtidos com o monitoramento durante
0s 120 minutos de irradiacdo com as diferentes concentracdes de H20,.

E possivel observar que todas as concentracdes de H,O, aliadas a radiagdo UV foram capazes de reduzir os ST
presente no efluente. Com 15 mg.L? obteve-se uma remocdo média de 16%, 30 mg.L? removeu 27% e 45
mg.L* atingiu 36% de remoc&o dos ST aos 120 minutos de irradiagdo. Uma limitagdo foi registrada a partir das
concentracdes de 100 mg.L*de H H,0;, nesta concentracéo 44,2% dos solidos foram removidos, enquanto que
as concentracdes de 150 e 200 mg.L* removeram em média 48% e 50% respectivamente. A Tabela 1 apresenta
os resultados estatisticos do teste de comparac¢do multipla de Tukey para os ST.

Tabela 1- Resultados do teste de Tukey para os ST.
H20. Média Grupo

200 6653 a
150 6928 a
100 7453 a
45 8522 a b
30 971,1 b ¢
15 1118 b
0 1292

O teste de Tukey mostrou que as concentragdes de 200, 150 e 100 mg.L™ de H,O, foram superiores as demais
concentragdes testadas.

Em relagio aos SST, a concentragdo média pds-tratamento biologico foi de 28,8 mg.L™. Tipicamente os
efluentes de indUstria de celulose tratados biologicamente apresentam entre 10 a 100 mg.L* de SST (Qui et al.,
2012; Zwain et al., 2013). Amaral (2008), obteve concentracdes de SST semelhantes aos caracterizados neste
trabalho, de 20 a 30 mg.L%. A Figura 3 apresenta o grafico box plot das concentracdes de SST obtidas a partir
da aplicagdo do processo foto-oxidativo.
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Figura 3: Gréfico box plot, destacando os valores médios de SST obtidos com o monitoramento durante
0s 120 minutos de irradiacdo nas diferentes concentracgdes de H20:

Mais uma vez o processo UV/H,O, mostrou-se efetivo. Boas reducbes das concentragdes dos SST foram
alcancadas, os indices de remogéo variaram entre 20% e 63% ao final do tratamento foto-oxidativo. A Tabela 2
apresenta a comparacao de multiplas médias no teste de Tukey, obtidas entre as 6 concentragdes de H20x.

Tabela 2- Resultados do teste de Tukey para os ST.
H.O, Meédia  Grupo
200 11,9 a

150 151 a
100 193 a
45 19,6 a
30 21,0 a
15 22,0 a
0 22,6 a

Estatisticamente nenhuma das concentra¢es de H,O, testadas foi superior ou diferente significativamente.

Na série de solidos, os SDT representam uma parcela de dificil remoc¢do, pois correspondem a matéria
recalcitrante do efluente. Este parametro indica que parte da matéria organica e inorganica presente no efluente
esta dissolvida. Analiticamente substancias ou particulas com diametros inferiores a 45 pm séo considerados
solidos dissolvidos (Giordano, 2009). A Figura 4 mostra os indices de remogao dos solidos dissolvidos durante
o tratamento foto-oxidativo.
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Figura 4. Redugéo da concentracdo de SDT ap0s o tratamento foto-oxidativo.
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Os melhores indices de remocdo dos SDT ocorreram com a aplicagdo das maiores concentragdes de H;O.
Contudo os resultados ndo sdo satisfatérios. A remogdo média alcancada com a aplicagdo as concentragdes de
200, 150 e 100 mg.L™? foi de 20,3% enquanto que para as concentrages de 45, 30 e 15 mg.L™ a remogéo foi
somente de 9%. Estes resultados apontam a baixa eficiéncia do processo UV/ H,O, para reducdo deste
pardmetro. Um dos fatores que pode ter contribuido também para a baixa reducdo dos SDT € a correcdo do
pH, que provoca 0 aumento de ions em solugdo e consequentemente acresce a concentragcdo de SDT do
efluente. A Tabela 3 apresenta os resultados estatisticos do teste de comparacdo multipla de Tukey para os
SDT.

Tabela 3- Resultados do teste de Tukey para os SDT.

H202 Meédia Grupo
200 965,0 a

150 992,5 a

100 994,6 a

45 1088,3 a

30 1201,4 b
15 1238,5 b
0 12411 b

O teste de Tukey revelou que as concentragBes de 200, 150, 100 e 45 mg.L* de H,O, foram diferentes e
superiores as demais concentragdes testadas.

CONCLUSOES

A avaliagdo dos resultados obtidos no estudo do processo UV/H;0; aplicado no tratamento de efluentes das
industrias de papel e celulose permite as seguintes conclusdes:

Na remogdo dos ST e SST todas as concentragdes de H,O, testadas foram efetivas. Foram alcancadas
remocGes na ordem de 16 a 50% para os ST e de até 63% para os SST. Ja para os sélidos dissolvidos, foi
possivel observar uma limitacdo do processo, a remocdo maxima para este parametro foi de somente 20,3%
com a aplicacdo das trés maiores concentracbes de H,O,. Esta baixa eficiéncia pode estar relacionada com
pardmetros operacionais do processo como 0 pH. Sua corre¢do desencadeou um aumento de ions em solugéo
que consequentemente aumentaram a concentracdo de SDT nas amostras.

As andlises estatisticas permitiram avaliar separadamente o desempenho de cada concentracdo H,O, aplicada
no processo e considerando os indices de remogdo baseados no teste de Tukey, dentre as 6 concentracdes de
H»0- avaliadas, as que apresentaram melhores resultados para as variaveis monitoradas foram 100, 150 e 200
mg.L'l H,0..
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