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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Nesta obratemos um compendio de pesquisas realizadas por alunos e professores
atuantes em ciéncias exatas, engenharia e tecnologia. Sao apresentados trabalhos
tedricos e varios resultados praticos de diferentes formas de aplicagdo e abordagens
de simulagéo, projetos e caracterizacdo no ambito da engenharia e aplicacdo de
tecnologia.

Tecnologia e pesquisa de base sao os pilares do desenvolvimento tecnoldgico e
dainovacdo. Uma visdo ampla destes temas é portando fundamental. E esta amplitude
de areas e temas que procuramos reunir neste livro.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poOs-graduacao, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situac¢oes reais.

Optamos pela divisdo da obra em dois volumes, como forma de organizacéo
e praticidade a vocé leitor. Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de
parceria.

Boa leitura

Joao Dallamuta
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CAPITULO 16
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RESUMO: A exponencial preocupacdo com
0 meio ambiente tem levantado discussoes
sobre o tratamento de efluentes liquidos, e
um dos processos que tem se destacado
para esse tratamento s&o o0s Processos
Oxidativos Avancados (POAs). Estes baseiam-
se na geracdo de radicais hidroxilas que
desencadeiam reagOes de oxidacao dos
compostos complexos presentes no residuo.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias

DE OXIGENIO (DQO)

Essa técnica apresenta ampla utilizagéo, visto
gue possui grande eficiéncia, baixo custo e néo
ha geracéo de residuo. O objetivo do trabalho
foi estudar a eficiéncia dos POAs na reducéao
da demanda quimica de oxigénio (DQO) de
efluentes liquidos de laboratérios de quimica.
Foram utilizadas amostras de efluente bruto
com pH 0,4 e também com pH ajustado para
3,8. Testou-se o processo de tratamento através
da adicéo de perdxido de hidrogénio e reagente
fenton (H,0O, + FeSO,), seguido de processo de
coagulacao e floculagdo. No efluente bruto foi
encontrada uma DQO inicial de 44580 mgO,/L.
O melhor resultado para o tratamento foi com
pH de 3,8 em ambos os agentes oxidantes. Para
as amostras tratadas somente com peroxido
de hidrogénio foi encontrada uma DQO de
15400 mgO,/L, resultando em uma eficiéncia
de remocao de 65,46 %. Ja para as amostras
tratadas com reagente fenton, encontrou-se
uma DQO de 24900 mgO,/L, resultando em
44,15 % de eficiéncia. Portanto, apesar da boa
eficiéncia, a DQO do residuo ainda permanece
alta, comprovando a complexidade do mesmo.
Contudo, a técnica aplicada apresenta um
bom potencial para o tratamento deste tipo de
efluente.

PALAVRAS-CHAVE: efluente, POA, DQO.

ABSTRACT: The exponential concern with the
environment has raised discussions about the
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treatment of liquid waste, and one of the processes used for such treatment are the
Advanced Oxidative Processes (AOPs). They are based on the generation of hydroxyl
radicals which acts by degrading complex compounds present in the residue. This
technique is widely used, since it has great efficiency, low cost and there is no residue
generation. The objective of this work was to study the efficiency of AOP in reducing
the chemical oxygen demand (COD) in the liquid waste. Samples of crude residue
were used with pH 0.4 and also with 3.8 pH adjusted. The treatment process was
tested by the addition of hydrogen peroxide and reagent fenton (H,O,+ FeSO,), ending
treatment with the process of coagulation and flocculation. In the crude residue was
found COD of 44580 mg O,/L. The best result for the treatment was with 3.8 pH, in both
oxidizing agents. For samples treated only with hydrogen peroxide a COD of 15400
mg O, /L was found, resulting in 65,46 % removal efficiency. For samples treated only
with fenton reagent a COD of 24900 mg O,/L was found, resulting in 44.15 % removal
efficiency. In short, despite the good efficiency, the COD residue remains high, proving
the complexity of the same.However, the applied technique presents a good potential
for the treatment of this type of residue.

KEYWORDS: residue, AOP, COD.

11 INTRODUCAO

A preocupagao com o meio ambiente tem se mostrado mais relevante nos ultimos
anos, visto que a demanda por recursos naturais, bem como o despejo de residuos
no meio ambiente aumentou significativamente. Esses fatores estédo se tornando cada
vez mais relevantes em razdo do aumento de processos industriais e da escassez de
recursos naturais (FREIRE et al., 2000).

O tratamento dos residuos liquidos, sejam provenientes de processos industriais
ou de esgoto domésticos, estdo em ampla discussdo e inovagao nos ultimos anos.
O despejo desses residuos no meio ambiente sem tratamento prévio, causa grande
contaminagao nos recursos hidricos devido a alta toxicidade e carga organica (MAIA,
A. S., OLIVEIRA, W. O., OSORIOQO, V. K. L., 2003 apud MOREIRA; MOREIRA, 2016).

Os processos Oxidativos Avancados vém se tornando uma alternativa importante
para o tratamento desses residuos. Essa técnica se destaca de outras devido a
eficiéncia atingida e o baixo tempo para tratamento. Além disso, a formacao de residuo
€ quase inexistente se comparado a outras técnicas de tratamento (DE MORAIS, J.
L.; PERALTA-ZAMORA, P., apud FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).

Atécnica baseia-se na geragao de radicais hidroxilas (OH’) que possuem elevado
poder oxidante. Esses radicais atuam na oxidagao de compostos quimico e orgénicos,
podendo mineralizar compostos complexos. Os principais agentes oxidantes utilizados
nesse processo sao o oxigénio, cloro, perdxido de hidrogénio entre outros, os quais
visam degradar compostos e, consequentemente, reduzir a DQO (CASTRO, J. P;
FARIA, P., 2001; GUIMARAES, J. R., 2013 apud MOREIRA; MOREIRA, 2016;
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MARTINS et al., 2011).

Entre as ramificacdes dos POAs, o reagente Fenton € um dos mais utilizados
por ser simples e possuir boa reatividade. E constituido da reacéo entre peréxido
de hidrogénio (H,O,) catalisado pelo ion Fe*?, com a gerag&o do radical hidroxila,
conforme Equacéo 1 (SILVA, C. E. et al., 2006).

Fe*2 + H,0, - Fe*® + HO + OH- Equagéo 1
Para a aplicacéo dos POAs normalmente € realizado uma combinagao de processos a
fim de melhorar a eficiéncia. A técnica de coagulacéo e floculacédo € uma combinagao
utilizada em larga escala, visto que, através da aglutinacdo de flocos, oferecem a
clarificacao para o efluente (MARTINS, 2014).

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia dos
POAs com a utilizacdo do agente oxidante perdxido de hidrogénio e do reagente fenton
através de residuos gerados no laboratorio de ensino de quimica. A eficicia sera
avaliada através da reducéo da DQO, além de analise de parametros como turbidez
e condutividade do residuo.

2| METODOLOGIA

Utilizou-se, para o teste, os residuos inorganicos gerados nas aulas praticas
dos laboratérios de ensino de quimica da Unochapecé. Deixou-se sedimentar, por
gravidade, e utilizou-se somente o liquido sobrenadante para as analises em duplicata.
Para a realizacéo do procedimento, primeiramente foi ajustado o pH de 0,4 para 3,8,
adicionando uma solugdo de NaOH de 1 M.

Foram realizados dois testes: um somente com a adicéo de 0,5 ml de peréxido de
hidrogénio 35 %, e outro com 1 ml de reagente Fenton, ou seja, 0,5 ml de perdxido de
hidrogénio 35 % com 0,5 ml de sulfato ferroso, para 500 ml de amostra em ambos os
testes. Deixou-se reagir por 24 horas. Posteriormente, fez-se a coagulacao e floculacao
com 1 ml de solugéo de cloreto férrico 0,18 M. O processo de agitacao foi realizado
primeiramente em 150 rpm por 30 segundos e, posteriormente, 30 minutos em 20 rpm.
ApOs esse processo, a amostra permaneceu 24 horas em repouso. Apds a realizagéo
dos procedimentos, foram realizadas analises de turbidez, condutividade e DQO.

Para a anélise de DQO, aplicou-se a metodologia padréo do refluxo aberto
(APHA, 1998), utilizou-se um baldo de fundo chato (500 ml), sendo adicionado 1 g de
sulfato de mercurio (Hg,SO,) e uma porgéo de pérolas de vidro. Inseriu-se 25 ml de
solugéo de acido sulfarico com sulfato de prata (H,SO, / Ag,SO,), e em seguida 25
ml de solugéo de dicromato de potassio (K,Cr,0.) 0,25 N. Posteriormente, transferiu-
se 50 ml da amostra para o baldao, sendo que estas foram diluidas em 1:100, para
que pudesse ser realizado o processo. Adicionou-se mais 50 ml de H,SO, / Ag,SO, e
homogeneizou-se.

Conectou-se o0 baldao no condensador de refluxo, conforme a Figura 1, onde a
amostra permaneceu em aquecimento por duas horas. O procedimento foi realizado
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para todos os testes, bem como para o bruto e o branco, todos em duplicata. Ap6s
o término das duas horas, adicionou-se 150 ml de agua destilada, e entdo, foram
deixadas em repouso até atingir a temperatura ambiente.

Figura 1 — Técnica de DQO em refluxo aberto

Fonte: Elaboracéo dos autores

Posteriormente, foram adicionadas 6 gotas de solu¢do indicadora Ferroin. Para
realizar a titulagcdo, conforme a Figura 2, adicionou-se uma solucédo de sulfato ferroso
amoniacal (SFA) 0,25 N em uma bureta de 25 ml. Entao, titulou-se as amostras com
auxilio de agitador magnético, até a viragem do verde azulado para o marrom. Para
quantificar a DQO, anota-se o volume gasto na titulacéo e realiza-se o calculo com a
Equacéao 2.

Figura 2 — Titulagéao para determinacéo da DQO

Fonte: Elaboracéo dos autores
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oo — (A — B) X Ngg, X 8000

Equacéo 2

ml de amostra

Onde:

A: ml SFA gastos no branco;

B: ml SFA gastos na amostra;

Ngq,: normalidade real do SFA.

Para as analises de pH e condutividade foi utilizado um pHmetro e para a turbidez
foi utilizado um turbidimetro.

31 RESULTADOS OBTIDOS

Primeiramente, fez-se analises de pH, turbidez, condutividade e DQO do residuo
bruto, a fim de caracteriza-lo para acompanhar a reducao dos seus parametros com o
tratamento. Os dados encontrados estao dispostos na Tabela 1.

Residuo Bruto

pH 0,4
Turbidez (NTU) 25,95
Condutividade (mV) 354,5
DQO (mg O,/L) 44 580

Tabela 1 — Caracteristicas do residuo bruto

Para o primeiro teste, adicionou-se somente o perdxido de hidrogénio 35%
no residuo com e sem ajuste de pH. O método de tratamento seguiu o descrito na
metodologia. Posteriormente, foram feitas as analises para verificar a eficiéncia do
teste. Os dados encontrados estdo descritos na Tabela 2.

Peréxido de hidrogénio Bruto
pH inicial 0,4 3,8 0,4
pH final 0,42 3,72 0,405
Turbidez (NTU) 53,55 84,9 25,95
Condutividade (mV) 353,9 176,45 354,5
DQO (mgO, /L) 44 000 15400 44 580
Eficiéncia % (DQO) 1,3 65,46 -

Tabela 2 — Caracteristicas das amostras tratadas com peroxido de hidrogénio e do residuo
bruto

Nota-se através dos resultados obtidos que a técnica, somente com a adi¢ao
do peroxido, é eficiente apenas para o pH de 3,8. Esse resultado esta de acordo
com a literatura, pois segundo Domeénech et al. (2001) apud Martins et al. (2011), em
um meio com excesso de OH e altas concentracées de peroxido de hidrogénio, os
mesmos tendem a competir e criam efeitos inibitérios para a degradacgao.

Para o pH de 3,8, a eficiéncia se mostrou altamente significativa, ou seja, 65,46 %
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de remoc¢ao de DQO. A condutividade reduziu cerca de 49,80 % e a turbidez aumentou,
porém néo significativamente.

Ja para o teste 2, foi adicionado o reagente fenton, ou seja, perdxido de hidrogénio
e sulfato ferroso. Também foi seguido os passos descritos na metodologia. Os dados
encontrados apoés a realizacao das analises, estdo descritos na Tabela 3.

Fenton Bruto
pH inicial 0,4 3,8 0,4
pH final 0,403 3,74 0,405
Turbidez (NTU) 60,05 75,5 25,95
Condutividade (mV) 354.,9 175,2 354,5
DQO (mg O,/L) 28 900 24 900 44 580
Eficiéncia % (DQO) 35,17 44,15 -

Tabela 3 — Caracteristicas das amostras tratadas com reagente fenton e do residuo bruto

O teste realizado com o reagente fenton, apresentou significativa reducéo de
DQO nos dois pH’s, sendo mais eficiente no pH 3,8, com 44,15 % de remocéo. Também
estd de acordo com a literatura, visto que a mesma evidencia que a melhor faixa de
pH para utilizar o reagente fenton é de 3 a 5 (ARIS, A. SHARRATT, P. N., 2005 apud
MOREIRA; MOREIRA, 2016).

O parametro turbidez seguiu 0 mesmo do teste anterior, aumentando, porém nao
significativamente. A condutividade, no pH de 3,8, diminuiu 49 %, sendo que para o
pH de 0,4 n&o variou.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados obtidos pode-se concluir que, 0 método que apresenta
maior eficiéncia na reducao de DQO é com a adi¢cao de apenas perdxido de hidrogénio
no pH de 3,8. Essa técnica apresentou uma remog¢ao de 65,46 %, comprovando a
eficiéncia da mesma. O tratamento com o reagente fenton também se mostrou
satisfatorio, porém menos significativo.

Com a adicao de somente perdxido de hidrogénio além de um tratamento mais
eficiente, apresenta baixa custo devido a utilizar somente um reagente. Além disso,
nao ocorre excesso de ferro, o qual pode gerar cor amarelado no residuo.
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