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Resumo

Técnicas eletroquimicas como a eletrodialise tem sido largamente usadas
no tratamento de diversos tipos de efluentes, principalmente nos que contém metais
pesados. Esta técnica apresenta, como principal vantagem, a possibilidade do reuso
do efluente tratado no processo. Entretanto, altas concentracbes de matéria
organica no efluente interferem no tratamento, prejudicando o uso de membranas.

Efluentes com esta caracteristica precisam ser previamente tratados.

Entre os diferentes processos de oxidacdo da matéria orgéanica, o
processo de fotoeletrooxidacdo pode ser utilizado. Neste processo a matéria
organica € degradada com uso de radiagéo ultravioleta sobre 0 dnodo de uma célula

eletroquimica.

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo desenvolver a metodologia
necessaria para aplicagdo, como uma fase de polimento do efluente, da técnica de
fotoeletrooxidagdo (FEO) no tratamento de efluentes do setor couro-calgadista,
atualmente tratados por métodos convencionais, permitindo assim a reciclagem e

reaproveitamento da agua no processo produtivo.

O efluente, apds ter sido tratado pelo método convencional, passa
primeiramente pelo tratamento por fotoeletrooxidacdo e apdés é conduzido para o
processo de eletrodidlise. A fotoeletrooxidagao foi utilizada como pré-tratamento

para o processo de eletrodialise para reduzir o DQO do efluente.

Com os resultados obtidos neste trabalho foi possivel verificar que o

processo é eficiente para efluentes de curtume.



Abstract

Electrochemistry techniques as electrodialysis have been largely used in
the treatment of many kinds of effluents, mainly wastewater containing heavy metals.
This technique has, as main advantage, the possibility of wastewater treatment with
the reuse of water in the process. However, high amount of organic matter interferes
in the treatment, damaging the used membranes. Effluents with this characteristic

should be previously treated.

Among different processes for organic matter oxidation, the
photoelectrooxidation could be mentioned. In this process the organic matter is

degraded by ultraviolet radiation on the anode of an electrochemistry cell.

The goal of this research is to develop the wuse of the
photoelectrooxidaction technique in the effluent treatment process of the leather

industry, what can make possible the water reuse in the process.

The effluent, that had been already treated by a conventional process,
was firstly treated by photoelectrooxidation and conducted to the electrodialysis
process. Photoelectrooxidation was then used as a pre-treatment to the
electrodialysis process in order to reduce COD (chemical oxygen demand) of a

tanning effluent.

With the results obtained here it was possible to say that the treatment is

efficient to tannery effluents.

Xl
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1. INTRODUCAO

Os tratamentos de efluentes aquosos industriais, baseados em processos
biolégicos de degradacdo, sdo os mais utilizados para a oxidagdo de poluentes
organicos. Isso se deve a caracteristicas como baixo custo e possibilidade de tratar
grandes volumes. Entretanto, a capacidade de certos microrganismos para degradar
alguns compostos organicos € limitada. Além disso, variacbes de pH, ou da
concentracdo de poluentes, podem inibir ou paralisar o metabolismo. Pequenas
diferencas na estrutura de um composto poluente ou na composicdo do meio

também podem prejudicar o funcionamento de um sistema bioldgico estabelecido.

Paralelamente, a coloragao de efluentes aquosos é outra forte limitagao
para os tratamentos biolégicos, sendo também altamente interferente nos processos
fotossintéticos naturais nos leitos dos rios e em lagoas, provocando alteragbes na
biota aquatica, principalmente nas imediacbes da descarga. Os tratamentos
bioldégicos convencionais sdo pouco eficientes na remogédo de cor e, em muitos

casos, o efluente tratado pode apresentar uma coloracdo mais acentuada.

Neste sentido, a tecnologia eletroquimica pode ser uma forma eficiente e
versatil de controle da polui¢do aquosa, modificando, degradando ou mineralizando
compostos organicos através de processos onde o unico reagente envolvido € o

elétron.

Orgdos governamentais de controle ambiental tém exigido efluentes
dentro de padrbes de langamento, o que significa que sistemas de tratamento tém
de ser ajustados para esse controle. Nos ultimos anos, com a consolidagao de uma
legislagdo de regulamentagdo e controle, os curtumes passaram a tratar a agua
utilizada no processo produtivo. Este tratamento consiste, basicamente, de duas
etapas: tratamento primario ou fisico-quimico e tratamento secundario ou biolégico.
No tratamento primario ocorre uma grande reducdo na toxicidade do efluente
permitindo que o tratamento secundario opere em condi¢des mais favoraveis ao

desenvolvimento de microrganismos depuradores da matéria orgénica restante.

O tratamento convencional utilizado pela grande maioria dos curtumes

brasileiros, mesmo aqueles que atendem aos padrbdes de langamento de efluentes,

1
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nao € suficiente para restabelecer as caracteristicas iniciais da agua utilizada na
producgao, e nao viabiliza, assim, seu reuso. Neste sentido € de grande importancia o
desenvolvimento de novas alternativas de tratamento de efluentes que possibilitem a
reciclagem da agua e também de insumos utilizados no processo produtivo. Desta
forma, a instalacdo de processos que reduzam e reutilizem em circuito fechado os

residuos gerados € interesse de todos.

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo desenvolver a metodologia
necessaria para aplicagédo, como uma fase de polimento do efluente, da técnica de
fotoeletrooxidagcdo (FEQO) associada a eletrodialise (ED) no tratamento de efluentes
do setor couro-calgadista, atualmente tratados por métodos convencionais,

permitindo assim a reciclagem e reaproveitamento da agua no processo produtivo.

Os processos eletroquimicos surgem como métodos alternativos ao
tratamento de efluentes industriais, pois apresentam a vantagem de possibilitar a
recuperacgao/reutilizacdo das substancias quimicas presentes nos efluentes,
diminuindo, assim, a quantidade de residuo industrial gerado. Entre os métodos
eletroquimicos aplicados ao tratamento de efluentes, a eletrodialise (ED) se destaca,
pois comparada com métodos convencionais de tratamento de efluentes, tem a
vantagem de nao gerar lodo e possibilitar o reaproveitamento dos compostos. A
eletrodialise € uma técnica de separagdo que emprega membranas ion-seletivas
como agente de separagdo. Nesta técnica, ions sao transportados através das
membranas ion-seletivas de uma solugdo para outra, por agdo de um campo
elétrico. Este transporte origina duas novas solugdes, uma mais diluida e outra mais

concentrada que a original.

No caso dos efluentes de curtume, a carga organica presente causa
problemas de entupimento nas membranas. Desta forma, métodos de degradagao

da matéria organica devem ser previamente aplicados.

Para contornar esse problema optou-se pela aplicacdo de um Processo
Oxidativo Avangado (POA), denominado fotoeletrooxidagdo, o qual € responsavel
pela prévia degradacdo da matéria organica presente no efluente, que apods sera
tratado por eletrodialise, onde ocorrera a retirada da carga inorganica presente no

efluente.
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Esse processo eletroquimico de oxidagao anddica envolve a formacéao de
radicais hidroxila (-OH), espécie intermediaria da reagdo de evolugdo de oxigénio,
que adsorve fisicamente na superficie do eletrodo e tem alto potencial de oxidacéao.
O uso dos eletrodos, cujo anodo é revestido de 6xidos de semicondutores, na
oxidagdo eletroquimica de organicos, permite ainda que a eletrélise possa ser
assistida pela fotocatélise heterogénea quando a superficie do eletrodo apresenta
fotoatividade. O processo eletroquimico fotoassistido, também chamado de
fotoeletrooxidagao, consiste na percolagdo da solugdo a ser tratada através de um
reator eletrolitico onde o anodo, revestido com éxidos metalicos, permanece sob a

incidéncia da radiagao UV.

A industria curtidora demanda uma alta quantidade de agua nas suas
diversas etapas de transformacgao da pele em couro. Tendo em vista que o problema
da preservagao dos recursos hidricos naturais continua imperando como uma das

prioridades a nivel mundial, considera-se de fundamental importancia esta pesquisa.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo desenvolver a metodologia
necessaria para aplicacdo, como uma fase de polimento do efluente, da técnica de
fotoeletrooxidacdo (FEO) no tratamento de efluentes do setor couro-calgadista,
atualmente tratados por métodos convencionais, permitindo assim a reducdo da

carga organica presente no mesmo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que seja atingido o objetivo principal, pretende-se aplicar tecnologias

limpas para o pods-tratamento desse efluente.
Assim o presente trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:

— Caracterizar um efluente de curtume apdés o tratamento

convencional na estagao de tratamento de efluentes da empresa;

— Analisar a degradagado da matéria organica presente no efluente

ap6s o tratamento por FEO;

— Determinar a melhor configuragdo para o foto-reator utilizado no

processo de FEO;

— Otimizar parametros do processo de FEO.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A TRANSFORMACAO DE PELE EM COURO

As peles sido transformadas em couros através de diversos processos
quimicos e mecanicos. Propriedades especiais sdo conferidas ao couro, em fungcao
dos mais variados artigos finais, por intermédio de muitos processos diferenciados
de tratamento. Para promover as condi¢des ideais para curtimento, as peles sao
previamente tratadas, e apos sdo adicionados os agentes curtentes modificadores
da estrutura dérmica, seguindo-se os processos de tratamento sob agcdo de agentes

recurtentes, engraxantes, corantes, etc [1].

A produgdo de todos os tipos de couros compreende, geralmente, trés

grandes etapas:

= QOperacdes de ribeira, que compreende as operagdes de remolho, pré-descarne,

depilagao/caleiro, descarne, divisdo, desencalagem, purga, piquel e curtimento.
= QOperacgao de recurtimento.

= Operacdes de acabamento, que compreende as operagdes subsequentes ao

curtimento.

Em todos esse processos por via Umida sao adicionadas grandes
quantidades de produtos quimicos, e nas diversas etapas dos processos originam-se
banhos residuais contendo diferentes tipos e concentragdes de contaminantes
quimicos e material protéico, gorduras e componentes dissolvidos da propria pele

2].

O Brasil possui o segundo maior rebanho bovino mundial, superado
apenas pela india e seguido pela China e Estados Unidos, nesta ordem. Existem no
territorio brasileiro aproximadamente 800 empresas ligadas ao processamento de
peles e couros. Destas, em torno de 230 unidades est&o localizadas no estado do
Rio Grande do Sul e processam, anualmente, 34,5 milhdes de couros [3]. Sao
utilizados, em média, 0,9 m® de agua por pele processada, podemos concluir que,

somente no Rio Grande do Sul e, mencionando apenas a industria curtidora, sao
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consumidos, a cada ano, cerca de 31 milhdes de m? de agua, ou seja, mais de 31

bilhdes de litros.

Tendo em vista o grande volume de agua utilizada, e que sua maior parte
vai para a estacao de tratamento de efluentes, consegue-se ter a dimenséo de quéo

importante € a reciclagem da agua neste setor industrial.

3.2. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

A revisdo da literatura [4] mostra que a carga inorgénica das aguas
residuarias de curtumes contém principalmente cromo, sulfeto, aménio e sulfato e a

fracdo organica é expressa comumente em termos dos parametros DQO e DBOs.

A composicao dos efluentes liquidos de curtumes é basicamente a

seguinte:
» Componentes organicos

» Proteinas, oriundas do colageno, dos pelos, e dos acabamentos a base de

caseina e albumina;
» Gorduras, advindas do remolho e dos 6leos de engraxe;

» Taninos dos tipos: Vegetais: acacia e quebracho e Sintéticos: fendlicos e

naftalenosulfonicos;
» Resinas acrilicas, poliuretanicas, uréicas e melaminicas;

> Tensoativos: anidnicos, nao-idbnicos e catidnicos;

A\

Solventes: hidrocarbonetos alifaticos, etilglicol, etanol, isopropanol, acetatos de

etila e butila, metil-etil-cetona e outros;

Aminas e aminoalcoois;

Corantes: acidos, basicos e complexados com metais;

Acidos: oxalico, férmico, acético, citrico e lactico;

Fungicidas e/ou bactericidas: fendis, fendis halogenados e derivados tiazdlicos;

Componentes minerais;

YV V VYV VY V V

Agente de salga: cloreto de sodio;
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» Desencalantes: cloreto e sulfato de amoénio;

»> Basificantes: formiato de sédio e de calcio, bicarbonato e carbonato de sddio,

oxidos de calcio e magnésio;

» Alvejantes: clorito, hipoclorito, bissulfito e metabissulfito de sddio, perdxido de
hidrogénio;

» Curtentes e recurtentes: sais de cromo, aluminio e zirconio;

> Acidos sulfarico e , menos freqlientemente, fosférico.

A Tabela 1 apresenta a composicao tipica de efluentes parciais e total da

produgao de couro segundo Renner [5].

Tabelal: Fragdes de contaminantes de agua residuaria de curtume

para processo convencional de producao.

Parametro Ribeira Curtimento Recurtimento Efluente final
(kg.t™) (kg.t™h) (kg.t™h) Antes do
tratamento na
ETE (mg.L™)

DQO 135 5 20 5330
Cloreto 135 30 2 5570
Sulfeto 8 - - 270
Cromo - 2 0,5 83
Nitrogénio 12 0,5 1 450
total
Nitrogénio 3,5 0,2 0,8 150
amoniacal
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3.3. PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS - POAs

Em funcdo da crescente necessidade de procedimentos que apresentem
uma maior eficiéncia no tratamento de efluentes, varias técnicas tém sido testadas
nas ultimas décadas. Os processos mais eficazes, denominados de Processos
Oxidativos Avangados (POAs), tém servido de alternativa para a degradacado de
compostos organicos [6]. Os POAs sdo baseados na geragao do radical hidroxila
(-OH) que tem alto poder oxidante e pode promover a degradacdo de varios
compostos poluentes em poucos minutos [7]. Na Tabela 2 pode-se verificar o alto

potencial de oxidagao do radical hidroxila.

Tabela 2: Potencial eletroquimico dos agentes oxidantes mais utilizados [8].

Agente Oxidante Potencial Eletroquimico (V)
Fluor 3,06
Radical Hidroxila 2,80
Oxigénio (atdbmico) 2,42
Ozbnio 2,08
Peréxido de hidrogénio 1,78
Hipoclorito 1,49
Cloro 1,36
Dioxido de cloro 1,27
Oxigénio (molecular) 1,23

Varios processos de producido do radical hidroxila tém sido estudados,
geralmente utilizando ozénio, perdxido de hidrogénio, fotocatalise e o Reagente de

Fenton, entre outros.

O ozbnio, por ser um oxidante enérgico, € muito utilizado em processos
de degradacdo de compostos orgénicos, entre eles os organoclorados. Na presenca

de radiagao ultravioleta (UV), o 0zdnio também pode formar o radical hidroxila [9].

Outra forma de se obter o radical hidroxila € a partir de uma mistura de
ozbnio e perdéxido de hidrogénio, na auséncia (O3/H20,) ou presenca de radiacéo
ultravioleta (O3/H20,/UV), ou simplesmente utilizando-se um meio fortemente
alcalino (Os/pH elevado) [10].
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Utilizando-se perdxido de hidrogénio e radiagao UV, também tém sido
verificada a geracao de radicais hidroxila e a decomposi¢cao de varios poluentes

organicos [11].

Outro método de producdo dos radicais hidroxilas é a partir de uma
mistura de peroxido de hidrogénio e sais ferrosos. Usualmente esta mistura é
conhecida por "Reagente de Fenton", por ter sido Fenton quem observou esta

reacao pela primeira vez.

Uma outra técnica que também vem sendo estudada para a degradagao
de vaérias espécies organicas poluentes em efluentes € o processo de oxidagao por
meio de ultra-som, que provoca a clivagem da molécula de agua com formagao de

radicais hidroxila [12].

A tecnologia eletrolitica oferece opgdes viaveis para solucionar problemas
ambientais, particularmente de efluentes aquosos. E capaz de oxidar ou reduzir ions
metalicos, cianetos, compostos organoclorados, hidrocarbonetos aromaticos e
alifaticos. Neste processo o elétron é o principal reagente, evitando o uso de outros

compostos quimicos [13].

Um POA de extrema importancia dentro do contexto das novas
alternativas para a degradacao de poluentes é a fotoeletrooxidacao, que ocorre com

a combinacgao dos processos de eletrolise e fotocatalise heterogénea [14].

3.4. FOTOELETROOXIDACAO

A aplicagao de POAs tém um importante papel no tratamento de aguas
residuais e podem ser adicionados em varios pontos do processo de tratamento
dependendo do propédsito a serem utilizados: remogcao de cor e odor [15],
degradacgdo de compostos organicos [16], precipitacdo de metais [17] e destruicdo

de microrganismos [18].

A utilizacdo de POAs no tratamento de efluentes, com presenca de
contaminantes organicos, € frequentemente mais cara do que o tratamento
bioldégico, mas em certas circunstancias podem ser utilizados como pré-tratamento
de um processo biologico para destruicido de contaminantes resistentes a

biodegradagdo, ou apos o tratamento biolégico para melhoria da qualidade do
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efluente final, antes de ser despejado em corpos receptores ou reutilizado no

processo produtivo [19].

O processo fotoeletroquimico consiste na combinagdo de dois POAs:
eletrdlise e fotocatalise heterogénea, ou seja, a aplicagdo de uma densidade de
corrente ou potencial juntamente com uma fonte de radiagéo ultravioleta iluminando
a superficie semicondutora do anodo. Neste processo 0s Unicos reagentes
envolvidos séo o féton e o elétron. A técnica tem-se revelado bastante eficiente na
geragdo de radicais hidroxilas (*OH), os quais oxidam compostos organicos

presentes nos efluentes aquosos [20].

Essa tecnologia apresenta algumas vantagens em relacdo aos

tratamentos convencionais:

- ndo troca o contaminante somente de fase e sim o transforma

quimicamente.

- geralmente se consegue a mineralizagdo completa (destruicdo) do

contaminante.

- usualmente ndo gera lodo que requer um processo de tratamento ou

disposicao.
- n&o requer a adigao de produtos quimicos.

- € muito util para contaminantes refratarios que resistem a outros

métodos de tratamento, principalmente o bioldgico.
Como desvantagens, pode-se citar:
- formacao de ubprodutos de reagao, em alguns casos.
- pode necessitar de grandes tempos de retengao.

- 0s custos podem ser elevados quando comparados aos processos

bioldgicos, por exemplo.
- necessita de mao de obra treinada para sua operagao.

No processo fotoquimico uma espécie semicondutora € irradiada para a
promog¢ao de um elétron da banda de valéncia (BV) para a banda de conducéo (BC),
a regiao entre as duas bandas € denominada "bandgap". Com o elétron promovido

para a BC e com a lacuna (h*) gerada na BV, criam-se sitios redutores e oxidantes

10
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capazes de catalisar reagdes quimicas. A degradacao se da por meio da oxidagao

da matéria organica que pode ser conduzida até CO, e H,0 [21].

O processo eletroquimico baseia-se na aplicacdo de um potencial capaz

de oxidar ou reduzir substratos de interesse [22].

O uso dos eletrodos de 6xido, do tipo dimensionalmente estaveis (ADE), na
oxidacdo eletroquimica de organicos permite ainda que a eletrdlise possa ser
assistida pela fotocatalise heterogénea quando a superficie do eletrodo apresenta
fotoatividade. O processo eletroquimico foto-assistido, também chamado de
fotoeletrooxidagao, consiste na percolacdo da solugao a ser tratada através de um
reator eletrolitico onde o anodo, revestido com éxidos metalicos, permanece sob a
incidéncia da radiacdo UV [14,23]. O processo deve ser conduzido a temperaturas
entre 20 e 75°C [24].

Pesquisas recentes tém apontado para o emprego de processos
combinados, fazendo uso das vantagens de diferentes métodos e seus efeitos

sinérgicos [9,7].

3.4.1. Mecanismo de reagéao

O mecanismo de reagao do processo de fotoeletrodegradacédo ainda é
motivo de muitas discussdes entre os pesquisadores, existindo algumas
divergéncias. Os principais pontos de discussdo com relagdo ao processo de
oxidagao sao: identificacdo da espécie iniciadora do processo, a regiao onde ocorre

e as espécies intermediarias formadas [7,22].

A oxidag&o anddica pode ocorrer por troca direta entre composto organico
e a superficie do eletrodo ou de forma indireta pela intermediagdo de espécies
eletroativas oxidantes formadas no &nodo. Quando a eletrdlise é conduzida a
potenciais tais que a evolugao de oxigénio ocorre de forma simultanea, a oxidagao
indireta parece ser o principal caminho [22,21]. A hip6tese mais aceita atualmente
para o mecanismo de fotoeletrooxidacdo esta representada de forma esquematica
na Figura 1 [25,26].

11
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Figura 1. Representacao esquematica dos mecanismos de oxidagao, (A) formagao
dos radicais hidroxilas (*OH) na superficie do eletrodo; (B) oxidagao dos

compostos organicos [25].

Na eletrélise, a descarga das moléculas de agua na superficie do anodo

forma radicais hidroxila fisicamente adsorvidos, de acordo com a reacgao (a):

MOx + HoO — MOy (-OH) + H* + & (a)

De forma paralela, a incidéncia de radiagdo, com energia hv, sobre o 6xido
promove elétrons para a banda de conducdo, ocorrendo a formagdo do par

elétron/lacuna, conforme reacgao (b):

MO, — MOy + h* + & (b)

12
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A formacéo da lacuna positiva (h*) possibilita a descarga anddica da agua, de

acordo com o processo (C):

MOy + Hz0 + h* — MOy (-OH) + H* (c)

Apos a formagédo do radical hidroxila duas linhas s&o possiveis para a

oxidacéo: direta ou gradativa [25].

Na oxidagado gradativa ocorre a promog¢ao dos oOxidos a 6xidos superiores,

reagao (d):

MOy (-OH) — MOyeq + H* + & (d)

Esses Oxidos superiores oxidam os compostos organicos, conforme reacgao

(e):

MOys1 + R — MOy + RO (e)

Na oxidagcdo direta os radicais hidroxila podem oxidar diretamente os

compostos orgéanicos, de acordo com a reacao (f):

MO, ((OH)+ R - MOy +m CO; + nH,O + H + & (f)

A evolugao de oxigénio concorre com os processos (e) e (f) [22,25].

3.4.2. Fonte de radiagcéo de ultravioleta (UV)

A radiagao ultravioleta cobre a regido do espectro eletromagnético entre

400 e 100 nm, sendo classificada em:

— UV-A (400-315 nm);

13
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— UV-B (315-280 nm);
— UV-C (280-100 nm).

Refere-se a primeira faixa como ultravioleta préoximo e a ultima, como

ultravioleta extremo ou de vacuo [27].

Na pratica, o aproveitamento do espectro ultravioleta é limitado pelos trés
tipos de fontes disponiveis comercialmente: lampadas de deutério, xenbnio e vapor
de mercurio. Entre elas, as de vapor de mercurio sdo as mais usadas em aplicagdes
de laboratorio e industriais, isto se deve ao fato delas, terem relativamente, custo
baixo e facilidade de funcionamento, além disso, possuem dois outros pontos
favoraveis: boa eficiéncia energética (propor¢céo de poténcia elétrica convertida em
radiacao) e espectral (proporgcao de radiagao emitida no UV). O espectro de emissao
depende fortemente da pressdo dos gases no interior do bulbo havendo, por este

motivo, a distingdo entre ldmpadas de baixa, média e alta pressao [27,28].

As lampadas de baixa pressao sdo essencialmente monocromaticas com
A = 253 nm, sua eficiéncia de conversao da poténcia em radiacdo UV é melhor do
que as lampadas de média e alta pressdo que, apesar de apresentarem poténcia
nominal aproximadamente uma ordem de grandeza maior, convertem em luz UV
somente cerca de 30% da poténcia elétrica consumida. No entanto, para compensar
a baixa intensidade luminosa das lampadas de baixa pressao, torna-se conveniente
a construgado de bulbos compridos, as vezes enrolados em forma de espiral, de

maneira a se obter um maior fluxo luminoso total [27,29].

Ja as fontes de média e alta pressao apresentam um espectro de
emissao caracterizado por linhas mais alargadas e um fundo continuo que cobre
toda a regido UV, inclusive a faixa do ultravioleta proximo (UV-A) e tém incursdo na

regido visivel, emitindo também uma grande quantidade de calor [27].

Cabe registrar a possibilidade de se utilizar, como fontes de UV, lampadas
de mercurio (e respectivo reator) do tipo usado em larga escala para iluminagao
publica, facilmente disponiveis no comércio, a custo relativamente baixo. Para tanto,
é suficiente remover o bulbo externo de vidro, cujas paredes internas sdo cobertas
por material fluorescente, expondo o nucleo interno da lampada, constituido
precisamente por uma lampada de mercurio de média/alta pressdo num involucro de

quartzo. Para possibilitar que a mesma seja imersa na solugdo e ndo bloquear a
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passagem da radiacdo UV coloca-se no lugar do bulbo de vidro um de quartzo.
Como todas as lampadas de mercurio, estas também devem ser operadas com o

suporte de um reator externo [27,29].

3.4.3. Eletrodos de 6xido de titanio

Atualmente o dioxido de titanio € o semicondutor mais utilizado em
processos de fotodegradagdo de compostos orgénicos, principalmente devido a

varias caracteristicas favoraveis,[22, 30, 31] dentre os quais se destacam:
— possibilidade de fotoativacéo;
— insolubilidade em agua;
— estabilidade quimica numa ampla faixa de pH;
— possibilidade de imobilizacdo em solidos;
— baixo custo;

auséncia de toxicidade.

Entretanto, muitos outros semicondutores como CdS, ZnO, WOs, ZnS e

Fe,O3 podem ser utilizados em processos fotocataliticos [22,23, 32].

Os eletrodos mais utilizados sdo de titdnio metalico, revestidos com 6éxidos de
metais nobres. Eles sdo conhecidos mundialmente como Anodos Dimensionalmente
Estaveis — ADE (DSA®-Dimensionally Stable Anodes). Antes de sua utilizacdo, o
principal eletrodo aplicado na industria era de grafite macico,mas estes eletrodos
sofriam desgastes intensos ao serem usados como anodo, além de necessitarem de
grandes distancias entre o &nodo/catodo. Essa distancia era necessaria para permitir
a saida dos gases e ndo haver o bloqueio na superficie de reagcdo. Com o emprego
de eletrodos ADE foi possivel diminuir a queda éhmica e reduzir os gastos com
energia elétrica. S&do muito utilizados em industrias de producédo de cloro e soda
[25,30,32].

O TiO, existe em trés formas alotrdpicas: anatase, rutilo e brookite, sendo a
primeira a mais fotoativa e, portanto, a mais empregada nesse tipo de processo.
Como a eficiéncia do processo esta fortemente ligada ao passo de formacéo e

recombinacao do par elétron/lacuna, a introducdo de mistura de Oxidos de metais
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nobres no revestimento do anodo € uma maneira de inibir o passo de recombinagao.

Um metal muito utilizado para essa finalidade é o ruténio [22,23,25,32].

Como exemplo de aplicacdo inovadora pode-se citar o Japao, que tem
pesquisado e utilizado o didxido de titdnio na presencga de luz ultravioleta [33], para

varios fins:

—  Como bactericida em banheiros, ou seja, impregna-se sobre os azulejos e sob

irradiacédo UV os mesmos mantém-se limpos e isentos de microrganismos.

— Em placas de sinalizagdo de estradas, que também sdo impregnadas com
dioxido de titanio e sob irradiagdo UV natural, do sol, comportam-se como um

sistema auto-limpante.

— Nas paredes de tuneis de auto estradas que sdo impregnadas com esse
semicondutor e que quando iluminados com luz ultravioleta atuam na degradagao

dos compostos toxicos liberados pelos motores dos carros.

3.4.4. Aplicagdes da FEO

Na literatura o processo de FEO esta sendo exaustivamente estudado
para a degradacdo de fendis, compostos aromaticos refratarios, organoclorados,

corantes da industria téxtil, lignina e chorume [11,34,35,36,37,38].

Tauchert e Zamora [20] pesquisaram a aplicacédo do processo de FEO
para a degradagédo de chorume, utilizando um foto-reator de 700 ml com eletrodos
colocados de forma concéntrica em torno da lampada, sendo que o chorume
passava por uma prévia precipitacdo das substancias humicas em meio acido. Nos
experimentos foram utilizados: uma chapa de Ti revestida 70TiO,/30RuO, como
anodo, uma tela de titdnio como catodo, lampada de vapor de mercurio de 125 W,
densidade de corrente de 10 mA.cm™. Para um tempo de reacdo de 5 horas, os

autores obtiveram uma redug¢ao de DQO de 20%.

Moraes e Bertazzoli [36] também estudaram a aplicagdo da FEO para o
chorume, utilizando um foto-reator com disposicéo concéntrica dos eletrodos, onde o
anodo usado era uma tela de Ti revestida de 70TiO2/30RuQO,, o catodo era de titanio
e a densidade de corrente aplicada foi de 116 mA.cm™, obtendo para um tempo de

ensaio de 3 horas uma reducao de 73% do DQO. Pelos experimentos dos autores
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citados [34] observa-se que um aumento de 10 vezes na densidade de corrente

causou um importante aumento na redug¢ao de DQO.

A aplicacdo do processo de FEO para a degradacdo da lignina foi
estudada por Pelegrini e outros [34] utilizando uma solugéo sintética de lignina. Foi
utilizado um béquer de quartzo, onde os eletrodos foram dispostos paralelamente e
as lampadas posicionadas na parte externa do reator. Os anodos utilizados eram
chapa de Ti revestida 70TiO2/10Ru0,/20Sn0,, os catodos eram de titanio, corrente
de 95 mA e foram utilizadas lampadas de vapor de mercurio de 250 W. Para um
tempo de reagao de 6 horas foi obtida uma reducéo do COT de 51% e de fenol de
83%.

Para o tratamento de efluente da industria de papel e celulose, Freire e
outros[39] utilizaram foto-reator de configuragdo concéntrica com anodo de tela de Ti
revestida 70TiO2/30RuO2, catodo de titdnio e lampada de vapor de mercurio de
125 W. Aplicando uma densidade de corrente de 20 mA.cm-2 e tempo de reacéo de

uma hora e meia alcangaram uma redug¢ao do COT de 40%.

Pelegrini e outros [35] investigaram a aplicagdo da FEO para a
degradacao de corantes. Foi utilizado um foto-reator com configuragdo concéntrica,
anodo de tela de Ti revestida 70TiO2/30RuO,, catodo de titanio e lAmpada de vapor
de mercurio de 250 W como fonte de radiagdo UV. Aplicando uma corrente de 23
mA.cm? e tempo de reacdo de 2 horas para uma solucdo sintética do corante Blue-
19, foi obtida uma redugcdo do COT de 50% e da concentragdo do corante em

solugao de 100%.

Estes trabalhos foram aplicados para pequenos volumes de solugao e, em

sua maioria, utilizando solugdes sintéticas.

3.5. ELETRODIALISE

A eletrodialise combina membranas ion-seletivas e eletrolise, com a grande
vantagem de n&o haver a precipitagao de ions na forma de hidréxidos metalicos, ndo

gerando custos com transporte e deposi¢cao controlada de residuos [40,41].

Neste processo, as membranas ion-seletivas sao usadas para separar

componentes eletricamente carregados de moléculas ndo carregadas [42-47]. O
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desenvolvimento de novas membranas ion-seletivas [48,49] e as modificagdes na
seletividade das membranas comerciais impulsionaram a aplicagdo da eletrodialise

[50-52] em processos como:

- Reducao da concentracdo de um eletrdlito, como por exemplo, na dessalinizacéo

de agua salobra para produzir agua potavel [53- 56].
- Separacgao de ions de mesma carga ou com cargas diferentes [57, 58].

- Troca ibnica, de grande utilidade na purificagdo de acidos organicos e
inorganicos, aminoacidos, assim como na obtengdo de sais dificeis de sintetizar,

a partir de outros facilmente adquiridos comercialmente [59].

O principio do processo esta apresentado na Figura 2, a qual mostra um
diagrama esquematico de uma célula de eletrodialise consistindo de uma série de
membranas ion-seletivas (catibnicas e anidnicas) dispostas alternadamente em um
sistema tipo filtro-prensa. A distdncia entre as membranas deve ser a menor
possivel, variando normalmente entre 0,5 e 2 mm, porque as solugdes apresentam
uma resisténcia elétrica alta; espacadores sao colocados entre as membranas para
dar suporte e para controlar a distribuicdo do fluxo. Os espacadores devem
promover fluxo turbulento das solugdées na superficie das membranas e causar a

minima perda de presséo.

Este tipo de montagem proporciona a formac&o de compartimentos pelos
quais circula a solugdo a ser tratada. Os eletrodos ficam posicionados nas
extremidades da célula e ficam em contato apenas com uma solugao de enxague,
nao tendo contato com a solugéo a ser tratada. A este sistema denominamos stack.
Um stack tipico de eletrodialise compde-se de 200 a 500 membranas catidnicas e
anidnicas. A maioria dos espacgadores usados nos stacks das plantas de eletrodialise
pertence a um destes tipos: de caminho tortuoso ou de fluxo laminar. Estas
designagdes referem-se ao tipo de “caminho” que a solugao faz nos compartimentos
do stack. A velocidade de fluxo no espagador tipo laminar é de 3 a 10cm.s™,
enquanto no de caminho tortuoso é de 15 a 50cm.s™. Devido a maior velocidade de
fluxo no espacador tipo tortuoso, a possibilidade de reduzir a deposicdo de sélidos

suspensos e materiais biolégicos € maior.
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Figura 2. Esquema de uma célula de Eletrodialise [60].

Quando um campo elétrico é aplicado sobre os eletrodos, os cations
migram na dire¢cdo do catodo (negativo), passando através da membrana catidnica
C, ficando retidos no compartimento seguinte, pois a membrana aniénica nao

permite a passagem de cations [61].

De mesmo modo, os anions migram na diregdo do anodo (positivo),
passando pela membrana anidnica, ficando retidos no compartimento seguinte, pois,
a membrana catibnica ndo permite a passagem de anions. Este fenbmeno origina a
formacdo de um compartimento mais concentrado e outro mais diluido em espécie

ibnica [62].

O arranjo alternado das membranas descrito acima € o mais comum, mas
para certos tipos de separagcbes a unidade de eletrodidlise pode ser equipada

exclusivamente com membranas catidbnicas ou anidnicas.

Em uma solugédo contendo ions metélicos a migragdo dos mesmos,
quando ocorre a aplicacdo de um campo elétrico, esta baseada nas linhas de
campo, sem que se verifique a preferéncia por determinado ion. Na realidade todos
0s ions presentes na solu¢do migram ao mesmo tempo ocorrendo uma competicéo
entre ions metalicos e, sendo assim, cada espécie ibnica torna-se responsavel por
parte da corrente total conduzida. Os ions ndo sao removidos de forma uniforme do
interior da solugdo, a remogéo ocorre devido as diferentes mobilidades ibnicas e as
diferentes cargas, havendo uma relagdo entre mobilidade relacionada com o raio
atbmico e a carga. Por exemplo, dois ions de mesma carga se diferenciarao pelo

raio atdbmico, isto €, quanto menor o raio atdmico maior a mobilidade e dessa forma
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maior sera a migracdo. Do mesmo modo, dois ions de raio atébmico muito préximos
terao seu diferencial nas cargas, ou seja, quanto maior a carga maior sera a agao do

campo elétrico, e consequentemente a migragao sera superior.

Os ions H" apresentam a maior mobilidade dos ions em meio aquoso
devido ao fato de possuirem um menor raio atébmico, permitindo dessa forma uma
migracao mais rapida em comparagcdo com os demais ions. Esse mecanismo
diferenciado na migragéo dos protons provoca o transporte por parte dos mesmos de
parte da corrente aplicada. Estes prétons, por apresentarem uma maior mobilidade e
um pequeno raio atdbmico, atravessam com maior facilidade as membranas
catibnicas, provocando alteragbes no pH da solugdo a ser tratada, diminuindo a

condutividade do meio e por consequéncia aumentando a resistividade da solugao.

Utilizando a eletrodialise no tratamento de efluentes que contenham
microrganismos ou elevada concentragdo de matéria organica pode ocorrer a
formacgao de “fouling” e “biofouling”, os quais sao limitantes do uso dessa técnica
[63].

O “fouling” corresponde a um depdsito de matéria organica sobre as
membranas ion-seletivas. Por serem as moléculas de matéria organica
macromoléculas, estas nao conseguem penetrar na membrana, diminuindo ou
impedindo o fluxo de matéria pela mesma devido a obstru¢do dos poros. O
“biofouling” € a retencdo de microorganismos nas membranas. Além do acumulo dos
microorganismos, a sua reprodugado é favorecida pela retengdo de nutrientes nas
membranas. Esses dois fatores propiciam a formacao de biofilme na membrana, o

qual diminui a eficiéncia do processo de ED [63,64].
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4. MATERIAIS E METODOS

A proposta final de utilizacdo de tecnologias limpas em curtumes € o uso
das técnicas de fotoeletrooxidagdo e de eletrodidlise para o polimento final de
efluentes, visando o reuso da agua no processo. Na Figura 3 esta representado de
forma esquematica a proposta de tratamento e reuso do efluente. Neste trabalho foi

estudado o processo de fotoeletrooxidagao.

CURTUME |=| ETE |=| FEO || ED

i

Figura 3: Fluxograma do processo de tratamento proposto.

4.1. ESCOLHA DA CONFIGURACAO DO REATOR DE FEO

Para se comprovar a viabilidade do processo no tratamento de efluente
de curtume foram testados diferentes tipos de materiais e configuragbes do foto-
reator. O parametro utilizado para verificar a eficiéncia do processo foi a medida da
demanda quimica de oxigénio — DQO. As analises foram feitas pelo método

titulométrico [65]. A Figura 4 apresenta um fluxograma dessa etapa de trabalho.

O efluente utilizado foi fornecido pelo Curtume Fridolino Ritter, localizado
em Picada Café, e era recolhido apds ter passado pela estacdo de tratamento de
efluente (ETE) da empresa, tratamento esse que consiste em processo fisico-
quimico e biologico. Foram coletados, sempre que necessario, um volume de 100

litros de efluente, sempre que foi necessario.
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Efluente apds tratamento

convencional na empresa

.

Caracterizacao do efluente

.

Avaliacdo do processo de FEO com

diferentes configuragbes de reator

.

Analise de DQO do efluente tratado

.

Escolha da configuragdo adequada

.

Curvas de polarizagao

.

Ensaios de ED e processo de

recurtimento com a agua tratada

Figura 4: Fluxograma das etapas de escolha da configuragdo do reator.

Como o curtume pretendia efetuar em seu laboratério ensaios com a agua

resultante do tratamento FEO + ED, o volume minimo que ele necessitava era de

100 litros de agua.
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O efluente foi caracterizado pela central analitica da FEEVALE conforme

a metodologia apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Metodologia de caracterizagédo do efluente.

Parametro Metodologia
DQO Titulometria
DBOs Manometria
pH Potenciometria
Solidos Totais Gravimetria
Nitrogénio Total Titulometria
Nitrogénio Amoniacal Titulometria
Cloretos Titulometria
Fésforo Espectroscopia UV/VIS
Cromo total Absorcdo Atdbmica
Calcio total Absorcao Atbmica
Magnésio total Absorcéo Atdmica
Sadio total Fotometria de Chama

O primeiro ensaio de FEO consistiu em utilizar uma célula eletroquimica
de laboratdrio ja existente no LACOR, Electrolytic Heavy Metal Recovery System -
marca RETEC®, com 32 cm de comprimento, 16,4 cm de largura e 24 cm de altura,
adaptando sobre ela uma lampada de vapor de mercurio sem a capsula de vidro,
conforme esquema na Figura 5. Foram utilizados anodos de titanio revestidos com
oxido de titanio e catodos porosos recobertos de niquel. Foram utilizados 7 pares de
eletrodos. Sob a cuba eletrolitica foi adaptada uma lampada de vapor de mercurio
de 400W da marca Avant®, para a emissao de radiagdo ultravioleta, a uma distancia
de 10 cm da superficie do efluente. A distancia entre os eletrodos foi de 1,2 cm,
sendo catodo e anodo colocados alternadamente. Aplicou-se um potencial de 2,4V
usando uma fonte da marca Darrah Eletric Compani — MOD R 35-10. Na Figura 6

estdo a lampada e os eletrodos utilizados.
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Lampada LY

os
Entrada do efluente

Saida do efluente - Eletrod

) e

Figura 5: Célula de eletrdlise para a recuperacdo de metais da marca RETEC®
adaptada para uso em FEO, com a lampada de UV colocada sobre a

célula eletroquimica.
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Figura 6: Lampada de vapor de mercurio (sem o bulbo de vidro), &nodo de Ti/TiO»

e catodo poroso revestido de niquel, utilizados na célula RETEC®.

Como os resultados obtidos ndo foram satisfatérios, optou-se por uma
outra configuragédo, na qual foram imersas na solugdo duas lampadas de vapor de
mercurio iguais e equidistantes, conectadas em paralelo, ja que os ensaios até entao
eram conduzidos potenciostaticamente. Foram utilizados o mesmo modelo de
ldampada e eletrodos do ensaio anterior, apenas as dimensdes da célula foram
mudadas para poder comportar as lampadas. A nova cuba eletrolitica utilizada

possuia: 65 cm de comprimento, 21 cm de largura e 31 cm de altura e era de vidro.

Como as lampadas iriam ficar imersas na solugdo, conforme Figura 7, foi
necessario colocar o bulbo para protegé-las e ao mesmo tempo ndo impedir a

passagem da radiagao UV (Figura 8). Como o vidro impede a passagem da radiagao
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UV, foi colocado um bulbo de quartzo. Esse material permite a passagem da

radiacao e impede que a solugao entre em contato direto com o interior da lampada.

Lémpadas uv EIetrodos

Saida do Entrada do
efluente ]ll W IIII efluente

Figura 7: Segunda configuracéo testada de reator para uso em FEO, com
duas lampadas imersas na solugdo, anodo de Ti/TiO, e catodo poroso

revestido de niquel.

E VA
s Wy

Figura 8: Lampada de vapor de mercurio e bulbo de quartzo, usados na

segunda configuragao testada.

Apoés essas duas tentativas, a redugao da carga organica ainda era muito
pequena e tempo de tratamento muito longo. Para maximizar a eficiéncia do
processo optou-se por mudar o material dos anodos, que eram revestidos de oxido
de titanio, por anodos com area superficial maior (475,2cm?) e revestidos com uma
mistura de éxidos de titanio e ruténio, na propor¢ao 70TiO,/30RuO, da marca De

Nora do Brasil®, e catodos de 6xido de titanio (Figura 9).

Além da mudanca dos eletrodos, para se obter um maior aproveitamento
da radiacao emitida pelas lampadas, a disposicao dos eletrodos no reator também

foi alterada, colocando-os de forma concéntrica em torno da lampada. Com uma
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area maior dos anodos foi possivel diminuir o numero de eletrodos no foto-reator,

ficando apenas um par em torno de cada lampada (Figura 10).

=

Figura 9: Par de eletrodos, catodo externo e anodo interno. Anodos revestidos com
uma mistura de oxidos de titanio e ruténio, na propor¢ao 70TiO2/30RuO,,

da marca De Nora do Brasil®, e catodos revestidos de TiO».

Lampadas UV

-
/

Saida do . — Entrada do
efluente ‘ ‘ efluente
h h

Figura 10: Terceira configuragao de foto-reator testada, com os eletrodos dispostos

ao redor da lampada.

Com essa nova configuragdo foi possivel uma melhoria na eficiéncia do
processo, obtendo maiores redugcdes do DQO que nos ensaios anteriores, mas o

tempo de ensaio ainda continuava muito longo.

Dentro das possibilidades, decidiu-se mudar o volume do reator para
garantir que toda solugao entre em contato com sistema lampada/eletrodos, evitando

cantos mortos e caminhos preferenciais.
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A nova configuragao do reator ficou com dois reatores cilindricos menores
de PVC com volume de 1 litro, dispostos em série, &nodos de titanio revestidos com
oxido de titanio e ruténio na proporcdo de 70/30 em massa, area nominal de
475,2cm?, catodos de titanio revestidos de 6xido de titanio com area nominal de 118
cm?, lampadas de vapor de mercurio de 400W sem capsula, tubos de quartzo, uma
fonte de corrente, medidor de vazao, tanque de 150L e bomba centrifuga. Na Figura

11 vé-se a nova configuragdo dos reatores.

Durante o experimento de fotoeletroxidagédo o efluente ficava recirculando
pelos reatores onde foram introduzidos dois pares de eletrodos. Os eletrodos foram
posicionados de maneira cilindrica. A densidade de corrente aplicada foi de 33,6

mA/cmz, com volume de efluente de 50L e vazdo de 4 L.min"' durante 24 horas.
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Figura 11: Reatores foeletroquimicos: (1) reservatério de PVC; (2) catodos
de titanio revestidos com 6xido de titanio; (3) anodos de titénio revestidos
com 70TiO2/30RuQO,; (4) tubos de quartzo; (5) lampadas de vapor de

mercurio.

Outra modificacdo foi que os ensaios seriam galvanostaticos, todos os
anteriores eram potenciostaticos. Para essa alteragao foi necessario efetuar ensaios

de voltametria ciclica, em diferentes janelas de potencial e velocidades de varredura,
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a fim de obter a melhor densidade de corrente a ser aplicada. As voltametrias foram
realizadas com o efluente a ser tratado e com eletrodo de trabalho de titanio
revestido com 70TiO./30RuO,, com area de 1,5cm?, contra-eletrodo de platina e
eletrodo de calomelano como referéncia.O potenciostato utilizado foi da marca
EG&G Princeton Applied Reserch Modelo 273A.

A agua obtida nas condi¢cdes apresentada na Figura 11 foi para o
processo de eletrodidlise e apds enviada para o curtume, a fim de ser usada no
processo de recurtimento, em escala laboratorial. Foram enviadas duas bateladas,

perfazendo um total de 100 litros.

No curtume, foram utilizadas duas peles, uma foi recurtida com essa agua
reciclada e a outra com a agua utilizada no curtume. Os couros obtidos foram
analisados pelos métodos de controle de qualidade do curtume. Esses couros foram
submetidos a testes fisico-quimicos e fisico-mecéanicos, conforme metodologia da
Tabela 4, segundo as normas da IULTCS (International Union of Leather
Technologists and Chemists Societies) e ABNT ( Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas).

Tabela 4. Metodologia dos testes de controle de qualidade do couro.

Ensaio Metodologia
Tragéo IUP 6:2000 [66]
Rasgamento IUP 8:2000 [67]
Lastédmetro IUP 9:1996 [68]
Peso Especifico IUP 5:2000 [69]
pH ABNT/NBR 11056:1999 [70]
Cifra diferencial ABNT/NBR 11056:1999 [70]
Cinza total sulfatada ABNT/NBR 11031:1999 [71]
Extraiveis CH,ClI, ABNT/NBR 11030:1997 [72]
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4.2. OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FEO

No fluxograma da Figura 12 estédo

procedimento de otimizacado do processo de FEO.

representadas as etapas do

Efluente apds tratamento convencional no
Centro Tecnolégico do Couro - SENAI

4 L

Caracterizacao do efluente

i

Avaliacao do processo de FEO com aplicagao
de diferentes densidades de corrente

J L
Andlises de DQO
I L
Ensaios de Ensaios de Ensaios de Ensaios de
FEO Eletrdlise Fotocatalise Fotolise
Heterogénea
4 L

Analises de DQO

i

Ensaios de FEO

S L

Analises de DQO e COT

Figura 12: Fluxograma das etapas de otimizagdo do processo de FEO.

Esta nova etapa foi realizada em escala laboratorial, utilizado apenas um

reator, conforme Figura 13, sendo o volume de efluente e tempo de ensaio

reduzidos significativamente em comparagdo com os experimentos anteriores. O

efluente foi coletado no SENAI Centro Tecnolégico do Couro, em Estancia Velha,
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apos passar pelo processo convencional de tratamento de efluentes. Foram
coletados 100 litros. O efluente foi caracterizado na central analitica da FEEVALE,

utilizando a mesma metodologia da Tabela 3.

[:]

—
(g I E—

Tf[nﬁ
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Figura 13: Foto-reator utilizado nos ensaios de otimizagdo do processo de FEO.
Onde: (1) reservatoério de vidro; (2) catodo de titanio revestido de 6xido
de titanio; (3) anodo de titanio revestido com 70TiO2/30RuOy; (4) tubo

de quartzo; (5) ldampada de vapor de mercurio de 400 W.

Para se verificar o efeito da corrente aplicada no processo foram feitos
ensaios de FEO com trés valores de densidade de corrente, dentro da faixa
encontrada nas voltametrias. Os valores testados foram de 32, 42 e 53 mA.cm?,
tempo de ensaio de 5 horas e a eficiéncia do processo foi medida pela reducéo do
DQO. Como o volume de efluente utilizado nesses ensaios de bancada era muito
pequeno foi necessario o uso de banho de gelo, no tanque onde estava o efluente,

para que a temperatura nao atingisse valores superiores a 75°C.

Depois se pesquisou a contribuicdo de cada fenbmeno em separado no
processo, ou seja, a contribuigdo da FEO, da eletrélise, da fotolise e da fotocatalise

heterogénea:
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- Fotoeletrooxidagé&o: aplicagdo de corrente elétrica e radiagao

UV sobre eletrodo de material semi-condutor.

- Fotocatalise heterogénea: aplicacdo de radiagdo UV sobre
eletrodo de material semi-condutor, sem aplicagdo de corrente

elétrica.

- Eletrdlise: aplicagdo de corrente elétrica, sem uso de radiagao
UVv.

- Fotblise: aplicacdo apenas de radiagdo UV, sem uso de
eletrodos.

Os experimentos foram realizados no mesmo reator, utilizando um volume
de 3L de efluente, uma densidade de corrente de 42 mA.cm™ e tempo de 1 hora. Os
eletrodos e a lampada foram os mesmos do ensaio anterior. Também foi utilizado
banho de gelo no tanque onde estava o efluente para que a temperatura nao
atingisse valores superiores a 75°C. O parametro utilizado para avaliar a eficiéncia

do processo continuou sendo a analise de DQO.

Nao verificado o efeito sinérgico dos processos de eletrdlise e fotocatalise
heterogénea associados, deu-se prosseguimento ao trabalho de otimizagdo do
processo, tentando descobrir porque o processo fotocatalitico estava sendo
prejudicado. Apds pesquisar na literatura decidiu-se por trocar de posi¢ao o anodo
com o catodo e repetiram-se os experimentos de comparagao dos fenédmenos
[14,20,23,36,25,26].

Para se ter uma analise mais exata da redugdo da matéria orgénica,
amostras foram enviadas para o Laboratério de Biogeoquimica Ambiental,
Faculdade de Agronomia — UFRGS - para serem feitas analises de carbono total,
carbono inorganico e carbono organico total (COT), pelo método de combustéo
catalitica e detecgéo por infravermelho do CO;, gerado em equipamento da marca

Shimadzu.

Durante o processo de tratamento do efluente por FEO verificou-se a
formacédo de um precipitado branco sobre o tubo de quartzo e sobre o catodo. Para
se determinar sua composigdo foram efetuadas analises desse pd por:

Espectroscopia no Infravermelho, no Laboratério de Materiais Poliméricos - LAPOL
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do Departamento de Materiais da Escola de Engenharia da UFRGS (Espectrémetro
FTIR- Spectrum 1000 Perkin Elmer), por Difracdo de Raios-X no Difratdmetro de
Raios-X (marca Siemens, modelo D-5000) do Instituto de Geociéncias da UFRGS e
Fotometria de Chama (Fotémetro de Chama Digimed modelo DM-61) no LACOR.

O efluente tratado foi, além disso, caracterizado por outros parametros

conforme apresentado na Tabela 3.

Os resultados apresentados representam a média dos valores obtidos no

experimento e em sua duplicata.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ESCOLHA DA CONFIGURACAO DO REATOR DE FEO

Primeiramente foi realizada a caracterizacdo da agua utilizada pelo

curtume e do seu efluente gerado. A Tabela 5 mostra o resultado da analise da agua

de captacao utilizada pelo curtume e do efluente por ele gerado. Na Tabela 5

encontram-se também os parametros de langamento de efluentes exigidos pela

legislacdo atualmente [73].

Tabela 5: Comparativo entre agua captada, efluente e legislagao.

Parametro Agua de Efluente tratado Parametros méax. de
captacéo (Convencional) lancamento de
efluentes [73]
DQO (mgO.,.L™" 8 573 160 - 450
DBOs (mg0,.L ™" 6 200 40 - 200
pH 7,87 8,2 6,0 - 8,5
Sélidos Totais (mg.L™") 142 8958 50 — 200 (SST)
Nitrogénio Total (mg.L™) 7,83 170 10
Nitrogénio Amoniacal (mg.L™) 5,45 150 -
Cloretos (mg.L™) 10,4 3411 -
Fosforo (mg.L™) 0,044 0,9 1,0
Cromo total (mg.L™) <0,01 0,4 0,5
Calcio total (mg.L™") 9,85 43 -
Magnésio total (mg.L™) 5,40 5,4 -

Para a primeira tentativa de configuragdo, a lampada sobre a célula

eletroquimica, obteve-se os resultados da Tabela 6. O volume total de efluente

tratado foi de 20 litros e o tratamento por FEO foi realizado por 66 horas. Aplicou-se

um potencial constante de 2,4V e vazao de 4 litros por minuto.
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Tabela 6: Resultados obtidos na primeira configuragao testada.

Parametro Inicial Apés 66h
de FEO

DQO (mgO,.L™" 200 173
Nitrogénio Total (mg.L™") 8,0 4,0

Cloretos (mg.L™") 4892 5717
Cromo total (mg.L™") 0,2 ND*
Calcio total (mg.L™") 81,9 71

Sadio total (mg.L™") 2147 727

*ND = Nao detectado

Pode-se verificar pela redugdo do DQO que a eficiéncia do processo de
tratamento por FEO estda muito baixa, cerca de 13,5%. Observa-se, também, a
reducao dos outros parametros avaliados, com excecao dos cloretos onde se verifica
um aumento de sua concentragdo. Isso pode ocorrer devido a dissolugcado de sais e
solidos dissolvidos durante o processo em funcao de alteracdes de pH e temperatura
do efluente. Ou ainda, pela formacdo de produtos intermediarios no processo de
degradagdo da matéria organica contida no efluente, principalmente se tivermos a
presenca de organoclorados, ja que no efluente temos a presengca de matéria
organica e compostos clorados, principalmente cloreto de sédio. Macedo e outros
[74] citam e seu artigo que ja no tratamento de agua potavel com compostos
clorados existe a possibilidade de formacgao de organoclorados. Desta forma, pode-
se supor que o efluente estudado neste trabalho deve conter substancias organicas
contendo cloro, passiveis de degradacéo por processos avangados de oxidacao,
com consequente liberagao de cloretos. A degradacao promovida pelo processo de
FEO pode tornar esses cloretos mais disponiveis para a detec¢cao nas analises, visto
que as amostras do efluente bruto analisadas ndo passaram por um processo prévio

de digestéo.

Na segunda configuragdo testada foi mantido o numero de pares de
eletrodos, tipos de eletrodos, poténcia da lampada, vazao e potencial aplicados no
ensaio anterior. O diferencial é que foram inseridas duas lampadas de igual poténcia
na solugéo entre os eletrodos. O volume tratado foi de 100 litros, e o tempo de

ensaio foi de 60 horas. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 7: Resultados do experimento utilizando duas ldampadas imersas na

solugao (segunda configuragao testada).

Parametro Inicial Ap6s 30 h de FEO Apdés 60h de FEO
DQO (mgO0.,.L™" 660 341 255
Nitrogénio Total (mg.L™) 4,8 25 0,4
Cloretos (mg.L™") 2222 4177 4735
Cromo total (mg.L™") 1 0,6 0,3

Obteve-se uma redugao do DQO igual a 61%, entretanto o valor absoluto

da concentragdo de DQO ainda era muito alto, ndo permitindo que o efluente fosse

tratado pelo processo de ED sem que houvesse o problema de entupimento das

membranas ion-seletivas. Além disso, o tempo de tratamento continuava muito

longo.

Na Figura 14 tem-se uma foto do equipamento montado para o ensaio

com a terceira configuragao testada para o foto-reator, com a utilizagdo dos novos
eletrodos (catodo — TiO, e anodo 70TiO2/30RuOz). Os resultados obtidos no

experimento realizado encontram-se na Tabela 8.

eletrodos

Sistema lampada

Cuba eletrolitica

| Fonte de corrente |

Reservatério com
o efluente

Figura 14: Equipamento utilizado na terceira configuragcéo de foto-reator

testada.
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Tabela 8: Resultados obtidos para a terceira configuragcao de foto-reator

testada.
TEMPO (h) DQO (mg O,.L™)
0 150
11 128
60 56

Com essa nova configuragao foi possivel atingir uma redugdo da DQO
muito similar a do ensaio anterior, cerca de 63%. Esse resultado ainda ndo era
satisfatério, pois quando testada essa agua no processo de ED ocorreu o
entupimento das membranas. Era necessario atingir valores menores de DQO, para
tanto, decidiu-se por reduzir o volume do reator para aumentar o contato da solugao

com os eletrodos.

Na quarta configuragéo testada foram utilizados dois reatores em série,
com volume de um litro cada, por 24 horas. Na Tabela 9 encontram-se os resultados
obtidos nesse teste, sdo apresentados os parametros monitorados para: o efluente

inicial, o tratado pelo processo de FEO e as redugcdes dos mesmos.

Tabela 9: Resultados obtidos no experimento com dois reatores em série.

Parametros Inicial Efluente Reducéao
Tratado por (%)
FEO
DQO (mg.0.L™) 149 19 87
DBOs(mg.O,L™) 94,5 5 95
pH 7,7 7,6 1
FOSFORO TOTAL (mg.L™) 0,7 0,6 11
SULFATOS (mg.L™) 2867 1953 32
SODIO (mg.L™) 2850 3,5 99
CALCIO (mg.L™) 207 5,39 97
MAGNESIO (mg.L™) 201 153 25
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Com essa nova configuracao foi possivel reduzir a DQO em 87% em 24
horas de tratamento. O valor obtido para 0 DQO de 19 mgO..L™" é bem mais baixo
do que os valores alcangados nos testes anteriores e bem proximo ao da agua
utilizada pelo curtume (8 mgO.,.L™"). A agua obtida apds esse tratamento por FEO foi
testada no processo de ED e n&o ocorreu entupimento das membranas, tornando

viavel o tratamento.

Verificando as redugdes do parametros na Tabela 9, pode-se observar
que para sodio se atingiu uma redugao proxima a 100 %. Além disso, para DBO e

calcio foram atingidas redugdes superiores a 90%.

Cabe ainda salientar que com os resultados obtidos, com a aplicagao do
processo de FEO, para os parametros DQO, DBO, pH, sdlidos totais e fosforo, foram
alcancados valores inferiores aos parametros maximos de langcamento de efluentes
estabelecidos pela legislagdao. Além disso, um resultado importante € que os valores
de concentragao obtidos para os parametros monitorados estdo bem proximos aos

do corpo receptor onde o curtume capta sua agua de abastecimento.

Como esse resultado se mostrou satisfatorio, essa configuracédo de reator

foi a escolhida como a mais adequada para o foto-reator.

As voltametrias foram realizadas com o efluente a ser tratado e com
eletrodo de trabalho de titanio revestido com 70TiO2/30RuO,, com area de 1,5cm?,
contra-eletrodo de platina e eletrodo de calomelano como referéncia. Foi utilizada
uma velocidade de varredura de 5 mV.s™". As curvas obtidas encontram-se na Figura
15.

Analisando as voltametrias verifica-se que as reagdes sdo mais intensas
em densidades de corrente entre 15 e 60 mA.cm™? Foi escolhido um valor
intermediario de 33,6 mA.cm? para o tratamento por FEO com a melhor

configuragcado encontrada.

Foram realizadas duas bateladas de 50 litros de efluente, sendo essa
agua tratada pelo processo de FEO associado ao tratamento por ED. Essa agua foi
depois encaminhada para o curtume. No curtume ela foi utilizada, em escala
laboratorial, na etapa de recurtimento da pele. O couro obtido utilizando a agua

tratada por FEO-ED foi comparado com outro couro produzido pelo processo
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convencional da empresa. Os couros foram submetidos aos testes de controle de
qualidade do couro. Os resultados obtidos pelo curtume encontram-se nas Tabela 10
e Tabela 11.
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Figura 15: Curvas de polarizagdo: (A) curva com janela de potencial de
-2 a2V, (B) curva com janela de potencial de -1 a 2 V. Eletrodo de trabalho: titanio
revestido com 70TiO2/30RuO,, com &rea de 1,5cm? Contra-eletrodo: platina.

Eletrodo de referéncia: calomelano saturado. Velocidade de varredura: 5 mV.s™.
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Analisando os resultados obtidos pelo curtume pode-se verificar que o

couro produzido com a agua tratada pelo processo de FEO-ED (processo reuso)

apresentou propriedades fisicas e quimicas iguais ou melhores que o couro

produzido pelo processo padrdo do curtume, portanto a viabilidade técnica do

processo de tratamento proposto para o reuso do efluente foi comprovada.

Tabela 10: Ensaios fisico-mecanicos.

E ) Processo Processo Referéncia
nsaio ~ ,
Padrao Reuso (min.)
Tragao (N) 198 348 150
Rasgamento (N) 43 63 36
Lastébmetro (mm) 5,45 5,82 7,0
Peso Especifico 0,69 0,68
(g/cm?®)
Tabela 11: Ensaios fisico-quimicos.
Ensaio Processo Processo Referéncia
Padrao Reuso
pH 3,9 3,8 min. 3,5
Cifra diferencial 0,35 0,33 max. 0,7
Cinza total 2,4 2,6 max. 3,0
sulfatada (%)
Extraiveis em 6,8 7,2 max. 18

CH,Cl, (%)

Outro resultado muito importante obtido neste experimento de FEO foi a

grande redugdo da cor e do odor do efluente apds o processo de tratamento. Na

Figura 16 pode-se verificar a reducao da cor (efluente antes e apds o tratamento por

FEO).
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Figura 16: Clareamento do efluente apds processo de FEO.

5.2. OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FEO

Nesta etapa de trabalho foi utilizado efluente coletado no SENAI Centro
Tecnolégico do Couro, em Estancia Velha, apds passar pelo processo convencional
de tratamento de efluentes. Foram coletados 100 litros.

A caracterizacdao do efluente utilizado nos préximos experimentos

encontra-se na Tabela 12.

Para esses ensaios foram utilizados trés litros de efluente por batelada,
um tempo fixo de cinco horas, vazao constante e lampada de vapor de mercurio de
400 W de poténcia. Foram testados trés valores de densidade de corrente: 32, 42 e
53mA.cm?, todos dentro da faixa estabelecida como adequada pelas curvas de
polarizagédo. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 13. Na Figura 17 tem-se
uma foto do reator.
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Tabela 12: Caracterizacdao do efluente utilizado nos ensaios de

otimizacao do processo de FEO.

Parametro Efluente tratado
(Convencional)

DQO (mgO.,.L™" 98,2
DBOs (mgO,.L™") 12
pH 7,9
Sélidos Totais (mg.L™) 4369
Nitrogénio Total (mg.L™) 20
Nitrogénio Amoniacal (mg.L™) ND*
Cloretos (mg.L™") 1375
Fosforo (mg.L™) 0,13
Cromo total (mg.L™") 0,05
Calcio total (mg.L™") 76
Magnésio total (mg.L™") 42
Sédio total (mg.L™") 1535
Condutividade (mS) 50

*ND = Nao detectado

Tabela 13: Resultados obtidos com aplicacdo de diferentes densidades

de corrente.

Densidade de DQO Reducgao
corrente (mA.cm™) (mg.L™") (%)
32 24 75
42 20 80
53 29 70

Analisando os dados da Tabela 13, pode-se verificar que obteve-se um

melhor resultado com uma densidade de corrente de 42mA.cm™.
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O préximo passo foi o estudo comparativo dos processos, O0s
experimentos foram realizados no mesmo reator da Figura 17, utilizando um volume

de 3L, uma densidade de corrente de 42 mA.cm™ e tempo de ensaio de 1 hora.
Os resultados estédo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Resultado do ensaios comparativos dos diferentes fendmenos

envolvidos no processo.

pH  Temperatura Temperatura DQO Reducdao do
final inicial (°C) final (°C) final DQO (%)

(mg.L")
FEO 9,8 14 64 67,2 32
awsse oy n owa s
Eletrolise 8,9 17 37 46,0 53
Fotdlise 8,5 23 51 84,6 14

Analisando os dados da Tabela 14 verifica-se que a maior redugcdo do
DQO ocorre na eletrélise (53%) e a menor na fotocatalise heterogénea (5%). Isso
demonstra que o processo fotocatalitico esta sendo prejudicado. A condutividade da

solugéo nao sofreu alteragdes significativas.

Revendo na literatura [14,20,36,25] observou-se que o anodo ficava
posicionado mais externamente e o catodo em torno da lampada, configuragcao essa
oposta a até entdo utilizada. A explicacdo encontrada na literatura € que essa
configuragéo facilita a saida dos gases que se formam durante a reacédo. Esses
gases podem dificultar o contato das moléculas de matéria organica com a superficie
dos eletrodos, dificultando a oxidacdo. Além disso as bolhas atrapalham a
penetracdo da luz na solugdo, barrando a chegada dos fotons a superficie do
semicondutor [20,23,25,26].

Tendo observado isso, trocou-se de posigdo o catodo com o anodo,

ficando o catodo em torno da lampada e o anodo mais externamente (Figura 18).

Com a nova configuragdo do reator se repetiu o experimento de estudo

comparativo dos fenébmenos. Os resultados encontram-se na Tabela 15.
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Figura 17: Foto-reator utilizado nos ensaios de otimizagao do processo de FEO.

? ;;':??/ \»
LU

Figura 18: Nova configuragdo do foto-reator, com mudanga na disposi¢do dos
eletrodos. Onde: (1) reservatério de vidro; (2) anodo de titanio revestido
de 70TiO2/30RuOy; (3) catodo de titanio revestido de TiOy; (4) tubo de

quartzo; (5) ldampada de vapor de mercurio de 400 W.
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Tabela 15: Resultados dos experimentos comparativos com a nova

configuracao.
pH Temp. Temp. final DQO Reducéo do
final  inicial (°C) (°C) final DQO (%)
(mO.L7)

FEO 9,9 19 55 37 62
fotocatalise 8,5 22 46 83 15
heterogénea

Eletrélise 9,2 22 36 48 51
Fotolise 8,5 23 51 84,6 14

Analisando os dados da Tabela 15 verifica-se que a maior diminuicido do
DQO ocorre no processo de fotoeletrooxidagcéo (62%) e a menor ocorre na fotdlise,
(14%). Como era esperado com essa nova configuragdo, 0S processos
fotocatalisados obtiveram um significativo aumento de eficiéncia, tanto na

fotocatalise heterogénea quanto na fotoeletrooxidagao.

O teste de DQO mede o consumo de oxigénio durante a oxidagdo quimica
da matéria organica. O valor obtido é, portanto, uma indicacéo indireta do teor de
matéria organica presente. No teste de DQO s&o oxidados tanto a fragéo
biodegradavel, quanto a fragdo inerte do despejo, logo, certos constituintes
inorganicos podem ser oxidados e interferir no resultado. O uso de testes, com
medida direta do teor de matéria organica, como o COT, que mede todo o carbono
liberado na forma de CO,, tem se mostrado mais satisfatério e preciso que o DQO.
Para garantir que o carbono sendo medido seja realmente o carbono organico, as
formas inorganicas de carbono devem ser corrigidas quando no calculo, sendo
subtraidas do carbono total analisado [75]. Considerando-se a complexidade da
matriz, testes de DQO podem nao fornecer a precisdo requerida nas analises, desta
forma foram feitas andlises de carbono total, carbono inorgénico total e carbono

organico total.

Com o mesmo reator utilizado no experimento anterior e as mesmas
condicbes dos ensaios de FEO, foram realizados ensaios de 1 a 3 horas, com
retirada de amostras de meia em meia hora. O efluente foi novamente fornecido pelo

Centro tecnoldgico do Couro — SENAI. Foram coletados mais 50 litros de efluente,
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com DQO inicial de 160 mgO..L™". Os resultados obtidos encontram-se na Tabela
16, Tabela 17 e Tabela 18.

Tabela 16: Analises de carbono total, inorgénico e organico total em

ensaios de 1 hora.

Tempo (H) Carbono Total Carbono Inorganico CcoT DQO
(mgL™) (mgL™) (mgl™)  (mgO,L™)
0,0 52 32 20 160
0,5 51 33 18
1,0 37 26 11 80

Analisando a Tabela 16 verifica-se uma reducdo em todos os parametros
investigados, para o carbono total em cerca de 30%, para o COT 45% e para o DQO
50% de redugao. O carbono inorganico também sofre uma reducéo, em trono de
19%. Esses resultados demonstram que o processo é eficiente para a degradacgao

da matéria organica.

Tabela 17: Resultado dos ensaios de 2 horas de FEO.

Tempo Carbono Total Carbono COoT DQO
(H) (mgL™) Inorganico (mgL™) (mgL™) (mgO,L™"

0,0 51,7 31,8 19,9 160,0

0,5 50,6 33,1 17,5

1,0 40,1 24,7 15,4 80,2

1,5 31,3 18,2 13,1

2,0 27,7 13,1 14,6 38,2

Tabela 18: Resultado dos ensaios de 3 horas de tratamento por FEO.

Tempo (H) Temperatura CcoT DQO
(°’C) (mgL™) (mgO,L™)
0,0 26,0 19,9 160
2,0 65,0 9,0 73
3,0 60,0 4,4 27

Analisando os resultados da Tabela 17 e Tabela 18 pode-se verificar uma
tendéncia de reducédo de todos o parametros monitorados, mas a reprodutibilidade
dos resultados obtidos ndo é muito boa, pois valores ndo séo lineares e, em alguns
momentos, ocorre um aumento do COT. Contudo, verifica-se claramente uma

tendéncia da redugao da concentragao de matéria organica.
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Nesse tratamento se verificou um clareamento do efluente bem mais
rapido. Na Figura 19 sdo apresentadas amostras tiradas de 15 em 15 minutos

durante uma hora de ensaio, a agua fica totalmente translucida.

Figura 19: Clareamento do efluente tratado por FEO durante 1 hora.

Para a caracterizagao do precipitado formado sobre o tubo de quartzo e
sobre o catodo foram efetuadas analises de Fotometria de Chama, Difracdo de
Raios-X e Espectroscopia no Infravermelho. Os resultados encontram-se na Tabela
19, nas Figuras 20 e 21.

Tabela 19: Analise de fotometria de chama do precipitado.

Calcio (%) Sédio (%) Potassio (%)

14 1 ND*

*ND = Nao detectado
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Figura 20: Espectro de Difragdo de Raios-X do precipitado.
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Figura 21: Espectro de infravermelho do precipitado.

Analisando-se os resultados da caracterizagcdo do precipitado pode-se
verificar que se tem calcio e sédio na sua composi¢ao. Na analise por difracao de
raios-X verificou-se a presengca de carbonato de calcio (aragonita e calcita),

carbonato de calcio e magnésio (dolomita) e 6xido de aluminio (nordstrandita), além
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de silicatos de sodio e aluminio. Analisando-se o espectro de infravermelho,
verificam-se grandes absorcdes na regido entre 1000 e 1500 cm™, regido essa
caracteristica da presenca de silicatos (préximo de 1000 cm'1) e carbonatos (préximo
de 1500 cm™).

Durante o processo de FEO ocorre reducado das concentragdes de Sddio,
Calcio e Magnésio. Isto pode estar ocorrendo porque esses elementos estao

precipitando na forma de carbonatos e/ou silicatos.

A redugao do carbono inorganico durante o tratamento por FEO pode ter

relagdo com a formacao desse precipitado branco.

Como esse precipitado se forma principalmente sobre o bulbo da lampada
€ necessaria uma limpeza peridédica do mesmo, para que o fluxo de fétons emitidos

pela lampada n&o seja reduzido.
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6. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos neste trabalho é possivel concluir que para
uma melhor configuragdo do reator é importante utilizar reatores de menor volume,
para propiciar uma maior interacao entre o sistema lampada/eletrodos, evitando

cantos mortos e caminhos preferenciais.

A configuragdo concéntrica para o sistema lampada/eletrodos, com a
ldampada no centro do reator, envolta pelo catodo, e mais externamente o anodo € a

mais indicada para a degradagao da matéria organica.

A utilizagdo de anodo do tipo DSA®, com matriz de titanio e revestido por
Oxidos de titanio e de ruténio, na propor¢cdo em massa de 70/30, mostrou-se

eficiente.
A melhor disposigédo encontrada foi de reatores em série.

Na etapa de otimizagcdo do processo de FEO concluiu-se que a melhor
densidade de corrente a ser aplicada é de 42 mA.cm™. Também foi confirmado o
efeito complementar dos processos fotoquimicos e eletroquimicos, quando

associados.

Ficou confirmada a capacidade de degradagcdo da matéria organica

utilizando o processo de FEO, possibilitando o tratamento posterior por ED.

Em vista dos bons resultados obtidos nos testes de controle de qualidade
efetuados no couro produzido com a agua tratada por FEO+ED pode-se garantir a
viabilidade técnica desse processo de pos-tratamento de efluente para efluente de

curtume visando o reuso da agua.

E necessaria uma limpeza periédica da lampada para a remocéo do

precipitado que se acumula sobre ela.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Estudo da relacao entre as areas dos eletrodos (anodo e catodo).
Aplicagao do processo de FEO para outros tipos de efluentes.
Analise da influéncia da distancia entre anodo, catodo e lampada.

Estudo mais detalhado das reacbes redox que ocorrem durante o

processo.
Avaliacado do uso de lampadas de diferentes poténcias.
Estudo da relacéo da dureza do efluente com a formagao do precipitado.
Verificagao do efeito do uso de outros materiais para o catodo.

Pesquisa da relagao entre o numero de foto-reatores em série e redugao

do tempo de tratamento.

Avaliagao dos efeitos térmicos no tratamento do efluente.
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