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Introducgao

Segundo dados do Worldometer (2020), a populacdo mundial partiu de
aproximadamente 2,6 bilhdes, em 1951, para 7,7 bilhdes até 2019, um aumento de quase
296%. Juntamente com esse expressivo aumento da populacdo, percebe-se, também, a
ampliacdo da atividade industrial ao redor do globo; gerando, com isso, uma maior carga
de subprodutos e efluentes (Silva Neto et al, 2020). Segundo o Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2015), o Brasil detém o volume de dgua por habitante superior ao
recomendado pela Organizacdo das Nagdes Unidas; no entanto, o0 mesmo ministério
também adverte sobre a possibilidade de esgotamento dessa reserva. Proporcionada pelo
aumento das atividades industriais, o descarte indevido de efluentes em corpos hidricos
compromete a qualidade da agua, contribuindo para o esgotamento dessa reserva (Gomes
etal, 2018; Abreu et al,, 2019).

A normatizacdo do descarte de efluentes no Brasil é realizada pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucdao n? 430/2011 (Brasil,
2011), onde alguns parametros como composi¢do quimica inorganica, pH e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) sdo regulamentados, além da resolugdo servir como
referéncia quando se trata de tratamento de efluentes visando o alcance desses
parametros. Segundo Morais et al. (2019), a legislacdo supracitada contribui para
identificacdo de possiveis infringentes dos padrdes aceitaveis de descarte de efluentes,
facilita a fiscaliza¢do e auxilia na conservacido desses meios.

Com o intuito de regularizar os pardmetros fisicos e quimicos dos efluentes,
objetivando o descarte apropriados desses subprodutos, propde-se submeter esses
residuos aos chamados tratamentos de efluentes. Kamali et al. (2019) ressaltaram que o
quantitativo de poluentes contidos nos efluentes depende de intimeras variaveis do
processo, bem como do estagio desse processo em que esse residuo é gerado. Os mesmos
autores, apontam a necessidade dos tratamentos serem suficientemente eficientes, ao
mesmo tempo que consideram fatores econémicos e ambientais.

Diante da diversidade de residuos gerados pelas atividades antropoldgicas,
variados tipos de tratamentos sdo empregados conforme a necessidade e caracteristicas
do efluente. Os principais tipos de tratamentos relatados na literatura sdo os fisico-
quimicos (adsorcdo, agregacdo, oxidativos entre outros) e bioldgicos, com destaque
recente para os chamados Processos Oxidativos Avancados (POA) (Kiilzer e Rodrigues,
2016). Os métodos citados costumam ser adotados sequencialmente, isto é, o efluente
inicialmente é tratado fisico-quimicamente, para reducdo do excesso de poluentes, seguido
do tratamento bioldgico, com possiveis intervengdes finais, a depender das caracteristicas
do despejo a ser tratado (Rocha et al.,, 2016).

Diante da importancia dos tratamentos de efluentes, o presente trabalho visa a
fazer uma revisao bibliogréfica sobre os métodos fisico-quimicos e biol6gicos, apontando
caracteristicas genéricas e resultados da literatura.

Metodologia

O presente trabalho seguiu o delineamento de revisdo integrativa, para isso, foi
realizado um levantamento minucioso da literatura relacionada nas plataformas Scielo e
google scholar usando os descritores “tratamento de efluentes”, “tratamento fisico-
quimicos”, “efluentes industriais” e “tratamentos biol6gicos”, utilizando como critérios de
inclusdo todos os artigos que retratavam os principais tratamentos de efluentes
empregados para mitigacdo de poluentes em cursos hidricos e como critérios de exclusio

todos os artigos de divergiam do tema.
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Resultados e discussao

O processo de tratamento de efluentes via adsor¢do é definida pela interacdo de
moléculas, de um meio liquido ou gasoso, na superficie de um sélido, sendo o primeiro
chamado de adsorbato e o ultimo de adsorvente, tendo como causa o desbalanceamento
das forgas intermoleculares que ha entre as substancias do adsorvente em sua superficie.
A depender do tipo de interacdo entre o adsorbato e o adsorvente, o mecanismo de
adsorcdo pode ser chamado de quimissor¢do ou fisissor¢do, sendo o primeiro
caracterizado pela interacdo quimica entre adsorbato e adsorvente, e o segundo por uma
interacao fisica entre as partes mencionadas (Nascimento et al., 2019).

Nos métodos de adsorcdo, é comum o emprego de sélidos porosos, cujo
mecanismo pode ser descrito em etapas: difusdo do adsorbato do seio do fluido até
adentrar na camada limite formada pelo sélido (adsorvente), difusdo dentro da camada
limite formada pelo sélido até o limite de entrada do poro do adsorvente, difusdo do
adsorbato dentro do poro do adsorvente até os sitios de adsor¢do, gerando o contato entre
o adsorbato e adsorvente, onde ocorre a adsor¢do. O processo inverso é chamado de
dessorcdo (Kieling, 2016). Os processos de transferéncias de massa que ocorrem dentro e
fora dos poros do adsorvente diferenciam-se devido ao coeficiente de transferéncia de
massa (Nascimento et al,, 2019).

Referindo-se ao processo de adsor¢do na remo¢do de poluentes, Kieling (2016)
estudou o uso de cinzas de casca de arroz, além do carvio ativado, como adsorvente,
objetivando a remocdo de benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno. Na perspectiva de
contribuir para o reaproveitamento de um residuo, o estudo com cinzas de casca de arroz
como adsorvente é justificado pelo fato do uso do carvao ativado, apesar de amplamente
utilizado, ser dispendioso, segundo a autora. Desse trabalho, concluiu-se que os
adsorventes atuam eficientemente no processo de remocgao dos poluentes estudados, com
resultados variando entre 78,8% e 100% para a cinza de casca de arroz e 91,6% e 100%
para o carvao ativado. Portanto, esse resultado mostra que adsorvente com materiais
alternativos sdo viavel no tratamento de efluentes.

Varios fatores influenciam na velocidade e eficiéncia do processo de adsorgao, tal
como concentracao e natureza do adsorbato, natureza do adsorvente, tamanho dos poros
e temperatura. Modelos de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e difusdo
interparticulas, Equacgées 1, 2 e 3, respectivamente, sdo usados para descrever o fend0meno
de adsorc¢ao, bem como o emprego de isotermas de adsor¢ao (Kieling, 2016).

dar

2 = k1(qe —ar) (Equagao 1)
da ~

Tt = ka(de = a0)’ (Equagdo 2)
qr = kipVt +C (Equacao 3)

Sendo g. e q: as quantidades adsorvidas no equilibrio e no tempo t,
respectivamente, em mg-g-1, t o tempo em min, C uma constante referente a resisténcia a
difusdo e ki, k2 e ki as constantes de velocidade de adsorcdo de pseudo-primeira ordem
em min'l, pseudo-segunda ordem em g-min-mg! e de difusdo intraparticula mg-min-1-g-1,
respectivamente.

A utilizacdo de carvdo ativado como adsorvente é bastante comum, no entanto
oneroso (Seixas et al, 2016). Por conta disso, diversos estudos tém sido realizados
investigando outros materiais adsorventes, geralmente materiais lignoceluldsicos sdo
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empregados como cinzas de casca de arroz (Kieling, 2016), bagaco de cana-de-agicar
(Seixas et al.,, 2016) e fibra de coco (Nascimento et al., 2019).

Seixas et al. (2016) basearam sua pesquisa no bagaco de cana-de-aglicar como
substancia adsorvente e compararam com o carvao ativado. O estudo tinha como objetivo
o tratamento da vinhaca, efluente altamente poluente gerado pela producao do etanol.
Para isso, os autores utilizaram os carvdes resultantes da carbonizacdo do bagaco de cana-
de-aguicar nas temperaturas de 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C e 800 °C, com e sem ativa¢do
com hidréxido de sd6dio (NaOH) e carvdo ativado comercial, isto é, um total de 11
condic¢des distintas de adsorventes. Tanto para a remocado de cor, como de turbidez, os
melhores resultados foram para o adsorvente carbonizado a 800 °C sem tratamento
quimico, sendo 50,5% e 83,0% as porcentagens de remocao de cor e turbidez,
respectivamente. Em contrapartida, os menores resultados sio para o adsorvente
carbonizado a 700 °C, com 28,3% de remocao de cor, e o carbonizado a 500 °C, com 32,0%
de remocdo de turbidez, os dois casos tratam-se de adsorventes quimicamente tratados.
Esses resultados mostram, novamente, a viabilidade do emprego de substancias
alternativas como adsorventes em processos de tratamento de efluentes.

O contato entre o efluente e o material adsorvente é geralmente realizado através
de reatores de leito fixo, ou adsorcdo em coluna, onde o fluido escoa através do
adsorvente, ou por diferencial de pressdo ou por acdo gravitacional (Nascimento et al,,
2019).

Os principais tipos de métodos fisicos e quimicos de agregacdo sdo a coagulacdo e
a floculagdo (Kiilzer e Rodrigues, 2016). Os métodos de agregacdo ocorrem
sequencialmente, ou seja, inicialmente tem-se a coagulacdo, seguida da floculagdo,
finalizando com processos de separacao fisica, como sedimentacao, filtracdo, decantacao
ou flotacdo (Silva et al., 2019).

A coagulacao baseia-se na interacdo quimica de um agente coagulante (natural ou
quimico) com substancias quimicas do efluente, na maioria das vezes corantes, cujas
propriedades quimicas impedem tanto sua aglomeracdo como sedimentagdo, interferindo
em atributos de efluente, como cor e turbidez (Ribeiro, 2018). No caso dos corantes,
particulas coloidais, sua interacdo com os agentes coagulantes é explicada devido a
formacao de uma superficie negativamente carregada, gerando forcas de repulsdo entre
essas particulas (Rubilar, 2017). Sendo os agentes coagulantes cations, hidrolisados
devido ao meio aquoso, eles interagem com as particulas em suspensdo de carga negativa,
gerando a desestabilizagdo das mesmas, resultando nos coagulos (Ribeiro, 2018).

Substidncias como sais de aluminio e de ferro sdo amplamente utilizados como
agentes coagulantes, assim como hidréxido de sddio (NaOH) ou 6xido de cdlcio, cal (Ca0)
(Ribeiro, 2018). Esses sdo chamados de agentes coagulantes quimicos (Miguel et al,,
2017). Devido a baixas alteragdes quimicas no pH do efluente, o sulfato de aluminio
(Al2(S04)3) é o coagulante mais empregado no Brasil (Silva et al,, 2019).

Sobre os agentes usados no processo de coagulagdo, Ribeiro (2018) estudou
quatro tipos distintos de agentes coagulantes no tratamento de efluentes gerados na etapa
de curtume, um dos estagios da produg¢do de couro. As substancias usadas como agentes
coagulantes foram Al(S04)3, cloreto férrico (FeCls), sulfato ferroso (Fez(S04)3) e um
composto de policloreto de aluminio, comercialmente chamado de Acquafloc 18. Diante
dessa proposta, nota-se a importancia do estudo dos agentes de coagulacdo, de modo a
considerar fatores como disponibilidade, custo, eficiéncia, operacionalidade etc. A autora
concluiu que as condi¢des 6timas de tratamento foram atingidas nos ensaios com maiores
concentra¢des dos agentes (1800 mg-L-1) nos quatro casos estudados, a eficiéncia de
remocdo de DQO foi maior para o FeCls;, mas o Al;(SO4)3; se mostrou mais efetivo nas
demais variaveis, como turbidez e pH final. Além disso, foi realizada uma andlise de custo
para o uso do Al;(S04)3, confirmando a relevancia do custo como um fator determinante
para escolha e aplicacdo de um agente coagulante.
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No entanto, também sao utilizados agentes coagulantes naturais, como proteinas,
tanino, quitina etc. diante de suas vantagens quando comparados com os quimicos,
principalmente devido a biodegradabilidade (Miguel et al.,, 2017; Rubilar, 2017), uma vez
que os coagulantes quimicos, como os empregados por Ribeiro (2018), sdo questionados
quanto sua baixa biodegradabilidade, alta toxicidade e baixa reutilizacdo. Sob essas
justificativas, aliado ao baixo custo, Miguel et al. (2017) utilizaram sementes de Moringa
oleifera como agente coagulante para reducdo da turbidez de efluentes gerados por uma
lavanderia téxtil. Foram estudados trés concentra¢des de coagulantes: 1,4 g, 2,0 ge 25 g
de coagulante por 500 mL de efluente. Nesse estudo, os autores concluiram que a
concentracao 6tima foi de 1,4 g de coagulante por 500 mL de efluente, com turbidez de
35,6% da turbidez encontrada para o pior resultado, que foi para a concentragdo de 2,0 g
de coagulante para 500 mL de efluente. Os mesmos concluiram a viabilidade da
implementacdo dessas sementes como agentes coagulantes, com base nas vantagens
frente aos coagulantes quimicos.

Diversos trabalhos apontam resultados promissores de tratamentos de efluentes
utilizando os métodos de agregacdo. Nesse contexto, Silva et al. (2019) estudaram os
resultados da aplicacdo de coagulacgdo, floculacdo e decantacdo em efluentes gerados pela
industria téxtil. Esse estudo empregou o Al;(SO4); como agente coagulante nas
concentragdes de 100, 150 e 200 mg-L1, com o intuito de analisar a influéncia desse
agente no resultado final. Na etapa de floculacao nao foram utilizados agentes floculantes,
mas a influéncia da velocidade de agitacao do sistema foi investigada. Por fim, o sistema foi
mantido sob decantacdo por 60 min. Os autores concluiram que a maior concentragao de
Al>(S04)3; e maiores velocidades na etapa de floculacdo geraram tratamentos mais
eficientes. Esse resultado comprova a importancia dos agentes coagulantes/floculantes no
tratamentos de efluentes via agregacdo, bem como o sistema de agitacdo que os
promovem.

A floculagdo é a etapa posterior ao processo de coagulacdo. Nesse estagio, as
particulas ja coaguladas, interacdo entre as particulas coloidais e os agentes coagulantes,
interagem entre si formando flocos, sendo que o agente floculante pode ser dispensavel
(Silva et al,, 2019). No caso de auséncia de agentes floculantes, o mecanismo desse estagio
do método de agregacdo baseia-se basicamente na agitacao lenta do sistema, promovendo
0 agrupamento das impurezas, formando particulas mais densas, de modo a serem
separadas nas etapas posteriores (Rubilar, 2017; Silva et al.,, 2019). Entretanto, agentes
floculantes, como polimeros, podem ser usados para facilitar esse processo; nesse caso, o
processo de floculacdo é facilitado por fendmenos adsortivos que ocorrem devido as
interacdes eletrostaticas entre sitios da cadeia polimérica e as particulas ja coaguladas
(Ribeiro, 2018).

Por fim, com o intuito de separar os flocos formados no processo de floculacao, o
efluente é submetido a processos de separacdo fisica heterogénea, com destaque para
sedimentacdo e decantacdo, que se utilizam da diferenca de densidade entre o material
floculado e a fase liquida e a atuagdo do campo gravitacional para separacao dessas fases,
podendo ser seguida da filtracdo, com o intuito de remover floculados de menor
granulometria (Ribeiro, 2018; Rubilar, 2017).

Visando o aperfeicoamento do método de coagulacdo, o mesmo tem sido assistido
eletroquimicamente, no método chamado eletrocoagulacao. Esse procedimento consiste
em gerar o agente coagulante in situ, via oxidacdo do eletrodo de sacrificio, sendo as
outras etapas semelhantes ao processo de coagulacdo (Abreu et al., 2019). Esse sistema é
similar ao método tradicional, no entanto a aplicacdo da corrente elétrica permite geragdo
de ions metalicos, que provém da oxidacdo do anodo de sacrificio, e de ions hidroxila,
provenientes da eletrélise da agua, que interagem entre si e formam compostos capazes
de desestabilizar particulas poluentes coloidais, dando origem ao processo de coagulacgio
eletroquimica, isto é, a eletrocoagulacdo. Com a turbuléncia, nota-se a formacao de flocos,
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etapa chamada de eletrofloculagdo, onde autores apontaram que os flocos gerados por
esse processo sdo maiores, quando comparados com os flocos formados pela tradicional
floculacdo; facilitando, dessa forma, o processo de separacdo seguinte, tal com a adsorcao,
citada nesse trabalho, filtracdo ou sedimentag¢do (Souza, 2016).

Visto que o aparato experimental dos processos de coagulagdo/eletrofloculagao é
mais complexo quando eletroquimicamente auxiliado, estuda-se diversos fatores visando
maximizar os resultados desse método de tratamento, sendo os materiais de formam os
eletrodos, suas distancias, a poténcia elétrica aplicada ao processo e o tempo de reacdo os
mais comuns (Abreu et al.,, 2019; Andrade et al., 2020). A etapa de oxidacdo do metal que
compoe os eletrodos influencia diretamente na dindmica de interagdo entre o ion metalico
formado e as particulas poluentes, logo o material que constitui os eletrodos devem ser
tais que o potencial elétrico aplicado promova sua oxidacao e a geragdo dos fons metalicos
in situ. Isto posto, nota-se que o interesse em se estudar a diversos materiais para
servirem de eletrodos em processos de eletrofloculacdo/eletrocoagulacdo (Andrade et al,
2020; Souza, 2016). Além do fator do potencial quimico, taxa de desgaste, custo e
disponibilidade sdo condi¢des importantes na escolha dos eletrodos (Souza, 2016).

Por ser um processo que necessita de aplicagio de energia, o método de
eletrofloculacdo/eletrocoagulacio pode ser energeticamente desvantajoso. Por isso,
sistemas alternativos de producao de energia, como fotovoltaica, mostram-se importantes
nesse cenario, visando ao baixo custo de operacdo (Vieira et al,, 2015).

Nesse viés, Vieira et al. (2015) avaliaram o tratamento de efluentes gerados pela
producdo de biodiesel de soja, especificamente a dgua residual originada na etapa de
purificacdo, utilizando um reator eletroquimico com eletrodos constituidos de latas
recicladas de aluminio, além da aplicacdo de energia gerada por placa fotovoltaica para
alimentar energeticamente o processo. Foram avaliados efluentes gerados pelas lavagem
acida (acido cloridrico 0,5 M) e agua destilada.

Andrade et al. (2020) investigaram a eficiéncia da eletrofloculacdo/
eletrocoagulacdo no tratamento de amostras de um lago, sob a justificativa de analisar
efluentes cada vez mais produzidos com o aumento populacional e de moradias proximas
a corpos de agua. Ja Abreu et al. (2019) centraram seus estudos no tratamento de
efluentes gerados na industria de serigrafia, apontando que métodos como coagulagdo,
floculacdo e sedimentacdo, isto é, ndo assistidas eletroquimicamente, ndo promovem a
remocdo satisfatdria de cor desses efluentes, tornando a eletrocoagulacdo uma alternativa
mais viavel.

Vieira et al. (2015) encontraram resultados aceitaveis em todas as analises, tanto
para o efluente da lavagem acida, como para a de agua destilada, com redug¢des de DQO e
DBOs de cerca de 87 e 94%, respectivamente, sendo 60% a exigéncia de redugdo minima
de DBOs, prevista na resolucao 430/2011 da CONAMA. Além disso, os autores destacaram
o uso do sistema de energia fotovoltaica como eficiente para o wuso da
eletrofloculacdo/eletrocoagulacdo, além de ambientalmente amigavel. Apesar de alguns
resultados ndo aceitaveis, como o pH em torno de 12.

Abreu et al. (2019) concluiram que os tratamentos via eletrofloculagdo/
eletrocoagulacdo exibiram efeitos convincentes para os efluentes originados da serigrafia.
Os autores estudaram eletrodos de zinco e latdo, objetivando definir o material ideal para
constituir os eletrodos, com tempo de reacdo de 2h, variacao da tensdo de 0 a 100 V e
correntes de 3 e 5 A. Foram relatados resultados mais satisfatorios para os ensaios com
eletrodos de latdo que aqueles obtidos para o zinco, evidenciando a relevancia da
constituicdo do eletrodo no processo eletroquimico estudado. Remocgao de cor de 96% foi
relatada, para o experimento com eletrodos de latdo, com 5 V de tensdo e com adicdo de 4
g de cloreto de sédio (NaCl), eletrélito empregado para o aumentar a condutividade
elétrica do efluente. Com o propoésito de investigar a influéncia do tempo de reacdo e da
distancia entre os eletrodos, nos resultados de pH, turbidez e DQO.
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Andrade et al. (2020) concluiram que as menores distancias entre os eletrodos (0,5
e 1 cm) e o tempo de reagdo maximo estudado (40 min) foram as variaveis com maior
eficiéncia no tratamento das amostras analisadas. Além disso, os autores apontaram que o
uso da assisténcia eletroquimica ao processo de coagulacdo/floculagdo é mais vantajoso e
eficiente que o processo tradicional.

Os Processos Oxidativos Avancados (POA), baseiam-se na atuacdo de radicais com
alto poder oxidante, geralmente a hidroxila (HOe), com o intuito de degradar poluentes
organicos, gerando produtos mais simples ou ndo poluentes, como agua, sais inorganicos
ou didxido de carbono (CO2) (Brito et al,, 2019). O mecanismo de abstracao de hidrogénio
¢ o mais comum quando se explica a interacdo entre o radical hidroxila e a matéria
organica, Equacdes 4 e 5, onde, num meio aerado, ha formacgao de radicais organicos, que
podem formar substancias mais simples apds consecutivas etapas de reacdo, por meio de
reacdes em cadeia; no entanto, devido a alta reatividade e baixa seletividade desse radical,
deve-se atentar a formacao de poluentes organicos persistentes (Aradjo et al., 2016).

RH + HOe — Re + H;0 (Equacao 4)
Re + O; = RO2e (Equagao 5)

Os POAs que se destacam sdo os quimicos, foto-quimicos, eletroquimicos e
combinacdes entre esses (Aradjo et al., 2016). O POA quimico de maior interesse é o
processo Fenton, que baseia-se na formacao de radicais hidroxila via interacao entre ions
ferrosos, Fe2+, e agentes oxidantes fortes, como per6xido de hidrogénio, em meio aquoso
(Equacao 6) (Brito etal., 2019).

Fe2* + H,0, — Fe3* + HOe + OH- (Equacao 6)

Baseado na Equacdo 6, nota-se que, além do radical hidroxila, ha também a
formacao dos ions férricos e hidroxila. A interacdo entre os ions férricos e o perdxido de
hidrogénio geram radicais hidroperoxila (HOz¢), que é menos reativo que o HOe, sendo
que os potenciais padrao de reducdo da HOe e da HOe, 2,80 V e 1,42 V, respectivamente.
Portanto, é comum adotar excesso de Fe?* frente ao H;0,, de modo a maximizar a
formacao de HOe em detrimento da formac¢do de HO,e (Aratjo et al., 2016).

No ambito dos POA’s, muitos resultados sobre tém mostrado a relevancia dos
métodos. Se tratando do processo Fenton, Nascimento (2020), Brito et al. (2019) e Vecchio
(2019) propuseram-se a investiga-lo. Sob justificativas similares as de Vieira et al. (2015),
Brito et al. (2019) investigaram a viabilidade da reducdo do teor de carbono organico da
agua residual do processo de producao de biodiesel de soja através do processo Fenton,
utilizando H20, como agente oxidante, com proporg¢ao de Fe2*:H,0; de 1:50 e com tempo
de reacdo de 300 minutos. Desse sistema, os autores relataram um resultado pouco
satisfatdrio, com uma média de 8,5% de remocgao apos os 300 minutos de reacao.

Outrora, utilizando o mesmo agente oxidante, Nascimento (2020) focou seus
estudos no tratamento de dgua produzida, efluente gerado do processo de exploracdo de
pocos de petroleo e gas, e obteve resultados satisfatorios. Para a concentragdo de H;0, foi
utilizada uma proporcdo de 1:1 com o DQO do efluente tratado, além de proporg¢des de
Fe2+:H,0, de 1:5 e 1:10, com tempo de reacdo de 60 minutos, seguidos de 30 minutos de
decantacdo. Ap6s o tempo de decantagdo, para as duas proporcdes de Fe2+:H;0; estudadas
ndo foram constatados H;0: residual e redu¢do de 100% do teor de 6leos e graxas. Os
ensaios de DQO mostraram uma reducdo de 95 e 100% para os experimentos com
proporcoes de Fez+:H,O, de 1:5 e 1:10, respectivamente; permitindo concluir que o

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2020, vol. 7,n. 17, p. 1667-1678.



1674 Azevedo et al.

aumento da concentracdo do agente oxidante contribui para o aumento da efetividade do
tratamento do efluente, posto que o H;0; residual, para os dois casos estudados, foram
nulos.

Sendo a degradacao da matéria organica pelo radical HOe o objetivo principal dos
POA’s, estuda-se outros agentes oxidantes para esse fim, além do H:0. Vecchio (2019)
utilizou o ozbénio (03) como agente oxidante para estudar a atuacdo do processo Fenton
em efluentes com o corante Acid Green 25, os produtos farmacéuticos ampilicina e cloreto
de benzalconio, em reacdo de 30 minutos em diferentes pH, 3, 7 e 11. Dos trés tipos de
efluentes estudados, nos trés valores de pH, somente o efluente com cloreto de
benzalconio com pH 3 ndo se degrada completamente ao final de 30 min de reagéo,
alcancando o valor de 80% aproximadamente. No geral, o pH 7 apresentou melhores
resultados. Vale ressaltar que o uso do 0z como agente oxidante dispensou o envolvimento
de outro composto, como os ions Fe2* no caso do H;02, o que pode tornar o primeiro
tecnicamente mais viavel que o segundo.

Tratando-se dos POAs fotoquimicos, tém-se o processo de fotdlise de agentes
oxidantes fortes e os processos de fotocatalise homogénea ou heterogénea (Silva Neto et
al, 2020). Na fotolise, aplica-se radiacdo com energia suficiente para quebrar ligacdes
quimicas presentes nos agentes oxidantes fortes, como peréxido de hidrogénio ou oz6nio,
formando o radical hidroxila. No caso do per6xido de hidrogénio, radiacdo (hv) com
comprimento de onda na faixa de 200 a 300 nm é capaz de quebrar a ligacdo entre os
atomos de oxigénio da espécie, como mostra na Equacdo 7 (Araujo et al,, 2016).

H20, + hv = 2HOe (Equacgao 7)

Os métodos de fotocatalise fundamentam-se na utilizacdo da radiagao para assistir
0 processo de catalise em um POA. Quando homogéneo, o sistema possui uma fase;
quando heterogéneo, o sistema possui mais de uma fase. Na ultima, a utilizacdo de
catalisadores semicondutores, como o diéxido de titanio (TiO2) é comum. Seu
entendimento se da devido ao fato desses condutores absorverem f6tons, ocorrendo uma
transicdo eletronica, formando sitios no catalisador propensos a oxidar ou reduzir
espécies (Silva Neto et al., 2020).

Nesse viés, Nascimento (2020) estudou o sistema UV/H;0, para o mesmo efluente
supracitado em proporc¢oes de DQO do efluente e H,0; de 1:1, 1:2 e 1:3, para tempos de
reacdo de 1, 2 e 3 h. Os resultados mostraram uma reducao de 6leos e graxas de minimo de
80,7 % (para propor¢do de DQO do efluente e H;0, de 1:3 com tempo de reacdo de 1 h) e
menor reducdo de DQO de aproximadamente 53% (para proporc¢do de DQO do efluente e
H20, de 1:2 com tempo de reacdo de 3h). Com base nesses resultados, e comparando com
os obtidos pelo processo Fenton, Nascimento (2020) concluiu que o Fenton seria mais
indicado que o Foto-Fenton, diante da facilidade de operacdo e baixo custo da primeira.

Ainda no ambito dos processos assistidos via radiacdo, Brito et al. (2019)
estudaram os efeitos da radiacdo UV e solar no processo Fenton. Além do Foto-Fenton,
foram analisados os processos solar-foto-fenton (processo Fenton assistidos via radiacdes
UV e solar) e puramente solar. O efluente analisado é o mesmo supramencionado, sendo
os tempos de reagdo de 480 min para o foto-fenton e solar-foto-fenton, e de 660 min para
o teste com radiacdo solar. O maior e o menor valor de degradacao de carbono organico
foi, em média, de 93,79% e 89,02%, para os sistemas foto-fenton e solar-foto-fenton.
Fundamentos nos resultados, os autores concluiram que o sistema que usa radiacdo
puramente solar é promissor, devido sua simplicidade, disponibilidade e facilidade em
adaptacdo em larga escala.

Ja os POAs eletroquimicos podem ser entendidos como reacdes eletroquimicas
com o intuito de formar o radical HOs, seja na superficie do eletrodo, a chamada oxidacdo
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anddica ou heterogénea, ou em solucao, fen6meno chamado de homogénea (FARIA, 2018).
Por se tratar de um procedimento eletroquimico, esse tipo de POA demanda aplicacao de
energia, tornando esse consumo uma das principais desvantagens desse método (Aradjo
etal., 2016; Faria, 2018).

Com base nisso, Faria (2018) estudou o tratamento de &aguas oriundas do
tratamento de esgoto através de um reator eletroquimico, com eletrodos de malha de
6xidos mistos de composicao NiCo204, com o tempo de processo de 240 min. Os resultados
mostram uma reducdo de DQO de cerca de 80%, mostrando a eficiéncia desse método.

Os POAs podem se combinar de modo a maximizar a degradacdo organica do
poluente. Dentre essas combinagdes pode-se citar o processo foto-Fenton, eletro-Fenton,
fotoeletro-Fenton. O primeiro é descrito pela Equacdo 6 com a presenca da radiacdo,
aumentando a velocidade da reagao, maximizando a decomposicao dos poluentes (Brito et
al, 2019). O eletro-Fenton é um POA eletroquimico homogéneo, onde a atuacdo
eletroquimica permite a formacao de ions Fe?* partindo de ions Fe3+, contribuindo para a
formacao de radicais HOe (Araujo et al, 2016). O dltimo, fotoeletro-Fenton, combina o
processo Fenton, sob radiacdo e eletroquimicamente assistido, visando a otimizacao da
degradacdo da matéria organica.

Objetivando confrontar a efetividade de diferentes métodos fisicos e quimicos,
alguns autores realizam um estudo comparativo. Ferreira et al. (2019) compararam os
processos de adsorc¢do e o foto-fenton para tratamento de agua residual de producao de
biodiesel, proveniente de uma mistura de 6leos de soja e sebo bovino. O processo foto-
fenton foi conduzido com as concentracdo de 15 mg-L-1 de Fe?* e de 250 mg-L-! para o
H>0>. Ja o ensaio de adsorc¢ao foi realizado em carvao ativado. Os experimentos tiveram
tempos de 1 e 2h de duracdo. Comparativamente, os ensaios de adsor¢ido mostraram-se
mais satisfatorios que os de foto-fenton, com reduc¢des percentuais de poluente acima de
70% para 1 e 2h de reacdo, em confronto com os valores de reducdo de 50 e 58% para os
tempos de 1 e 2h, respectivamente, para o caso do foto-fenton. Os autores concluiram que
o tipo de tratamento é um fator mais significativo que o tempo de processo.

Conclusao

Diante dos dados discutidos, nota-se que, para os métodos fisico-quimicos, tanto a
adsorgdo, como os processos de agregacdo e os POA’s tém exibidos resultados
satisfatorios. Observa-se que a substituicdo do carvao ativado como adsorvente é pautado
em muitos estudos, uma vez que o mesmo mostra-se dispendioso. Nesse viés, resultados
promissores tém sido relatados, com o uso de materiais mais acessiveis e econdmicos,
como cana-de-agucar e cinzas de casca de arroz.

No contexto dos métodos de agregacdo, resultados da literatura demonstram a
relevancia da presenca do agente coagulante no sistema, bem como a agitacdo do sistema,
com o intuito de promover as etapas intrinsecas desse método. Foi concluido que a
escolha do agente coagulante deve ser feita com base no processo e nas condic¢des finais de
interesse para o efluente, considerando o custo como principal fator para a determinacao
de qual agente coagulante sera utilizado. Foi constatado que coagulantes naturais sdo
ambientalmente mais viaveis que os coagulantes quimicos, e que apresentam resultados
satisfatorios de tratamentos de efluentes, tornando possivel a implementacdo dessa
possibilidade. Foi percebido o interesse do estudo dos materiais dos eletrodos que
compde o sistema de eletrocoagulacdo/eletrofloculacdo, uma vez que foi discutido que
esse fator afeta diretamente nos resultados do tratamento. Ademais, foi observada uma
variada faixa de aplicacdo para os processos de eletrocoagulacio/eletrofloculacao.

Para o processo fenton, notou-se que o aumento da degradacdo da matéria
organica ocorre com o aumento da concentracdo do agente oxidante, onde foi percebido
que o H;0, e o O3 demonstram resultados significativos. Para mais, a associacdo do
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processo fenton com radiacao (UV ou solar) mostrou resultados superiores ao tratamento
com o processo fenton, além de demonstrar a possibilidade da implementacio do
processo via radia¢do solar, recurso com alta disponibilidade e baixo custo. O tratamento
com POA’s eletroquimicamente amparados exibiu resultados satisfatérios.
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