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Resumo

Desafios econémicos e ecoldgicos procedentes da crise hidrica e das restricdes impostas pela legislacdo
ambiental contribuiram recentemente para a expansao das aplica¢ées dos processos oxidativos avanca-
dos como técnicas alternativas de tratamento de efluentes. O presente trabalho objetivou avaliar o pro-
cesso UV/H,0, aplicado como pés-tratamento de aguas residudrias da indistria de papel e celulose, sob
diferentes concentracées de oxidante. Os resultados revelaram o potencial da aplicagdo do processo UV/
H,0, na oxidagao de substancias organicas com remocdo da DBO5 de 85 a 92%. A remocé&o da cor foi to-
tal para todas as concentragdes de H,0,. Para a turbidez, os indices de remogao variaram entre 41 e 83%.
Na remocado dos compostos aromaticos, o processo reduziu em até 98% a aromaticidade do efluente,
mostrando assim a efetividade do processo no tratamento dos efluentes da industria de papel e celulose.
Palavras-chave: Processo oxidativo avancado. Radiacdo UV. Efluente Industrial. Papel e celulose.

Abstract

Economic and ecological challenges coming from the water crisis and the restrictions imposed by en-
vironmental legislation contributed to the expansion of applications of advanced oxidative process-
es as advanced treatment of effluents. The present study aimed to evaluate the UV/H,0, process applied as
post-treatment of wastewater from paper and cellulose industry under different concentrations of oxi-
dant. The results revealed the potential of UV/H,0, process application in oxidation of organic substanc-
es with removal of 85 and 92% of the BOD5. Color removal was total for all concentrations of H,0.,. For
turbidity, removal values varied between 41 and 83%. The process reduced the aromatization of the ef-
fluent by up to 98%, thus demonstrating an effluent treatment process in the pulp and paper industry.
Keywords: Advanced oxidation process. UV radiation. Industrial effluent. Pulp and paper
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1 INTRODUCAO

Do ponto de vista econémico, a relevancia das in-
dustrias é incontestével. Entretanto, muitas vezes as
mesmas sao responsdveis por degradacdo ambien-
tal, principalmente quando n&o possuem sistemas
adequados e eficientes no gerenciamento de seus
residuos. Como qualquer segmento que emprega
recursos naturais, as industrias de papel e celulose
também podem apresentar problemas de ordem
ambiental.

Adjuntas as industrias quimica e metaldrgica, as in-
dustrias de papel e celulose constituem um grupo
classificado como as trés maiores fontes produto-
ras de aguas residuarias (SAVANT et al., 2006; INCE
et al,, 2011). Essa classificagao caracteriza os ramos
de atividades como potencialmente causadoras de
degradacdo ambiental, sendo que para as industrias
de papel e celulose o principal agravante é a geracdo
de efluentes oriundos do grande volume de agua
consumido no processo produtivo. Geralmente, a
disposi¢ao dos efluentes liquidos ocorre em corpos
hidricos. Quando ndo recebem tratamento adequa-
do, tendem a comprometer a qualidade das aguas
do corpo receptor (KAMALI e KHODAPARAST, 2015).

Tipicamente, as industrias de papel e celulose utili-
zam processos convencionais em suas estacdes de
tratamento de efluentes, como os processos biolégi-
cos e fisico-quimicos. Todavia, esses processos pos-
suem suas limitagoes e quase sempre necessitam de
outras técnicas aplicadas como pés-tratamento, e
justamente sdo essas limita¢cdes que alavancam o
desenvolvimento de novos estudos na busca de mé-
todos mais eficientes para o tratamento de efluen-
tes (COVINICH et al., 2014).

Considerando as caracteristicas das industrias de
papel e celulose no que tange o consumo de agua,
a geracdo de efluentes liquidos e a atual crise nos
recursos hidricos, evidencia-se a necessidade de
desenvolvimento e aplica¢do de tecnologias e alter-
nativas eficientes para melhoria da qualidade final
desses efluentes.
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Os processos oxidativos avangados (POA) surgiram
nas Ultimas décadas como fonte promissora para
tratamento de efluentes, principalmente porque sao
processos capazes de degradar véarios compostos
poluentes em curto espaco de tempo, promovendo
a alteragao da estrutura quimica de compostos re-
calcitrantes, tornando-os menos téxicos e reduzin-
do sua massa molar (GOGATE e PANDIT, 2004; RUAS
etal., 2012; WANG e XU, 2012; ARAUJO et al., 2016).

O processo foto-oxidativo UV/H,0, é um dos POA
mais antigos, e consiste na combinagao do perdxido
de hidrogénio (H,0,) com radiac&o ultravioleta (UV).
Seu uso tem sido relatado em diversas pesquisas,
apresentando bons resultados na remocdo de po-
luentes presentes em dguas residudrias (NOGUEIRA,
2010). Esse processo é caracterizado pela clivagem
homolitica de uma molécula de H,0,, via agéo da
radiacdo UV com formagéo de dois *OH, conforme
aequacao 1.

hv
H,0, —>2+0H (1)

A absorcéo de fétons UV pelo H,0, o faz dissociar-se
em radicais hidroxila, os quais reagem rapidamente
e nao seletivamente com a maioria dos compostos
organicos (LEGRINI et al., 1993; LOPEZ et al., 2003;
MARTINEZ-HUITLE e BRILLAS, 2009; DE LA CRUZ et
al.,2012).

O processo UV/H,0, é relativamente de facil ma-
nuseio e ao mesmo tempo resulta em significante
remocao de poluentes organicos e inorganicos, por
isso sua aplicacdo tem sido frequentemente estuda-
da (KIM e TANAKA, 2009; YUAN et al.,, 2011).

Para obter-se um bom desempenho dos POA, como
por exemplo, da combinagao UV/H,0,, alguns fato-
res operacionais devem ser monitorados, conforme
descreve Gogate e Pandit, (2004). O pH do efluente
€ uma variavel que deve ser controlada; valores na
faixa de 2,5 e 3,5 sao usualmente preferidos para

combinac&o da técnica de fotdlise UV acoplada com
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perdxido de hidrogénio. A determinag&do da concen-
tracdo de H,O, também interfere na eficiéncia do
processo, o valor exato é dependente da proporcao
do contaminante que pretende-se remover (NO-
GUEIRA, 2010; TAREK et al., 2011).

Comparado a outros POA, tais como H,0_/Fe*, UV/
0,,UV/TiO,, o processo UV/H,0, apresenta algumas
vantagens, como a miscibilidade completa do H,0,
em &gua, mineralizacdo de compostos organicos,
descoloracdo de dguas residuarias, auséncia de pro-
blemas de transferéncia de fase e disponibilidade
comercial do H,O, (AHMED et al., 2009).

Aplicados ao tratamento de efluentes de industria
de papel e celulose, os POA podem representar uma
excelente op¢do, melhorando as caracteristicas dos
efluentes tanto para simples lancamento ao meio
ambiente como para fins de retso. Nesse contexto, o
presente estudo buscou avaliar o processo UV/H,0,
aplicado como pés- tratamento de dguas residua-
rias de uma industria de papel e celulose, empregan-
do diferentes concentragdes do oxidante.

2 OBJETIVO

Os experimentos foram realizados no Laboratério
de Retso de Aguas (LaRA) pertencente ao Depar-
tamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e
no Laboratério Experimental de Monitoramento
Ambiental | (LEMA), pertencente ao Departamen-
to de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Uni-
versidade do Oeste de Santa Catarina (UNOESC).
As amostras do efluente foram coletadas na saida
do decantador da ETE de uma industria de papel
e celulose, localizada no meio oeste do Estado. As
aguas residudrias geradas na industria sdo prove-
nientes das etapas produtivas da pasta de celulo-
se e da producédo de sacos de papel multifoliados
e embalagens, exceto da etapa da polpatagéo res-
ponsavel pela geragdo do licor negro.
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Os experimentos foram executados em um reator
fotoquimico com volume util de 1300 mL, com
parede de vidro dupla e um mecanismo de recir-
culagédo de agua de resfriamento que manteve a
temperatura no interior do reator a 20+1°C. A ir-
radiacéo foi feita utilizando uma lampada de mé-
dia pressdo de mercurio, de 125 W, que foi inserida
em um tubo de quartzo dentro do reator fotoqui-
mico. A homogeneidade constante do efluente foi
mantida com o auxilio de uma barra magnética
e um agitador. O monitoramento das reacdes e
a coleta das amostras foram realizadas por duas
aberturas laterais do reator. A representacao es-
quemética do sistema de oxidag&do fotoquimica é
apresentada na Figura 1.

(=
e Reator
clémrico

Oxgenaclo
I
Saida da agua —(
de resfnamento
Tubo de quartzo
Limpada de
mexciEio
&= Emrada & dpaa
Coletor de 411 de resframento
Do as :
, = °®

- = — Agrador
[ magnéntco

Figura 1 - Esquema do reator fotoquimico.

O tempo de detengdo no reator fotoquimico foi
de 120 minutos, e o tratamento foi realizado de
modo batelada. Nos intervalos de tempo de 5, 10,
15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos, cerca de 30 mL
de amostra eram retirados para determinacao da
cor, turbidez, compostos arométicos e DBO,. Os
ensaios foram feitos em triplicada.

Foram testadas 6 diferentes concentra¢des de
H,0, (15,30, 45, 100, 150 € 200 mg.L"" da Dinami-
ca, com peso molecular de 34%).

Comparadas a outros estudos, Silva (2007); Ah-
med et al,, (2009); Ruas et al., (2012), as con-
centragbes de H,0, aplicadas s@o relativamente
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baixas. Essas foram selecionadas considerando
alguns fatores julgados relevantes: o efluente em
questdo havia passado por um tratamento biol6-
gico; altas concentragbes de H,0, tendem a con-
sumir os recém-gerados radicais *OH diminuindo
a oxidagao e a eficiéncia do processo, (CATALKAYA
e KARGI, 2007; GENENA, 2009; NOGUEIRA, 2010).

O pH do efluente foi ajustado para 2,5 com solugédo
a 10% de H,SO,. Condicbes de pH em meio acido
favorecem a producéo de radicais *OH e aumen-
tam seu potencial de reducdo. Em meio acido o
potencial de reducdo do radical *OH é iguala 2,8V,
e em pH de meio alcalino é de 1,9 V(DOMENECH et
al., 2001; KUMAR et al., 2011). A faixa de pH entre
2,5 e 3,5 é usualmente preferida para o processo
UV/H,O, por apresentar maior eficiéncia na de-
gradacdo de varios compostos (GOGATE e PANDIT,
2004; CAVALCANTE, 2005; SILVA, 2007; GENENA,
2009; NOGUEIRA, 2010; TAREK et al., 2011).

2.1 Monitoramento Analitico

Os métodos analiticos foram empregados de
acordo com o Standard Methods for the Examina-
tion of Water and Wastewater (APHA, 2005).

A cor foi avaliada espectrofotometricamente
no comprimento de onda de maior absor¢édo do
efluente (440 nm), utilizando espectrofotémetro
Hach modelo DR/2500.

A turbidez foi determinada pelo método Nefelo-

métrico em turbidimetro Hach 2100N.

Os compostos aromaticos foram avaliados espec-
trofotometricamente por meio da leitura da ab-
sorbancia em 280 nm, utilizando uma cubeta de

quartzo de 1 cm de caminho éptico.
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A DBO, foi monitorada pelo método da incubag&o
por cinco dias a 20°C, sob agitagdo em medidor de
DBO Hach Trak .

Fluxo radiante da lampada UV: medida por Fot6-
metro Digital modelo MRUR- 202, conforme me-
todologia descrita por Nagel-Hassemer, (2006). A
lampada testada foi inserida em um tubo de vidro
sem fundo fixado num suporte de metal. Conside-
rando as dimensdes do reator e a relacao ao dia-
metro interno, o fotdmetro foi colocado abaixo do
tubo a uma distancia de 12 cm da lampada. Apés
5 minutos de a lampada ser ligada, foram feitas as
leituras. A Figura 2 apresenta o sistema de medi-
¢do daradiacdo da lampada.

|— Suporte de vidro

——Tubo de quartzo
Lampada UV

" Sensor

Fotometro

Figura 2 - Sistema de medic¢do da radiagdo emitida
pela lampada UV.

Para avaliar as possiveis diferencas entre as formas
de tratamento, foram empregadas analises esta-
tisticas de variancia Anova (software Statistic 8) e o
teste Tukey, com nivel de significancia o 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As leituras de radiacdo emitida pela lampada indi-
caram valores em torno de 0,174 mW.cm-2. Os re-
sultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas
do efluente sdo apresentados na Tabela 1.

Revista DAE | nim. 209 | vol. 66 | janeiro 2018



Tabela 1- Caracterizagéo dos efluentes da industria de
papel e celulose.

Parametro EF. Bruto EF. Pés- Bioldgico
Cor (PtCo) 278 136
Compostos

Aromaticos (280 nm) 1.087 0,799

DBO, (mg.L"") 345 142,87
Turbidez (NTU) 4,20 1,62

A caracterizacdo do efluente revelou que o proces-
so de tratamento bioldgico da industria vem remo-
vendo 60% da carga organica presente no efluente,
ou seja, o minimo exigido pela legislacdo em vigor
disposta na Resolu¢do Conama n° 430/2011, por-
tanto um pés-tratamento seria indicado para me-
lhorar esses resultados. A Figura 3 apresenta a re-
mocao da DBO, apds o tratamento foto-oxidativo.
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Figura 3 - DBO5 para as diferentes concentragdes de
H202 aplicadas em fungdo do tempo de irradiagao.

O emprego somente da radiagdo UV nao favoreceu o
processo de remogdo da DBO,. Aos 120 minutos de
irradiacdo, a remocao limitou-se a 14%. A adicao de
H,O, promoveu maior remogdo. Com 15 mg.L" de
H,0,, a remocdo foi de 26% aos 120 minutos de ir-

radiacdo. Nesse mesmo tempo, a aplicacédo 30 e 45
mg.L" de H,0, resultou em 85% de remoc&o da DBO..

Os maiores indices de remocao foram constata-
dos a partir da aplicagdo das concentragdes mais
altas de H,0,. Com 100, 150 e 200 mg.L"" obteve-
-se 92 % de remocao da DBO.,.
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Esses resultados indicam que as concentragoes de
H,O, aplicadas nao foram excessivas, uma vez que
o tratamento foto-oxidativo apresentou indices
satisfatérios na oxidacdo de substancias organicas.
Quando ha excesso de H,0, no processo, o oxidan-
te reage como agente inibidor da producao de ra-
dicais *OH comprometendo a taxa de remocao de
compostos organicos (BADAWY et al., 2006).

A Tabela 2 apresenta os resultados estatisticos do
teste de comparag&o multipla de Tukey paraa DBO.,.

Tabela 2- Resultados do teste de Tukey para a DBO,.

H,0, Média Grupo
200 46,64 a
150 48,96 a
100 56,27 a
45 64,40 a
30 70,16 a
15 107,18 b
0 142,92 [¢

O teste de Tukey mostrou que somente a concentra-
cao de 15 mg.L"' de H,0, e a aplicacdo somente da
radiacdo UV foram diferentes e inferiores entre as
respostas médias das 6 concentracées aplicadas.

A cor dos efluentes das industrias de papel e ce-
lulose varia entre 264 a 1623 PtCo (TIKU et al.,
2007). A legislagdo ambiental vigente no Brasil
ndo dispde de um valor fixo para o parametro cor
no langamento de efluentes liquidos, entretanto a
Resolugdo Conama n° 357/2005, complementa-
da pela 430/2011, dispde do valor méximo de cor
verdadeira de até 75 mg Pt.L"" para lancamento de
efluentes em corpos hidricos classificados como
adguadoceclassell elll. O langamento de efluentes
coloridos pode provocar a formacao de produtos
téxicos e comprometer a produtividade aquati-
ca (DEHGHANI et al., 2016). A lignina é a princi-
pal substancia responséavel pela coloracdao dos
efluentes da industria de papel e celulose (RODRI-
GUES, 2011). Na Figura 4 é apresentada a evolu-
¢do da remocao da cor do efluente em funcéo do
tempo de irradiacdo e das concentragées de H,0.,.
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Figura 4 - Superficie de contorno para variavel-
resposta de remogéo da cor (440 nm) em fungao do
tempo de irradiac&o e das concentragdes de H,O.,,.

As eficiéncias de descoloragdo mais significativas
foram observadas com a aplicagdo das concentra-
coes de 150 e 200 mg.L" de H,0,,
valeceram indices de remogdes de 80 a 100%. A
concentracdo de 100 mg.L"" de H,O, também apre-
sentou resultados satisfatérios com remocao ini-
cial de 60% e de 100% a partir dos 60 minutos de
irradiacdo. Nagel-Hassemer et al., (2012) reporta-
ram indices de 96% de remocgéao da cor de efluente
téxtil com aplicagao do processo UV/H,O, na con-
centracao de 200 mg.L"" de H,0, apés 60 minutos
deirradiagdo. O mesmo trabalho concluiu que con-
centragdes superiores a 200 ou 250 mg.L"" de H,0,
nao melhoram os indices de remocéo e correspon-

nas quais pre-

dem a um consumo em excesso do oxidante.

A aplicagdo das menores concentracdes de H,O,
demandou maior tempo de irradiacdo para a ob-
tencdo de resultados satisfatérios na remogéo da
cor do efluente. A partir dos 30 minutos de irradia-
¢do, com 15, 30 e 45 mg.L" obtiveram-se remo-
¢oes na ordem de 60, 75% e 80% respectivamente.

A adicao de H,0, em sistemas de tratamento UV,
mesmo que em baixas concentracées, favorece a
remocao da cor (CATALKAYA e KARGI, 2007; HER-
MOSILLA et al., 2014). A influéncia da concentra-

92 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
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¢do de H,0, para remocéao da cor é justificada, ao
passo que em baixas concentrages desse oxi-
dante a quantidade de radicais *OH gerados pela
radiacao UV nao é totalmente suficiente para des-
colorir, degradar, ou mineralizar organicos conti-
dos nos efluentes (AHMED et al., 2009).

Ao oposto do reportado por Wang et al., (2004),
neste estudo a aplicacdo da radiagdo UV de for-
ma isolada apresentou remocao significativa da
cor. Contudo, foi necessario um tempo maior de
exposicdo da amostra para que a cor fosse remo-
vida. Nos intervalos de tempo de 90 e 120 minutos

de irradiagao sem a adigdo de H,0,, a remogao foi

2
de 90%. A partir de 60 minutos, todas as concen-
tracdes mostraram-se efetivas, removendo em
média de 92 a 98% da cor presente nas amostras.
Esses resultados indicam um favorecimento do
processo UV/H,0, na degradacdo de macromolé-
culas croméforas presentes no efluente. A Tabela
3 apresenta a comparacdo de miultiplas médias

obtidas entre as 6 concentrag6es de H,O..

Tabela 3- Resultados do teste de Tukey para a cor.

H,0, Média Grupo
200 25,29 a
150 29,83 a
100 40,86 b
45 41,66 b
30 42,46 b
15 43,15 b
0 43,30 b

O teste de Tukey para cor revelou que as concen-
tragdes de 200 e 150 mg.L™" de H,0O, foram supe-
riores as demais concentracgdes testadas.

Para a turbidez, a caracterizacéo do efluente reve-
lou valores relativamente baixos, em torno de 1,62
NTU. A Figura 5 apresenta o comportamento da
turbidez durante os 120 minutos de aplica¢édo do
processo foto-oxidativo.
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Figura 5 - Evolucéo da turbidez em fungéo do tempo
de irradiagéo e da concentragdo de H,0,.

Todas as concentragées de H,O, promoveram remo-
cdo da turbidez. As aplicacdes de 150 e 200 mg.L™
removeram em média 83% da turbidez. Nagel-Has-
semer et al., (2012) relatam remoc&o de 18 a 23%
em 45 e 60 minutos de irradiacdo utilizando 250
mg.L" de H,0,. Um aumento na turbidez foi obser-
vado com a aplicagdo de 350 e 500 mg.L"" de H,0,.

Com 30,45 e 100 mg.L"" de H,0,,
foi de 64, 69 e 73%, respectivamente. Com a con-

aremocdo média

centracdo de 15 mg.L™", a remocéao da turbidez foi
de 41%. O emprego da radiagédo UV néao favoreceu
consideravelmente a remogdo da turbidez, pois
ao final dos 120 minutos de irradiagao a remogao
média foi de somente 23%. O teste de Tukey, apre-
sentado na Tabela 4, revelou que a concentragéo de
200 mg.L" de H,0, foi superior, para a remogéo da
turbidez enquanto as demais concentragdes apre-
sentaram médias de respostas inferiores.

Tabela 4 - Resultados do teste de Tukey
para a turbidez.

H,0, Média Grupo
200 0,27 a
150 0,31 b
100 0,43 [¢
45 0,49 d
30 0,58 e
15 0,95 f
0 1,25 g
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A auséncia de altos valores de absorbancia na re-
gido UV 280 nm, indicam uma taxa de remocdo
dos compostos aromaticos no efluente tratado
biologicamente (ZANELLA et al., 2010; NAGEL-
-HASSEMER et al.,, 2012). O processo UV/HZO2
aplicado como pds-tratamento biolégico inten-
sificou a remoc¢ao desses compostos. A Figura 6
apresenta a evolucdo da absorbancia em funcéao
das concentragdes de H,O, e tempo de irradiagéo.

0,9

Concentragio de H,O, (mg.L'!) -~ 08— 154 30 4 45-8— 100
=150 200

08 O — o — o

0,7

0,6

0,5
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0,2
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0,0

Tempo de irradiagéo (min)

Figura 6 - Evolucao da absorbancia (280 nm) em funcéo
do tempo de irradiagéo e concentragées de H,0..

A remocdo da aromaticidade durante o processo
foto-oxidativo foi progressiva em todas as concen-
tragbes de H,0, aplicadas. Os indices de remogao
variam entre 87 a 98%. O uso somente da radia-
¢do UV também reduziu a absorbéancia, contudo
0 processo limitou-se a um valor maximo de 64%
aos 120 minutos de irradiacdo. Os resultados obti-
dos indicam que o processo modificou a estrutura
dos compostos arométicos, transformando-os em
moléculas menores. A Tabela 5 apresenta os resul-
tados do teste de Tukey dos compostos aromaticos.

Tabela 5 - Resultados do teste de Tukey para
compostos aromaticos.

H,0, Média Grupo
200 0,011 a
150 0,013 a
100 0,028 a
45 0,070 a
30 0,091 a
15 0,104 a
0 0,286 b
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Estatisticamente, nenhuma das concentragées de
H,0, testadas foi superior ou diferente significa-
tivamente. O emprego da radiacdo UV de forma
isolada foi inferior aos demais tratamentos.

4 CONCLUSAO

A avaliacdo dos resultados obtidos no estudo
do processo UV/H,0, aplicado no tratamento de
efluentes da industria de papel e celulose permite
as seguintes conclusdes:

A cor diminuiu progressivamente ao longo do tem-
po de tratamento. O aumento das concentragdes
de H,0O, conduziu a maiores remogdes da cor. Aos
5 minutos de tratamento, o efluente apresentou
valores de cor inferiora 75 PtCo, atendendo aos re-
quisitos impostos pela legislagcdo para langamento
em aguas doce classe Il. Aos 120 minutos de irra-
diagdo, as concentracdes testadas apresentaram
indices de remocao entre 71 e 100%.

O processo UV/H,0, mostrou-se efetivo na oxida-
¢do de substancias organicas presentes no efluen-
te, apresentando remogdo da DBO, em até 91%
com a aplicacdo das concentragdes de 150 e 200
mg.L"' de H,0,. Naremogao dos compostos aroma-
ticos, houve indices de remocéao de até 98%.

Na remocéo da turbidez, os melhores resultados
variaram em funcdo das maiores concentragdes de
H.O.,com 150 e 200 mg.L"" a remocéo foi de 83%.

272

A aplicacdo da radiagdo UV de forma isolada foi
efetiva na remocao da cor, atingindo remogées na
ordem de 90% ao final do tratamento foto-oxida-
tivo. Contudo, ndo foram alcan¢ados resultados
satisfatdrios paraa DBO,, obtendo-se remogao de
14%. Para os compostos aromaticos, a remocao
maxima foi limitada em 64%, e para a turbidez,
em 23% aos 120 minutos de irradiagéao.

Considerando os indices de remogdo baseados
nas analises estatisticas, dentre as 6 concentra-
¢bes de H,0, avaliadas, as que apresentaram me-
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lhores resultados para as varidveis monitoradas
foram 150 e 200 mg.L'" H,0..

5 AGRADECIMENTOS

Ao Laboratério de Reuso de Aguas (LaRA) do De-
partamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
da UFSC, e ao Laboratério de Monitoramento Am-
biental da UNOESC pela disponibilizacdo de in-
fraestrutura para realizacdo dos ensaios. A Funda-
¢do Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (Capes), pelo suporte financeiro.

REFERENCIAS

AHMED, B.; MOH AMED, H.; LIMEM, E.; NASR, B. Degradation and
mineralization of organic pollutants contained in actual pulp and
paper mill wastewaters by a UV/H202 process. Industrial e Engi-
neering Chemistry Research. v 48, p. 3370-3379, 2009.

APHA - AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - Stan-
dard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
Washington: APHA, AWWA, WEF. 20. ed., 2005.

ARAUJO, K.S.; ANTONELLI, R.; GAYDECZKA, B.; GRANATO, A.P; MAL-
PASS, G. R.P. Processos oxidativos avangados: uma revisao de fun-
damentos e aplicagdes no tratamento de dguas residuais urbanas e
efluentes industriais. Revista Ambiente e Agua; p. 387-401,2016.

BADAWY, M.l.; GHALY, MY.; GASD-ALLAHA T.A. Advanced oxida-
tion processes for the removal of organo-phosphorus pesticides
from wastewater, Desalination. v 194 p. 166-175, 2006.

CATALKAYA, E.C.; KARGI, F. TOC and AOX removals from pulp mill
effluent by advanced oxidation processes: A comparative study.
Journal of Hazardous Materials. B 139. p. 244-253, 2007.

CAVALCANTE, A.M. Técnicas Oxidativas para a Remogao do Teor
de Matéria Organica de uma Corrente de Soda Exausta de Re-
finaria de Petrdleo. 2005. 127F. Dissertagdo (Mestrado em Enge-
nharia Quimica) - COPPE, Rio de Janeiro.

BRASIL. Ministério Do Meio Ambiente, Conselho Nacional De Meio
Ambiente. Resolu¢do Conama n° 357, de 17 de margo de 2005
- In: Resolugoes, 2005.

BRASIL. Ministério Do Meio Ambiente, Conselho Nacional De Meio
Ambiente. Resolucao Conama n° 430, de 13 de maio de 2011 -
In: Resolugoes, 2011.

COVINICH, L. G.; BENGOECHEA, D.I; FENOGLIO, R. J; AREAL, M. C;
Advanced Oxidation Processes for Wastewater Treatment in the
Pulp and Paper Industry: A Review. American Journal of Environ-
mental Engineering, p. 56-70.2014.

Revista DAE | nim. 209 | vol. 66 | janeiro 2018



DEHGHANI, M. H.; KARIMIA, B.; RAJAEIC, M.S. The effect of aera-
tion on advanced coagulation, flotation and advanced oxidation
processes for color removal from wastewater. Journal of Molecu-
lar Liquids. v 223, p. 75-80, 2016.

DE LA CRUZ, N. et al. Degradation of 32 emergent contaminants
by UV and neutral photo-fenton in domestic wastewater effluent
previouslytreated by activated sludge. Water Research, v 46, p.
947-957,2012.

DOMENECH, X.; JARDIM, W.; LITTER, M. Procesos avanzados de
oxidacién para la eliminacién de contaminantes. In: BLESA,M.
Eliminacion de Contaminantes por Fotocatalisis Heterogénea.
La Plata, p.3-26, 2001.

GENENA, AK. Tratamento de efluente agroindustrial contendo
compostos persistentes por meio dos processos de coagula-
cao-floculagao, fenton, foto-fenton, fotoperoxidagcdao e ozo-
nizag¢do. 2009. 139 f. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica)
- Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis.

GOGATE, PR.; PANDIT, A.B. A Review of Imperative Technologies for
Wastewater Treatment |: Oxidation Technologies at Ambient Con-
ditions. Advances in Environmental Research, v 8, p. 501-551,
2004.

HERMOSILLA, D. MERAYO, N. CASCO, A. BLANCO, A. The applica-
tion of advanced oxidation technologies to the treatment of ef-
fluents from the pulp and paper industry: a review. Environment
Science Pollut Research. 2014.

INCE, B.; CETECIOGLU, Z; INCE, O. Environmental Management
in Practice. Pollution Prevention in the Pulp and Paper. Capitulo

11- Volume editado por Elzbieta Broniewicz. 2011.

KAMALI, M.; KHODAPARAST, Z. Review on recent developments
on pulp and paper millwastewater treatment. Ecotoxicology and
Environmental Safety, v 114, p. 326-342, 2015.

KIM, 1., TANAKA, H. Photodegradation characteristics of PPCPs in
water with UV treatment. Environment International, v 35 (5),
p.793-802, 2009.

KUMAR, B.N.; ANJANEYULU, Y.; HIMABINDU, V. Comparative stu-
dies of degradation of dye intermediate (H-acid) using TiO2/UV/
H202 and Photo-Fenton process B. Journal of Chemical and
Pharmaceutical Research, v 3(2), p.718-731, 2011.

LEGRINI, O.; OLIVEROS, E.; BRAUN, A. M. Photochemical Processes
for Water Treatment. Chemical Reviews, v 93,671-698, 1993.

LOPEZ, A.; BOZZI, A.; MASCOLO, G.; KIWI, ). Kinetic investigation
on UV and UV/H202 degradations of pharmaceutical intermedia-
tes in aqueous solution. Journal of Photochemistry and Photo-
biology A: Chemistry vb156, p.121-126, 2003.

MARTINEZ-HUITLE, C.A.; BRILLAS, E. Decontamination of was-
tewaters containing synthetic organic dyes by electrochemical
methods: A general review. Applied Catalysis B: Environmental,
v.87, p.105-145, 2009.

Revista DAE | ndm. 209 | vol. 66 | janeiro 2018

artigos técnicos

NAGEL-HASSEMER, M.E.; CORAL, L.A;; LAPOLLI, F.R.; AMORIM,
MT.S.P. Processo UV/H202 como pés-tratamento para remogao
de cor e polimento final em efluentes téxteis. Quimica Nova, v 35,
p. 900-904, 2012.

NAGEL-HASSEMER, M.E. Oxidagcao fotoquimica UV/H202 para
degradacao de poluentes em efluentes da industria téxtil.2006.
175f. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) - Universidade

Federal de Santa Catarina. Florianépolis.

NOGUEIRA, M.R.C.; Tratamento de efluentes liquidos através de
adsorcao e oxidacao catalitica utilizando. Dissertacdo (Mestra-
do em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Ca-
tarina, Santa Catarina, 85p. 2010.

RODRIGUES, C. L. S. Mecanismos de remogao de compostos orga-
nicos no sistema de lodos ativados de uma fabrica de polpa Kraft
branqueada de eucalipto. 2011. 87 f. Dissertagao (Mestrado). Uni-
versidade Federal de Vigosa. Minas Gerais

RUAS, D.B; CHAPARRO, T.R; PIRES, E.C. Advanced oxidation process
H202/UV combined with anaerobic digestion to remove chlori-
nated organics from bleached kraft pulp mill Wastewater. Revista
Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia.n ° 63,2012.

SAVANT, DV.; ABDUL-RAHMAN, R. L.; RANADE, D. R. Anaerobic
degradation of adsorbable organic halides (AOX) from pulp ande
paper industry. Bioresource Technology, p.92-114, 2006.

SILVA, T.C.F. Processos oxidativos avancados para tratamento
de efluentes de industria de celulose Kraft branqueada. 2007.
104 f. Dissertagao (Mestrado em Agroquimica) - Universidade Fe-
deral de Vigosa. Minas Gerais.

TAREKS. )., MONTASERY. G.; IBRAHIM E. E.S.; EGLALR.S.; RABAB A.
N. A comparative study among different photochemical oxidation
processes to enhance the biodegradability of paper mill Waste-
water. Journal of Hazardous Materials v 185, p. 353-358,2011.

TIKU, K. D.; KUMAR, A. S.; SAWHNEY, A.S.; SINGH, V. P; KUMAR, R.
Effectiveness of Treatment Technologies for Wastewater Pollution
Generated by Indian Pulp Mills. Environmental Monitoring and
Assessment, v 132, p- 453-466, 2007.

WANG, ).L.; XU, L.J. Advanced Oxidation Processes for Wastewater
Treatment: Formation of Hydroxyl Radical and Application. Envi-

ronmental Science and Technology, v 42, p.251-325, 2012.

WANG, A.; QU.J.; LIU, H.; GE, ). Degradation of azo dye Acid Red 14
aqueous solution by electrokinetic and electrooxidation process.
Chemosphere, v.55, p. 1189-1196, 2004.

ZANELLA, G.; SCHARF, M.; PERALTA-ZAMORA, P. Tratamento de
banhos de tingimento téxtil por processos foto-fenton e avalia-
¢do da potencialidade de reuso. Quimica Nova, v.33 n° 5, p. 1039-
1043, 2010.

YUAN, F; HU, C.; HU, X;; WEI, D.; CHEN, Y.; QU, J. Photodegradation
and toxicity changes of antibiotics in UVand UV/H202 process.
Journal of Hazardous Materials v 185, p.

A Revista DAE estd licenciada sob a Licenca Atribuigdo- 95
5Y NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



