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O objetivo deste capitulo é apresentar uma breve contextualizacio
sobre os usos da dgua e a geragdo de dguas residuais relacionando-os com
alguns indicadores e desafios do Objetivo de Desenvolvimento Sustentével
(ODS) 6: 4gua potdvel e saneamento. Além disso, sao apresentados pa-
rimetros importantes para andlises da dgua e proposi¢io de tratamento
oxidativo avancado.*

Usos DA AGUA

Discutir sobre seguranga e protegao ambiental ¢ extremamente im-
portante, principalmente, devido a escassez de dgua em algumas regioes
e o acelerado aumento populacional. Esses fatos vém reduzindo de for-
ma signiﬁcativa os ecossistemas, dentre eles, o ecossistema aquatico, onde
encontramos nos ultimos anos diversos novos poluentes quimicos. Estes
fatos tém alterado drasticamente o meio ambiente, por isso, precisamos
entender mais a fundo e rapidamente a maneira como o ser humano se
relaciona com a natureza.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), apenas 2,5% dos re-
cursos hidricos do planeta sao de dguas doces e grande parte sao encontra-
das nas geleiras e mananciais. O Brasil possui a maior reserva de dgua doce
do mundo, com aproximadamente 12% de dgua doce disponivel (Brasil,
2021). Entretanto, nao estd igualmente distribuida pelo territério brasilei-
ro, sendo, 9,6% na regido amazdnica e 2,4% nas outras regioes, onde estd
presente 95% da populagio brasileira.

Atualmente o pais enfrenta dificuldades estruturais na gestao politica
e administrativa dos recursos hidricos, tornando-se necesséria a adogao de
estratégias e normativas nacionais para disponibilizar nao apenas o acesso
a dgua potdvel de qualidade para o consumo, mas também para os diversos
setores de economia produtiva (Brasil, 2021; Lima, 2018).

4 Este texto ¢ baseado em: FRIGULIO, M. A. P. Aplicagio de pré-tratamento para redugio de poluentes
orginicos em efluentes de uma agroindiistria. Dissertagio (Mestrado) - Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Faculdade de Ciéncias e Engenharia, Tupa, 2023.

78



Agronegdcio, desenvolvimento e a agenda 2030: contribuicées interdisciplinares

Nesse contexto, o relatério pleno “Conjuntura dos Recursos Hidricos
no Brasil 20217 (Brasil, 2021) descreveu que no ano de 2020, 1.947,55
m?/s de dgua foram retiradas e distribuidas nos seguintes setores: (a) irri-
gacio 50%, (b) abastecimento urbano 25%, (c) industria 9%, (d) animal
8%, (e) termelétricas 5%, (f) abastecimento rural 2% e (g) mineracio 2%.
Nas dltimas décadas, ocorreu um aumento de 80% na utilizagao de dgua,
bem como estima-se que até 2040 esse percentual aumentard 42%. Este
histérico estd relacionado, sobretudo, & expansio urbana, agricola e eco-
noémica do pais. No que concerne a expansiao da industria destacam-se
quanto ao uso de dgua no Brasil em 2020, o setor de produgao de agtcar e
etanol com 40% de demanda industrial seguido pelas inddstrias de celulo-
se e papel, produgao de carnes e de bebidas alcodlicas. Cabe ressaltar que o
setor sucroenergético se destaca pelo redso de seus efluentes na irrigacio e
na fertirrigacao dos canaviais (Brasil, 2021).

Nao obstante, até a década de 1990, a dgua utilizada pelo setor in-
dustrial era considerada um insumo irrelevante, tanto em relagio ao aspec-
to econdmico quanto a sua disponibilidade. Com efeito, o uso de recursos
hidricos ocorria sem parcimoénia e sem mecanismos adequados de contro-
le, seja para o atendimento da demanda como para a disposicio final de
efluentes (Santos, 2009). Entretanto, atualmente, os diversos segmentos da
economia, assim como a sociedade civil, estdo efetivamente preocupados
em adotar medidas concretas de redugao de consumo de dgua e de geragao
de efluentes (dguas residuais).

A produgao de forma sustentdvel, isto é, produzir mitigando a de-
gradacdo ambiental e com a utilizagio consciente dos recursos naturais
limitados — dentre eles a 4gua —, sao os desafios vivenciados atualmente,
nao apenas pelas industrias, mas por toda a sociedade. Estes desafios estdo
diretamente ligados aos ODS — estabelecidos pela Assembleia Geral das
Nagoes Unidas em 2015 —, especificamente ao ODS 6: dgua potdvel e
saneamento, assegurando a disponibilidade e gestao sustentdvel da dgua e
saneamento para todos (ONU, 2016).
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Por sua vez, o ODS 6 apresenta em suas diretrizes oito metas e onze
indicadores, a serem alcancadas efetivamente até 2030 (ONU, 2016).
E, no contexto deste capitulo, destaca-se a meta 6.3 da Organizacio das

Nagoes Unidas (ONU, 2016), que relata:

Até 2030, melhorar a qualidade da 4gua, reduzindo a poluigio,
eliminando despejo e minimizando a liberacio de produtos
quimicos e materiais perigosos, reduzindo a4 metade a proporgio
de dguas residuais nio tratadas e aumentando substancialmente a

reciclagem e reutilizagio segura globalmente (ONU, 2016).

No Brasil, a meta foi adequada para

Até 2030, melhorar a qualidade da dgua nos corpos hidricos,
reduzindo a polui¢do, eliminando despejos e minimizando o
langamento de materiais e substincias perigosas, reduzindo pela
metade a propor¢io do lancamento de efluentes nio tratados e

aumentando substancialmente o reciclo e retiso seguro localmente
(Brasil, 2019).

O termo “corpos hidricos”, de acordo com o Instituto de Pesquisa
Econ6émica Aplicada — IPEA (Brasil, 2019), foi acrescido para identificar
que a meta nao trata apenas do uso da dgua, mas sim, da gestao de recursos

{dricos, ao passo que os termos “liberacio de produtos quimicos e mate-
hidri termos “liber de produt imi mat

. . . » K7 . . ~ b2l « »
riais perigosos”, “4dgua residuais nao tratadas” e “globalmente” foram altera-
dos, respectivamente, para “lancamento de materiais e substincias perigo-
sas”, “efluentes nao tratados” e “localmente”, pois, neste contexto, atendem
de maneira especifica aos termos utilizados nas legislagdes brasileiras.

Essa meta possui como fator de avaliagao dois indicadores: (a) 6.3.1
“Proporc¢io de dguas residudrias tratadas de forma segura” e (b) 6.3.2 “Propor¢io
de corpos hidricos com boa qualidade ambiental” (Brasil, 2019).
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Entretanto, segundo a Agéncia Nacional de Aguas, o indicador 6.3.1
ainda nao possui dados sistematizados em 4mbito nacional e regional de
tratamento de efluentes industriais, visto que, para quantificagio, este in-
dicador abrange os dados de efluentes industriais, domésticos e totais. No
Brasil, os dados utilizados para cédlculo deste indicador sao provenientes da
pesquisa nacional realizada com prestadores de servi¢os de cada municipio,
ou seja, que trata de (a) efluentes urbanos, (b) de atividades econémicas
(servigos e comércios) e (c) de uma pequena parcela de industrias localiza-
das no perimetro urbano (Brasil, 2022).

Estes dados, em conjunto com os dados de fossas sépticas nio
conectadas a rede publica de esgotos, sao agregados e utilizados para
cdlculo (Brasil, 2022). Com isso, tem-se que, no ano de 2019, por
exemplo, apenas 58,3% de efluentes eram tratados de forma segura no
pais, com uma evolugao de 15,5% desde o ano de 2019 (Brasil, 2022),
sendo assim, necessdrias melhorias para o monitoramento de tratamen-
to de efluentes do pais.

Ainda em relagao ao segundo indicador da meta 6.3 (item 6.3.2),
observa-se que este possui estreita relagio com o indicador anterior (6.3.1),
tendo em vista que este monitora a qualidade da dgua e, ocorrendo descar-
tes inadequados de efluentes sem o devido tratamento, levar-se-4 ao im-
pacto de seus corpos receptores. Entretanto, segundo a Agéncia Nacional
de Aguas (Brasil, 2022), no Brasil os dados do indicador 6.3.2 demons-
tram que, no ano de 2018, 77,45% dos corpos hidricos possufam uma
boa qualidade ambiental da dgua, ao passo, que o acompanhamento reali-
zado entre os anos de 2010 e 2018 apontou, respectivamente, melhora de
12,11% no referido periodo.

A quarta meta do ODS 6, meta 6.4, corresponde:

Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da
dgua em todos os setores e assegurar retiradas sustentdveis e o
abastecimento de 4gua doce para enfrentar a escassez de dgua, e
reduzir substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a

escassez de dgua (ONU, 2016).
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No que concerne ao Brasil, o texto da meta foi readequado apenas
para simplificagao e maior clareza, sem alterar o seu significado, retirando-se
um dos termos escassez de dgua que estava repetido, e definido como: meta
6.4: “Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da dgua em
todos os setores, assegurando retiradas sustentdveis e o abastecimento de
dgua doce para reduzir substancialmente o niimero de pessoas que sofrem
com a escassez” (Brasil, 2019).

Os indicadores responsdveis pelo levantamento de dados desta meta
sdo: (a) 6.4.1: “Alteragio da eficiéncia no uso da dgua ao longo do tempo”
e (b) 6.4.2 “Nivel de stress hidrico: proporcao das retiradas de dgua doce
em relagdo ao total dos recursos de dgua doce disponiveis” (Brasil, 2019).

O indicador 6.4.1 visa avaliar a eficiéncia do uso da dgua dos seguin-
tes setores usudrios: servigos, agropecudria e inddstria. E, tratando-se de
um indicador econdmico — uma maior eficiéncia repercute na redu¢io
ou aumento do Valor Agregado Bruto (VAB) — esta avaliagio reflete até
que ponto o crescimento de um pais depende da utilizagao dos recursos
hidricos. Neste ponto, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas, entre
2010 e 2018 observou-se uma redugio na eficiéncia do uso da dgua, com

recuperagao nos anos mais recentes, variando de 80,93 R$/m’ em 2010 a
78,02 R$/m? em 2018 (Brasil, 2022).

Por sua vez, o segundo indicador da meta 6.4 (6.4.2) aponta uma
estimativa da pressio de consumo pelos recursos hidricos do pais, além de
considerar a necessidade ambiental de dgua para a conservagao dos ecos-
sistemas aqudticos. E, entre os anos de 2006 e 2019, a evolugao do nivel
de stress hidrico no Brasil variou de 1,33% a 1,72%, respectivamente, se-
gundo estimativas da Agéncia Nacional de Aguas (Brasil, 2022), resultados
estes considerados como satisfatérios segundo a Organiza¢io das Nagoes
Unidas (ONU), que considera como tal percentual abaixo de 10%. Nao
obstante, é importante o acompanhamento continuo efetivo, pois mudan-
cas na intensidade das demandas ou balancos desfavordveis podem gerar
escassez e conflitos pelo uso em determinadas regides.
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AGUAS RESIDUAIS: PARAMETROS IMPORTANTES

Para alcangar os desafios até aqui descritos, dever-se-d gerir com muita
precisdo e eficiéncia o uso dos recursos hidricos, antes, durante e ap6s a produgao
agroindustrial, incluindo a produgio da matéria prima até a consecugio
do produto final. Com efeito, os residuos liquidos e sélidos gerados pelas
industrias de transformagao precisam, necessariamente, antes de seu descarte
final, serem classificados e identificados de acordo com suas especificidades
levando em consideragio as leis vigentes do pais. E, tratando-se de efluentes
industriais, a Resolugao Federal do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011 — estabelece, em Ambito nacional,
as condigoes e padroes de langamentos de efluentes em corpos receptores de
dgua. Adicionalmente, cada estado da federacio tem a sua prépria legislacao
que, normalmente, é mais restritiva do que a legislacao federal.

No Estado de Sao Paulo, o Decreto n° 8.468 de 8 de setembro de
1976, atualizado pelo Decreto n° 54.487 de 26 de junho de 2009, dispoe
pardmetros para o langamento de efluentes tratados a serem despejados nos
rios ou nas redes de esgoto, em especial os artigos 18 e 19 do Decreto n°
8.468/76, que abordam, especificadamente, cada caso. O decreto também
define que, onde houver sistema publico de esgotos em condi¢oes de aten-
dimento, os efluentes de qualquer fonte poluidora deverao ser lancados
nele e estabelece que, a Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento
Bésico e de Defesa do Meio Ambiente (CETESB), fiscalizard e definird,
assim como, quando for o caso, indicard ao empreendimento o meio ade-

quado para realizar o langamento de seu efluente (Sao Paulo, 1976).

Além das questoes legais, é de se observar — no que concerne aos as-
pectos técnicos —, que os diversos componentes presentes nas dguas resi-
duais — que alteram o seu grau de pureza — sao definidos e quantificados
por meio de parimetros que avaliam a sua qualidade. Estes sao compre-
endidos como: (a) caracteristicas fisicas, (b) caracteristicas quimicas e (c)
caracteristicas biolégicas. E, segundo Von Sperling (2005), os principais
parimetros a serem analisados em dguas residuais brutas e tratadas estao
apresentadas no Quadro 1.
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Em relagao a temperatura, esta deve ser inferior a 40 °C pelos padroes
de emissao de efluentes (Sao Paulo, 1976), pois 0 aumento da temperatura
provoca diminuigio da viscosidade e da tensio superficial, enquanto a con-
dutividade térmica e a pressao de vapor aumentam. A reducio da tensao
superficial do meio pode causar interferéncias nas taxas de aeracio (reposi¢ao
do O,), fazendo com que as bolhas de ar permanegam um menor tempo em
contato com meio aqudtico. Além disso, a solubilidade de um gds em um
liquido ¢ inversamente proporcional 4 temperatura, portanto, o aumento da
temperatura diminui a concentracio de gases na dgua, dentre eles o oxigénio
dissolvido na dgua, onde, de acordo com a Resolu¢aio CONAMA 430/2011,
para a preservagdo da vida aqudtica faz-se necessdrio 5,0 mg/L de oxigénio
dissolvido na dgua, visto que existe uma varia¢io na tolerincia de espécie
para espécie (Metcalf; Eddy, 2016). A variagao da temperatura também in-
fluencia organismos aqudticos pois esses possuem temperaturas Gtimas para
crescimento, migragio, desova e incuba¢io do ovo (Metcalf; Eddy, 2016).
Mudangas na temperatura superficial dependem das estagoes do ano, do pe-
riodo do dia, da altitude e latitude, taxa de fluxo e profundidade, mas tam-
bém ¢é provocada por despejos de efluentes industriais.

Quadro 1 — Principais parAmetros a serem avaliados em dguas residuais

Aguas residudrias
Caracteristicas Parimetros
Bruta | Tratada
Fisicos Temperatura (°C) X
Potencial Hidrogeni6nico (pH) X xX**
Alcalinidade X
Nitrogénio X X
Quimicos
Fésforo X X
Oxigénio dissolvido (OD) x**
Matéria organica (DQO e DBO) b'e X
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Organismos indicadores X b'e
Bioldgicos Algas (diversas) x**
Bactérias decomp. (diversas) XK

Fonte: Von Sperling, 2005. Adaptado pelos autores. Notas: **controle de processo, durante o tratamento.

De se observar, ainda, que alteragées no pH influenciam os ecossis-
temas aqudticos devido aos seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espé-
cies. Embora cada organismo aqudtico tenha um pH ideal, é necessério,
para a maioria, valores de pH entre 6,5 e 8,0 para crescimento, reprodugao
e sobrevivéncia (Parron; Muniz; Pereira, 2011). A resolugio CONAMA
430/2011 estabelece valores de pH entre 6 ¢ 9 como protegao a vida aqué-
tica para vdrias classes de dguas naturais e valores de 5 a 9 para lancamento
de efluentes. Além de afetar diretamente a fisiologia dos organismos aqud-
ticos, aspectos adicionais da dindmica dos lagos sao influenciados pelo pH.
O pH baixo pode causar a liberagao de elementos e compostos téxicos dos
sedimentos na dgua, onde podem ser absorvidos por animais ou plantas
aqudticas. Mudangas no pH também influenciam a disponibilidade de nu-
trientes para as plantas, como fosfato, amoénia, ferro e metais toxicos, na

dgua (Addy; Green; Herron, 2004).

A alcalinidade é medida da capacidade que a dgua tem de neu-
tralizar 4cidos, isto ¢, a quantidade de substincias na dgua que atuam
como tampao, capacidade de resistir as mudangas de pH, sendo os prin-
cipais constituintes os fons bicarbonato (HCO3‘), carbonato (COaz’) e
os hidréxidos (OH"). A alcalinidade vem de rochas e solos, sais, certas
atividades vegetais e descargas de dguas residuais industriais (detergentes
e produtos a base de sabao sio alcalinos). Se a geologia de uma 4rea con-
tém grandes quantidades de carbonato de célcio (CaCO,, calcirio), as
massas de dgua tendem a ser mais alcalinas. A adi¢do de cal como correti-
vo do solo para diminuir a acidez nos gramados domésticos pode escoar
para as dguas superficiais e aumentar a alcalinidade. Niveis mais elevados
de alcalinidade nas dguas superficiais amenizam a chuva 4cida e outros
residuos dcidos, evitando alteragdes de pH. A alcalinidade também ¢é im-
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portante considerando o tratamento de dguas residuais e dgua potdvel
porque influencia processos de tratamento como a digestao anaerébica e

a coagulacio (Metcalf; Eddy, 2016).

Ainda em relagio aos parimetros de caracteristicas quimicas tem-se
nitrogénio, fésforo e potissio (N, P e K), que sao nutrientes essenciais para
o crescimento de plantas, mas quando descarregados em excesso no am-
biente aqudtico podem causar a eutrofizagio, isto é, o excesso de nutrientes
causa o crescimento excessivo de plantas aqudticas (plantdnicas e aderidas)
levando a deterioragao da qualidade do corpo d’dgua por acimulo de ma-
téria orginica em decomposi¢io. Esse acimulo dificulta a penetragio da
luz e diminui o oxigénio dissolvido, causando a morte de animais aqud-
ticos. As fontes sao esgotos, efluentes industriais e fertilizantes escoados
pelas dguas pluviais a partir de 4reas agricolas (Fugita, 2018).

Como ja citado, o oxigénio dissolvido é essencial para manter as
formas de vida e ¢ fundamental para o controle da qualidade da 4gua.
Além da temperatura, a descarga de efluentes em um corpo d’dgua afeta
diretamente o balango de oxigénio no sistema. Este descarte causa dimi-
nuigao de oxigénio dissolvido pelo consumo deste pelos microrganismos
para degradar a matéria organica. Sendo assim, nas proximidades do ponto
de descarte ocorre proliferacio de bactérias, diminuigao do oxigénio dis-
solvido, resultando em zonas de decomposicao e séptica, onde hd auséncia
de peixes. Com o processo de reaeragao natural (oxigénio proveniente da
atmosfera e da fotossintese) e auséncia de novos descartes de efluentes, o
corpo d’dgua poderd recuperar suas condigdes iniciais de oxigénio dissol-
vido quildmetros apés o ponto de descarte, processo este denominado de
autodepuragao (Manahan, 2013).

De maneira indireta duas andlises sao realizadas para a quantifica-
¢ao da matéria orginica, sendo elas: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A DBO mede-se a
quantidade de oxigénio que ¢ utilizado pelos microrganismos durante a
oxidagio bioquimica da matéria orginica: valores altos de DBO indicam
poluigao, pois é necessdria uma grande quantidade de oxigénio para a bio-
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degradagio da matéria organica. De acordo com a resolu¢igo CONAMA
430/2011, para langamento de efluentes a DBO méxima permitida é 120
mg/L, sendo que este limite somente poderd ser ultrapassado no caso de
efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remogao minima de
60% de DBO (Brasil, 2011), mas no estado de Sao Paulo, pelo Decreto
Estadual 8468/1976, tem-se 60 mg/L O, ou uma eficiéncia global minima
do processo de tratamento igual a 80% (Sao Paulo, 1976). A DQO ¢ a
quantidade de O, necessdria para a oxidagdo da matéria organica por meio
de um agente quimico, quando a DQO ¢ alta representa que é necessdria
uma grande quantidade de oxigénio para a degradacio da matéria organi-
ca. Nao hd um Valor Médximo Permitido (VMP) para a DQO, mas essa ¢
muito util quando utilizada conjuntamente com a DBO.

POLUICAO DAS AGUAS: COMPOSTOS ORGANICOS

A poluicio das dguas por compostos quimicos orginicos é ampla
sendo esses os responsdveis pela grande parte das causas de polui¢io aqud-
ticas, pois sao de uso constante e estiao presentes nos efluentes domésticos,
industriais e agricolas. Muitos s3o tdxicos, persistentes, apresentam alta
DQO e nao sao tratados por métodos convencionais. Dentre os compos-
tos organicos presentes nos efluentes tem-se os biodegraddveis e os recalci-
trantes ou refratdrios.

Os compostos biodegradaveis sao produtos quimicos que, apds de-
terminado tempo, sao decompostos pela a¢ao de microrganismos. Como
exemplo desses compostos tem-se: proteinas, carboidratos, lipideos e sa-
boes. H4 dois tipos de rotas de biodegradagao: (1) rota aerébia: decom-
posi¢ao por microrganismos usando O, + fonte de carbono (glicose) e de
nitrogénio (NH,) + nutrientes essenciais (P, S, Fe) produzindo biomassa +
CO, e H,O; (2) rota anaerdbia: decomposi¢io por microrganismos usan-
do fonte de carbono (glicose) e de nitrogénio (NH,) + nutrientes essenciais
(B S, Fe) + aceptores de elétrons (NOs’, SO 42’, Fe*) produzindo biomassa
+ CH, e HO.
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Os compostos orginicos nao biodegraddveis ou com taxa de bio-
degradagiao muito lenta sao denominados de recalcitrantes ou refratdrios.
Esses compostos estdao presentes na maior parte dos efluentes agroindus-
triais. Em fungio da estrutura quimica complexa, muitos sio estdveis
(persistentes) e, no caso de exposi¢des prolongadas a concentra¢des muito
baixas (toxicidade crénica), alguns podem ser carcinogénicos, mutagéni-
cos (alteracoes nos genes e cromossomos) ou teratogénicos (problemas em
recém-nascidos), podendo ainda causar disfun¢des nos rins e figado, este-
rilidade e problemas neurolégicos. Além disso, podem atingir organismos
nao-alvos (gado, abelhas, humanos) e geralmente seus subprodutos de de-
gradagio parcial também sio téxicos e persistentes (Manahan, 2013).

Os compostos organicos chamados de micropoluentes ou contami-
nantes emergentes sao substincias que jé vem sendo utilizadas hd tem-
pos e novas substincias que fazem parte de nossa rotina didria, tais como:
pesticidas, corantes, fdrmacos, produtos de higiene pessoal, cosméticos,
produtos de limpeza, aditivos quimicos e pldsticos/micropldsticos. A abor-
dagem recente se deu pelo acesso a novas tecnologias capazes de detectar
compostos em concentragdes muito pequenas, da ordem de micro (Xg/L)
ou nanogramas (ng/L) e, assim, foi possivel quantificar centenas de com-
postos em diferentes dreas ambientais. As principais técnicas analiticas que
possibilitaram essas quantificagoes sio as cromatografias, especialmente a
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas.

Muitos destes micropoluentes nio estao inseridos em normativas ou
legislagdes de controle ambiental e nao estao incluidos em programas de
monitoramento de rotina pelos érgiaos do meio ambiente e saide. Em
vista disso, hd necessidade de estudos que visem o tratamento de molécu-
las orgénicas refratdrias na dgua, uma vez que os métodos tradicionais de
estagoes de tratamento de dgua e esgoto nao mostram eficiéncia satisfatdria
para esses compostos que estio cada dia mais presentes em nossas dguas.
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ALTERNATIVA PARA TRATAMENTO

Dentre os diferentes processos disponiveis (fisicos, quimicos ou bio-
légicos), os Processos de Oxidagao Avangada (POAs) tém sido estudados
com sucesso para a degradacio de poluentes orginicos téxicos e persis-
tentes. Os POAs s3o considerados uma tecnologia altamente competitiva
no que diz respeito ao tratamento de dguas para a remog¢ao de poluentes
orginicos recalcitrantes nao tratdveis por métodos convencionais (Wang;
Zhuan, 2020). O desenvolvimento e pesquisas de tais aplicagdes de POA
tém sido estimulados devido a polui¢ao dos recursos hidricos através de
atividades agricolas e industriais e pela exigéncia de que a inddstria cumpra
os padroes de descarga de efluentes.

Os POAs sao baseados na geracio do radical hidroxila (HO"), um
oxidante forte (E° = 2,80 V) e nao seletivo, que reage com a maioria dos
compostos organicos de forma muito rdpida, garantindo a eficicia dos
POAs tanto na capacidade de oxidagio quanto do ponto de vista cinético
(Oturan; Aaron, 2014). Tais radicais atacam as cadeias carbonicas poden-
do degradd-las completamente em CO,, dgua e fons inorganicos ou par-
cialmente, produzindo compostos menos téxicos e mais degraddveis pelos
processos convencionais. Nos POAs a geragao do HO" pode ser realizada
por método quimico, eletroquimico, fotoquimico e os mais recentes so-
noquimico e sonoeletroquimico. Se dividem em processos homogéneos
e heterogéneos (que utilizam catalisadores sélidos, eletrodos), podendo
ocorrer na presenga ou na auséncia de luz Ultravioleta (UV), que pode ser
de origem artificial ou natural (solar).

A geragio de HO' pode ser obtida pela reagio entre fons de ferro
e peréxido de hidrogénio, denominada de reagio ou reagente de Fenton
(Fenton, 1894). A aplicacio cléssica do reagente de Fenton ¢ um sistema
homogéneo, requerendo apenas da mistura dos reagentes a temperatura
e pressio ambientes, ndo necessitando de equipamentos sofisticados. Por
isso, é considerada segura para manuseio e tem baixo impacto para o meio
ambiente (Oturan; Aaron, 2014).
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As reacoes cataliticas de Fenton consistem basicamente na oxidagao
de Fe’*a Fe*, produzindo HO", o qual oxidard qualquer composto orga-
nico presente na solugdo. As reagoes do Reagente Fenton e deste com a
molécula orginica (R), de forma simplificada, estao mostradas na tabela 1.

Tabela 1 — Rea¢des do Reagente de Fenton

Reagao
Fe* + H,O, — Fe’* + OH + HO® (inicio da cadeia de reacio) (1)
RH + HO*— R+ H,O 2)
R’ + Fe’* — R* + Fe?* 3)
Fe** + HO" — Fe** + OH- (final da reagao) (4)

Fonte: Moravia; Lange; Amaral, 2011. Onde: Fe** e Fe** representam moléculas hidratadas; R: molécula organica.

A eficiéncia da degradagio dos poluentes orginicos durante a apli-
cagdo do processo Fenton dependerd de alguns fatores de operagao, como:
concentragio dos reagentes, pH de operacio, temperatura e concentra¢io
de contaminantes da dgua residual (Zhang ez a/., 2019).

A concentragao molar da relagio entre Fe’'/H, O, é extremamente
importante, pois a eficiéncia da degradacio dos compostos organicos de-
penderd desta razio. Se as concentragoes de Fe*/H,O, forem excessivas,
haverd baixas concentra¢oes de HO® para oxidar a matéria orgnica, pois
reagoes indesejadas poderdo ocorrer com excesso de um dos reagentes
causando sua eliminagao (Arslan-Alaton; Kabdasli; Teksoy, 2007; Kallel
et al., 2009).

Apesar de inGimeras pesquisas, nao existe um consenso da razio
molar adequada para oxida¢ao entre Fe**/H O,, pois a depender do tipo
de efluente/composto a ser tratado esta razao pode variar. Arslan-Alaton;
Kabdagli e Teksoy (2007) relatam que para remogio da cor em efluentes
contendo corantes apontam que a razio 1:3 foram eficientes, ji Lange ez
al., (20006) relatam que a faixa de concentragio de Fe**/H O, pode variar
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de 1:5 a 1:25. Aragjo et al. (2016), concluem que esta razio varia de acor-
do com o tipo de efluente a ser tratado.

Em relagao a faixa 6tima de pH para aplicagao desta técnica, es-
tudos relatam valores de 2 a 4, pois com o aumento do pH o H,O, se
decompoe rapidamente em dgua e oxigénio e também pode ocorrer a
precipitagio do ferro, fatos esses que diminuem a produgio dos HO-
e, consequentemente, diminuem a eficiéncia do processo de oxidagio
(Zhang et al., 2019; Ziembowicz; Kida, 2022). Bello, Raman e Asghar
(2019) relatam que o pH acima de 3,5 proporciona a precipitagio de
Fe** na forma de hidréxido de ferro, o que diminui sua interagao com
o H O, e, consequentemente, diminui a produgio de HO-. Além dis-
so, grandes quantidades de produtos quimicos sio gastas para ajustar as
dguas residuais orginicas em pH 2-4 antes da descontaminagao, sendo
uma desvantagem a ser avaliada e aperfeicoada.

Estudos foram realizados com a aplicagio do processo Fenton a di-
versos tipos de efluentes, como: de curtumes (Kalyanaraman ez 4/, 2012),
de moinho de azeite (Lucas; Peres, 2009; Kallel ez 2/, 2009), de papel
(Jamil ez al., 2011) e celulose (Catalkaya; Kargi, 2007), de fermento (Pala;
Erden, 2005), de frigorifico (Almeida ez al., 2015), de dguas com substin-
cias hiimicas (Julio ez al., 2006), de coque (Jiang et al., 2011), de lixiviado
de aterro sanitdrio (Lange e¢# al, 2006; Moravia; Lange; Amaral, 2011)
e de pesticidas (Forti et al., 2020; Tadayozzi et al., 2021; Da Silva ez al.,
2022). Em todas essas variedades o método aplicado em escala laboratorial
foi eficiente apresentando redugio de fitotoxicidade e redugao de DQO.
A redu¢io também garantiu melhora em outros parAmetros como cor e
DBO em todas as pesquisas.

A combinacio do processo Fenton com o tratamento biolégico foi
aplicada e avaliada por Kalyanaraman ez /., (2012). O reagente Fenton foi
aplicado como pré-tratamento de efluentes de curtumes antes do processo
biolégico e mostraram resultados satisfatérios apds a tratabilidade desta
combinac¢io de métodos. O pré-tratamento melhorou a biodegradabilida-
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de do efluente de curtumes, resultando na formacio de hidrocarbonetos de
cadeia curta, reduzindo também sua carga de DQO e DBO.

E grande a aplicagio do processo Fenton em diversos tipos de efluen-
tes industriais; sendo assim, o estudo e aprofundamento do POA pelo pro-
cesso Fenton tem se tornado um tema de constante aperfeicoamento e
investigagao, visto que sua fécil aplicabilidade e alto beneficio, podendo
tornar as industrias mais competitivas, além melhorar a biodegradabilida-

de dos efluentes de dificil tratabilidade.

Uma das formas ¢ aplicar o reagente de Fenton com adigao de irra-
diagao, chamado de foto-Fenton, com o objetivo de aumentar a produgao
dos HO-- v. Sob irradiagio de luz, [Fe(°")]2+ sofre excitagao regenerand®
Fe2+ que catalisa a decomposigao ;e H202 e produzindo HO- que deda os
poluentes organicos, de acordo com a reagdo 5. Além disso, fotélise direra

de H202 também produz HO- (reacio 6).

[Fe(OH)]** + hv — Fe* + HO. 5)
H,0, + hv— 2 HO. ©)

A esséncia do processo foto-Fenton ¢ acelerar a redugao de Fe’* para
Fe?* usando a energia fornecida pela luz. Como o uso de luz artificial torna
0 processo oneroso, a utilizacao de luz solar pode remediar este inconve-
niente. A combinagio de luz ultravioleta ou visivel com Fenton conven-
cional pode aumentar a eficiéncia de degradagio de poluentes organicos,
reduzindo a formagao do lodo.
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