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Resumo

O carreamento para corpos hidricos de efluentes acidos contendo compostos oxidados de ferro e enxofre, oriun-
dos da mineragao de carvao, constitui a drenagem acida de minas (DAM) que leva a degradacéo da qualidade da
agua. Trabalhos recentes mostram possibilidades no tratamento conjunto de DAM com outros efluentes, devido
a capacidade coagulante da mistura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o tratamento integrado de DAM e
efluente téxtil seguido por processo oxidativo avancado foto-Fenton, utilizando o préprio ferro presente na DAM
para o processo de oxidagdo. Verificou-se que a propor¢do de mistura em que houve efeito de coagulacao foi
de 13:7 (650 mL de DAM e 350 mL de efluente téxtil). O processo conjugado obteve eficiéncias de remogao de
99% para cor, 99% para turbidez, 91% para carbono organico dissolvido (COD), 95% para compostos aroma-
ticos, 99% para sélidos totais e 83% para sélidos suspensos, mostrando ser efetivo no tratamento do efluente
da industria téxtil.

Palavras-chave: Efluente téxtil. Drenagem Acida de Minas. Processo Oxidativo Avancado. Foto-Fenton.

Abstract

Coal mining generates residues with high concentrations of iron and sulfur, which are oxidized and carried away
with rainwater, ending up in water bodies, constituting the phenomenon known as Acid Mine Drainage (AMD) that
leads to the degradation of water quality. Recent research has shown that the combined treatment of AMD and
different types of wastewater is possible, due to the coagulant capacity of the mixture. The goal of this work was to
evaluate the combined treatment of AMD and textile wastewater, followed by the advanced oxidative process pho-
to-Fenton, using the iron that is already present in the AMD for the oxidation process. The results showed that the
proportion of mixture to induce a coagulation effect was 13:7 (650 mL of AMD and 350 mL of textile wastewater).
This conjugated treatment system had the following removal efficiency: 99% for color, 99% for turbidity, 91% for
dissolved organic carbon (DOC), 95% for aromatic compounds, 99% for total solids and 83% for suspended solids.
Therefore, we argue that this approach is satisfactory for the treatment of textile wastewater.
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1 INTRODUGAO

A indUstria téxtil representa um setor de impor-
tédncia na economia catarinense e nacional. A
producdo téxtil em Santa Catarina representa
quase 19% da producéo industrial no estado, re-
presentando 21% do setor téxtil nacional e em-
pregando mais de 170 mil trabalhadores (SINDI-
VEST, 2012). Destacam-se em nivel estadual as
regides do Vale do Itajai, Norte e Sul catarinen-
se. A producéo téxtil apresenta desafios a ges-
tdo ambiental, especialmente no que concerne
aos seus efluentes, que apresentam cor elevada
devido ao processo de tingimento e compostos
téxicos ao homem e ao meio ambiente (NAGEL-
HASSEMER et al., 2012). Segundo Baéta (2012),
“estes efluentes caracterizam-se por possuir
uma variacdo de demanda bioquimica de oxigé-
nio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO),
e por elevada presenca de cor e sélidos totais,
sendo que a grande maioria dos sélidos refere-
se aos sdlidos dissolvidos”. A complexidade do
efluente téxtil é em grande parte devida a alta
variedade de corantes e pigmentos usados no
processo de tingimento que, segundo Kunz et al.
(2002), chegam a 10.000 diferentes compostos,
representando um consumo anual de 26.500
toneladas no Brasil. Diversos métodos tém sido
usados no tratamento de efluentes téxteis, tais
como a floculagdo fisico-quimica com auxilio
de polimeros, carvao ativado e ozonizagao; en-
tretanto, as moléculas de corantes apresentam
tamanho significativamente inferior as demais
moléculas inorganicas, dificultando sua remogéao
(BUTHELEZI, 2012). O tratamento de efluente
téxtil por processos oxidativos avancados (POA)
Fenton, foto-Fenton e UV/H202 tem se mostrado
promissor na remoc¢ao de cor e carbono organi-
co total (KANG, 2002; NAGEL-HASSEMER, 2006;
KOS, 2010).

Assim como a atividade téxtil, a mineracdo de
carvdo é uma atividade de grande relevancia na
economia do estado de Santa Catarina, espe-
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cialmente no sudeste do mesmo, tendo como
finalidade principalmente a geracdo de energia
elétrica (25% do total catarinense). O chamado
Distrito Carbonifero envolve as bacias hidrogra-
ficas dos rios Ararangud, Tubardo e Urussanga,
abrangendo os municipios de Orleans, Lauro
Miiller, Criciima, Siderépolis, Treviso, Urussanga,
Forquilhinha, Icara, Balneario Rincao, Nova Vene-
za, Morro da Fumacga, Cocal do Sul e Ararangua
(NASCIMENTO et al., 2002). O processo de extra-
¢do e beneficiamento de carvao gera residuos
formados pelas camadas retiradas do solo e por
compostos de ferro e enxofre, como a pirita, os
siltitos e os folhelhos, presentes nas impurezas
retiradas do material. A exposicdo desses rejeitos
ao ar e a chuva promove a oxidagdo dos mine-
rais ali presentes, que sdo carregados pela dgua,
atingindo o lencol fredtico, os rios e os lagos,
promovendo o assoreamento dos corpos hidri-
cos e a sua contaminacédo pelos rejeitos da ati-
vidade mineradora (NUNEZ-GOMEZ et al., 2016).
Esse efluente, conhecido por “drenagem acida de
minas” (DAM), provoca a acidificagdo da agua e
a solubilizacdo de metais pesados presentes em
sedimentos, causando impactos negativos a fau-
na e a flora aquaticas e diminuindo drasticamen-
te a qualidade da 4gua, incluindo efeitos de toxi-
cidade (JENNINGS et al., 2008; SARMIENTO et al.,
2016). ADAM pode levar a destruicdo de ecossis-
temas e impedir o redso da &gua para irrigagéo
ou mesmo para fins ndo potaveis ou industriais,
por conter compostos téxicos e recalcitrantes em
grandes concentragdes. A gestdo ambiental das
minas envolve a drenagem da area de trabalho,
evitando que a dgua contaminada percole pelo
solo; entretanto, o controle total é dificil devido
ndo apenas as atividades atuais realizadas nas
minas, mas também ao passivo ambiental acu-
mulado. A recuperacgdo de corpos hidricos con-
taminados pela drenagem acida de minas é lenta
e complexa devido a presenca de substancias re-
calcitrantes, ou seja, compostos de dificil biode-
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gradacgao, o que acaba sendo uma barreira para a
reutilizacdo dessas dguas (EPA, 2003).

Essa complexidade vé-se aumentada quando
considerado seu controle espacial e intercep-
¢do, uma vez que a DAM e/ou os corpos hidricos
impactados por ela podem percorrer grandes
extensodes, gerando importantes impactos am-
bientais e sociais em areas e regides “ndo mine-
radoras” distantes do foco gerador (NUNEZ-GO-
MEZ et al., 2016).

A grande concentracgéao de ferro na DAM tem mo-
tivado pesquisas que visam a aproveitar o poten-
cial coagulante/oxidativo dessas dguas em trata-
mento conjugado com outros tipos de efluentes,

como o esgoto sanitario, lixiviado de aterro sani-
tario e efluentes industriais. Enquanto o alto pH
desses efluentes industriais elevaria o pH da mis-
tura, atingindo valores préximos a neutralidade,
a DAM possibilitaria a precipitagdo de poluentes
presentes nos efluentes e a sua desinfec¢do. O
ferro presente na DAM e seu baixo pH também
podem servir como insumos para a Reacdo de
Fenton, processo em que o ion ferroso promove
a formacao do radical hidroxila a partir da reacao
com peréxido de hidrogénio, promovendo a coa-
gulacdo/oxidacdo dos poluentes.

Trabalhos realizados na &rea de tratamento inte-
grado de DAM e outros efluentes sdo apresenta-
dos na Fig. 1.

Mistura de DAM com outro efluentepara tratamento conjugado (usualmente esgoto

sanitdrio ou lixiviado de aterro sanitério), analisando os efeitos de coagulagdo simples.
(Fagundes, 2009; Konarzewski, 2009; Strosnider e Nairn, 2009; Nunes, 2010; Hughes, 2012)

Adicao de peroxido de hidrogénio para estudar os efeitos dareagdo de Fenton, sendo a
DAM a fonte de ferro para o processo.

(Fagundes, 2009; Lopes, 2011)

Uso de DAM concentrada para diminuir o volume necessario de DAM na misturacom
outro efluente.

(Lopes, 2011)

Producdo de coagulante férrico a partirda DAM ou da pirita para tratamento de outros
efluentes.

(Rao et al, 992; Fagundes, 2009; Menezeset al, 2009)

Combinagdo de misturade DAM com outros efluentes seguido por outros métodos de
tratamento, notadamente os biologicos.

(Konarzewski, 2009; Lopes, 2011; Strosnider et al, 2011; Hughes 2012)

Figura 1: Perspectivas de tratamento integrado de DAM com outros efluentes.

Os estudos realizados evidenciam que as amos-
tras de DAM coletadas em diferentes locais variam
em concentracao de Fe e Alem fun¢do da compo-
sicdo edafica do entorno, assim como ha diferen-
cas entre os efluentes utilizados para tratamento
conjugado. Essas varia¢des justificam o uso de
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propor¢des diferentes de DAM e efluente para que
a mistura apresente efeito de coagulacao. Os re-
sultados mostram-se promissores, suscitando o
interesse em pesquisas de estudo do tratamen-
to conjugado da DAM com diferentes tipos de
efluentes industriais. Portanto, este trabalho tem
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como objetivo verificar o potencial de eficiéncia
de oxidagao dos contaminantes pelo processo fo-
to-Fenton da mistura efluente téxtil e DAM.

2 METODOLOGIA

O experimento descrito neste trabalho foi reali-
zado no Laboratério de Redso de Aguas (LaRA),
do Departamento de Engenharia Sanitaria e Am-
biental da Universidade Federal de Santa Catari-
na, UFSC. Ele se insere no contexto de pesquisas
ja realizadas pelo Laboratério no tratamento de
efluentes industriais por processos oxidativos
avangados e por processos de sor¢ao.

2.1 Coleta das amostras

As amostras de efluente téxtil, chamadas ETB
(efluente téxtil bruto), foram coletadas em uma
industria téxtil de Brusque/SC. As amostras de
DAM foram coletadas em dois pontos localiza-
dos no sudeste de Santa Catarina. A amostra 1,
chamada de DAM-1, foi coletada na Lagoa “Lin-
gua do Dragéo”, no municipio de Siderépolis/SC,
e a amostra 2, chamada de DAM-2, foi coletada
no Rio Sangao, ao seu passo pela cidade de Cri-
ciima/SC. A Fig. 2 mostra o ponto de coleta da
DAM-1, e a Fig. 3 apresenta amostras da DAM-2
e do efluente téxtil bruto, ETB.
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Figura 3: Amostra de 4gua do Rio Sangdo (DAM-2) (a esquerda) e amostra de ETB (a direita)
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2.2 Procedimento Experimental

Para este trabalho, prop6s-se um tratamento
conjugado em duas etapas. Na primeira etapa,
foram realizadas misturas em diversas propor-
¢oes de DAM e efluente téxtil para verificar se
haveria efeito de coagulagdo. Com esses ensaios
foi possivel determinar o menor volume possivel
de DAM que apresentasse efeito significativo de
coagulacdo. Essa informacéao é importante, pois
quanto menor o volume de DAM necessario para
coagular os poluentes, menor a carga hidraulica
no sistema de tratamento conjugado, fator es-
sencial para verificar futuramente a viabilidade
da execucdo desse tipo de sistema. Esse processo
foi realizado para as duas amostras de drenagem
acida de minas: DAM-1 e DAM-2.

Nasegunda etapa, umavez determinada a menor
proporc¢ao, o sobrenadante do efluente coagula-
do/sedimentado (apds coagulacao e sedimenta-
¢do por 1 hora em cone Imhoff) foi encaminhado
para o sistema de oxidacdo avan¢ada, sendo adi-
cionada a cada uma das duas misturas o oxidan-
te, H,0,, com o objetivo de verificar a concen-
tracdo que alcancasse um efluente tratado de
melhor qualidade.

O POA utilizado foi o foto-Fenton, mas sem adicao
de ferro. A ndo adicdo de ferro, composto essencial
para a reacédo de Fenton, foi justificada pela pre-
senca de ferro nos efluentes da DAM. Para efeito de
comparagdo, a amostra de efluente téxtil foi sub-
metida ao mesmo processo, com as mesmas con-
centragbes de H,0,, mas sem misturacomaDAM e
sem adicao de ferro. Esse ensaio permitiu verificar
se houve ou nao diferenca significativa no POA de-
vido a mistura com a DAM, considerando o efeito
de coagulagdo e a reagdo de foto-Fenton devido a
presenca de ferro. Dessa forma, foi possivel com-
parar os resultados do tratamento do efluente téx-
til com o tratamento da mistura ETB/DAM.

Os ensaios oxidativos foram realizados em bate-
lada em reator UV de bancada, com volume util de
1L com dupla camada de vidro para recirculagéo
de &gua, para permitir o resfriamento da amostra,
e foi mantido sob agitacdo magnética, para ga-
rantir a homogeneizagdo da amostra. A fonte de
radiacdo UV utilizada foi uma lampada de vapor
de mercurio com poténcia de 125 W, acoplada a
um tubo de quartzo para permitir a uniformidade
da radiacgéo (Fig. 4). Os experimentos foram rea-
lizados com as concentragées de peréxido de hi-
drogénio (36% em massa) de 500 e 1000 mg/L, de
acordo com estudos de Nagel-Hassemer, 2006.
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Figura 4: Esquema do reator UV
Fonte: NAGEL-HASSEMER et al., 2012
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As amostras foram retiradas nos tempos 0, 5, 10,
15,30 e 60 minutos de tratamento para determi-
nagdo dos parametros: pH (pHmetro, ORION3S-
TAR), cor (Espectrofotometro DR2010 HACH) e
turbidez (Turbidimetro 21COP HACH). Apéds o fi-
nal do tratamento (60 min), foi realizada a deter-
minacgdo de carbono orgéanico dissolvido (TOC-
5000A SHIMADZU), ferro total (Kit Hach Ferrous

Iron, Espectrofotémetro DR2010 HACH), sulfato
total (DIONEX) e compostos arométicos (leitura
da absorbancia no comprimento de onda 254
nm, Espectrofotémetro DR5000 HACH).

A Fig. 5 mostra a representacdo esquematica do
sistema de tratamento conjugado de efluente
téxtil e DAM.

MISTURAE COAGULACAO
Detemminagio da menor proporgdo da mistura
DAM(1 e 2) : Efluente Téxtil que apresente
efeito de coagulagdo

}

SOBRENADANTE DAM-1 +
EFLUENTE TEXTIL
Sobrenadante apds coagulagdo e
sedimentacdo da melhor mistura de
DAM-1 e Efluente téxtil

}

SOBRENADANTE DAM-2 +
EFLUENTE TEXTIL
Sobrenadante apds coagulagdo e
sedimentagdo da melhor mistura de
DANM-2 eEfluente téxtil

)

}

Tratamnento via
Foto-Fenton do
sobrenadante, com
adigdo de 500

\mg-’L de HQOQ_/

/T-RAT AMEN TO\ GKAT AMENT 0\
FOTO-FENTON FOTO-FENTON
1-500 1-1000

Tratamento via
Foto-Fenton do
sobrenadante, commn
adigdo de 1000

\mgﬂ., de Hzozj

}

}

Foto-Fenton do
sobrenadante, com
adicdo de 500

GRATAI\'IENTON /TRATAMENTO\
FOT O-FENTON FOTO-FENT ON
2-500 2-1000
Tratammento wia Tratatnento via

Foto-Fenton do
sobrenadante, com
adigédo de 1000

\mgfL de HgOg,/

\mgﬂ.f de H202 j

Figura 5: Representacdo esquematica do tratamento

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Ensaios de Coagulacao/Sedimentacao

A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo das amos-
tras DAM e ETB. A caracterizacdo indica proprie-
dades tipicas de DAM, como baixo pH (na faixa de
2 e 4) e concentragdes elevadas de ferro e sulfato
(NUNEZ-GOMEZ et al., 2017). Da mesma forma, o
efluente téxtil apresenta cor bastante acentuada,
pH acima de 7,0 e alta concentragéao de sélidos.
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Tabela 1: Caracterizagéo fisico-quimica das amostras
DAM-1, DAM-2 e ETB

Parametro DAM-1 DAM-2 ETB
pH 2,87 2,64 7,78
Cor (mgPtCo/L) 378,0 195,0 4750,0
Turbidez (NTU) 282,0 477,0 69,5
COD (mg/L) 128,6 88,6 298,6
Ferro total (mg/L) 470,0 115,0 NC
C°mp(gf)ts°;5’jgm)""“c°s 3609 | 3294 6111
Sulfato (mg/L) 850,4 2265,5 231,9
Sélidos Totais (mg/L) 88,5 143,6 6527,7
Sélidos Suspensos (mg/L) 63,3 353 98,3
NC: N&o considerado
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O efeito de coagulagdo com menor volume pos-
sivel de DAM foi verificado para a mistura de 650
ml de DAM com 350 ml de ETB, para ambas as
amostras, DAM-1 e DAM-2. Esses volumes mos-
traram-se coerentes com valores encontrados na
literatura no tratamento conjugado de DAM com
esgoto doméstico e lixiviados de aterro sanitéario
(KONARZEWSKI, 2009; NUNES, 2010). Apesar de
as duas amostras apresentarem concentracdes
diferentes de ferro total, ambas demonstraram
efeitos de coagulacdo a partir da mesma pro-
porcdo de mistura. Nessa propor¢ao verificou-se
efeito de coagulacdo/sedimentacdo com remo-
¢do de sélidos, obtendo-se um sobrenadante
de coloragcdo avermelhada, indicando provavel-
mente a presenca de corante téxtil, composto re-
calcitrante. A Tabela 2 mostra as caracteristicas
dos sobrenadantes depois da coagulacao e sedi-
mentagao em cone Imhoff, apés 60 min.

Tabela 2: Caracterizagado da mistura de ETB com
DAM-1 e DAM-2 apés coagulacgéo e sedimentagdo
em cone Imhoff

Sobrenadante  Sobrenadante

R e ETBeDAM-1  ETBeDAM-2
pH 433 5,82
Cor (mgPtCo/L) 600,0 770,0
Turbidez (NTU) 229 27,6
COD (mg/L) 329,4 340,5
Cmgo s 0
Sulfato (mg/L) 1569,4 775,8
Sélidos Totais (mg/L) 4175,4 4614,4
Sélidos Suspensos (mg/L) 75,6 91,3
Sélidos Sedimentéveis (mL/L) 72,6 69,5

Os resultados mostraram que, embora apresen-
tem concentragdes diferentes de ferro total, as
duas amostras de DAM tiveram efeito coagulan-
te semelhante, com concentragdes préximas de
sélidos sedimentaveis apds o processo de coagu-

94

lacdo/sedimentacdo. O sobrenadante da mistura
com DAM-1 apresentou pH inferior ao da mistura
com DAM-2; ambas as misturas resultaram em
um sobrenadante com pH baixo. Destacam-se
a remocao de cor, com eficiéncias de 87% (mis-
tura DAM-1) e 84% (mistura DAM-2); a remog¢éao
de turbidez, com eficiéncias de 67% (mistura
DAM-1) e 60% (mistura DAM-2); a remocao dos
compostos aromaticos, com eficiéncias de re-
mocdo de 76% (mistura DAM-1) e 80% (mistura
DAM-2). Todas as eficiéncias foram calculadas
em relacdo as concentragdes do ETB. Entretan-
to, observou-se um aumento nas concentragoes
de COD, que pode ser explicado por uma possivel
solubilizacdo do carbono orgénico presente no
efluente téxtil devido ao pH acido das amostras
de DAM, uma vez que parte da matéria organi-
ca apresenta solubilidade tanto em meio acido
como em meio alcalino (CANELLAS et al., 2001).

3.2 Tratamento com o processo foto-Fenton

A Tabela 3 mostra os resultados apds 60 minutos
de tratamento foto-Fenton, com concentragdes
de peroéxido de hidrogénio de 500 e 1000 mg/L,
para as amostras do sobrenadante de ETB/DAM-
1 e ETB/DAM-2. Durante o processo, observou-
se a formacao de precipitado alaranjado no rea-
tor com elevagéo da turbidez e a diminuigdo do
pH, indicando a reagédo do peréxido de hidrogé-
nio com o ferro sollivel existente nas amostras,
formando Fe3+ e precipitados metédlicos.

Nos resultados dos ensaios com ETB/DAM-1
houve reducéo do pH para um valor abaixo de 3,0
para a concentragao de H,0, de 1000 mg/L, en-
quanto nos ensaios com ETB/DAM-2 observou-
se um efeito tamponante, ndo havendo grande
variacdo de pH durante o processo.
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Tabela 3: Caracterizagédo do sobrenadante da mistura ETB/DAM-1 e ETB/DAM-2 ap6s 60 min de tratamento oxidativo

Sobrenadante ETB/DAM-1
H,0,=1000 mg/L

Parametro
H,0,=500 mg/L

pH 3,54

Cor (mgPtCo/L) 31,0

Turbidez (NTU) 10,0

COD (mg/L) 25,8

Ferro total (mg/L) 44,5

Comp. Aromaticos (abs 254nm) 0,575
Sulfato (mg/L) 12728

Sélidos Totais (mg/L) 79,9

Sélidos Suspensos (mg/L) 51,3

A Fig. 6 mostra graficamente as concentragdes
dos parametros analisados durante o processo
foto-Fenton, nos tempos O, 5, 10, 15, 30 e 60
minutos de tratamento, em relacdo as concen-
tracdes iniciais dos sobrenadantes ETB/DAM-1

8,00
_

Z 5.00

3,00 -
2,00 : : : : : y
0 10 2 30 40 50 60

Tempo (min)

Turbidez (NTU)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

t==DAM-1- 500 mg/L ~@=DAM-1-1000mgL

Sobrenadante ETB/DAM-2
H,0,=500mg/L  H,0,=1000 mg/L

2,25 5,75 5,80
168,0 69,0 62,0
3,0 11,0 4,1
25,6 28,9 278
36,3 0,6 1.7
0,810 0,380 0,324
1822,9 7089 273,8
81,1 75,1 75,8
473 41,3 16,3

e ETB/DAM2. E possivel observar que a cor e 0s
compostos aromaticos apresentam reducao sig-
nificativa ja nos primeiros 10 minutos, enquanto
a turbidez comeca a se estabilizar apds 30 minu-
tos de tratamento.

Cor (PtCo)

0,00 : :
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

5 3
-

0,80 +

=2
F e
(=]

Compostos Aromaticos (254nm)
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Tempo (min)

o

—#—DAM-2- 500 mglL  ==DAM-2- 1000mgL

Figura 6: Variacdo dos parametros pH, cor, turbidez e compostos arométicos ao longo de 60 minutos tempo de
tratamento, em funcdo da concentragéo de H,0,
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A Tabela 4 apresenta a concentragao tedrica de
mistura e as concentrag¢des presentes no efluen-
te téxtil para os parametros de analise. A Tabe-
la 5 apresenta a eficiéncia de remocao para os
principais parametros, considerando o sistema
completo de mistura e a reacdo de coagula-
¢ao/sedimentacao e a reacdo foto-Fenton para
as amostras tratadas de mistura ETB/DAM-1
com 500 mgH,0,/L e ETB/DAM-2 com 1000
mgH,0,/L. Essas amostras foram escolhidas para

permitir uma simplificacdo na apresentacao dos
resultados, e por terem apresentado as menores
concentrac¢des de cor. A Tabela 5 apresenta ain-
da as eficiéncias de acordo com a concentragao
tedrica de mistura para cada DAM e de acordo
com as concentracdes encontradas no efluente
téxtil bruto, conforme o exposto na metodologia.
As maiores eficiéncias de remocao para cada pa-

rametro encontram-se destacadas em negrito.

Tabela 4: Concentragéo tedrica de mistura e concentragdes presentes no ETB para os parametros de interesse

Parametro

Cor (mgPtCo/L)

Turbidez (NTU)
COD (mg/L)

Compostos Arométicos (abs. 254nm)
Sulfato (mg/L)
Sélidos Totais (mg/L)
Sélidos Suspensos (mg/L)

ETB/DAM-1

ETB/DAM-2 ETB
1.789,0 4.750,0
334,4 69,5
162,1 298,6
4,280 6,111
1.553,8 231,9
2.378,1 6.527,7
57.4 98,3

Tabela 5: Eficiéncias de remogéo em relagdo a concentracgao teérica de mistura (CT) e ao ETB para o
sistema completo de tratamento (EFT)

Parametro CT1 (%)
Cor (mgPtCo/L) 98
Turbidez (NTU) 95

COD (mg/L) 86

Comp. Aromaticos (abs. 254nm) 87
Sulfato (mg/L) -101
Sélidos Totais (mg/L) 97
Sélidos Suspensos (mg/L) 32

EFT1 (%) CT 2(%) EFT2 (%)

99 97 99
86 99 94
91 83 91
91 92 95

-449 82 -18
99 97 99
48 72 83

CT1: ETB/DAM-1 com H,0,=500 mg/L em relagdo a concentragéo tedrica de mistura.
EFT1: ETB/DAM-1 com H,0,=500 mg/L em relagéo & concentrago do efluente téxtil.
CT2: ETB/DAM-2 com H,0,=1000 mg/L em relacdo a concentragao tedrica de mistura.
EFT2: ETB/DAM-2 com H,0,=1000 mg/L em relag&o a concentragéo do efluente téxtil.

Os valores negativos encontrados na Tabela 5 in-
dicam que houve formacao de sulfato. Isso pode
ocorrer devido a presenca de enxofre na pirita. As
aguas com DAM usualmente apresentam eleva-
das concentragdes de sulfeto, e, uma vez expostas
aum processo oxidativo, levam a formacgao de sul-
fatos (EPA, 2003). Observa-se que, para a maioria
dos parametros, ndo houve diferenca significativa
entre o calculo da eficiéncia em relagédo a concen-
tracao tedrica de mistura e em relagéo ao efluente
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téxtil. Isso pode ter ocorrido devido as concentra-
¢Oes iniciais serem muito altas; o cédlculo a partir
de concentragdes iniciais menores poderia levar a

divergéncias mais significativas.

Os resultados mostram valores distintos para
os diferentes métodos de célculo da eficiéncia.
Quando foi calculada a eficiéncia em relacéo as
concentragdes do efluente téxtil alvo, as eficién-
cias de remogéo se mostraram muito mais altas
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do que quando calculadas em comparagdo as
concentragdes tedricas de mistura. Entretanto,
as eficiéncias em relacdo a concentracgao tedri-
ca ainda se mantiveram altas, mostrando que o
tratamento ocorreu também por mecanismos de
coagulacdo/sedimentacdo/oxidacdo avancada e
ndo apenas por efeito de diluicdo.

Destacam-se as eficiéncias de remocao de 99%
para cor, 99% para turbidez, 91% para COD,
95% para compostos aromaticos, 99% para s6-
lidos totais e 83% para sélidos suspensos, con-
siderando-se as maiores eficiéncias para ambos
os métodos (valores em negrito da Tabela 5). As

amostras de ETB/DAM-1 e ETB/DAM-2 apresen-
taram eficiéncias de remocgao semelhantes para
a maioria dos parametros, exceto para soélidos
suspensos, em que a amostra ETB/DAM-2 teve
aproximadamente o dobro de eficiéncia de re-
mocao em relagdo a DAM-1.

3.3 Tratamento do efluente téxtil bruto por
UV/H.0,

A Tabela 6 mostra os resultados do tratamento
do efluente téxtil por UV/H202 para os parame-
tros pH, cor e turbidez.

Tabela 6: pH, cor e turbidez do efluente téxtil e apés 60 min de tratamento por UV/H,0,

Parametro Efluente téxtil bruto
pH 7.8
Cor (mgPtCo/L) 4.750,0
Turbidez (NTU) 69,5

Os resultados mostram que ndo houve modifi-
cacdo significativa do pH nos diferentes ensaios,
mantendo-se em torno de 8,0. Houve reducéao da
cor com eficiéncia de 38% e de 49% em relacédo
ao efluente téxtil, para as concentragées de H,0,
de 500 e 1000 mg/L, respectivamente. J4 em re-
lacdo a turbidez, ndo apresentou diferenca sig-
nificativa. E possivel observar que a mistura do
efluente téxtil com a amostra de DAM seguido
por reacdo de foto-Fenton promoveu melhores
resultados naremocéo da cor e da turbidez, mos-
trando que um tratamento prévio com coagula-
¢do aumenta a eficiéncia do processo oxidativo.
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500 mg/L H,0, 1000 mg/L H,0,
8,1 82
2.930,0 2.421,0
75,4 70,2

3.4 Comparacao com a Legislacao de
lancamento de efluentes

A Lei n° 14.675/2009, que estabelece o Cédigo Es-
tadual do Meio Ambiente, determina os padroes de
lancamento de efluentes em corpos d'agua em San-
ta Catarina. Dentre os parametros pertinentes ao
ambito do projeto, consta pH entre 6,0 e 9,0. Verifi-
ca-se que as amostras tratadas precisariam passar
por um ajuste de pH para permitir o langamento em
um corpo receptor. De forma complementar, a Reso-
lugdo n®430/2011 do CONAMA que dispbe sobre as
condigoes e os padrdes de langamento de efluentes
no Brasil, destacam os seguintes limites de interes-
se: pH entre 5,0 e 9,0 e ferro dissolvido até 15 mg/L.
Verifica-se que a amostra ETB/DAM-2 atende aos
requisitos de pH e concentragao de ferro.
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4 CONCLUSOES

O efeito coagulante da mistura de DAM com
efluente téxtil sé foi constatado na mistura de
propor¢cdo 13:7. Em um sistema de tratamento,
isso significaria um aumento de cerca de trés ve-
zes no volume total de efluente a ser tratado, o
que poderia ocasionar um incremento inviavel da
carga hidraulica.

Verificou-se que o efluente téxtil ajudou a neu-
tralizar o pH da DAM, entretanto o sobrenadan-
te apés a mistura continuou apresentando pH
acido de 4,33 e 5,82 para ETB/DAM-1 e ETB/
DAM-2, respectivamente. Os processos de coa-
gulacdo/sedimentagdo permitiram a retirada
de uma fracdo da cor e da turbidez, deixando a
parcela recalcitrante da cor para ser removida no
POA. Considerando o sistema de tratamento por
coagulagao/sedimentacao seguido pelo proces-
so foto-Fenton, obtiveram-se eficiéncias de re-
mocgao de 99% para cor, 99% para turbidez, 91%
para COD, 95% para compostos aromaticos, 99%
para ST e 83% para SS (sendo estas as maiores
eficiéncias verificadas com ambos os métodos
de calculo). As amostras de ETB/DAM-1 e ETB/
DAM-2 apresentaram eficiéncias de remocéao se-
melhantes para a maioria dos parametros.

Apesar dos promissores resultados obtidos para
o tratamento com DAM, estudos complemen-
tares em relacdo aos custos deverao ser reali-
zados, uma vez que a utilizacdo da DAM pode
gerar tanto uma reducdo global do tratamento,
pela ndo necessidade de coagulantes comer-
ciais tradicionais, como seu incremento devido
aos custos decorrentes da coleta e transporte
do efluente. Esses custos deverao ser apurados
de forma locacional especifica dado que, embo-
ra as inddstrias téxteis, em geral, ndo se encon-
trem nas imedia¢des das mineradoras, podem
apresentar DAM nas adjacéncias, em virtude
das grandes distancias e extensdes que esses
efluentes podem percorrer. Assim, a apuracao
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dos custos/beneficios ratificara a viabilidade ou
nao do tratamento.

A amostra de efluente téxtil tratado por processo
UV/H,0, apresentou remogao de 97% da cor para
ambas as concentracdes de H,0,. Também se
obteve remocao de COD, com eficiéncia de 90%,
sendo que a concentragao de 500 mg/L de H,0,
permitiu uma melhor remoc¢éao. Para os compos-
tos aromaticos, verificou-se remocao de 94% e
75% para as concentragdes de 500 e 100 mg/L
de H,0,, respectivamente. Novamente, conside-
rando-se as maiores eficiéncias verificadas com
ambos os métodos de calculo.

Os resultados para o tratamento do efluen-
te téxtil por processo UV/H,0, ndo mostraram
modificacdo significativa do pH, mantendo-se
em torno de 8,0, indicando que a reducéo do pH
durante o tratamento foto-Fenton ocorreu pela
oxidagdo do ferro presente na DAM. Verificou-se
reducao da cor, com eficiéncia de 38% e de 49%
de remocdo em relacgéo ao efluente téxtil, para as
concentracdes de H,0, de 500 e 1000 mg/L, res-
pectivamente. Ja em relagdo a turbidez, ndo hou-
ve alteracdes significativas. E possivel perceber
que a mistura do efluente téxtil com a amostra
de DAM seguido por reacdo de foto-Fenton pro-
moveu melhores resultados na remocao da cor e
da turbidez, indicando que um tratamento pré-
vio com coagulacdo/sedimentacdo aumenta a
eficiéncia do POA.

Observou-se que a cor e 0s compostos aromaticos
apresentaram reducao significativa ja nos primei-
ros 10 minutos de tratamento, enquanto a turbi-
dez comecou a se estabilizar apés 30 minutos.

Constatou-se que ambos os processos de coa-
gulacdo/sedimentacdo e foto-Fenton apresen-
taram geracao de precipitado, o qual, por conter
metais pesados, apresenta um aspecto ambien-
tal a ser considerado e que precisa receber desti-
nagao final apropriada.
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