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RESUMO

TREVIZANI, J. L. B. Tratamento de Efluente téxtil pelo processo de ozonizacao.
2012. 61. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental)
- Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao, 2012.

O principal objetivo do presente trabalho de concluséo de curso € avaliar a eficiéncia
da remocao de cor dos efluentes gerados em uma industria téxtil do municipio de
Goioeré, estado do Parana, pelo processo de ozonizagcdo. Para auxiliar no
desenvolvimento deste objetivo foram realizados 4 perfis de amostragem temporal
por meio de andlise de parametros fisico-quimicos como temperatura, pH, Turbidez,
condutividade, cor verdadeira, alcalinidade a bicarbonato, acidos volateis, demanda
quimica de oxigénio (DQO), sdlidos totais, solidos suspensos e sélidos dissolvidos.
Foram coletados efluentes na entrada da estacdo de tratamento da induastria
(Afluente) e na saida (Efluente) e ambos tiveram exposi¢cdo ao ozbdnio por 5 e 2
horas respectivamente. O ozonizador utilizado para o tratamento possuia geragao
de 1085,25 mg Os/h e vazao de ar de 8L/min.

A remocao de cor é um dos principais problemas para estacdo de tratamento de
efluente téxtil, desta forma € possivel considerar o processo de ozoniza¢cdo uma
forma eficiente para esta area.

A eficiéncia de remocao de cor tanto para o efluente de entrada quanto para o
efluente de saida da industria foi significativa nos 4 perfis com média de 85% e 90%
respectivamente. A média de remocao foi de 88% similar a 90% citado na literatura.

Palavras-chave: Cor. DQO. Ozbnio. Industria Téxtil. Cinética da oxidacao.



ABSTRACT

TREVIZANI, J. L B.Treatment of textile effluent by ozonation process: 2012. 61f.
Work of Completion (Baccalaureateou in Environmental Engineering) - Federal
Technology University - Parana. Campo Mouré&o, 2012.

The main objective of this work is to evaluate the efficiency of color removal of
wastewater generated in a textile industry in Goioeré, a city in Parana State, Brazil,
through the ozonation process. To assist in the development of this objective 4
temporal sampling profiles were carried out to determine physical-chemical
parameters such as temperature, pH, turbidity, conductivity, true color, bicarbonate
alkalinity, volatile acids, chemical oxygen demand (COD), total solids, suspended
solids and dissolved solids. The samples were collected near to the effluent
treatment plant of the industry and outlet and both were exposed to ozone for 5 and 2
hours, respectively. The ozone generator used for treatment generated
1085.25 mgOs/h and air flow of 8 L/min. The average removal of color was 88%
similar to 90% mentioned in the literature. The color removal is a major problem for
treatment plant effluent textile so it is possible to consider the ozonation process
efficient for this area. The color removal efficiency for both the influent and effluent
was significant with an average of 85% and 90% respectively.

Keywords: COD, Color. Ozone. Textile Industry. Kinetics of oxidation.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas ambientais decorrentes de atividades industriais
€ a poluicdo e/ou contaminacdo de corpos hidricos por despejos de efluentes sem
prévio tratamento.

Os principais setores consumidores de agua séo agricola e industrial, sendo
o setor téxtil um dos que apresentam elevada relagdo de volume de agua consumido
por volume de material téxtil processado. O consumo de 4gua em uma tinturaria
pode variar de acordo com o sistema operacional utilizado, com o tipo de corante e
com o tipo de tecido que esta sendo tingido.

Para Hart (1994) a relagdo de agua consumida no tingimento de fios
acrilicos e nylon varia de 80 a 170 L/kg e para malha de algodao de 80 a 160 L/kg.
Garg (2004) afirma que uma industria de tingimento téxtil utiliza cerca de 1000 L de
agua para cada 100 kg de roupa processada.

Em tinturarias que processam malha de algod&do, a relagdo entre a
quantidade de &gua utilizada no processo pela massa de tecido processada pode
alcancar 136 L/kg e para industrias de malha sintética esta relacdo pode chegar a
229 L/kg (EIPPC, 2003).

Essa variacdo do consumo de agua varia de industria para indastria, de
acordo com as maquinas, corantes, tecidos, ou seja de acordo com a tecnologia
usada em cada tinturaria.

Um dos principais problemas encontrados no tratamento de efluentes téxteis
€ a remocdao da cor da agua, pois esta além de causar impacto estético, impede a
entrada de luz o que retarda a atividade fotossintética e interfere no crescimento da
biota aquética, pois 0s corantes podem ser toxicos para 0S organismos aquaticos e
trazer risco a saude humana (GARG et al, 2004; SULAK & YATMAZ, 2011).

De acordo com Sperling (2005), o tratamento das aguas residuarias deve
adequar-se a qualidade desejada, ou seja, ao padrdo de qualidade associado aos
conceitos de nivel e eficiéncia do tratamento. Uma forma de minimizar o uso
discriminado é realizar a cobranca pelo uso da &gua, a aplicagéo de as legislacdes e
a fiscalizacdo do cumprimento dos limites estabelecidos contribuem na busca de
tecnologias de tratamento cada vez mais desenvolvidas visando menor consumo de

agua e técnicas de reuso.
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No entanto para atingir padrbes preconizados na Resolugdo no 357/05
(BRASIL, 2005) e na Resolugao 430/21 (BRASIL, 2011) do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) é de suma importancia conhecer a qualidade e a
guantidade dos efluentes que seréo tratados.

A maior parte da agua utilizada em industrias téxteis, principalmente em
lavanderias e tinturarias, ndo deve possuir cor, 0o que dificulta seu reuso no
processo, pois mesmo com aplicacado de processos fisico-quimicos e biolégicos, as
aguas residuarias a serem despejadas nos corpos hidricos podem apresentar cor
significativa.

O ozbnio € um oxidante que tem se mostrado mais efetivo do que o cloro,
principalmente na remocédo de corantes e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
tendo como principal vantagem a ndo geracao de lodo.

Sens (2000) obteve eficiéncia de remogdo de cor verdadeira de
aproximadamente 92% durante 40 min de exposi¢cdo ao 0z6nio com concentracao
de 7,2 mg/L. Silva (2006) avaliou a eficiéncia da ozonizacdo na degradacdo dos
corantes Orange Il e Acid Red 27, em meio salino e em valores de pH de 5,0, 7,5 e
9,0. A autora obteve remocéo de cor de 96% em 40 min de ozonizacdo em meio
acido. Somensi (2005) verificou eficiéncia de remocao de cor e de DQO de 61,5% e
22,5%.

Dentro deste contexto o principal objetivo deste trabalho foi avaliar a

eficiéncia no tratamento de um efluente téxtil pelo processo de ozonizacao.
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2 OBJETIVOS

2 1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo geral avaliar

a eficiéncia no tratamento de um efluente téxtil pelo processo de ozonizacéo.

2 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para auxiliar no desenvolvimento do trabalho e atingir o objetivo geral foram
realizados os seguintes objetivos especificos:

o Caracterizar o efluente bruto e tratado na industria téxtil por meio de
determinacdo dos parametros fisico-quimicos: temperatura, pH, turbidez,
condutividade elétrica, cor verdadeira, alcalinidade a bicarbonato, concentracdo de
acidos volateis, demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais (ST), solidos
suspensos (SS) e sdlidos dissolvidos (SS);

. Realizar perfis de amostragem temporal por meio de determinacéo dos
mesmos parametros fisico-quimicos;

. Determinar a geracdo de ozbnio pelo aparato experimental nos perfis
de amostragem temporal;

. Determinar as constantes cinéticas de remocdo da cor verdadeira e
DQO.
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3 REVISAO BIBLIOGAFICA

3 1 AGUA NA INDUSTRIA TEXTIL

O mercado téxtil do Brasil consiste de aproximadamente 30.000 industrias,
entre fiacOes, tecelagens, malharias, estamparias, tinturarias e confecc¢des, que
geram cerca de 1,6 milhdes de empregos formais, com faturamento de US$ 33
bilhdes no ano de 2006 (SANTANA, 2010).

Segundo os mesmos autores, o Brasil € o sexto maior produtor téxtil do
mundo e consome anualmente mais de 1.400.000 ton de diversas matérias-primas,
tais como, pluma de algodao, 13, fio de seda, poliéster, dentre outras.

De acordo com Sanin (1997), o setor industrial téxtil &€ responsavel por cerca
de 15% da agua consumida pelas industrias.

Para minimizar o consumo deste recurso e aumentar a responsabilidade de
tratamento de efluentes, a Lei Federal n°® 9.433 (BRASIL, 1997) de 8 de janeiro de
1997 que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidrico e a Resolugdo n°® 357/05
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2005) tem sido implantadas a fim
de proteger a qualidade das aguas.

A 4gua é usada em industrias téxteis como meio de transporte e mistura
para os produtos quimicos e remocdo do excesso de produtos indesejaveis para o
substrato téxtil, sendo basicamente utilizada em todas as etapas do processamento
téxtil com, lavagem, tingimento e amaciamento (TWARDOKUS, 2004).

Além disso, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos € um dos
instrumentos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos para o setor, previsto na
Legislacdo Federal e nas leis estaduais. Esse instrumento junta-se aos demais com
0 objetivo de induzir o usuério da agua a postura de racionalidade quando da
tomada de suas decisbes de consumo em relacdo a este recurso natural.
(GARRIDO, 2003).

Segundo Silva (2006), o consumo de agua em uma industria téxtil pode
variar de acordo como o porte, com as maquinas utilizadas e modalidades do ciclo
de trabalho. Este consumo depende principalmente da natureza das fibras, sendo a

linha uma das fibras que exige maior consumo de agua em processos téxteis.
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Como exemplo Hart (1994) verificou variagdo no consumo de agua em
diferentes etapas do processo produtivo téxtil em cem inddstrias, principalmente nas
fases de preparacdo e lavacdo (Tabelal). O principal fator que influencia
diretamente na quantidade de agua gasta € a relacdo de banho utilizada nas
maquinas na etapa de tingimento (TWARDOKUS, 2004).

Na Tabela 1 sdo apresentados dados do consumo de 4gua por massa de

tecido produzida em cada setor de atividade.

Tabela 1 - Consumo de agua por setor de atividade téxtil

Tingimento de: Consumo de 4gua/massa Intervalo de

produzida (L/kg) variacao (L/kg)
Fios acrilicos e nylon 130 80-170
Fios acrilicos, nylon e algodao 180 130-350
Malha de algodao 120 80-160
Malha de algodéo e poliéster 110 90-170
Tecido plano de algodéao 110 85-130
Tecido plano de seda e viscose 100 80-150

Fonte: adaptado de Hart (1994).

Para Corréa Jr. e Furlan (2003), a problemética esta em reduzir o consumo
de agua sem afetar a otimizacdo do processo, isto é, buscar reducdo da captacéo
sem afetar a rentabilidade do negécio.

Segundo Twardokus (2004), a racionalizacdo do uso da agua na industria
téxtil é possivel com modernizacdo dos equipamentos e tecnologia nos processos e
produtos tanto nos processos de tingimento quanto no tratamento dos efluentes

gerados.
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3 2 INDUSTRIA DE TINGIMENTO TEXTIL

Na industria de tingimento téxtil as etapas que compdem a industria de
tingimento téxtil sdo:

- revisao e formacéo de lotes nas quais ocorre revisdo dos tecidos de para
verificar se ha algum defeito na malha;

- purga que é um processo com finalidade de limpar o tecido retirando 0Oleos,
graxas, poeiras, dentre outras impurezas, permitindo tingimento uniforme
principalmente em cores escuras;

- tingimento tem por objetivo colorir o tecido de maneira permanente;

- hidroextracéo, processo no qual ocorre extracdo do excesso de agua dos
tecidos;

- termofixagdo que ocorre na rama proporcionando estabilidade dimensional
do tecido, ocorre apés a purga e antes do tingimento;

- revisao e expedicdo realizadas para detectar provaveis defeitos no tecido e
formar rolos com metragens adequadas para expedicao;

- plano e controle da producédo (PCP) realizado pela coordenacdo dos
departamentos com vistas ao atendimento das solicitacdes de vendas e controle e
qualidade. Assim como o PCP, esta etapa ocorre durante todas as etapas dentro do
processo industrial afim de verificar se os padrbes de qualidade estdo sendo
obedecidos (OLIVEIRA et al., 2009)

Kammradt (2004) afirmou que o processo de tingimento tem trés etapas que
sao consideradas importantes: montagem, a fixacao e o tratamento final.

Na Figura 1 pode ser observado um fluxograma com as etapas de uma

indUstria e tinturaria téxtil.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas de producdo de uma inddstria e tinturaria téxtil
Fonte: Oliveira, 2009.

Os efluentes téxteis apresentam caracteristicas bastante peculiares que
dependem do tipo de processamento e da fibra processada que, por sua vez, vai
determinar os tipos de corantes e produtos quimicos utilizados (SILVA, 2006).

Os processos téxteis que geram a maior parte dos efluentes séo, tinturaria,
estampagem e acabamento. Cada etapa dos processos de tingimento requer
lavagens sucessivas que representam de 60% a 90% do consumo de agua total. O
efluente téxtil contém uma mistura complexa de substancias quimicas organicas e
inorganicas, que séao liberadas durante as varias operac¢des industriais (HASSEMER
E SENS, 2002; PENG E FAN, 2005).

O conteudo de poluentes no efluente depende da natureza e da quantidade
de impurezas presentes nas fibras e da intensidade do processo. Concentracdes
elevadas de sélidos suspensos totais (SST) e de matéria organica sdo comuns em
efluentes de polimento de fibras naturais, devido a remoc¢do de impurezas, tais
como, cera, sabao, detergente, solvente e praguicidas (SILVA, 2006).

Dentre os principais poluentes contidos em um efluente téxtil os corantes

sdo materiais normalmente aplicados em solucdo e se fixam a um substrato, que
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pode ser um tecido, papel, cabelo, couro ou outros materiais. Preferencialmente, os
corantes devem ser estaveis a luz e aos processos de lavagem e apresentar fixacao
uniforme com as fibras em todo o substrato (KAMMRADT, 2004).

Para industria de tinturaria cerca de 70% do mercado mundial é
representado pelos corantes sintéticos do tipo azo, que sado usados no processo de
tingimento de fibra téxtil e possuem caracteristicas de serem persistentes no
ambiente no qual sdo lancados (YANG, 2008).

Guaratini (2000) afirmou que a fixagdo do corante é feita através de reacdes
quimicas e envolve etapas de lavagens em banhos para retirada do excesso de
corante original ou corante hidrolisado ndo fixado a fibra. Segundo Martins (1997),
cerca de 90% dos produtos quimicos utilizados no processamento téxtil séo
removidos do produto. As maiores perdas estdo relacionadas aos banhos nao
completamente esgotados e aos corantes nao fixados as fibras.

Os despejos do tingimento s&o variados de acordo com os diferentes tipos
de corantes e maneira pela qual séo aplicados (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

O processo de tingimento € considerado especialmente poluente devido aos
altos teores de metais, sais, surfactantes e outras substancias organicas utilizadas
como coadjuvantes, sulfetos, acidos ou alcalinizantes e solventes, além da cor
propriamente dita. A presenca e a quantidade destes poluentes dependerédo do tipo
de corante utilizado (SOTTORIVA, 2002).

Do ponto de vista ambiental, a remoc¢éo do corante no processo de lavagem
€ um dos principais problemas do setor téxtil, pois cerca de 15% da producédo
mundial de corantes €& descartada para 0 meio ambiente durante a sintese,
processamento ou aplicacdo (SILVA, 2006).

Diversos estudos afirmam que os corantes sintéticos podem oferecer riscos
toxicolégicos ou carcinogénicos a saude humana (CHAGAS et al., 2001; FUH et al.,
2002; OBON et al., 2005).

Silva (2006) afirmou que o contato com corantes que nao foram totalmente
incorporados as fibras pode causar problemas de saude como dermatites. A
respiracdo do corante pode causar alergia e desenvolver enfermidades como asma

e renite alérgica.
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3 3 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Nos processos téxteis sdo utilizados diversos produtos quimicos e corantes
que sdo sollveis em agua e, portanto, pouco absorvidos sendo eliminados do
processo em fase aquosa. Mesmo pequenas concentragfes de corantes se tornam
perceptiveis e causam impactos negativos sobre os corpos hidricos. Ha, portanto, a
necessidade de tratamento dos efluentes gerados nos processos téxteis.

Os principais processos de tratamento utilizados atualmente sado fisico-
quimicos, tais como coagulacdo, floculacdo e decantacdo, adsor¢cdo em carvao
ativado e os processos biolégicos, dos quais os lodos ativados sdo 0s mais
aplicados (KUNZ, 2002).

Nestes processos, 0 corante ou pigmento € normalmente separado da fase
liquida e permanecem no lodo fisico-quimico ou no lodo biol6gico, ou adsorvidos no
carvao. Este fato exige cuidado e tratamento na disposicao final desses residuos,
sendo uma das desvantagens desses processos de tratamento (KAMMRADT,
2004).

Segundo 0 mesmo autor, 0s processos de tratamento de efluentes baseados
em coagulacédo-floculacdo-decantacdo apresentam eficiéncia na remocdo de
material particulado e em suspensao coloidal, porém apresentam remocao pouco
significativa para cor, ndo atingindo niveis aceitaveis para lancamento.

Os sistemas bioldgicos sao mais utilizados em industrias téxteis, em funcéo
do custo mais acessivel e da facilidade de implantacdo quando comparados aos
processos fisico-quimicos. A principal desvantagem de sistemas biolégicos € o
acumulo de lodo uma vez que seu reaproveitamento € inviavel pela presenca de
metais pesados, sulfetos e corantes adsorvidos durante o tratamento (SOTTORIVA,
2002).

Nas industrias téxteis de médio e de grande porte, 0s processos de
tratamento sdo normalmente baseados em sistemas fisico-quimicos, seguidos de
tratamento biologico por lodos ativados, com remocéo de aproximadamente 80% da
carga de corantes (BRAILE & CAVALCANTI, 1993).

O ozénio foi utilizado pela primeira vez no inicio da década de 1970, e é um
bom agente oxidante devido a sua grande instabilidade (potencial de reduc¢ao 2,07),

comparado com o cloro (Cl, 1,36) e com a agua oxigenada (H.0O,, 1,78). A oxidacéo
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por ozbnio € capaz de degradar hidrocarbonetos clorados, fenois, pesticidas e
hidrocarbonetos aromaticos (KAMMRADT, 2004).

Com o aumento da complexidade e dificuldade no tratamento de efluentes
téxteis cresce a busca constante por novas tecnologias ou processos combinados
para tratamento destes rejeitos.

Para tratamento de efluentes contendo corantes, a 0zonizagdo mostra-se um
método adequado para eliminacdo dessas substancias resistentes a degradacao
nos sistemas convencionais de tratamento (SILVA, 2006).

Na Tabela 2 podem ser observados diferentes processos de tratamento para

efluentes téxteis, com suas principais vantagens e desvantagens.

Tabela 2 — Processos fisico-quimicos de tratamento e suas respectivas vantagens e
desvantagens naremocédo de corantes de efluentes téxteis

Processos fisico-quimicos Vantagens Desvantagens
Reagente Fenton Descoramento efetivo de corantes Geracéo de lodo
soluveis e insoluveis
Ozonizagéo Aplicado em fase gasosa: sem Tempo de meia-vida curto (20
alteracdo de volume min)
Fotoquimico N&o héa producao de lodo Formacéao de sub-produtos
Destruicéo eletroquimica Compostos gerados néo sao Elevado custo de energia
Perigosos
Carvéo ativado Boa remocéo de grande variedade Elevado custo

de corantes
Filtracdo por membranas Remove todos os tipos de corantes Produgéo de lodo concentrado

Troca idnica Regeneravel: ndo ha perda de N&o efetiva para todos os
adsorvente corantes
Coagulacao eletrocinética Economicamente viavel Producéo significativa de lodo

Fonte: Adaptado de Robinson et al. (2001).
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3 4 PROCESSO DE OZONIZACAO

O ozb6nio é um gas de alto poder oxidante, cuja instabilidade é uma
caracteristica desejavel, pois quando o efluente é langcado no ambiente ndo havera
oxidante que possa ser danoso a biota aquéatica (ORNELAS e AISSE, 2004) .

Nos geradores de ozbnio para producdo comercial, esse gas é produzido
principalmente por efeito corona e radiacdo ultravioleta (UV). Esta, no entanto nao
atende as necessidades requeridas em uma industria, sendo a descarga do tipo
corona mais utilizada comercialmente (SILVA, 2008).

O processo corona consiste em uma descarga elétrica em um tubo de inox
chamado de reator de ozonio, através do qual aplica-se uma descarga elétrica de
alta tensao juntamente com um fluxo de ar (SCHIAVON, 2012). O campo elétrico
gerado fornece energia suficiente aos elétrons para que estes rompam as duplas
ligacdes da molécula de O,, gerando dois &tomos de oxigénio que reagem com outra
molécula de O, para formar O3, gerando assim o0 gas ozoénio. Este gas possui alto
poder oxidante e apresenta melhor eficiéncia se for produzido a partir de oxigénio
(SILVA, 2008).

O processo corona pelo qual o ozbnio € gerado pode ser observado na
Figura 2.

S /O
O+O Q+O
0, 3O ao o,
R
0; O

Figura 2 - Esquema do processo corona para geracdo de Ozdnio
Fonte: adaptado de Silva (2008)

A molécula ozdnio (Oz) € um gas com ponto de ebulicdo a 1 atm , 111,9 °C,

temperatura critica (T.) de -12 °C, é parcialmente solGvel em agua, com solubilidade
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de cerca de 30 vezes a do oxigénio para temperatura entre 0 °C e 30 °C. O 0z6nio €
cerca de 12 vezes menos soluvel que o cloro.

Armaroli (2007) ressaltou que o 0z6nio pode variar de incolor a azulado e
tem odor caracteristico, e de acordo com a Tabela 4 tem potencial de oxidacéo

menor que o oxidante do radical hidroxila.

Tabela 3 - Potencial de oxidagéo dos principais oxidantes

Oxidante Potencial de Oxidac&o
Radical Hidroxila (OH") 2,80
Ozbnio (O,) 2,07
Peréxido de Hidrogénio (H,0,) 1,78
Dioxido de Cloro (ClOy) 15
Cloro (Cl) 1,36

Fonte: Adaptado de Grabowki (2006).

Segundo Rice (1981) o oz6nio é usado no tratamento de agua potavel para:
e Desinfecdo bacteriana, descoloracéo, desodorizacéo e desintoxicacao
de efluentes e melhoria da biodegradabilidade;
e Inativacdo de virus;
e Oxidacéo de ferro soluvel e/ou manganés;
e Remocao de cor (oxidacao);
e Remocao de algas (oxidac&o);
e Oxidacdo de compostos organicos.
Na Tabela 3 podem ser observadas vantagens e desvantagens do processo

de ozonizagao.

Tabela 4 - Vantagens e Desvantagens do processo de ozonizacao

(continua)
Vantagens Desvantagens
O ozdnio é mais eficiente que o cloro, Baixas dosagens de oz6nio podem néo ser
cloraminas e didxido de cloro para inativacao efetivas na inativacéo de alguns virus,
de virus, Cryptosporidium e Giardia €sporos e cistos
Oxida ferro e manganés N&o mantem residual para agua de
abastecimento
Controla cor, sabor e odor Deficiéncia dos métodos de inje¢éo de o0zdnio
O Unico residual é o oxigénio dissolvido sobre A geracao de ozdnio requer muita energia

decomposicao devendo ser gerado no local de uso
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Tabela 5 - Vantagens e Desvantagens do processo de ozonizacéao

(concluséo)

Vantagens

Desvantagens

Depois da ozonizagéo néo existe
reaparecimento dos micro-organismos, exceto
para aqueles protegidos por particulas
presentes na agua residuaria
Por ser gerado no local, existem poucos
problemas associados a seguranca do
transporte e manuseio

Eleva a concentracdo de oxigénio dissolvido
no efluente, podendo assim eliminar a
necessidade de reaeracdo e também a

necessidade de se elevar a concentragdo de
oxigénio dissolvido no corpo receptor

Tratamento de dgua com o0zénio ndo conduz a
uma elevacao dos sélidos totais dissolvidos
Pequenos tempos de tratamento
(aproximadamente 10 minutos para 0zdnio

O ozbnio é altamente corrosivo e reativo,
portanto requer materiais resistentes a
corroséao, tais como: aco inoxidavel

O ozdnio é extremamente irritante e
possivelmente toxico, portando o gas nao é
utilizado deve ser destruido para prevenir a

exposicdo dos trabalhadores. Necessita-se de

dispositivo para exaustdo do ozodnio do reator

para prevenir toxicidade
Tecnologia mais complexa de desinfec¢éo
guando comparada ao cloro e a radiacdo
ultravioleta, requerendo complicados
equipamentos e eficientes sistemas de
contato
Decai rapidamente em altos valores de pH e
temperaturas

Subprodutos organicos halogenados séo
formados particularmente na presenca de

comparado com 30 a 45 do cloro) bromo e matéria organica
Fonte: Adaptado de Vignheswaran e Visvanathan (1985); Usepa (1999c), Wef (1996).

Somensi (2006), tratou trés amostras de efluentes com diferentes
concentra¢cfes de matéria organica (em termos de DQO) em tempos diferentes pelo
processo de ozonizagdo. A primeira amostra com DQO de 671 mg/L foi submetida
ao processo de ozonizagao por 150 min, sendo obtida DQO de 520 mg/L; a segunda
amostra com DQO de 545 mg/L por 180 min sendo obtida DQO de 437 mg/L; e a
terceira amostra com DQO de 880 mg/L por 210 min, sendo obtida DQO de
602 mg/L. Ao final obteve-se remo¢cdo média de DQO de aproximadamente 24,8%
no efluente em estudo.

Em um primeiro momento, a ozonizagdo € empregada principalmente para
guebrar as moléculas de corantes, de forma que um pré-tratamento com o0z6nio &
um método promissor de oxidacao dos corantes transformando- os em degradaveis
(LIAKOU et al., 1997).

Mesmo sabendo que a oxidagcdo por o0zbnio € capaz de degradar
hidrocarbonetos clorados, fendis, pesticidas e hidrocarbonetos arométicos, ainda
pouco se sabe sobre a cinética da ozonizacédo e seus produtos de reacdo com 0S
corantes (KAMMRADT, 2004 e LIAKOU et al., 1997).

A ozonizacdo possui a vantagem adicional de ndo produzir ions inorganicos,

como na oxidagdo com cloro. O ozbnio é considerado um forte oxidante e a sua
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utilizacdo com irradiacdo UV ou com peréxido de hidrogénio permite a geracdo de
radicais hidroxila, aumentando o potencial de oxidacdo. O 0z0Onio pode reagir com
compostos organicos direta ou indiretamente através de radicais hidroxila (OH)
gerados durante sua decomposicdo. Deve-se ressaltar que essas reacfes sao
fortemente dependentes do pH da solug&o ou efluente (SILVA, 2006).

Uma desvantagem da ozonizacdo € seu tempo de meia vida curto,
tipicamente de 20 min. Este tempo pode ser reduzido ainda mais se a estabilidade
for afetada pela presenca de sais, pH e temperatura (KMMRADT, 2004).

Sens (2000) avaliou o tratamento de um efluente sintético baseado em
receitas de banhos de tingimento realizados por uma industria téxtil. O tratamento
ocorreu pelo processo de ozonizacdo com um ozonizador modelo LABO 6LO com
capacidade de producdo média de 10 g/h de gas a concentracdo de 15 gOs/m® a
partir de oxigénio. O autor obteve eficiéncia de remocdo de cor verdadeira de
aproximadamente 92% durante 40 min de exposi¢cdo ao 0z6nio com concentracao
de 7,2 mg/L.

Silva (2006) avaliou a eficiéncia da ozonizacdo na degradacédo dos corantes
Orange Il e Acid Red 27, em meio salino e em valores de pH de 5,0, 7,5 e 9,0. A
ozonizacao foi realizada em uma coluna de borbulhamento com um gerador de
0zOnio da marca Trailigaz Labo, modelo LOX-SP, alimentado com oxigénio puro. A
autora obteve remocdo de cor significativa pelo processo de ozonizacdo nas trés
condi¢cBes de pH, sendo mais efetiva em meio acido com quase total remocéo de
aproximadamente 96% em 40 min de tratamento.

Somensi (2011) tratou um efluente téxtil com um gerador de oz6nio marca
OZ 20-ECONOTO (ProMinent Brasil Ltda), com capacidade de produzir 20 g.h™ de
ozo6nio. O autor verificou eficiéncia de remocéo de cor e DQO de 41% e 19% para
pH de 3,0 e de 68% e de 26% para pH de 9,1.

Santana (2010) estudou o tratamento de solu¢do aquosa contendo o corante
Solophenyl Yellow Arle 154% por meio de ozonizag&do e avaliou a remoc¢ao de cor
durante 5 min e 60 min. O ozénio foi introduzido por meio de um difusor nos
experimentos realizados em semi-batelada com circulagdo, concentracdo de ozonio
de 10 a 40 mg/L, concentracéo inicial de corante de 20 a 100 mg/L e pH de 3,0 a 10.

A autora obteve remocéao de cor de 62% e 99% nos tempos de 5 min e 60

min de exposicdo ao o0zbnio com concentracdo de 40 mg/L e pH de 10,0,



27

respectivamente. Porém com pH de 3,0, a autora verificou remocéo de cor de 98%
em 5 min e 99% em 60 min nas mesmas condi¢goes operacionais.
Na Tabela 5 sdo dispostos valores dos parametros fisico-quimicos obtidos

em tratamentos pelo processo de ozonizacao por diversos autores.

Tabela 6 - Eficiéncias de remoc¢do dos parametros turbidez, cor e DQO pelo processo de
0zonizacao
Efluente Eficiéncia de remocéo Referéncias
Turbidez Cor DQO
(%) (%) (%)

Sintético 57 92 - Sens et al. (2000)
N Hassemer e Sens
Téxtil 96 98 - (2002)
Téxtil - 91 36 Selcuk et al. (2006)
Téxtil - 99 - Santana (2010)
Téxtil - 68 26 Somensi (2011)

3 5 CONSTANTE CINETICA

Constante cinética estd associada ao movimento, cinética quimica analisa e
estuda os fatores que influenciam a velocidade das reacBes quimicas
(MASTERTON, 1990). Desta forma € importante a determinacdo das constantes
cinéticas em trabalhos que envolvem reacdes quimicas como degradacdo de
corantes.

As leis de velocidade da transformacgéo constituem a cinética quimica que
estuda reatores quimicos, velocidades das reacdes quimicas e fatores que
influenciam nas reacbes. Entre esses fatores destacam-se a concentracdo, a
temperatura, a pressédo e as naturezas do solvente e do substrato (LEVENSPIEL,
2000 e FOGLER, 2002).

Um dos principais objetivos da cinética quimica é a obtencdo de uma
expressdo matematica que traduza o comportamento do sistema. As expressdes
geralmente devem ser simples e, se possivel, susceptiveis de representacao grafica
de modo que possam ser facilmente (LEVENSPIEL, 2000).

Numa investigacdo cinética mede-se a concentracdo de um determinado

parametro ou reagente ao longo do tempo e procura-se estabelecer uma lei que
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exprima a variacdo da velocidade de acordo com as concentragdes dos reagentes e
assim pode-se determinar as velocidades especificas (LEVENSPIEL, 2000 e
FOGLER, 2002)

A taxa ou velocidade de reacdo € o termo utilizado para descrever o
desaparecimento ou a formagdo de novos compostos. A relacdo entre a taxa de
reacdo, concentracdo do reagente ordem da reacdo € dada pela Equacdo 1
(SPERLING, 2005).

r=k.(C)" Equacéo 1

Em que:

r — taxa de reagdo (mg.L>.h™);

k — constante da reacéo (h™);

C — concentracéo do reagente (mg.L™);
n — ordem da reacéo.

A ordem da equacdao indica a proporgao da velocidade com a ordem, ou seja,
se a equacéo for de segunda ordem, a velocidade da reacdo quimica € proporcional
a segunda poténcia da concentracdo de um reagente. A ordem global das reacdes
pode variar e, para diferentes valores, tem-se reacdo de ordem zero; primeira ordem
e de segunda ordem (LEVENSPIEL, 2000).

O modelo de segunda ordem pode ser expresso pela Equacdo 2
(LEVENSPIEL, 2000).

1 1
— e — =K, (t-t Equacéo 2
Ca Cho 2 (t-to) quac

Em que:
K, = Constante de velocidade de segunda ordem (h™);
Ca = Concentracao da cor final (UPC);
Cao = Concentracao de cor inicial (UPC);
t = Tempo final (min);
to= Tempo inicial (min).
Segundo Patza (2006), pequenas alteracdes na concentracdo da substancia

podem afetar consideravelmente a taxa de reagéo em reacdes de segunda ordem.
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4 MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento do
trabalho de concluséo de curso, realizado na Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, campus Campo Mour&o.

O trabalho correspondeu a operacdo de um gerador de 0zonio aplicado no
tratamento de efluente téxtil para remover cor e observar o comportamento de outros

parametros fisico-quimicos j& citados anteriormente.

4.1 SUBSTRATO

O efluente téxtil foi coletado de uma industria de tinturaria localizada no
municipio de Goioeré, Parana. Nesta industria, h4 uma estagdo de tratamento de
efluentes (ETE), composta por um tratamento preliminar que se resume em:
gradeamento, seguido de sistema de lodos ativados com aeracéo prolongada e este
de um processo fisico-quimico o qual envolve a adicdo de produtos quimicos que
ajudam no processo de coagulagcdo. Na Figura 5 pode ser observado um fluxograma
da Estacdo de Tratamento de Efluentes da industria com a indicacdo dos pontos de

coleta do efluente téxtil.
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Figura 3 - Fluxograma da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da indUstria de tinturaria
com pontos de coleta do efluente
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Apbs a adicdo dos produtos quimicos ocorria formacéo de flocos, facilitando
a sedimentacdo dos mesmos na proxima etapa que ocorre no decantador
secundario.

No decantador secundario ha sedimentacdo dos flocos formados e o
efluente ja clarificado é despejado em um corpo hidrico receptor.

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) da estacdo de tratamento de
efluentes é de 12 h.

O processo de lodos ativados convencional € composto de um tanque de
aeracao onde ocorre o tratamento biolégico e um decantador.

O tratamento fisico-quimico consiste em um tanque de equalizagdo para
correcdo do pH, seguido de um tanque de aeracao (tratamento biol6égico), tanque de
floculacdo para dosagem de produtos quimicos, decantador secundéario para
sedimentacao dos flocos e calha Parshall para medicéo da vazéo.

Os principais produtos quimicos utilizados na indUstria durante o tratamento
sdo acido sulfurico e cal para correcdo do pH, tanino e um polimero anidénico
manfloc 700 TA (SCN25) séo utilizados como auxiliares na etapa da floculacao.

Todo o efluente industrial € encaminhado para gradeamento para retencao
de materiais grosseiros, tais como copos plasticos, pedras, restos de tecidos.
Posteriormente, os efluentes sdo despejados em um tanque de recuperacdo ou
correcdo de pH, que possui apenas um aerador superficial.

Apos a correcdo do pH, os efluentes sdo direcionados para o tanque de
aeracado, no qual ocorre a agcdo dos microorganismos na degradacao dos principais
contaminantes presentes nos corantes.

Na industria sdo tingidos em média 500 ton de tecido por més, sendo
utilizada a proporcao de 1 g de corante para 6 mL de agua.

A vazdo média de geracdo de efluentes da industria é de 50 m*h podendo
chegar a 100 m®h em dias de maior producao.

As coletas do efluente téxtil foram realizadas a jusante do tanque de
equalizacdo e na calha Parshall da Estacdo de Tratamento, sendo que em cada

ponto foram coletados 10 L de efluente.
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4 2 GERADOR DE 0zZONIO

O gerador de ozbénio foi desenvolvido no uso de doutorado do Prof. Dr.
Gilson Schiavon e foi gentilmente cedido para que este trabalho de concluséo de
curso pudesse ser realizado.

O desenvolvimento do gerador de oz6nio (Figura 4) foi feito com base na
utilizacdo de duas topologias de conversores CC/CC, um conversor buck e um
conversor flyback estudados em eletrbnica de poténcia. Esse sdo conversores
CC/CC chaveados em alta frequéncia que utilizam semicondutores rapidos do tipo
MOSFET (MOS - Metal-Oxido-Semicondutor) (FET — Field Effect Transistor) de
modo intensificacdo ou enriquecimento, que tem a capacidade de gerar facilmente
altos niveis de tensao elétrica, dependendo da topologia aplicada (SCHIAVON,
2012).

Para controle destes conversores foi adotada modulacdo por largura de
pulso (PWM) em malha fechada com controle proporcional + integral (Pl), sinal que
pode ser gerado por circuitos integrados convencionais ou digitalmente por
dispositivos programaveis como microcontroladores, dsp’s e dsc’s, objetivando
tensdes e correntes de saida constantes (SCHIAVON, 2012).

Figura 4 - Gerador de ozbnio utilizado no tratamento do efluente téxtil

Como ja foi citado anteriormente, a geracdo de ozobnio ocorria através do

processo corona, o qual consiste em uma descarga elétrica de alta tensdo em um



32

tubo de inox que é chamado reator de ozénio. Dentro do reator existem dois tubos
de inox, um no qual é aplicada uma alta tenséo juntamente com o fluxo de ar e outro
com tensdo de O volts. Essa diferenca faz com que os elétrons se desloguem da
tensdo maior para menor e nesse deslocamento se rompem as ligacdes duplas do
O, gerando dois &tomos de oxigénio (O). Esses atomos se juntam com outras
moléculas de O, formando assim a molécula de ozénio (O3)

O gerador foi projetado com algumas sinalizacdes, protecdes e acessorios,
tais como:

- Sensor de temperatura com duas agbes, sendo a primeira em um
determinado nivel com acionamento de um sistema de refrigeracdo ventilado (50°C)
e a segunda em um nivel maior (60°C), fazendo acionamento de um alarme
juntamente com o bloqueio total de funcionamento do gerador, protegendo assim 0s
componentes do gerador de sobreaquecimento;

- Monitoramento do nivel de tensédo da rede elétrica, sinalizando rede CA
anormal (baixa ou alta);

- Limitador de corrente inrush para limitacdo da corrente de partida do
equipamento, uma vez que este possui retificador e filtro de entrada;

- Sistema de partida suave (soft-start), ou seja, os sinais PWM dos
conversores crescem gradativamente até atingirem os valores maximos
programados no DSC, evitando assim, picos de corrente e tensdo na partida do
equipamento;

- Botdo de emergéncia para desligamento total do sistema em caso de
anormalidade;

- Timer digital para programacao de funcionamento automatico;

- Controlador de carga para o banco de baterias;

O aparato completo utilizado no tratamento do efluente consiste no gerador
de ozbnio interligado por meio de tubulagdes a uma cuba na qual eram despejados

10 L de efluente téxtil a ser tratado (Figura 5).
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Figura 5 - Aparato utilizado no tratamento do efluente téxtil.

A vazdao de ar foi ajustada em 3, 6, 8, 9, 12 e 15 L/min. Para medir a geracao

de ozbnio no equipamento em cada uma das vazdes foram realizados ensaios em

duplicata pelo método iodométrico (método 2350E), por meio de titulacao indireta, de

acordo com procedimentos descritos em APHA (1998).

Para o célculo da geragdo de ozonio através do método iodométrico foi

utilizada a seguinte (Equacéo 3):

P:Ntio Viio Vki
tVam
Em que:

P = Producéo de Oz6nio (mg/h)

Nio = normalidade do tiossulfato (N)

T = tempo de contato (min)

Viio = Volume do tiossulfato (mL)

Vam = Volume da amostra a ser titulada (mL)

Vk = Volume da solucéo de iodeto de potassio (ml)

Equacao 3
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4 3 MONITORAMENTO DO SISTEMA

A caracterizacao do efluente téxtil gerado na tinturaria foi realizada por meio
de determinacbes de pardmetros fisico-quimicos em quatro campanhas de
amostragem temporal realizadas no periodo de 15/03/2012 a 06/05/2012. Todas as
analises foram feitas no Laboratorio de Saneamento da Universidade Tecnologica
Federal do Parana, campus Campo Mouréo.

Determinacbes dos parametros de controle temperatura, pH, turbidez,
condutividade elétrica, cor verdadeira, demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos
totais, solidos suspensos e sélidos dissolvidos foram realizadas durante o processo
de ozonizacdo de acordo com metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Eaton et al., 2005). Os parametros
alcalinidade & bicarbonato e concentracao de acidos volateis foram determinados de
acordo com metodologias reportadas por Dillalo e Albertson (1961) e Ripley et al.
(1986), respectivamente.

Os parametros fisico-quimicos determinados, suas unidades, métodos e

referéncias utilizadas sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 7 - Par@metros analisados, seus respectivos métodos e metodologia utilizada

Parametros Unidades Método de Analise Método N° Referéncia
Temperatura °C - - -
Ph - Potenciométrico 4500 H* Eaton et al. (2005)
Turbidez UNT Turbidimetro - -
Condutividade elétrica puS/cm Condutivimetro -
Cor verdadeira UPC Colorimetro - -
Alcalinidade a bicarbonato mgCaCO4/L Titulométrico - Ripley et al. (1986)
Acidos volateis mgHAc/L Titulométrico - Dillalo e Albertson (1961)
DQO mg/L Espectrofotométrico 5220 D Eaton et al. (2005)
Solidos Totais mg/L Gravimétrico 2540 G Eaton et al. (2005)
Soélidos Suspensos mg/L Gravimétrico 2540 E Eaton et al. (2005)
Sdlidos Dissolvidos mg/L Gravimétrico 2540 E Eaton et al. (2005)

Amostras do efluente téxtil coletado a jusante do tanque de equalizagéo
(ponto 1), sem tratamento (Afluente), foram ozonizadas por periodo de 5 h. Durante

esse periodo foram realizadas medigbes de cor verdadeira a cada 15 min,
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temperatura, pH, turbidez e condutividade elétrica a cada 30 min e de DQO a cada
uma hora. Para determinacédo da cor verdadeira as amostras foram centrifugadas
em uma centrifuga (marca TWISTER 12T) durante 2 min a velocidade de 3000 rpm.

As determinacdes de alcalinidade & bicarbonato, acidos volateis e das
concentragfes de solidos totais, solidos suspensos, solidos dissolvidos foram feitas
no inicio e no fim do processo de ozonizacao.

Amostras do efluente téxtil coletado na da calha Parshall (ponto 2) foram
ozonizadas durante duas horas e realizadas as mesmas determinacdes dos

parametros fisico-quimicos das amostras coletadas no ponto 1.
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4 4 AJUSTE CINETICO E DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS

Para os parametros cor verdadeira e DQO foram determinadas as
constantes cinéticas de 1% (k;) e 2% ordem (k;) e analisado qual delas se ajustou
melhor aos resultados de amostragem temporal dos parametros.

Para a determinacdo da constante cinética de 1% ordem foi utilizada a

seguinte formula:

CAo

In = -kq (t-tp) Equacéo 4

Em que:

K, = Constante de velocidade de primeira ordem (h™);
Ca = cor final (UPC);

Cao = cor inicial (UPC);

t = Tempo final (min);

to= Tempo inicial (min).

A Equacdo 5 foi utilizada para o calculo da constante cinética de 22 ordem.

1 1
—-—=K, (t-t Equacao 5
Ca Cho 2 (ttp) quac

Em que:

K, = Constante de velocidade de segunda ordem (h™);
Ca = cor final (UPC);

Cao = cor inicial (UPC);

t = Tempo final (min);

to= Tempo inicial (min).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico descreve o0s resultados e discussbes referentes aos
procedimentos citados no tépico Material e Métodos. Os resultados correspondem
aos trés perfis de amostragem temporal realizados no periodo que compreende 0s

meses de marco, abril e maio de 2012.

51 MONITORAMENTO DO AFLUENTE INDUSTRIAL DURANTE A OZONIZACAO

Na Figura 6 podem ser observadas as variacfes temporais de temperatura,
pH, turbidez, condutividade, cor verdadeira e DQO durante a ozonizacgdo do Afluente
da industria.

Os parametros temperatura, turbidez, condutividade, cor verdadeira e DQO
foram analisados com relacdo ao tempo exposto ao oz6énio.

Os valores de temperatura para os quatro perfis tiveram comportamento
similar e aumentaram de acordo com o tempo de exposicdo ao ozonio. Esse
aumento de temperatura pode estar relacionado com o aquecimento da bomba pela
qual o afluente passa continuamente (Figura 6a).

Os resultados de pH mostraram tendéncia a estabilizagcdo nos 4 perfis
realizados e mantiveram-se na faixa média de 8,31 a 8,45 durante a ozonizag¢édo. O
mesmo comportamento foi observado por Faria (2005) ndo obteve variacdo de pH
gue se manteve em aproximadamente 6,4 durante todo o processo de ozonizacao.
Mesmo com pH constante, Mahmoud (2006) afirma que aparentemente 0 processo
de ozonizacdo pode vir a ter melhores resultados se o pH for ajustado
continuamente durante a exposicdo ao 0z6nio ou se o0 meio fosse tamponado
(Figura 6b). O mesmo comportamento foi verificado para a condutividade elétrica

gue variou na faixa média de 4,64 a 5,38.
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Figura 6 - Resultados dos perfis de amostragem temporal de 5 h do Afluente (entrada da
inddstria): a) temperatura, b) pH, c) turbidez, d) condutividade, €) cor e f) DQO.

Pela Figura 6¢ é possivel observar turbidez inicial superior a 190 UNT para

os perfis 1 e 2. Para estes perfis 0 decréscimo foi de 62% e 54% respectivamente.

No perfil 3 a turbidez inicial foi de 66 UNT, com o tempo de exposi¢cdo ao

0zo6nio houve um aumento de 28% o mesmo ocorreu com o perfil 4 que teve turbidez

inicial de 20 UNT e aumento de 50% durante o tratamento .

A partir dos resultados obtidos pode-se observar que a turbidez inicial € um

fator limitante na eficiéncia de remocao. De forma que se a turbidez for menor que
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aproximadamente 70 UNT n&ao ocorre remogao e sim aumento tendendo a
estabilizagao.

Na Figura 6d pode ser observada significativa eficiéncia na remocao de cor
com média de 85% nos perfis. Somensi (2005) tratou um efluente téxtil com gerador
de o0z6nio marca OZ 20-ECONOTO (ProMinent Brasil Ltda) alimentado com ar e
com capacidade de produgcdo de 20 gOs/h por 4 horas e obteve eficiéncia de
remocao de aproximadamente 61%, menor do que o obtido neste trabalho.

Selcuk et al. (2006) reportaram eficiéncias de remocéo de cor variando de
86% a 96% com ozonizagdo. Momenti (2006) avaliou a remocao de cor em efluentes
do processo industrial de branqueamento da polpa celulésica com pH igual a 3,0, 8,0
e 10,0 e obteve eficiéncias de remocdo de 97%, 40% e 80%, respectivamente.
Ambos obtiveram remocdes significativas de cor com o processo de ozonizacgao.

A eficiéncia de remocdo de DQO foi em média de 46% nos quatro perfis,
com minima de 32% e méaxima de 58%. No perfil 3 foi notada eficiéncia de remocao
de aproximadamente 45%, sendo este o melhor resultado obtido para o tratamento
do efluente da industria. Os demais perfis apresentaram comportamento similar se
mantendo constante e com menor remocao. Para Selcuk et al. (2006), a eficiéncia
de remocao de DQO variou de 33% a 39% para efluente téxtil tratado pelo processo
de ozonizacdo. Uma remocdo proxima foi reportada por Pasqualini (2010) que
obteve maior eficiéncia maxima de remocao para o lixiviado bruto tratado por ozénio
de aproximadamente 40%.

Neste trabalho pode-se notar que a cor verdadeira apresentou melhor
eficiéncia de remocgao (84%) comparada a DQO (46%). Saia e Daniel (2001)
também verificaram eficiéncia superior na remocao de cor em relacdo a DQO, com
valores variando de 2% a 25% para DQO e de 4% a 30% para cor, tanto nos
ensaios de oxidacao com O3 quanto com H,0,/O3, sendo a remocao crescente até o
tempo de aplicacao de oz6nio de 10 min em ambos os ensaios.

Na Tabela 8 podem ser observados os valores médios obtidos na
caracterizagdo do afluente téxtil (entrada na ETE) nas campanhas de amostragem

temporal.
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Tabela 8 - Valores da caracterizacdo fisico-quimica do afluente téxtil coletado na
entrada da ETE.

PARAMETROS AFLUENTE BRUTO AFLUENTE OZONIZADO

N X DP Max Min X DP Max  Min

T (°C) 44 24 2 26 21 34 2 36 31

pH 44 8,8 0,3 9,1 8,4 8,8 0,3 9,0 8,3

Turbidez (UNT) 44 124 96 216 20 75 22 87 41
Condutividade (uS/cm) 44 53 2,5 7,0 1,7 4,6 2,0 6,0 1,7
Cor (UPC) 84 1553 557 2320 990 220 61 260 130
Alcal a bicarbonato 8 488 195 654 206 388 189 530 110

(mgCaCOs.L™)
Acidos Volateis (mgHac.L™)
DQO bruta (mg.L™)
Sélidos Totais (mg.L™)
Sélidos Dissolvidos (mg.L™)
Sélidos Suspensos (mg.L™)

19 9 25 6 25 17 46 5
350 213 597 92 191 98 270 48
3246 1155 4584 1824 3140 1038 4266 1790
3156 1125 4432 1754 3063 1032 4180 1716
90 42 152 60 77 11 86 62

® oo R o

Os parametros alcalinidade & bicarbonato, &cidos volateis, sélidos totais,
sélidos dissolvidos e solidos suspensos foram determinados antes e apds a
ozonizacgao.

Pela Tabela 8 é possivel notar que o valor médio obtido de temperatura
apresentou aumento no decorrer do processo de o0zonizagdo, com temperatura
média de 24 °C (afluente bruto) e maxima de 34 °C (afluente ozonizado). Este
aumento de temperatura provavelmente pode estar associado ao aquecimento da
bomba utilizada, como ja foi comentado anteriormente.

Os valores médios de pH e condutividade para o afluente bruto e ozonizado
foram de 88 * 0,3 e 53 + 2,5 uS/cm e de 88 * 0,3, 46 + 2,0 uS/cm
respectivamente. Nao foram verificadas diferencas significativas nos valores médios
de pH e a condutividade nas amostras durante a exposi¢cao ao 0zonio.

Para o afluente bruto obteve-se diminuicdo de aproximadamente 46% na
turbidez em relacdo ao tempo de exposicdo ao ozdnio. Hassemer e Sens (2002)
reportaram eficiéncia de remocao de turbidez de 96% com aplicacdo de ozonio em
um efluente téxtil. Faria (2005) investigou a aplicacdo do 0zdnio a concentracao de
0,6 mg L™ na agua bruta proveniente da zona rural com finalidade de abastecimento
doméstico e verificou reducdo de 32% até os primeiros 15 min de exposi¢cdo ao
ozOnio, e em seguida aumento em aproximadamente 4%. A eficiéncia de remocéao
neste trabalho foi menor do que a reportada por Hassemer e Sens (2002) e maior do
gue a reportada por Faria (2005) que obteve comportamento similar de aumento da

turbidez apdés um certo tempo de ozonizacao.
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De acordo com a Tabela 8 é possivel notar que a cor verdadeira apresentou
média de 1553 UPC antes do processo de ozonizacdo e média de 220 UPC ap6s o
término do processo de ozonizacao, ou seja média de 86% na eficiéncia de remocao
nos perfis de amostragem temporal.

A eficiéncia média de remocdo de DQO foi de 45% para o afluente da
industria, com concentragdo minima de 92 mg/L e maxima de 597 mg/L para o
afluente bruto, para o afluente ozonizado a minima foi de 48 mg/L e maxima de
270 mgl/L.

Foi verificada reducdo média de 20% da alcalinidade & bicarbonato, com
valores de 488 mgCaCOs/L (afluente bruto) para 388 mgCaCOs/L (afluente
ozonizado). Pasquialini (2010) em seu estudo com ozoénio afirma que tanto para o
lixiviado bruto quanto para o pré-tratado houve decréscimo na alcalinidade com o
aumento da dose de ozOnio. A autora justifica este fato pelo arraste de CO, que
remove alcalinidade referente a carbonatos. Para o lixiviado bruto a alcalinidade
baixou aproximadamente de 11000 para 9000 mg C,CO3/L depois de 19,5 min de
ozonizacdo com 6 gOs/L. Nas mesmas condicbes para o lixiviado tratado, a
alcalinidade baixou de 2800 para 2300 mgC,CO4/L.

As concentracbes de A&cidos volateis resultaram um aumento de
aproximadamente 24% com média de 19 mgHac/L e 25 mgHac/L para o afluente
bruto e ozonizado respectivamente.

A concentracdo média de solidos totais resultou em 3246 mg/L (afluente
bruto) e 3140 mg/L (afluente ozonizado). A concentracdo média de sélidos
dissolvidos foi de aproximadamente 3156 mg/L e de 3063 mg/L antes e apds a
ozonizacdo, respectivamente. A concentracdo média de solidos suspensos
apresentou diminuicdo média de aproximadamente 14% com a o0zonizacao.
Pasquialini (2010) reportou baixa variacdo de quantidade de sdlidos totais no
lixiviado, com mudancas mais significativas em relacdo aos solidos volateis
enquanto os fixos praticamente nao se alteraram. A autora tratou 2,4 L de lixiviado
por 19,5 min com concentracdo de 6 gOs/h, obtendo eficiéncia de remocdo de
solidos totais de 3%, remocao semelhante a obtida neste trabalho que também foi
de 3%.
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52 MONITORAMENTO DO EFLUENTE INDUSTRIAL DURANTE A OZONIZACAO

Na Figura 7 podem ser observados as variacfes temporais de temperatura,
pH, turbidez, condutividade, cor verdadeira e DQO durante a ozonizagao do efluente

(saida da industria).
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Figura 7 - Resultados dos perfis de amostragem temporal de 2 h do efluente (saida da
industria): a) temperatura, b) pH, c) turbidez, d) condutividade, e) cor verdadeira e f) DQO
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Pela Figura 7a é possivel notar aumento da temperatura com relagdo ao
tempo de tratamento, ou seja, 0 mesmo comportamento observado para o afluente.

Nas Figura 7b e 7d pode ser observado que nao ocorreu alteracao
significativa no comportamento do pH e da condutividade nos perfis de amostragem
temporal durante a ozonizagdo. Santana (2010) reportou aumento da eficiéncia de
remocdo do corante téxtil de aproximadamente 56% em meio &cido quando
comparado ao experimento em pH 10,0 com 5 min de tratamento. A autora afirma
gue para descoloracédo, o pH inicial alto € menos indicado. Para Pasqualini (2010), o
parametro condutividade também n&o apresentou variacdes expressivas durante os
ensaios com ozonio.

Na Figura 7c pode ser notado que a turbidez aumentou durante o tempo de
exposicao ao ozénio nos perfis de amostragem temporal, com aumento de 5% no
perfil 1, de 46% no perfil 2, 38% no perfil 3 e 29% no perfil 4. Como pode ser
observado, para o efluente da industria todos os valores de turbidez inicial foram
menores que 70 UNT, podendo confirmar este valor como fator limitante para
remocao de turbidez pelo processo de ozonizacéao.

Na Figura 7e pode ser observada remocéao significativa de cor nos 4 perfis
de amostragem temporal durante a ozonizacdo com média de 90%. Para o perfil 4, a
eficiéncia média de remocéo foi de 87% nos primeiros 10 min de exposicdo ao
oz6nio, e se manteve constante com menor remoc¢ao apds esse intervalo de tempo.
Para o perfil 3, a eficiéncia de remocéao foi mais significativa nos primeiros 30 min
com aproximadamente 78% de remocdo. Com uma hora e 15 minutos de
ozonizacgao foi observada remocéao de 92% para o perfil 1 e de 100% para o perfil 2
com duas horas de tratamento.

Santana (2010) obteve remocéo de cor de 62% com o tempo de exposicao
ao 0zo6nio de 5 min e de 99% com o tempo de exposicdo ao 0z6nio de 60 min.
Pasqualini (2010) reportou eficiencia de remocdo de cor nas maiores doses
aplicadas de ozonio (6g Os/L) de 91% em lixiviado bruto e de 98% em lixiviado pré-
tratado. A autora obteve remocao de aproximadamente 70% da cor em 45 min de
ozonizacdo e de 90% com 3 h e 30 min. A remogao elevada de cor usando-se
apenas O3 foi reportada também por Wu et al. (2004), Tizaoui et al. (2006) e Wang,
Smith e El-din (2006).

O rio em que ocorre o despejo da industria téxtil em questdo ndo possui uma

enquadramento definido, portanto adota-se rio de classe Il para 0 mesmo. O padréo
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de lancamento para rios desta classe é de 75 mg Pt/L (CONAMA, 2005). Ao final do
tratamento com ozonio, em todos os perfis, 0 parametro cor esteve abaixo de
75 mg Pt/L.

A remocdo de DQO foi em média de 60% nos perfis de amostragem
termporal, sendo os melhores resultados verificados nos perfis 2 e 4 com 75% e
90%, respectivamente. Os demais perfis apresentaram comportamento similar se
mantendo constante e com pouca remocao (média de 36%). Somensi (2005)
reportou eficiéncia média de remocdo de 22,5% para DQO em efluente téxtil. O
autor utilizou um gerador de 0z6nio com capacidade de produzir 20 gOs/h.Tizaoui et
al. (2006) obtiveram eficiéncia média de cerca de 27% na remogdo de DQO para
lixiviado bruto.

Na Tabela 9 podem ser observados os valores médios obtidos na
caracterizagdo do efluente téxtil tratado na industria durante as trés campanhas de

amostragem temporal.

Tabela 9 - Valores da caracterizagao fisico-quimica do efluente téxtil coletado na saida da ETE

PARAMETROS EFLUENTE ETE
EFLUENTE ETE 0ZONIZADO

N X DP Max  Min X DP Max  Min

T (°C) 20 23 3 25 19 29 3 32 28
pH 20 8,2 0,2 8,3 8,0 8,8 0,2 9,0 8,6
Turbidez (UNT) 20 17 5 21 10 24 5 29 19
Condutividade (uS/cm) 20 2,8 11 4,3 3,8 34 1,0 4,3 3,2
Cor (UPC) 36 368 134 460 170 39 30 70 0
Alcal & bicarb (mgCaCOz.L™") 8 377 83 428 253 292 152 414 98
Acidos Volateis (mgHac.L™") 8 12 10 24 1 10 8 21 2
DQO bruta (mg.L™) 12 80 35 122 43 32 29 73 10
Sélidos Totais (mg.L™) 8 2068 290 2480 1844 2049 264 2410 1778
Sélidos Dissolvidos (mg.L™) 8 2033 283 2436 1828 2011 279 2376 1698
Sélidos Suspensos (mg.L™) 8 35 14 46 16 38 30 80 10

Os parametros alcalinidade a bicarbonato, acidos volateis, solidos totais,
sélidos dissolvidos e solidos suspensos foram determinados antes e apds a
0zonizagao.

Pela tabela 9 € possivel notar que o valor médio obtido de temperatura
apresentou aumento no decorrer do processo de o0zonizagcdo, com temperatura
média de 22 °C (antes do 0z6nio) e maxima de 24 °C (apds o 0z6nio). Este aumento

de temperatura provavelmente pode estar associado ao processo de
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turbilhonamento do efluente durante o tratamento pelo o0zénio, como ja foi
comentado anteriormente.

Os valores médios de pH e condutividade foram de 8,2 + 0,2 e 4,1 +
0,3 uS/cm e de 8,8 £ 0,2, 3,9 £ 0,6 uS/cm antes e ap0s 0 processo de o0zonizacao,
respectivamente. Nao foram verificadas diferencas significativas nos valores médios
de pH e condutividade nas amostras durante a exposi¢cao ao o0zonio.

Para o efluente tratado obteve-se aumento de aproximadamente 30% na
turbidez em relacdo ao tempo de exposicdo ao ozdénio. Para Lin e Lin (1993) a
turbidez aumentou com o tempo de exposi¢cdo ao ozoOnio, 0 autor afirma que este
fato pode estar relacionado com o aumento de solidos suspensos no decorrer do
processo de ozonizacdo. O turbilhonamento durante o tratamento pode ser
responsavel por esse aumento de sélidos suspensos.

De acordo com a Tabela 9 é possivel notar que a cor verdadeira apresentou
média de 368 UPC antes do processo de ozonizacdo e média de 39 UPC apés o
término do processo de ozonizacao, ou seja média de 90% na eficiéncia de remocéao
de cor nos perfis de amostragem temporal. Hassemer e Sens (2002) obteve
eficiéncia de remocao de cor na ordem de 97% com aplicacéo de 0z6nio em efluente
téxtil. Sens (2006) obteve eficiéncia de remocao de cor de 92% com ozbnio em
efluente sintético.

A eficiéncia média de remocao de DQO foi de 60% no efluente tratado, com
concentragdo minima de 32 mg/L e maxima de 79mg/L.

Foi verificada reducdo média de 31% da alcalinidade a bicarbonato, com
valores de 363 mgCaCOs/L para 252 mgCaCOs/L apds 0 a o0zonizagdo nhas
campanhas de amostragem temporal.

As concentragfes de &cidos volateis resultaram em média de 11 mgHac/L
antes da ozonizacdo e de 11 mgHac/L apdés a ozonizacdo. Esses valores de
alcalinidade podem indicar a capacidade de tamponamento do sistema no decorrer
do processo de ozonizagéo.

A concentragdo média de solidos totais resultou em 2127 mg/L e 2067 mg/L
antes e apos o0 processo de ozonizacdo. Hassemer e Sens (2002) estudou a
aplicacdo de ozb6nio, concentracdo de 7 mg Os/L, em efluente téxtil e obteve uma
eficiéncia de remocdo de aproximadamente 9%. A concentracdo média de solidos

dissolvidos foi de aproximadamente 2096 mg/L e de 2019 mg/L antes e apoOs a



ozonizagdo, respectivamente. A concentragdo média de solidos suspensos

apresentou aumento médio de aproximadamente 25% com a ozonizagao.

53 GERACAO DE 0ZONIO

Na Tabela 10 podem ser observados os resultados da producédo de 0zb6nio

para diferentes vazdes pré-estabelecidas.

Tabela 10 - Resultados da produc¢éo de ozénio obtidos a partir do método iodométrico (APHA,

1998)

Vazéo (L/min) Tempo de Volume de K Volume de Oz6nio Gerado
borbulhamento (mL) tiossulfato (mg/h)
de O3 no Kl (min) consumido (mL)

3 15 500 8,3 783,2
3 15 500 8,3 783,2
6 1,5 500 10,6 1000,3
6 1,5 500 10,7 1009,7
8 1,5 500 11,6 1094,7
8 1,5 500 11,4 1075,8
9 15 500 13,5 1274,0
9 15 500 13,5 1274,0
12 15 500 12,0 1132,4
12 15 500 11,6 1094,7
15 15 500 11,4 1075,8
15 15 500 12,3 1160,7

A partir dos resultados experimentais obtidos foi possivel verificar a

producdo meédia de ozdnio para cada vazao de ar (Figura 8).
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Figura 8 - Geragao de ozbnio para diferentes vazdes de ar pré-determinadas.
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Pela Figura 8 € possivel notar que a producdo de ozbénio aumenta com o
aumento da vazdo de ar até 9 L/min, com média minima de 783,25 mgOs/h e
maxima de 1274,5 mgOs/h para esta vazdo de ar. Pasqualini (2010) reportou
geracdo maxima de ozo6nio de aproximadamente 5370 mgOs/h para vazao de ar de
96 L/min. Silva (2006) utilizou um gerador de laboratério com capacidade de
producédo de 16.000 mgOs/min com vazao de ar variando de 5 a 20 L/min.

Para as vazfes de ar de 12 L/min e 15 L/min, as producdes de ozénio foram
similares a 1113,55 e 1118,25 mgOg3/h e inferiores aquelas verificadas para vazao de
ar de 9 L/min. Este fato pode estar relacionado a capacidade de producdo do
gerador de ozonio, que mesmo com o0 aumento da vazao n&o produziu mais do que
1264,5 mgOs/h.

Com o compressor foi possivel medir a vazao do gerador que se manteve-
em 8 L/min, sendo desta forma possivel verificar que a producao de ozdnio utilizada

no tratamento do efluente foi de 1085,25 mgOa/h.

5 4 DETERMINACAO DA CONSTANTE CINETICA

Na determinacéo das constantes cinéticas foi considerada para este trabalho
a constante cinética de 22 ordem, que se ajustou melhor aos resultados dos
parametros cor e DQO. Isto pode ser observado pelos valores de R? que foram
melhores para a cinética de 22 ordem.

Os resultados para constante cinética de 1% ordem da cor verdadeira para o

afluente da industria podem ser observados na Tabela 11:

Tabela 11 - Valores da constante cinética de 1° ordem, equacéo de ajuste e R2 para o Afluente
e Efluente da indUstria nos perfis para a cor verdadeira

Afluente Efluente
Perfis  k; (h™) Equacao R’ Perfis  kq (h™) Equacéo R*
1 0,3464 y=0,3464x+0,3192 0,9524 1 0,4182 y=0,4182x-0,8055 0,8341
2 0,2669 y=0,2669x-0.1504 0,9183 2 1,4715 y=1,4715+0,3299 0,8661

3,5277 y=3,5277x+0,2112 0,8868
0,2148 y=0,2148+1,5233 0,8615
6,2758 y=6,2758+0,2693 0,8029
0,2930  y=0,2930x+0,7831 0,8101

3 0,4993 y=0,4993x-0.2042 0,9457 3

4 0,4834 y=0,4834x+0.3545 0,8812 4
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Na Tabela 12 podem ser observadas as constantes cinéticas de 1% ordem

(k1) para remocédo de DQO do afluente e efluente nos perfis de amostragem

temporal.

Tabela 12 - Valores da constante cinética de 1% ordem, equacéo de ajuste e R2 para o Afluente
e Efluente da indUstria nos perfis para a DQO

Afluente Efluente
Perfis  k; (h™) Equacéo R” Perfis  kq (h™) Equacéo R®
1 0,0855 y=0,0855x—0,0888  0,9029 1 0,1940 y=0,1940x+0,0506  0,8305
2 0,0650 y=0,0650x-0,0852  0,8401 2 0,6972  y=0,6972x+0,0643  0,9751
3 0,1522 y=0,1522x+0,0019  0,8830 3 0,2564  y=0,2564x+0,0644  0,8409
4 0,1957 y=0,1957x+0,1666  0,8450 4 1,1069  y=1,1069x+0,155 0,9444

Na Tabela 13 podem ser observadas as constantes cinéticas de 2% ordem

(k2) para remocéo de cor do afluente e efluente nos perfis de amostragem temporal.

Tabela 13 - Valores da constante cinética de 2° equacéo de ajuste e R? para o Afluente e
Efluente da indUstria nos perfis para a cor verdadeira

Afluente Efluente
Perfis  k, (h™) Equacéo R? Perfis  k, (h™) Equacéo R?
1 0,0007 y=0,0007x+2'05 0,9822 1 0,0156 y=0,0156x-0,0045 0,8616
2 0,0003 y=0,0003x-0.0001 0,9364 2 0,0208 y=0,0208x+0,0015 0,9476
_ 0,0204 y=0,0204x+0,0004 0,9556
3 0,0009 y=0,0009x-0.0003 0,9796 3 00028 y=0,0028+0,0079 0.8756
_ 0,0404 y=0,0404x+0,0014 0,8578
4 0,0015 y=0,0015x+0.0001 0,9605 4 00031  y=0,0031x+0.0107 0.8846

Pela Tabela 13 é possivel observar que para o afluente da industria a maior

constante cinética (k.) foi de 0,0015 h™ e para este k; a eficiéncia de remocao de cor

verdadeira de 91% no efluente bruto do perfil de amostragem temporal 4. No perfil

de amostragem temporal 3 a constante cinética (k,) foi de 0,0009 h* com

aproximadamente 90% de remocédo. Nos perfis 1 e 2 foi verificada menor eficiéncia

de remocédo quando comparada aos perfis 3 e 4, sendo o perfil 2 com menor
remoc&o (72%) e menor k, (0,0003 h™).

Para o efluente o perfil 4 obteve maior constante cinética (k,) de 0,0404 h™

com eficiéncia de remocdo de cor verdadeira de 85%. O perfil 2 teve menor

constante cinética de 0,0028 h™ e sua eficiéncia de remoc&o foi de 82%.
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Rahchamani et al. (2010) reportaram valores de k; bem menores com
k,=5,59.10 h™ para remocdo de concentracédo de 80 mg/L de metil violeta como
poliacrilamida como material adsorvente.

Com os valores da constante cinética de 2% ordem foi possivel calcular a
velocidade de remocéo de cor verdadeira (r) para cada intervalo de tempo durante
as cinco horas de ozonizagéo de acordo com a Equacgao 1 anteriormente citada.

Na Tabela 14 é possivel observar os resultados obtidos para as maiores
velocidades de remocao de cor verdadeira e seus respectivos intervalos de tempo

nos perfis de amostragem temporal para o afluente industrial.

Tabela 14 - Maiores velocidades de remocéo de cor verdadeira e seus respectivos intervalos
de tempo para o afluente nos perfis de amostragem temporal

Perfil Tempo (min) r (mg.h™)
1 15a 30 124
2 60 a 120 9,72
3 60 a 120 392
4 30 a 45 184

Com base nos dados da Tabela 14 nota-se que os maiores valores obtidos
de r estiveram entre 1 e 2 horas de ozonizagdo. O perfil 3 foi o que obteve maior
valor de r (392 mg.h™).

Sens (2006), Silva (2006) e Santana (2010) também reportaram melhores
remocdes nas primeiras horas de exposi¢cao ao 0z6nio, o que pode estar relacionado
com o fato da oxidagcdo pelo ozbnio ser capaz de degradar hidrocarbonetos
clorados, fendis, pesticidas e hidrocarbonetos aromaticos (KAMMRADT, 2004). A
concentracdo destes compostos € maior no inicio do tratamento, o que facilita o
processo de degradacdo dos mesmos. Depois da segunda hora de tratamento, com
a diminuicdo destes compostos, o0 processo de oxidacao ocorre de forma mais lenta
e tende a estabilizagéo.

Na Tabela 15 é possivel observar os resultados obtidos para as maiores
velocidades de remocdo e seus respectivos intervalos de tempo nos perfis de

amostragem temporal para o efluente industrial.
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Tabela 15 - Maiores velocidades de remocdao e seus respectivos intervalos de tempo para o
efluente nos perfis de amostragem temporal

Perfil Tempo (min) r (mg.h ™)
1 60 a 120 306
2 O0al5 102
3 Oail5 1487
4 O0al5 5834

De acordo com a Tabela 15 nota-se que os maiores valores de r estiveram
entre 0 e 15 minutos de tratamento, exceto pelo perfil 1 no qual o maior valor de r
esteve entre 60 e 120 min.O perfil 4 foi 0 que obteve maior valor de r (5834 mg.h™)

Tizaoui e Grima (2011) reportaram constantes cinéticas de 22 ordem de
2,5.10°h™, 3,2. 10° h''e 1,4.10° h* para pH de 2,0, 7,0 e 11,0, respectivamente, na
oxidacdo do corante azo Orange 16 em solucdo aquosa pelo processo de
ozonizacgao.

Leitner e Roshani (2009) verificaram a cinética de oxidacdo do corante
benzotriazole pelo processo de ozonizagdo. Os autores reportaram valores de
constantes cinéticas para pH 10,2 e 2de 6,2 . 10°h* e 1,7 . 10°h™.

Na Tabela 16 podem ser observadas as constantes cinéticas de 2% ordem
(k2) para remocdo de DQO do efluente bruto e tratado nos perfis de amostragem

temporal.

Tabela 16 - Valores da constante cinética, equacédo de ajuste e R? para o afluente e efluente da
industria nos perfis para DQO

Afluente Efluente
Perfis K (h™ Equacéo R’ Perfis K (h™) Equacéo R*
0,0003 y=0,0003x+6"05 0,9455 1 0,0055 y=0,0055x+0.0014 0,8446

0,0003 y=0,0003x—0.0001  0,9559 2 0,0247 y=0,0247x-0.0004 0,9991
0,0005 y=0,0005x+0.0003  0,9427 3 0,0028 y=0,0028+0.0006 0,8615
0,0015 y=0,0015x+0.0004  0,9749 4 0,0445  y=0,0445x-0.0009 0,9987

A WNPRF

De acordo com a tabela 16 é possivel observar que a maior constante
cinética (k,) foi de 0,0015 h™ e para este k a eficiéncia de remocdo de DQO de 70%
no efluente bruto do perfil de amostragem temporal 4.

Nos perfis 1, 2 e 3 os valores de k foram semelhantes de 0,0003, 0,0003 e
0,0005 h* com eficiéncia de remocdo de DQO de 39%, 32% e 58%

respectivamente.
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Para o efluente tratado o perfil 4 obteve maior constante cinética (ky) de
0,0445 h™* com eficiéncia de remocdo de DQO de 89%. O perfil 2 foi o que
apresentou menor constante cinética de 0,0028 h™ e sua eficiéncia de remocao foi
de 40%.

Na Tabela 17 € possivel observar os resultados obtidos para as maiores
velocidades de remocao de DQO e seus respectivos intervalos de tempo nos perfis

de amostragem temporal para o afluente da indastria.

Tabela 17 - Maiores velocidades de remocéo de DQO e seus respectivos intervalos de tempo
para o afluente nos perfis de amostragem temporal

Perfil Tempo (h) r (mg.h™)
1 4ab 0,82
2 4a5b 0,20
3 Oal 19,20
4 Oal 2,87

Com base nos dados da Tabela 17 nota-se que para os perfis 1 e 2 0s
maiores valores de r estiveram entre 4 e 5 horas de ozonizacdo. Os perfis 3 e 4
obtiveram os maiores valores de r entre 0 e 1 hora de tratamento. O perfil 3 foi 0 que
obteve maior valor de r (19,2 mg.h™).

Na Tabela 18 é possivel observar os resultados obtidos para as maiores
velocidades de remocao de DQO e seus respectivos intervalos de tempo nos perfis

de amostragem temporal para o efluente.

Tabela 18 - Maiores velocidades de remocdo de DQO e seus respectivos intervalos de tempo
para o efluente nos perfis de amostragem temporal

Perfil Tempo (h) r (mg.h™)
1 Oal 0,85
2 Oal 32,45
3 Oal 5,42
4 Oal 233,90

Com base nos dados da Tabela 18 nota-se que os maiores valores obtidos
de r foram na primeira hora de ozonizagao. O perfil 4 foi 0 que obteve maior valor de
r (233,90 mg.h™).
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos por ensaios, andalises e determinacdes
realizadas ao longo do periodo de operacdo do reator de ozonio pode ser concluido
que:

A eficiéncia de remocédo de cor verdadeira pelo processo de ozonizacao foi
significativa para o afluente e efluente da industria, com eficiéncia média de remocéo
de 85% e 90% respectivamente.

Para DQO as remocgdes foram de 45% (Afluente) e 60% (Efluente). A
eficiéncia de cor foi maior do que a remocdo de DQO em todos os perfis, de forma
gue os resultados foram melhores para o efluente quando comparado ao afluente.

O pH e a condutividade mantiveram-se praticamente constantes durantes os
ensaios de ozonizagao nao ocorrendo variagdes significativas.

De acordo com os resultados obtidos pode-se observar um fator limitante na
diminuicao da turbidez, se a mesma estiver abaixo de 70 UNT n&do ocorre remocao e
sim um aumento deste parametro. .

Nos perfis de amostragem temporal pdde-se observar que a Cor Verdadeira
e a DQO diminuiram seus valores de acordo com o tempo de ozonizagdo. As
melhores eficiéncias de remocfes sempre foram nas primeiras horas de tratamento,
de forma que com o passar do tempo a remocao se tornava mais lenta tendendo-se
a estabilizagao.

De acordo com o célculo de geracdo do ozbnio, a producdo maxima de
ozobnio foi de 1274 mgOgs/h e a utilizada no tratamento do efluente foi de 1085,25
mgOs/h.

O maior valor de k, para remocéo de cor do afluente foi de 0,0015 h™ e a
maior velocidade de remocdo foi de 392 mg.h” entre 60 e 120 minutos de
tratamento. Para o efluente a maior constante cinética de cor verdadeira (k) de
0,0404 h™ e obteve maior r de 5834 mg.h™ nos primeiros 15 minutos de tratamento.

Para DQO o afluente da industria a maior constante cinética foi de 0,0015 h™
e maior velocidade de remocdo de 19,2 na primeira hora de tratamento. Para o
efluente a maior constante cinética (k,) foi de 0,0445 h™* com maior valor de r (233,9

mg.h™).
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A velocidade de remocédo (r) da cor verdadeira foi em média maior para o
efluente (r = 1932,25 mg.h™) quando comparado ao afluente (r = 177,43 mg.h™).

As velocidades de remocéo (r) e as constantes cinéticas de 22 ordem (k2) em
geral foram maiores para cor verdadeira do que para DQO.

Com base nos resultados obtidos neste trabalhos pudemos concluir que o
ozonio é eficiente na remocédo de Cor verdadeira e DQO, sendo hoje uma alternativa
interessante a ser empregada em industrias téxteis como um pos tratamento.

Os valores dos parametros durante a exposi¢cao ao 0zonio variavam de perfil
para perfil, o0 que pode estar relacionado com o fato do efluente ser real de uma
industria téxtil na qual os produtos quimicos utilizados variam a cada processo de

tingimento
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APENDICE

Durante o desenvolvimento deste trabalho simultaneamente a medicdo de
0z6nio gerado foi medido o off-gas, ou seja 0 gas 0z6nio que se concentrava na
atmosfera e ndo era transferido para o meio liquido, neste caso, agua destilada.

A determinacédo no off gas (ozénio residual gasoso) foi realizada através do
meétodo iodométrico 2350E, procedimentos descritos em APHA (1998).

As solugdes utilizadas para determinagdo do ozé6nio foram: Tiossulfato de
sédio, Amido Soluvel, Acido sulfurico e lodeto de Potassio.

Na absorcéo do 0zb6nio (O3) quando em contato com a Solucdo de iodeto de
potassio (Kl), ha a formacao de iodado de potassio (KIO3). Na sequéncia, € feita a
adicdo de um reagente auxiliar conhecido como indicador (amido) em meio neutro
ou moderadamente acidulado com &cido sulfarico (H,SO,4). Assim, o amido reage
com o iodeto, e na presenca de um redutor (solucdo padronizada de tiossulfato de
sédio) formando um complexo azul escuro (SILVA, 2007).

Antes do inicio dos ensaios de titulacdo iodométrica, a cuba foi lacrada para
que nao houvesse perda de O3 para atmosfera fora da cuba. Com auxilio de uma
bomba acoplada a uma mangueira, o 0zonio da cuba era transferido para um
compressor ajustado em vazao de 8 L/min (Vazéo do gerador de oz6nio).

O oz6nio foi borbulhado na solucao de iodeto de potassio de 500 mL por 1,5
minutos, a cor da solugdo se tornava alaranjada. Foram adicionados 8 mL da
solucdo de acido sulfarico e titulado com a solugéo de tiossulfato de sddio até a cor
se tornar um amarelo claro (palha). Apo6s isso foram adicionados 4 mL de amido
soltvel tornando a solucdo de cor azul escuro. Por fim foi feita a titulacdo do
tiossulfato novamente até a colorac@o azul se tornar transparente.

Os dados obtidos nesse procedimento foram substituidos na equacéo 3
citada no item 4.3 deste trabalho.

O resultado de producédo de ozénio para a vazédo do gerador de 8 L/min foi
de 1085,5 gOs/h, na determinacdo do off gas constatou-se uma perda para
atmosfera de aproximadamente 50% dessa producdo, ou seja cerca de
542,75 gOs/h nédo foi transferido para agua destilada e se concentrava na atmosfera

da cuba.



