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Resumo

Neste trabalho foi estudada a aplicagao da reagéo de Fenton integrada a coagulagéo/floculagao no
tratamento de efluente da linha de producao de filtros solares. Com o processo de otimizagéo
realizado em ensaios de jarros, a concentragéo “6tima” de Fe™ e H,0, foi de 110,00 mg L™ e 700,00
mg L, respectivamente e um valor de pH 4,50. Nestas condi¢cdes os valores de remogéo foram
90,75% de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), 99,61% de turbidez, 98,24% da coloragéo
(valores de absorvancia), 96,24% de Carbono Orgénico Total (COT), 99,26% de 6leos e graxas,
97,36% de solidos suspensos totais (SST), 73,12% de surfactantes e 81,85% de fendis totais. O
tempo total de tratamento foi 226 minutos e 30 segundos. Quando aplicados de maneira isolada,
0s processos oxidativos avangados nao apresentam boa eficiéncia, no entanto, neste trabalho o
tratamento via reagdo de Fenton integrado a tecnologia coagulagao/floculagédo apresentou
elevada capacidade para uma aplicagdo em escala real no segmento cosmético.

Palavras Chave: filtro solar, reagente de Fenton, industria cosmética.

Abstract

In this work the application of integrated Fenton's reaction with the coagulation/flocculation in the
treatment of sunscreens lotion production line wastewater. After optimizing (performed at jar test
equipment) of the treatment processes was possible to verify that in concentrations of 700.00 mg.L"
H,0,, 110.00 mg.L" Fe™ and at pH 4.50, reductions of Chemical Oxygen Demand (COD) values,
turbidity values and coloration (absorbance values) were respectively 90.75%, 99.61% and
98.24%. Other environmental analyzes were also carried out, and the values reductions were: Total
Organic Carbon (TOC) 96.24%, Oil and Grease 99.26%, Total Suspend Solids 97.36%,
Surfactants 73.12% and Totals Phenols 81,85%. The total treatment time was 226 minutes and 30
seconds. When applied in an isolated way, the advanced oxidation processes do not have good
efficiency; however, in this study the treatment means Fenton's reaction integrated
coagulation/flocculation technology shown high capacity for a full-scale application in the cosmetic
segment.

Keywords: sunscreen, fenton, cosmetic industry.
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INTRODUCAO

Na industria de cosméticos durante a
manipulacdo dos produtos uma grande quantidade
de agua potavel é utilizada em sistemas de
resfriamento, geracédo de vapor e, principalmente,
nas operacbes de lavagem e sanitizacdo de
maquinas, equipamentos, reatores e utensilios. Do
total de 4gua consumida no setor, emtorno de 26% é
efetivamente incorporado ao produto, restando 74%
para a composicao do efluente, o que gera uma
grande quantidade de residuo liquido (NATURA,
2008).

Os efluentes cosméticos, em particular de
filtros solares, apresentam elevada composigéo
organica de dificil biodegradabilidade, os
tratamentos convencionais biolégicos aerdbios e
anaerobios, bem como, os processos fisico-
quimicos aplicados isoladamente tornam-se
ineficientes para esses efluentes, sendo necessaria
entdo a integracdo de um processo oxidativo
avancado como tentativa de remediacao dessa
matriz liquida poluente (ZANELLA et al., 2010;
YUEFEl etal., 2013).

O processo de oxidacao avancada se baseia
na geracao do radical hidroxila (OH), que por
possuir elevado potencial de oxidagao (2,8eV) e
baixa seletividade ataca a matéria orgéanica
promovendo um aumento na fragao biodegradavel e
até mesmo uma possivel mineralizagdo total do
efluente a ser tratado. Varias s&o as vias de geragao
desse radical, como reacgao de Fenton, foto Fenton,
fotocatalise/TiO,, fotoquimica, ozonizacao indireta,
entre outros. Nesta pesquisa a tecnologia escolhida
foi o reagente de Fenton, uma vez que este se
mostra eficiente e de baixo custo em relagdo aos
demais (OLLER etal., 2011).

A reagédo de Fenton promove a geracéo do
radical hidroxila (OH) a partir da decomposi¢édo do
peroxido de hidrogénio (H,O,) sob catalise de ions
Fe™ em meio acido (ZBILJIC et al., 2015;
MALHEIROS et al.,, 2015). Embora seja uma
tecnologia consolidada no que diz respeito ao
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tratamento de efluentes, sua estreita faixade pH e a
dependéncia de uma relagdo coerente entre
[Fe™]:[H,0,] torna o reagente de Fenton uma
tecnologia eficiente no tratamento, que requer um
processo de otimizagdo da melhor concentracao dos
reagentes Quimicos e o melhor valor de pH antes de
sua aplicacao (GAMA, 2012).

Diante disto uma proposta de tratamento do
efluente real “bruto” de uma industria cosmética
localizada na regido metropolitana de Goiania, foi
elaborada para verificar a capacidade de aplicagéo
da reacdo de Fenton no tratamento do efluente
gerado na manipulagao de filtros solares, verificando
ainda a possibilidade de integrar a tecnologia
coagulacao/floculacdo a fim de aperfeicoar os
tratamentos buscando a maxima remocéo de

compostos recalcitrantes.

MATERIAIS E METODOS
Local dos experimentos

Os experimentos foram realizados no
Laboratério de Tratamento de Aguas Residuarias
(LABTAR) localizado no Instituto de Quimica —1Q da
Universidade Federal de Goias. O efluente real
“bruto” foi obtido a partir da linha de produgao de
filtros solares de uma industria de cosméticos, da
regido metropolitana de Goiania. Este efluente é
resultado da limpeza dos reatores de manipulagao
diaria da industria. A coleta do efluente foi realizada
apos a lavagem dos reatores (da linha de produgéo
de filtro solar), que é realizada utilizando sab&o

neutro e uma grande quantidade de agua potavel.

Composicao dofiltro solar

O filtro solar, de acordo com informagdes
cedidas pela industria de cosmético, apresenta em
sua composicao principalmente: 6leo mineral e
alcool de lanolina (como base), metil-parabeno
(éster fendlico), propil parabeno (éster fendlico),
benzofenona 3 (difenil metanona), alcool
cetoestearilico etoxilado, palmitato de cetila,
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BHT (di-terc-butil metil fenol), didoxido de titanio,
trietanolamina, estearato de octila, salicilato de
octila, propilenoglicol, acido
etilenodiaminotetracético (EDTA), imidazolinidil-
uréia, dentre outros. Os compostos apresentam
cadeias longas com grupos de atomos que
dificultam processos biolégicos de tratamento de
efluentes, como é o caso dos fenodis e das cadeias
dos 6leos essenciais.

Metodologia experimental

O tratamento via reagente de Fenton foi
implantado em escala laboratorial como tratamento
primario para degradacédo de compostos orgéanicos
proveniente dos efluentes cosméticos. O processo
foi otimizado através da concentracdo de Fe”
(variando de 9,20 a 221,05 mg L"), concentragéo de
H,0, (variando de 200,00 a 1100,00 mg L") e valores
de pH (variando de 3,00 a 8,00). As etapas do
tratamento podem ser descritas da seguinte forma:

1. Determinagdo dos valores de pH na faixa
desejada para o reagente de Fenton;

2. Adicao de solugédo de sulfato de ferro Il
heptahidratado (FeSO,.7H,0) nas
concentracdes estudadas;

3. Agitagéo rapida durante 20 segundos a 300
rpm;

4. Adicdo da solugado de perdxido de
hidrogénio, padronizado a 10% m/v por
titulacdo permanganométrica, nas
concentracdes estudadas;

5. Agitagéo lenta por 6 minutos e 10 segundos a
30 rpm;

6. Decantacao durante 60 minutos.

Todo processo foi realizado a temperatura

ambiente.

Apds o tempo de decantagdo, foi coletada
uma amostra de 90,00 mL do liquido e medidos os
valores de pH para a verificacdo da variacado dos
valores desse parametro durante o tratamento.

Em seguida foi realizado o ajuste com solugéo
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de hidroxido de soédio (NaOH) 0,01mol L™, a fim de
alcalinizar o efluente tratado para um pH 8,00.
Finalizado este processo, o efluente foi mantido sob
tratamento térmico, com temperatura de 80°C por 40
minutos.

Essas condi¢cdes sédo determinadas
principalmente para o ensaio de DQO sabe-se que
Fe*'/Fe” interferem na analise de DQO no processo
redox, para isso o valor de pH foi elevado a um valor
maior que 7,00 neste estudo pH 8,00, a fim de
precipitar espécies hidroxiladas de ferro de modo
que nao interferisse na analise de DQO.

Do mesmo modo o tratamento térmico na
temperatura mencionada deve-se a temperatura
ideal para decomposi¢cao do H,O, em agua e
oxigénio molecular, a fim de que o mesmo né&o
interfira na reacdo redox da analise de DQO.
Obviamente ao tratar as amostras dessa maneira
acoplamos uma coagulacéo/floculacédo e as
eficiéncias de remogao sdo maiores.

Posteriormente o efluente tratado permaneceu
em repouso para a sedimentagdo do residuo
insoluvel formado, durante 120 minutos, para
realizacao das analises dos parametros: Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO); turbidez; absorvancia
(400nm); oxigénio dissolvido; ferro total; Carbono
Organico Total (COT); fendis totais; 6leos e graxas;
solidos suspensos totais; surfactantes e
condutividade.

Todas as anadlises citadas acima (exceto
peroxido de hidrogénio residual) foram realizadas
conforme Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 20" edition (APHA, 1998).

O perdxido de hidrogénio residual foi
determinado conforme procedimento adaptado de
Oliveira et al. (2001), de acordo com a reacao entre
peroxido de hidrogénio e o ion vanadato (VO,) em
meio acido. A reacao promove a formacgado de ion
peroxovanadio (VO,”™) de coloracdo avermelhada
que absorve fortemente em 446 nm (OLIVEIRA et
al.,2001).

O tempo total de tratamento foi de 6 minutos e
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30 segundos em agitac¢ao no jar test, 60 minutos de
decantacdo, 40 minutos em tratamento térmico e
120 minutos em repouso para resfriamento e
sedimentacéo do residuo insoluvel, totalizando um
tempo total de 226 minutos e 30 segundos de

tratamento.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Otimizacdao do Tratamento via reagente de

Fenton Fe*/H,0,
Os limites inferiores e superiores dos

parametros estudados no planejamento
experimental 2° (Tabela 1) foram estabelecidos e
fixados, principalmente o que se refere a
concentracao de ferro, baseados em concentragdes
utilizadas no tratamento de esgoto, de acordo com a
metodologia da Estacdo de Tratamento de Esgoto
de Goias (ETE-GO). Todo tratamento de efluente
industrial tem como partida o tratamento de esgoto
sanitario. Os demais valores de parametros foram
obtidos a partir de um trabalho ja realizado no Labtar
(laboratério de tratamento de aguas residuarias-
UFG-1Q) por Morais e Brito 2015.

Planejamento Fatorial 2°, reagente de Fenton co-rl;?'tJ:rlr?pl de tratamento total 226 minutos e 30 segundos.

Parametros (-) (+) Redugdo dos | “Reducgédo |“Redugdo dos

Concentracao valores da dos valores | valores de

de Fe*(mg L") 9,20 25,80 DQO (%) | de Turbidez | Absorvancia
(%) (%)’

pH 4,00 8,00

H,O,(mg L™) 500,00 1000,00

Teste | Fe* pH H,0,

1 + + + 8,60 8,10 12,40

2 + + - 3,50 5,20 10,50

3 + - + 65,30 85,30 79,30

4 - - + 65,20 93,20 89,50

5 - + + 1,61 6,20 10,50

6 - + - 1,89 8,10 7,30

7 - - + 13,30 16,10 11,20

8 - - - 15,30 27,20 27,20

Pela analise dos valores da tabela 1 foi
possivel observar que os testes 03 e 04
apresentaram elevados niveis de remocgdo tanto
para os valores na DQO quanto para os valores de
turbidez e absorvancia. A partir dos percentuais de
remoc¢ao observa-se que a eficiéncia do reagente de
Fenton, nestas condigdes reacionais, pode estar
sendo influenciada em maior efeito pela
concentracdo de Fe™ e pelo pH, sendo a
concentracdo de H,0, o parametro que pode sofrer
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maior variagédo durante o processo de otimizacéo.
Para melhor interpretacdo dos efeitos da
combinagao das variaveis (Planejamento Fatorial 2°)
em relagcdo a reducdo dos valores na DQO foi
construido um diagrama geométrico (Figura 1).
P6de ser observado que o aumento da
concentracdo de Fe® teve uma influéncia
significativa no rendimento catalitico apresentando
melhora em torno de 50,20% quando a
concentracdo de Fe’" passa de 9,20 mg L™
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para 25,80 mg L" no nivel inferior (concentragéo
H,0, 500,00 mg L") e rendimento catalitico de
52,00% no nivel superior (concentragédo H,O,
1000,00mgL™).

.
1000,00 mg| @
o

i

[H;0,] mg L

pH

Figura 1 -Diagrama de interpretacéo geométrica dos efeitos da DQO para o tratamentc
efluente cosmético da linha de producéo de filtro solar

Com a diminuicdo da concentragédo H,O,
1000,00 mg L para 500,00 mg L" o rendimento
catalitico foi de 2,00% utilizando uma concentragao
de Fe” de 9,20 mg L". Quando utilizado uma
concentracdo de Fe” de 25,80 mg L' e com o
aumento da concentragédo de 500,00 mg L' para
1000,00 mg L" o rendimento catalitico foi de 0,10%.
O valor do pH em 4,00 favoreceu o processo em
61,70% quando a concentragao de Fe* & mais
elevada (25,80 mgL™).

Observando as condi¢des do menor nivel
para concentracéo de H,0, 500,00 mg L™, e do maior
nivel para concentragdo de Fe” (25,80 mg L") e valor
de pH 4,00 o maior rendimento catalitico foi em
torno de 63,60%, indicando que estas condi¢des séo
as ideais para o tratamento proposto.

No diagrama da figura 2 pode-se observar a
melhor eficiéncia na remog¢ao dos valores de
turbidez, o aumento da concentragcéo de Fe” teve
uma influéncia significativa no rendimento catalitico
apresentando eficiéncia em torno de 66,00%
quando a concentracgéo de Fe” passade 9,20 mg L
para 25,80 mg L" no nivel inferior (concentragéo
H,0, 500,00 mg L") e rendimento catalitico de
69,20% no nivel superior (concentragédo H,O,
1000,00 mgL™).
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Com a diminuigdo da concentragdo H,O,
1000,00 mg L para 500,00 mg L" o rendimento
catalitico foi de 11,10% utilizando uma
concentracdo de Fe* de 9,20 mg L' e de 7,90%
utilizando uma concentracéo de Fe* de 25,80 mg L™,
O valor do pH em 4,00 favoreceu o processo em
88,00% quando a concentragao de Fe* é mais
elevada (25,80 mgL™).
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Figura 2 - Diagrama de interpretacdo geométrica dos efeitos da turbidez para o tratamento
do efluente cosmético da linha de producéo de filtro solar.

Com a diminuigdo da concentracédo H,0O,
1000,00 mg L para 500,00 mg L" o rendimento
catalitico foi de 11,10% utilizando uma
concentracdo de Fe* de 9,20 mg L' e de 7,90%
utilizando uma concentracgéo de Fe” de 25,80 mg L™

O valor do pH em 4,00 favoreceu o processo
em 88,00% quando a concentragao de Fe* é mais
elevada (25,80 mgL™).

Observando as condigbes do menor nivel
para concentracgéo de H,0, 500,00 mg L™, e do maior
nivel para concentragéo de Fe*" (25,80 mg L") e valor
de pH 4,00 o maior rendimento catalitico foi em
torno de 88,00%, indicando que estas condi¢cdes séo
as ideais para o tratamento proposto.

O diagrama da figura 3 traz a tendéncia da
remocao da coloragéo (valores de absorvancia) em
relagdo aos experimentos do planejamento fatorial
databela1.
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Pode ser observado que o aumento da
concentragcdo de Fe®" teve uma influéncia
significativa no rendimento catalitico apresentando
melhora em torno de 62,30% quando a
concentracdo de Fe* passa de 9,20 mg L" para
25,80 mg L no nivel inferior (concentragéo H,O,
500,00 mg L") e rendimento catalitico de 68,10% no
nivel superior (concentragéo H,0, 1000,00 mg L™).

Com a diminuicao da concentragdo H,O,
1000,00 mg L para 500,00 mg L" o rendimento
catalitico foi de 16,00% utilizando uma
concentracdo de Fe” de 9,20 mg L" e de 10,20%
utilizando uma concentragéo de Fe* de 25,80 mg L.

1000.00mg]_
A

[H,0,] mg L

pH
500,00 me_|

1
} 1
920mg L . 2580 mgL?
[Fe] mgL?

Figura 3 — Diagrama de interpretacéo geométrica dos efeitos da absorvéancia para o

tratamento do efluente cosmético da linha de produgéo de filtro solar

A partir da andlise dos trés diagramas foi
possivel observar a tendéncia na remocédo dos
valores dos trés paradmetros, em ser conduzida para
a maior eficiéncia com o reagente de Fenton, sob
condigdes: concentragéo de Fe” de 25,80 mg L™, pH
4,00 e H,0, 500,00 mg L". Os maiores rendimentos
cataliticos eventualmente encontrados na
concentracdo de H,0, de 1000,00 mg L" n&o
justificam a utilizagdo de uma maior concentragéo do
reagente quimico frente as eficiéncias encontradas
na concentracdo de 500,00 mg L.

Apartir da verificagao da elevada tendéncia do
efluente real “bruto” em ser tratado via reagente de

Fenton, foi realizado a otimizagédo do processo com
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abertura de faixas de concentracéo de Fe*'de 18,42
a 221,05 mg L", H,0, de 200,00 a 1100,00 mg L" e
valores de pH de 3,00 a 7,00 para determinar as
condi¢cdes ideais de tratamento dessa matriz
poluente.

Efeito da concentragio de Fe*

Para verificar a influéncia da concentragéo
do catalisador Fe™ no tratamento do efluente real
“bruto”, varios testes foram realizados com
intervalos de concentragcdes entre 18,42 e
221,05mg.L", mantendo constantes a concentragéo
do H,0, e pH, como é mostrado no grafico da figura
4.

No intervalo de concentracéo de 18,42 a 36,57
mg L" foi possivel observar uma crescente na
eficiéncia da remocéo dos valores na DQO, sendo
todos os valores de remogao acima de 60,00%. A
partir desta concentragcéo observa-se um aumento
significativo na eficiéncia (20,00%) de remocgéo do
valor desse parametro com a concentragdo do
catalisador sendo duplicada de 36,57 para 73,68 mg
L.

——DQO
—&— Turbidez

=4 Absorvancia

Eficiéncia na Remogio %

o

o
-
o0

25.78
2947
33.15
73.68
84.73
95.78

106.84

36.57

In]
&

110.5
117.89

147.36
84.2
221.05

Concentragio de Fe> mg L1

Figura 4 - Estudo da concentragéo absoluta de Fe da reagéo de Fenton (pH = 4,00;

H,0,=500,00 mg L") em relagéo a redugéo de DQO, turbidez e absorvancia.

Na reaugao aa coloragao (valores aa
absorvancia) e dos valores da turbidez foi possivel
observar uma reducdo acima de 80,00% para as

concentragdes analisadas. A eficiéncia na remogao
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dos valores desses dois parametros é crescente até
aconcentracdo de 147,36 mg L'de Fe*', a partirdaia
eficiéncia comecga a diminuir.

De acordo com a reacgéo representada pela
equacgédo 01 da fase 01 do reagente de Fenton, os
ions Fe™ alimentam a formac&o do radical hidroxila a
partir da decomposi¢édo do peroxido de hidrogénio.
Esta reacdo possui constante de velocidade baixa,
na ordem de 70 mol L's”, sendo dependente da
forca ibnica do meio, que se acentua em pH acido.
Por se tratar de uma reagao de oxirredugao, onde os
ions Fe™ s&do oxidados a Fe™, a formagéo do radical
hidroxila € dependente primaria da concentragdo do
catalisador Fe”” (KARTHIKEYAN et al., 2011).

Fe”+H,0,+H" = Fe*+OH+H,0 k=76mol'Ls"
(01)

Sendo assim a concentracéo “6tima” de Fe™
para o efluente “bruto” real situa-se na faixa de
106,84 a 147,36 mg L™, sendo a concentragéo de
110,50 mg L" a que apresentou maior eficiéncia na
remoc¢ao dos valores dos parametros analisados.

Apartir da otimizacao da concentragao “6tima”

de Fe™ para o tratamento do efluente real “bruto”, a
proxima etapa caracterizou-se pela otimizagéo dos
valores de pH.

Efeito dos valores de pH

Na figura 5 analisa-se a influencia do pH no
reagente de Fenton comparando a remocgao dos
valores na DQO, coloragéo (valores de absorvancia)
e turbidez. Nesta etapa o pH foi verificado na faixa de
3,00 a 7,00, com concentracéo de Fe” e H,0, fixas
em 110,50 e 500,00 mg L' respectivamente.

O tratamento do efluente real “bruto” via
reagente de Fenton, apresentou valores mais
eficientes em pH 4,00-4,50, com eficiéncia na
remoc¢ao dos valores na DQO de 97,06%. Acima
desses valores de pH a remog¢&do diminuiu
mantendo-se acima de 85,00% até pH 6,00.

Abaixa eficiéncia na remoc¢ao dos valores dos
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trés parametros analisados, DQO, turbidez e
coloragao (valores de absorvancia), em pH abaixo
de 4,00 se justifica pela formacdo de complexos
[Fe(H,0),] *predominantes em valores baixos de pH.
A reacdo desse complexo com o peréxido de
hidrogénio é consideravelmente lenta, o que diminui
a taxa de formagao do radical hidroxila (WU et al.,
2011).

Outra barreira € a formagédo do ion oxénio
[H,O,]" pela reacdo do préton H' com perdxido de
hidrogénio, em pH extremamente baixo. Desta
forma, consumindo H,0, do meio e impedindo assim
a reatividade com os ions Fe™ o que limita a
formacédo do radical hidroxila, diminuindo a
eficiéncia do tratamento em valores muito baixos de
pH (OZBAY etal., 2014).

95 4

—&—DQ0

—&—TURBIDEZ

Eficiéncia na Remogdo (%)
oo

—4— ABSORVANCIA

65
3 33 4 43 3 33 W X 7

pH

Figura 5 — Estudo do valor de pH “6timo” para a reac&o de Fenton em relagéo a DQO,

Absorvéncia e Turbidez (Fe' = 110,50 mg L™ H.0, = 500,00 mg L")

Segundo Wu e colaboradores (2011), em pH
extremamente baixo a presenca de coléides nao
dissociados, formados por cargas negativas exige
uma neutralizagdo mais efetiva a partir dos ions
férricos. Como consequéncia os compostos
organicos permanecem suspensos na solucéo
apresentando coloragao escura do sobrenadante.

Com relacao a turbidez e coloracgéo (valores

de absorvancia) a eficiéncia em sua remogéo na
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faixa de pH de 4,00 a 7,00 permanece acima de
90,00%, sendo o valor maximo em pH 6,00 com
97,80% de remocédo. A elevada eficiéncia na
remocao do valor desse parédmetro nesta longa faixa
de pH se justifica pelo efeito coagulante do reagente
de Fenton. Em pH acima de 4,00 ocorre a
polimerizagéo das espécies de Fe”, formando um
precipitado amorfo, que efetivamente retira ferro da
reagdo, cessando o processo Fenton, mas
auxiliando no processo de coagulacao/floculagédo
(MAe XIA, 2009).

A desestabilizac&o das particulas coloidais &€
a principal forca motriz da coagulacao e tal
estabilidade esta diretamente relacionada ao
potencial Zeta e o pH da solu¢do. Em pH préximo da
neutralidade a desestabilizacdo é alcangcada com
maior facilidade, aumentando a eficiéncia da
coagulacéof/floculagao (MA e XIA, 2009; MANDAL et
al.,2010).

Portanto a concentragéo “6tima” de Fe®, foi
de 110,50 mg L" e o valor de pH 4,50 levando em
consideracdo a remoc¢ado dos valores dos trés
pardmetros estudados: DQO, turbidez e
absorvancia. Apos esses estudos a proxima etapa
foi a otimizacdo da concentracdo de H,O,, que,
embora ja utilizada em 500,00 mg L", necessita de
uma determinacdo da dosagem ideal para a maior

eficiéncia do reagente de Fenton.

Efeito da concentracao de H,0,

A reacao direta que ocorre entre o H,0O, com
ions metalicos possui a capacidade de formar
espécies altamente oxidantes, como por exemplo, o
radical hidroxila (SEKAR e DICHRISTINA, 2014;
CAMPOS e BRITO, 2014). Portanto a concentragéo
de perdxido de hidrogénio é fator de determinagéo
da eficiéncia no processo Fenton.

Durante o tratamento do efluente real “bruto”

da linha de producéo de filtro solar a otimizagéo da
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concentracao desse reagente foi realizada
mantendo constante a concentracdo de Fe” em
110,50 mg L" e pH em valor 4,50. Os dados obtidos
nesta otimizacao, podem ser visualizados no grafico

dafigura 6.
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Figura 6 — Estudo da concentragdo absoluta de H>O, da reagdo de Fenton ( pH = 4,50; Fe?=

110,50 mg L' em relagdo a redugio de DQO. turbidez e absorvancia.

Pela analise dos valores apresentados no
grafico (figura 6), foi possivel observar um aumento
na eficiéncia da remocédo dos valores dos trés
parametros até a concentragdo de 700,00 mg L' de
H,O,, quando a eficiéncia na remogéo do valor na
DQO comegou a diminuir. A eficiéncia na remogéo
dos valores da turbidez e da coloracéo (valores de
absorvancia) se mantém crescente até 900,00 mg L
de H,0,, quando comegam a sofrer diminuic¢ao.

Algumas reacdes intermediarias ao processo
Fenton justificam a diminuicdo da eficiéncia na
remo¢ao dos valores dos parametros. O principal
fator é a diminui¢éo da producgéo do radical hidroxila
que pode ser influenciada por duas vias; sequestro
de radicais hidroxilas pelo excesso de H,O,
(equacao 02) e regeneragéo do catalisador a partir

da reducdo de Fe™ por parte do peréxido de
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hidrogénio (reacao redox), o que forma radical
hidroperoxila (equacdes 03 e 04) (ANDRADE et al.,
2015; MORAIS eBRITO, 2015).

H,0,+ OH - HO, +H,0 k=27x10"mol'Ls" (02)

Fe* + H,0, » FeEOOH” + H" k=0,001-0,01 mol'Ls"
(03)
FeOOH” — Fe” + HO, k=2,7x10°mol'Ls"  (04)

Comparando as constantes cinéticas das
equacgdes 02, 03 e 04, verifica-se que o processo
mais provavel que justifica a diminuicao da eficiéncia
do tratamento, causado pela elevada concentracao
de H,0, é o sequestro de radicais hidroxilas por este
reagente (equacao 02) (LUSTOSAet al., 2013).

Segundo Soon e Hameed (2011), na
degradacdo de 100 mg L" de corante téxtil reativo
vermelho HE-3B as melhores condi¢cdes
operacionais alcangcadas foram: pH 3,0;
concentracdo de H,0, 500 mg L™ e concentracgéo de
nanocompésito de Fe* 1000 mgL™".

Sendo assim neste tratamento as condigdes
ideais encontradas para a remediacdo do efluente
cosmético da linha de producao do filtro solar com
uma DQO de entrada em torno de 9660,00 mg L~
foram: Fe* 110,50 mgL", valorde pH4,50 e H,0,de
700,00 mg L. Com isso a relacgéo [Fe]:[H,0,] foi de
1:6,33, dentro da faixa especificada por Bianco e
colaboradores (2011),de 1:5a1:10.

Outros parametros analisados

No efluente “bruto” real e no efluente tratado
via reagente de Fenton foram realizados alguns
estudos analiticos referentes aos parametros
ambientais tais como: Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Turbidez, Absorvancia, Oxigénio
Dissolvido (OD), Carbono Organico Total (COT),
Oleos e Graxas (OG), Ferro Total e Peréxido de
Hidrogénio Residual e encontram-se na Tabela 2.
Apos a disposicao das analises foi realizada uma

60

comparagéo entre os valores obtidos e os valores
especificados pelaresolugao Conama 430 de 2011.

Tabela 2

Comparagao dos parametros analisados entre o
efluente ‘bruto’ real e o efluente real tratado

Parametros Efluente  Real | Efluente Real | Redugdo (%) | Resolugéo
“Bruto” Tratado CONAMA 430

DQOmg L 9660,00 158,40 98,30% Redugdo  de
60,00%  de
DBO

Turbidez NTU 5080,00 19,40 99,60% Abaixo de
100,00NTU
CONAMA
357/2005.

Absorvancia 1,25 0,13 89,84% NE

OD mgL” 0,92 4,02 Aumentode | Acima de 4,00

77,00% mg L

CONAMA
357/2005

Carbono 15800,00 594,00 96,20% NE

Organico Total

mg L

Oleos e Graxas | 4216,00 31,00 99,30% Até 70,0

mg L' mg L’

Ferro Total NR 5,50 15,00 mg LT

mg L

Peroxido de NR 1348 | e NE

hidrogénio

residual mg L'

NE: Néo Existe NR: Nao Realizado

EstudodaDQO

Para anélise de DQO ao final do processo de
otimizacao do tratamento, o efluente real “bruto” teve
a andlise de DQO reduzida de 9660,00 mg L para
158,40 mg L", caracterizando uma reducao de
98,30%. Embora a resolugdo Conama 430 de 2011
nao referencia valores para remoc¢éo do valor na
DQO, a mesma estipula uma remogédo minima de
60,00% de DBO.

A remocao dos valores na DQO foi alcangada
neste tratamento utilizando uma concentragao de
110,50 mg L' de Fe™. Segundo Bautista e
colaboradores (2007) para a aplicagdo do reagente
de Fenton em efluente cosmético, uma
concentracdo de Fe” na ordem de 200 mg L™, é
suficiente na maioria dos casos para a degradacgao

dos contaminantes organicos.
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A concentracao de H,0, utilizada no reagente
de Fenton, como visualizado no gréfico da figura 6,
para alcancgar esta remocéo foi de 700,00 mg L™, fato
que fornece uma relacgéo entre [Fe™]/[H,0,] igual a
1:6,33. Bianco e colaboradores (2011) em
tratamento via reagente de Fenton de lixiviado de
aterro sanitario, que possui elevada concentragéo
de matéria organica recalcitrante, atingiram uma
relagéo [Fe™]/[H,0,] de 1:3,00, o que mostra que o
efluente cosmético de filtro solar também pode ser
classificado como um efluente de elevado poder de
contaminagao por matéria organica.

Outras fontes de poluentes altamente
recalcitrantes também apresentam uma relacao
entre [Fe™]/[H,0,] equivalente a relag&o obtida neste
tratamento. Como Oliveira e Ledo (2009) que
conseguiram uma remoc¢ao de 93,00% do valor na
DQO de efluentes téxteis com uma relagdo de
[Fe™)/[H,0,] naordemde 1:5.

Estudo daturbidez

Para a andlise da turbidez, o efluente real
tratado via reagente de Fenton, apresentou remocgéo
de 99,60%, atingindo valor de 19,40 NTU ao final do
tratamento. A turbidez para aguas doces classe 1
deve ter um valor maximo de 40,00 NTU, o valor
conseguido com o tratamento proposto estd bem
abaixo do recomendado pela Resolugdo Conama
357/2005 que dispde sobre a classificacdo dos
corpos d'agua.

Resultados na remocéo acima de 95,00%
para outras matrizes poluidoras classificam o
tratamento realizado para efluente cosmético de
filtro solar como eficiente para a remoc¢ado dos
valores da turbidez, com remoc¢ao de 99,60%. No
entanto, a remocao do valor desse parametro nao
depende somente da matriz poluidora, mas também
do tratamento empregado. Um exemplo é o
tratamento de esgoto sanitario realizado por Cheng
e colaboradores (2011), aplicando ozonizagéo, que
teve uma remocéao do valor de turbidez medida em
79,00%.
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A remocao de 99,60% do valor da turbidez é
um valor de extrema importancia no
acompanhamento na desinfeccdo de efluentes,
visto que este parametro sofre influéncia direta de
so6lidos suspensos totais e coloidais. Uma vez em
efluentes, estes contaminantes fornecem protecéo
para micro-organismos que se deseja inativar por
agentes quimicos (ARANTES et al., 2013).

Segundo Villota et al. (2014), a turbidez pode
ser considerada um parametro representativo da
presenca de espécies intermediarias oxidadas que
sdo geradas durante a decomposicédo de espécies
recalcitrantes tais como o fenol. Importante deixar
claro que a presenca de turbidez possui também
uma dependéncia linear com a dosagem do
catalisador que é determinada pela concentragéo de
contaminantes iniciais.

Durante o processo de oxidagdo em matrizes
que apresentam fenois podem ser produzidos
intermediarios coloridos, diidroxilados e quinonas
que provocam turbidez. Estes mesmos compostos
intermediarios s&o precursores da formacgdo de
acidos biodegradaveis, quando o tratamento chega
neste estagio ha um decréscimo da turbidez. Desta
forma, quando a remediagcéo apresenta altas taxas
de oxidacao, na presenca de fendis, por exemplo, o
decréscimo da turbidez é observado, este fato
mostra uma tendéncia paralela a diminuicdo na

concentracao de espécies toxicas.

Estudo dos valores de absorvancia

A analise dos valores de absorvancia foi
realizada no comprimento de onda de 400 nm,
obedecendo a varredura espectral realizada durante
a caracterizacado do efluente real “bruto”, a qual
apresentou maior absor¢ao em 400 nm, ou seja, pico
de maior sensibilidade no comprimento de onda
referente a faixa do visivel (que é passivel de se
enxergar, caso haja um derramamento ou descarte
em um manancial e que também pode representar
compostos recalcitrantes). O efluente real “bruto”,

neste comprimento de onda apresentou uma
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absorvancia de 1,25. Ap6s o tratamento, este valor
diminuiu para 0,13, caracterizando uma remocéo de
89,84%

Elevadas absor¢cdes em comprimentos de
ondas préximos a 350-400 nm indicam uma elevada
concentracdo de matéria organica no efluente.
Portanto a diminuicdo da intensidade de absorcao
no comprimento de onda de 350-400 nm pode
indicar uma degradacao eficiente nos compostos
organicos em solugdo (MANDAL et al., 2010).
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Figura 7 — Relacdo entre a absorvancia do efluente tratado pela absorvancia do efluente

“bruto”, no intervalo de 5 em 5 minutos

Como pode serobservado no grafico da Figura
7 apo6s o tratamento incluindo mistura rapida (20
segundos) e misturalenta (6 minutos e 10 segundos)
foram necessarios mais 15 minutos para que
houvesse um decaimento de 90,00% dos valores da
absorvéancia, ap6s este tempo as remocdes
encontradas ndo sao consideraveis.

Foi realizado também um estudo dos valores
de absorvancia (efluente “bruto” e tratado) versus
comprimento de onda nos tempos 0 a 60 minutos (de
5 em 5 minutos), conforme Figura 8.

No grafico da Figura 8 podem ser visualizados
outros picos maximos com indicativos de potencial
remocao dos valores de absorvancias tais como: Em
200 nm 77,00% de reducéo do valor da absorvancia
em 45 minutos de tratamento (tempo total 51
minutos e 30 segundos). Em 250 nm 83,00% de
reducao do valor da absorvancia em 60minutos de
tratamento (tempo total 66 minutos e 30 segundos);
Em 300 nm 86,00% de reducdo do valor da
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absorvancia em 15 minutos de tratamento (tempo
total 21 minutos e 30 segundos) e em 500 nm
91,00% de reducao do valor da absorvancia em 35
minutos de tratamento (tempo total 41 minutos e 30

segundos).
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Figura 8 — Estudo da remogéo da cor pela analise de absorvancia (200-800 nm) no
fratamento com reagente de Fenton {Fe'2 =110,50 mg e pH 4,50; H0, = 700,00 mg Y
de 5 em 5 minutos durante 60 minutos de tratamento

Segundo Boroski et al. (2009), os
comprimentos de onda tem potencial para
representar alguns grupos de espécies quimicas;
em torno de 254 nm correspondem regides alifatica,
em 284 nm é relatado grupos aromaticos, por
exemplo, fendis, em 310 nm correspondem a anéis
aromaticos conjugados em 500 nm moléculas que
absorvem radiagao visivel.

Os mesmos autores estudando o tratamento
de efluentes de industria farmacéutica e cosmética
integrando as tecnologias de tratamento via
eletrocoagulacéo e fotocatalise TiO,/UV alcangaram
apos 4 horas de irradiacdo em pH 3,0 75% de
remoc¢ao do valor da absorvancia no comprimento
de onda de 254 nm e em pH 7,0 alcancaram 63% de
remocao do valor da absorvdncia no mesmo
comprimento de onda (BOROSKI et al., 2009).

Damodar e You (2010), também corroboram
com Boroski e colaboradores (2009), que relatam
que o pico de 595 nm na regido do visivel € uma
tipica caracteristica de croméforos contendo
sistema 1 conjugado. Absorgéo e picos de 310 nme
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254 nm na regiao ultravioleta (UV) sdo picos
caracteristicos de estrutura de anéis de naftaleno e
benzeno que possuem sistema de transicdo de

elétrons Tm—ir*.

Estudo do oxigénio dissolvido

A analise de oxigénio dissolvido (OD) para o
efluente real “bruto” revelou uma concentragéo
extremamente baixa (0,92 mg L"). Apds o
tratamento, esta concentracdo teve seu valor
medidoem4,02mgL", um aumento de 77,00%.

A importancia dessa analise n&o se restringe
apenas a manutencéo da vida aquatica, em corpos
hidricos € o oxigénio dissolvido que promove a
oxidacdo de poluentes orgénicos presentes em
efluentes descartados indiscriminadamente. A partir
da oxidagdo da matéria organica pelo oxigénio
dissolvido, a concentracdo deste vai diminuindo
gradativamente, o que se justifica pelo baixo valor na
concentracao verificada no efluente real “bruto”. Em
aguas naturais, se a concentragao for abaixo de 4,00
mg L', a maioria das espécies de peixes nao
sobrevivem (ARANTES etal., 2013).

O aumento na concentracao desse parametro
se justifica pelas reacgdes intermediarias ao
processo Fenton. Uma vez formado, o radical
hidroperoxila promove a regeneragao do catalisador
a partir da reducédo do Fe™ a Fe™ (reacéo redox),
como mostra a equacao 05, produzindo oxigénio
molecular (NOGUEIRAet al., 2007).

Fe” +HO, - Fe*+0,+H" k=1,2x10°mol'Ls"
(05)

Outra possibilidade € a decomposicdo do
radical hidroperoxila formando o ion superéxido
(O,) que por sua vez se envolve no ciclo de
oxirreducgéao do ferro liberando oxigénio (eq. 06-08)
(BIANCOcetal., 2011; Jletal., 2013).

HO, — (O,)+H" k=1,58x10°molL"'s"  (06)
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Fe*+(0,)— Fe*+0,” k= 1x10" molL"s"
(07)

k=5x10"molL"s”
(08)
De acordo com a cinética quimica das quatro

Fe™ + (0,") » Fe” +0,”

reacdes (05-08), a via mais provavel de producéo e
aumento do oxigénio dissolvido é a de regeneracao
do catalisador, representada pela equacéao 05, que
por ter maior constante cinética do que a equacéao
06, ndo beneficia a decomposicédo do radical
hidroperoxila a ions superoxidos e H" que alimentam
as equacgdes 07 e 08.

Estudo do Carbono Orgéanico Total

Aanalise desse parametro para o efluente real
“bruto” revelou um valor de 15800,00 mgL™", o que se
justifica pela composi¢do organica dos principios
ativos utilizados na manipulacao do filtro solar
(SAKKAS et al.,, 2003). Apés o tratamento via
reagente de Fenton a concentracédo desse
parametro (COT) diminuiu de 15800 para 594,00 mg
L", caracterizando uma reducéo de 96,20%.

A reducéo de 96,20% é considerada uma
elevada eficiéncia, visto que outros autores,
aplicando reagente de Fenton nas mais variadas
formas de efluentes, atingiram valores inferiores na
remogdo, como Martinez e colaboradores (2013),
que obtiveram uma reduc¢éo de 88,80%, aplicando o
reagente de Fenton a efluente de laboratério
quimico, com uma concentragdo de Fe” otimizada
em50mgL”.

Perdigon-Melon e colaboradores (2010),
aplicando o reagente de Fenton integrado a
coagulacao/floculacdao a efluente de industria
cosmeética alcancou uma reducao de 96,70% com a
concentragdo de Fe** otimizada em 843,00 mg L™, um
valor mais de sete vezes maior do que a
concentracdao otimizada neste trabalho
(110,50 mg L™). Isso mostra que mesmo ainda
restando contaminantes presentes no efluente

tratado, o tratamento proposto, neste trabalho,
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apresentou elevada eficiéncia em comparagédo a
outros estudos.

Embora expressem grandezas distintas, a
razdo entre COT e DQO ideal para muitos
pesquisadores situa-se na faixade 2 a 7. No efluente
real “bruto” esta razio (15800:9660) apresenta valor
de 1,63. Ap6s o tratamento a razao (594,00:158,40)
aumentou para 3,75.

Estudo de Oleos e Graxas

Aanalise desse parametro para o efluente real
“bruto” revelou um valor de 4216,00 mg L™ este valor
€ considerado elevado, visto que estd acima da
concentragdo encontrada em varios segmentos
industriais, como efluente de restaurante (98,00 mg
L"), fabrica de sorvete (845,00 mg L"), esgoto
sanitario (50,00 a 150,00 mg L") e fabrica de batata
frita (102,00a200,00 mgL™).

A concentracao de Oleos e graxas encontrada
no efluente real “bruto” sé perde para a industria
téxtil (9.000,00 a 50.000,00 mg L") e laticinios
(4.680,00 mg L"). Em sua maior parte estes
efluentes ndo sdo tratados, ou recebem tratamento
inadequado, o0 que os tornam um preocupante
problema ambiental, frente ao seu impacto causado
(OLIVEIRAEetal., 2014).

Segundo Wang e colaboradores (2008), a
decomposicao de 6leos e graxas, em grande
concentragdo em um efluente, consome uma grande
quantidade de oxigénio dissolvido, o que gera um
baixo indice dessa substéncia no meio aquatico,
aumentando tanto a DQO quanto a DBO e causando
alteragcbes no ecossistema aquatico.

A eficiéncia do reagente de Fenton para o
efluente real “bruto”, considerando este parametro
foi de 99,30% com uma concentragao final de 31,00
mg L. Aresolugdo Conama 430 de 2011 especifica
um valor maximo de 70,00 mg L' o que caracteriza o
efluente real tratado como adequado para
langamento em corpos hidricos em relagéo a esse
parametro analitico.
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Estudo do Ferro Total

A analise de ferro total no efluente real “bruto”
apos tratamento via reagente de Fenton foi de 5,50
mg L™, este valor se comparado com a concentragéo
de Fe™ utilizada inicialmente (110,50 mg L") é um
valor baixo de ferro residual no efluente tratado. Tal
diminuicdo pode ser explicada pelo processo de
coagulacéao/floculagéo integrada ao processo
Fenton, em que ions ferrosos e férricos
remanescentes em solugdo promovem a formacgao
de flocos a partir da precipitagdo na forma de
hidroxidos formando lodo, que, por sedimentagéo
retira o excesso de ferro no efluente tratado (EL
GOHARY etal., 2010).

Os ions ferrosos em solugao, quando em
contato com o peréxido de hidrogénio catalisam sua
decomposig¢do formando o radical hidroxila, que &
responsavel pelo poder de oxidar a matéria
organica. Aforma oxidada Fe”em pH acima de 4,50,
tem potencial para a formac&o de complexos de Fe™
na forma insoluvel, que se precipitam e por
sedimentacao se depositam como lodo finalizando o
processo de coagulagao/floculagdo como mostram
as equagdes 09,10e 11 (MAe XIA, 2009; WU et al.,
2011).

[Fe(H,0),]”" +H,0 = [Fe(H,0),0H]" +H,0" (09)

[Fe(H,0),OH]*" +H,0= [Fe(H,0),(OH),]" +H,0’
(10)

2[Fe(H,0),OH*= [Fe,(H,0),(OH),]* +2H,0 (11)

A quantidade de ferro remanescente em um
efluente tratado € motivo de preocupagdo em um
procedimento industrial,visto que a resolugao
Conama 430 de 2011 delimita uma concentragao
maxima de 15,00 mg L' de ferro total para
langamento do efluente em corpos hidricos apés o
tratamento. De acordo com esta especificacdo, o

efluente real “bruto” apo6s tratamento se encontra
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em conformidade para descarte.

Estudo do Peréxido de Hidrogénio Residual

A analise de perdxido de hidrogénio residual
revelouuma concentracdode 13,48 mgL”. Este
valor € uma concentracao baixa comparada a
concentracao desse reagente utilizada inicialmente
de 700,00 mg L™, no entanto as vias reacionais do
processo de Fenton justificam esta diminuigdo na
concentragao.

De acordo com a fase 01 do reagente de
Fenton, representada pela equacao 01, o consumo
de H,0, se inicia pela sua decomposic¢éo catalisada
pela oxidacéo de Fe™ a Fe™. Além desta, outras vias
acentuam a diminuicdo desse reagente no efluente
tratado: efeito de sequestro por parte do excesso de
radicais hidroxilas (equacgao 02), reacéo de fase 02
do reagente de Fenton (equacdo 03), e outras
reacdes intermediarias, como mostram as equacgdes
12e 13 (BACHetal.,2010; KAMEEL et al., 2014).

H,0,—H,0+%0,+Energia (12)
H,O0,+ H" — H,0,’ (13)

Em estudos realizados por Boroski e
colaboradores (2009), no tratamento de aguas
residuarias provenientes da industria de farmacos e
cosméticos foi possivel observar ap6és 3 horas de
irradiacéo utilizando fotocatalise com TiO,/H,0,/UV
em pH 3,00 (tratamento mais enérgico) todo o H,O,
foi consumido durante a reag¢ao de tratamento.

Ja em estudos realizados por Modenes e
colaboradores (2012), no tratamento de efluente
téxtil via Foto Fenton alcangaram um valor baixo de
peroxido de hidrogénio residual de 0,40 mg L" com
um remocéao de 93,30%, no entanto cabe salientar
que, houve a utilizacao de uma fonte de radiagéo
ultravioleta (Iampada de vapor de mercurio 250 W)
durante o tratamento e o tempo total para alcancar
esse resultado foi de 360 minutos.

Cabe ressaltar também que existe a
possibilidade do H,O, residual ser removido
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posteriormente por outro método de tratamento, ou
seja, ainda assim o tratamento é viavel, sendo que a
remoc¢ao dos valores de perdxido de hidrogénio
pode ser relativamente mais simples que o
tratamento da matriz poluente como um todo.

Outros estudos no tratamento de residuos
liquidos de filtro solar também podem ser
destacados como o realizado por Ferrero e
colaboradores (2012) que destacam uma remocgéao
de 95% da concentracg&o inicial (250 ug L") de um
filtro solar denominado BP3 por um fungo T.
versicolordurante 2 horas de tratamento.

Li e colaboradores (2013) no tratamento de
agua residuaria contendo concentracbes de
produtos farmacéuticos e de higiene pessoal
observaram que esses compostos foram
completamente removidos utilizando a reag&o de
Fenton: 20 mg L" Fe*'/Fe™, taxa molar de H,0O,/Fe*
Fe’ de 2,5, pH 3,0 e tempo de reagdo de 30 minutos.

Andrade e Brito (2016) no tratamento de
efluente simulado da linha de producgéo de
condicionadores capilares alcangaram remogdes de
cor de 33,70% e DQO de 56,38% utilizando a
tecnologia de tratamento via degradacgao redutiva
com ferro valéncia zero. Para isso as condicdes
operacionais otimizadas foram: |4 de aco n.1, 3,0 g
de massa de |la de aco e pH 7,00 durante 60 minutos
de tratamento.

CONCLUSOES

Quando aplicados de maneira isolada, os
processos oxidativos avancados n&do apresentam
boa eficiéncia. No entanto, o caminho percorrido
pelo tratamento via reagente de Fenton ndo se
processa de forma isolada, sendo a
coagulacéao/floculacado a tecnologia integrada neste
processo de forma natural, a partir da hidrolise de
complexos ferrosos e férricos o que proporciona
uma maior eficiéncia no tratamento como um todo.
Para o efluente cosmético real “bruto” foi possivel
observar 98,30% de remocao dos valores na DQO
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apresentando DQO final de 158,40 mg L"O,;
89,84% de remocao da coloracdo (valor da
absorvancia) apresentando absorvancia final de
0,13 e 99,60% de remocgao dos valores da turbidez
apresentando turbidez final de 19,40 NTU.
Importante ressaltar também que o tempo
delimitado de tratamento a fim de alcangar essas
remogdes foi de 226 minutos e 30 segundos.
Portanto a partir de todos os procedimentos e
analises realizadas, foi possivel concluir que o
tratamento via reagente de Fenton integrado a
tecnologia coagulacgao/floculacdo apresenta
elevada capacidade para uma aplicacédo em escala
real no segmento cosmeético, sendo que possiveis
contaminantes nao removidos podem ser tratados
via reagao foto-Fenton; apresentando um conjunto
de promissoras caracteristicas para fazer parte de
uma rotina nas Estagdes de Tratamento de
Efluentes (ETE).
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