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RESUMO

Este trabalho descreve o desempenho de um reator Fenton em grande escala usado para
remocao de fenol em uma planta de valorizacdo dos residuos da industria de papel e celulose.
O efluente consiste em 6leo vegetal e fenol. A estacio de tratamento objetiva tratar 4 m* h™ e
¢ constituida por um pré-tratamento para remocao de 6leo, reator Fenton, Flotador de Ar
Dissolvido - FAD e uma lagoa de aeracdo. Para a avaliacdo da estacdo de tratamento foram
comparadas analises proprias do efluente com andlises feitas em laboratério certificado. A
eficiéncia global de remocdo de fenol é maior do que 99,7%. Foi demonstrado que a
combinacdo do processo de oxidacdo avancada com o bioldgico constitui-se em um sistema
de tratamentos interessante a fim de remover contaminantes recalcitrantes.

Palavras-chave: efluente, processo oxidativo avancado, reator em larga escala, tall oil.

Performance of a Fenton reactor on an industrial scale applied to the
removal of phenols in a waste recovery plant from the pulp and paper
industry

ABSTRACT

This paper describes the performance of a Fenton reactor on an industrial scale applied to
the removal of phenols in a waste recovery plant from the pulp and paper industry. The
effluent consists of vegetal oil and phenol. The treatment plant is designed to treat 4 m* h™
and consists of a pre-treatment for oil removal, a Fenton reactor and an extended aeration
tank. Internal and external analyses of the effluent were performed in order to evaluate the
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treatment plant. The overall efficiency of phenol removal was higher than 99.7%. It was
demonstrated that the combination of biological and advanced oxidative process is a
promising method of removing recalcitrant contaminants.

Keywords: advanced oxidative process, effluent, full scale reactor, tall oil.

1. INTRODUCAO

Os compostos fendlicos estdo presentes em diversos efluentes de processos industriais
tais como petroquimica, papel e celulose, farmacéutica, industria téxtil, plastico, resinas e de
fabricagcdo de pesticidas, apresentando uma toxicidade bastante elevada. Os diversos
processos bioldgicos aplicados para a remediacdo de compostos fendlicos apresentam baixa
eficiéncia em concentragdes acima de 100 mg L™ devido a elevada toxicidade conferida por
esses compostos aos microrganismos (Whiteley e Lee, 2006). Assim, processos de separacao
como a destilacdo, extracdo liquido-liquido com diferentes solventes, adsor¢do sobre carvies
ativados e polimeros e adsorventes inorganicos, pervaporacdo de membrana e membrana de
extracdo em solvente, tém sido discutidas (Skoronski, 2010). Por outro lado, tecnologias de
destruicdo, como 0s processos oxidativos avancados merecem destaque. Nos Gltimos anos, 0s
processos oxidativos avancados vém recebendo destaque com relacdo a sua aplicacdo no
tratamento de efluentes, devido a sua alta eficiéncia na degradacdo de inUmeros compostos
organicos e custo operacional baixo (Anotai et al.,, 2010). A grande vantagem destes
processos, em relacdo aos processos convencionais de tratamento de efluentes esta
relacionada a sua elevada eficiéncia em oxidar compostos organicos complexos por acdo do
radical hidroxila (OH-) transformando esses compostos em moléculas simples, mais
facilmente biodegradaveis, ou até mesmo promovendo a total mineralizagdo de toda a matéria
organica presente no efluente (Namkung et al., 2008).

Dentre as principais modalidades utilizadas em processos de oxidacdo avangada
destacam-se: processo Fenton (H.O, e fons Fe?*) ou foto-Fenton (quando se acrescenta luz
ultravioleta ao meio), o0z6nio (O3), peréxido de hidrogénio (H,O,) e radiacdo ultravioleta,
diéxido de titanio (TiO,) e luz UV ou diferentes combinacGes dos processos citados
anteriormente (Espulgas et al., 2002). O processo Fenton, que é o escopo deste trabalho,
utiliza perdxido de hidrogénio e ions ferrosos, normalmente provenientes de sulfato ferroso
como percursores do radical hidroxila (OH-), conforme Equacgéo 1 (Neyens e Baeyens, 2003).

O pH utilizado no processo situa-se na faixa de 2,5 a 4,0 em funcédo da solubilidade dos
ions ferrosos e a possibilidade de formacao de complexos ndo reativos entre a 4gua e 0s ions
ferrosos em pH baixo. Ap6s a reacdo, o pH é ajustado e os ions ferrosos que foram
transformados em ions férricos na reacdo sdo removidos do efluente por precipitacdo quando
0 pH do meio é ajustado para o descarte do efluente ou para a destinacdo do mesmo para
etapas posteriores.

H,0, + Fe* —f 50H +OH" + Fe* 1)

O processo Fenton tem sido aplicado na remocdo de compostos fendlicos em aguas e
efluentes (Pera-Titus et al., 2004). Varios estudos vém sendo desenvolvidos recentemente, de
forma a melhorar o desempenho do processo Fenton por meio da associacdo com energia
elétrica, luz, magnetismo, aplicacdo de nanoparticulas, ultrassom e o0 uso de reatores de leito
fixos rotativos (Babuponnusami e Muthukumar, 2014). Mesmo diante destes novos estudos e
embora 0 processo Fenton convencional esteja bem descrito na literatura e conte com um
grande nudmero de dados experimentais disponiveis sobre este processo, existe
pouco ou nenhum trabalho que relate a aplicagdo desta metodologia em escala industrial e que
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comprove a sua viabilidade de implantacdo em larga escala. Em adicional, a maior parte dos
trabalhos relata o uso de solugdes sintéticas contendo agua e fenol em solucéo. Os efluentes
industriais sdo formados por matrizes mais complexas onde além do fenol, outros compostos
estdo presentes e apresentam potencial para diminuir a eficiéncia do processo comparado a
sua aplicacdo em solugbes aquosas. Os principais fatores estdo relacionados ao consumo
paralelo de peréxido de hidrogénio ou do radical hidroxila e também a complexacédo
indesejada de ions ferrosos (Chamarro et al., 2001). Neste sentido, diversas agdes
relacionadas a aplicacdo de processo Fenton na remocdo de fenol em efluentes industriais
podem ser encorajadas ou um estudo de viabilidade pode ser considerado quando séo
relatadas experiéncias com processos conduzidos em escala maior que a laboratorial e
também com efluentes coletados em campo.

A planta industrial onde esté instalada a estagdo de tratamento de efluentes em estudo
destina-se a extracdo de compostos quimicos de interesse a partir de um residuo da indudstria
de papel e celulose conhecido como Tall Oil Bruto. Este residuo é um subproduto do processo
de fabricacdo de celulose de fibra longa, composto de acidos graxos e acidos resinosos,
resultantes da extracdo de lignina e hemicelulose da madeira durante a digestdo da mesma
com vapor em meio alcalino (Johansson, 1982). Na unidade industrial em questdo, o Tall Oil
passa por um processo de acidificagdo com H,SO,4, sendo em seguida fracionado em colunas
de destilacdo para a obtencdo de compostos quimicos de interesse comercial para os mercados
de borracha, lubrificante, adesivo e alimenticio. Antes de alimentar as colunas de destilagdo,
ocorre um pré-aquecimento do Tall Oil que tem como objetivo remover a sua umidade.
Consequentemente, durante este aquecimento, sdo carreados através do sistema de Vvacuo
acidos graxos leves e compostos fendlicos, onde juntamente com o condensado da caldeira,
formam a principal fonte geradora de efluente. Este processo de valorizacdo de residuos da
industria de papel e celulose compdem um numero cada vez maior de alternativas de
processos que devem ser considerados para a implementacéo de biorefinaria (Bajpai, 2013).

A composicdo do efluente gerado apresenta majoritariamente agua e 6leo. Este ultimo
apresenta-se em concentracdo de 50 a 400 mg L™ e é constituido de 4cidos graxos leves de
origem vegetal contendo compostos fendlicos. A concentracdo de fendis no efluente é
variavel e apresenta-se na faixa de 250 a 400 mg L. Esta concentracdo est4 acima dos limites
ambientais exigidos tanto pelo 6rgao estadual de Santa Catarina quando pelo 6rgdo nacional.
Em nivel estadual, a Fundacdo de Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA) determina
pela Lei 14.675 de 2009 que a concentracdo de fenol em efluentes industriais ndo deve
exceder 0,2 mg L™ (Santa Catarina, 2009). Este limite é mais baixo que o definido pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) gue por meio da Resolugdo 430 de 2011
estabelece o limite de 0,5 mg L™ para fen6is (Conama, 2011). Uma vez que a FATMA §é
responsavel pela expedicdo das licengas ambientais de operacdo (LAO) no estado de Santa
Catarina, a empresa deve seguir os limites ambientais impostos pela Lei 14.675 de 2009 e,
portanto, deve atender ao limite ambiental mais restritivo apresentado anteriormente.

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar os dados referentes a
experiéncia de uma empresa de valorizacao de residuos da industria de papel e celulose. Esta
empresa gera efluente com elevada concentracdo de fenol e aplica o processo Fenton na
remocao deste contaminante como complemento aos processos tradicionais de tratamento de
efluentes que ndo apresentam capacidade de adequar o efluente de saida aos padrdes
ambientais.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da estacéo de tratamento de efluentes (ETE) em estudo

A ETE em estudo opera apenas 20 dias por més, o tempo total de residéncia do efluente é
de aproximadamente 137 horas (5,7 dias). A Figura 1 apresenta um fluxograma contendo as
etapas envolvidas na ETE.

Tanque 1
Recebimento de
Efluente Bruto

NaOH
Tanque 2
Adicdo de PAC
Separador de 6leo ———> Coletor de 6leo
H,S0,
FeSO,.7H,0
H,0,

Reator Fenton

NaOH

Lagoa de Aeracdo

Descarte do Efluente

Figura 1. Fluxograma da estacdo de tratamento de efluentes.

O efluente gerado é recebido em tanques que equalizam o efluente em termos de
composigdo e vazdo para ser destinado as proximas etapas. Na sequéncia, o efluente recebe
poli(cloreto de aluminio) (PAC - Praestol k2004) e hidréxido de sddio para ajustar o pH para
4,5 e em seguida passar por um tanque de separacdo de agua e 6leo (SAQO), permitindo a
remocao do material graxo suspenso. Logo apos, € encaminhado para o reator onde ocorre 0
processo Fenton. Nesta etapa o pH do efluente de alimentacdo do reator Fenton é ajustado
com &cido sulfarico comercial para a faixa de pH 3,0 a 3,5. A vazdo de alimentagdo €
constante e igual a 4,0 m* h™*. O efluente recebe peréxido de hidrogénio 50% (Hyprox 500) e
sulfato ferroso heptahidratado 20% (Boreto & Cardoso Ltda), que sdo misturados
hidraulicamente na linha de recalque. O tempo de detenc¢do hidraulico (TDH) é de 7,5 horas e
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o volume do reator é de 30 m®. Este reator consiste em um tanque com escoamento pistonado.
O efluente de saida do reator Fenton recebe hidroxido de s6dio com o objetivo de corrigir seu
pH para valores acima de 6,0. Em seguida, o0 mesmo é encaminhado para uma lagoa de
aeracdo (reator biologico) que possui como principal caracteristica operar com um maior
tempo de detengdo hidraulico e com carga orgénica especifica mais baixa, favorecendo o
tratamento biolégico de compostos com baixa biodegradabilidade. A carga organica
especifica média desta lagoa é de 0,04 KgDBOs KgSSV™ dia™. Os fons férricos gerados no
reator Fenton sdo precipitados na lagoa de aeracdo e sdo eliminados do sistema juntamente
com o lodo biologico em excesso, que é descartado da lagoa apos limpezas periddicas, sendo
0 lodo enviado a aterro industrial.

2.2. Monitoramento da eficiéncia da ETE

A ETE ¢é monitorada mensalmente por um laboratdrio externo, com o objetivo de avaliar
as variaveis fisico-quimicas exigidas pelo 6rgdo ambiental que expediu a licenca ambiental de
operacdo da empresa, listados na Tabela 1. Neste trabalho sera apresentado o resultado do
monitoramento realizado ao longo de um ano.

Além disto, € realizado também um controle interno com frequéncia diaria, com o
objetivo de corrigir problemas na ETE quando esta ndo atinge aos limites ambientais
impostos no programa de monitoramento da empresa. Os parametros acompanhados pelo
monitoramento interno sdo apresentados na Tabela 1. Neste trabalho serd dado o enfoque para
0 parametro fenol e serdo apresentados apenas os dados referentes ao monitoramento externo
para os diversos parametros. A Tabela 2 apresenta os locais da ETE onde cada parametro é
monitorado. Serdo apresentados os resultados referentes ao monitoramento realizado ao longo
de 191 dias.

Tabela 1. Pardmetros fisico-quimicos empregados para a avaliacdo interna e externa do
desempenho da estacdo de tratamento de efluentes.

Local de Anélise Parametros
pH
Fendis

Interno (Laboratério Proprio da Empresa) Demanda Quimica de Oxigénio

Oleos Vegetais e Gorduras Animais

pH
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Fendis

Externo (Laboratério Contratado Com

Acreditacdo e Certificacdo NBR 17.025) Nitrogenio Total

Oleos Vegetais e Gorduras Animais
Sélidos Sedimentaveis

Sélidos Suspensos Totais
Temperatura da Amostra

As analises fisico-quimicas sdo realizadas com base em metodologias recomendadas na
literatura.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Desempenho da ETE na remogéo de fenol

A Figura 2 apresenta o desempenho do reator Fenton, da lagoa de aeracdo e da ETE na
remocao de fenol, sendo os resultados apresentados em termos de concentracédo e realizados
pelo laboratorio interno da empresa.

1000,000

100,000 +

10,000 €

1,000

Fendis (mg/L)

0,010 4

0,001 F————
0 50 100 150

Amostras

—&— Efluente bruto

~O- Saida do Reator Fenton

—-¥— Saida do Reator Biolégico

LMP Lei Estadual n°14675 de 2009
——— LMP Resolugdo CONAMA 430/2011

Figura 2. Desempenho da estacdo de tratamento de efluentes na
remocdo de fenol, apresentando a concentracao de entrada e saida
do reator Fenton, e saida da lagoa de aeracdo (efluente de
descarte). Sdo apresentados os limites ambientais para fenois,
exigidos pelo Estado de Santa Catarina (0,2 mg L™) e Nacional
(0,5mgL™).

Os resultados apontam que a concentracdo de entrada no reator apresenta um valor médio
de 215,14 mg L™ e varia entre 4,0 e 403,5 mg L™ (Tabela 2). Esta concentraco inviabilizaria
o tratamento bioldgico de efluentes e desta forma a aplicacdo do processo oxidativo avancado
é justificavel (Whiteley e Lee, 2006). No entanto, a Figura 2 demonstra que o reator Fenton
ndo apresentou desempenho suficiente para atender aos limites ambientais exigidos pela
legislacdo vigente, durante todo o periodo de monitoramento. A saida do reator Fenton
apresenta uma concentracdo média de 2,43 mg L™, variando entre 0,10 e 21,0 mg L. Estes
valores situam-se acima dos limites ambientais citados anteriormente. Apesar disto, estas
concentracdes sdo suficientemente baixas para serem aplicadas em um reator biologico, sem
provocar efeitos inibitdrios para o consorcio microbiano ali desenvolvido. Esta combinagdo
de processos oxidativos avancados com reatores biologicos é relatada na literatura e
apresentam-se como uma interessante opgdo sob o ponto de vista econémico (Marco et al.,
1997). O desempenho do reator biologico complementa o tratamento em termos de remocao
de fenol e apresenta uma concentracdo de saida média igual a 0,21 mg L™, com concentracéo
minima abaixo do limite de quantificacdo do método (Tabela 1) e maximo igual a 3,2 mg L™
Em um universo de 191 amostras o limite de 0,2 mg L™ exigido pela FATMA foi superado
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em 63 amostras e em apenas oito amostras o limite de 0,5 mg L™ exigido pelo CONAMA foi
ultrapassado.

A Figura 3 apresenta a eficiéncia de remocéo de fenol na ETE e nos reatores Fenton e de
aeracdo prolongada.

60 -

50

Remocao (%)

40 -

30 A

20 A

10 ~

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Amostras
—— Estacéo

-~ Reator Biolégico
—-»— Reator Fenton

Figura 3. Eficiéncia de remocdo de fenol no reator
Fenton, no sistema de lodos ativados e da ETE.

Pode-se observar que a eficiéncia de remocdo de fenol no reator Fenton atinge valores
acima de 91,0% durante o periodo de monitoramento, apresentando uma eficiéncia média de
98,4%. Esta remocdo de fenol é fundamental para que o reator bioldgico opere com sua
eficiéncia média de 87,9%. A eficiéncia global da ETE é em média 99,9%, variando entre
99,7 e 100,0%. Estes valores foram obtidos para uma concentracdo de H,O, no efluente
variavel, de forma que seja mantida uma relacdo de 7 Kg de H,0, por Kg de fenol aplicado e
relacdo H,0O,:Fe igual a 6:1, com tempo de detencdo hidraulico de 7,5 horas. A US peroxide
recomenda uma dosagem de 5 Kg de H,0, para tratar 1 Kg de fenol (US Peroxide, 2009).
Cabe salientar que na ETE o efluente considerado neste estudo apresenta uma matriz
complexa, com a presenca de varias substancias organicas e, portanto, além do fenol, outras
espécies sdo oxidadas, o que justifica 0 consumo acima do valor recomendado. Este controle
da concentracdo de perdxido de hidrogénio é fundamental para o processo oxidativo avancado
em questdo. Alguns estudos relatam que o excesso de peroxido de hidrogénio é prejudicial a
eficiéncia do processo Fenton, uma vez que o peroxido de hidrogénio em excesso consome
radicais hidroxila formados e, portanto, diminuem a eficiéncia do processo (Ruppert et al.,
1993). No entanto, os valores de eficiéncia obtidos na ETE sdo comparaveis aos resultados
obtidos em laboratério por diversos autores, considerando a aplicacdo do processo Fenton na
remocdo de fenol. Esplugas et al. (2002) estudaram a aplicagdo de diversos processos
oxidativos avancados na remogéo de fenol em solugéo aquosa, com concentracdo entre 95 e
100 mg L™ . Em seu estudo foi verificado que o processo Fenton apresenta a maior eficiéncia
de remocéo e as condices otimizadas do seu estudo envolveram 363,8 mg L™ de H,0, e uma
relagdo H,O,:Fe igual a 120:1 com um tempo de reacdo igual a 9,0 minutos. Este reduzido
tempo nédo é observado em todos os trabalhos. Ruppert et al. (1993) estudaram a oxidacao de
uma solucéo contendo 94 mg L™ de fenol e aplicaram uma concentracdo de peréxido de
hidrogénio igual a 340 mg L™ e relagdo H,0,:Fe de aproximadamente 25:1. Somente ap6s 5
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horas de reacdo a fracdo de fenol ndo reagido foi proxima de zero. No trabalho de Kavitha e
Palanivelu (2004), os autores avaliaram a relacdo H,0O,:Fe, na eficiéncia de remocéo de fenol
em solucdo aquosa com concentracdo de 200 mg L™. Os autores atingiram eficiéncia maxima
de remocéo de 82,0% apds 120 minutos de reacdo, aplicando uma concentracdo de peroxido
igual a 1020 mg L™ e relagdo H,Oz:Fe de aproximadamente 23:1. No mesmo estudo, 0s
autores verificaram que a relacdo citada anteriormente é fundamental no desempenho da
reacdo, sendo o0 aumento na concentracdo de ions ferrosos favoravel a eficiéncia de remogéo
de fenol, sendo este efeito também favorecido pela aplicacdo de luz ultravioleta.

Pontes e Pinto (2011) estudaram a otimizacdo do processo Fenton para a remoc¢do de
fenol, levando em conta aspectos econdmicos e financeiros. A concentragdo de fenol
considerada foi de 94 mg L™ e para o tratamento a concentracdo de peréxido de hidrogénio
otimizada foi de 215,56 mg L. Em condicBes otimizadas o TDH do processo foi
aproximadamente 15 horas e a relagdo H,O,:Fe foi igual a 41:1.

3.1.2.Monitoramento da ETE pelo laboratério externo

O monitoramento da ETE pelo laboratorio externo € obrigatério e determinado pelo
6rgdo ambiental que expediu a licenca ambiental de operagdo. A Tabela 2 apresenta um
resumo dos valores medidos ao longo de um ano de monitoramento, com frequéncia mensal
de coleta.

Em termos de concentracdo de fenol, as amostras coletadas atenderam aos limites
ambientais citados neste trabalho, apresentando concentracido maxima de 0,10 mg L™. Além
do fenol, outros parametros de interesse que ndo sdo o foco de discussdo neste trabalho, mas
sdo igualmente importantes e tém monitoramento exigido pelo érgdo ambiental responsavel,
sdo apresentados. Observa-se que os parametros analisados atendem aos requisitos ambientais
estipulados pelo 6rgdo ambiental, com excecdo do nitrogénio total e dos sélidos
sedimentaveis em algumas campanhas de monitoramento. Em média, o efluente tratado
encontra-se dentro dos padrdes de langamento exigidos pela legislacdo federal e pela estadual.

Em termos de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), a estacdo de tratamento
apresenta uma reducdo média de 87,0% no reator Fenton. Esta eficiéncia estad associada a
oxidacdo dos compostos organicos presentes no efluente. Neste sentido, o consumo de
compostos quimicos (peréxido de hidrogénio e sulfato ferroso) ndo € destinado
prioritariamente a oxidacdo de fenol, sendo consumidos na oxidacdo de compostos que
poderiam ser oxidados por via bioldgica. No entanto, esta oxidacdo nao seletiva é necessaria,
uma vez que o sistema bioldgico ndo apresentaria um desempenho adequado devido a elevada
concentracdo de fenol no meio. Esta observacdo abre campo para estudos que sejam
direcionados a oxidacdo de compostos de interesse, sendo a aplicacdo de enzimas oxidativas
uma alternativa que vem sendo abordada atualmente (Whiteley e Lee, 2006).

Foi observado que durante as campanhas de coleta externa, a concentracdo de fenol
encontrou-se em acordo com os limites ambientais. No entanto, ao longo do monitoramento
interno algumas analises apresentaram valores fora dos padrbes, o que mostra que a
acompanhamento com menores periodos é fundamental para controlar problemas durante a
operacdo do reator Fenton que podem ocorrer de forma aleatoria em periodos onde néo exista
a coleta para fins de controle externo, com um intervalo de amostragem elevado.
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Tabela 2. Dados compilados dos pardmetros fisico-quimicos utilizados para avaliacdo do desempenho da ETE realizados pelo laboratério externo e limites
maximos permitidos exigidos pelos drgdos ambientais estadual e nacional.

Local de amostragem

Limites Maximos Permitidos

Efluente Bruto

Saida do Reator Fenton

Saida da Lagoa de aeracdo

Resolugio CONAMA  Lei Estadual

Parametro 430/2011 14.675/2009
Minimo Média Maximo  Minimo  Média Maximo Minimo Média Maéaximo

pH 2,10 2,80 3,6 5,7 6,55 7,30 7,2 7,6 8,1 5e9 6e9
Remocéo DBOs (%) - - - 48,65 87,04 97,95 85,89 97,34 99,93 60 80
DBOs (mg L) 148,00 7.9989 17.923,0 - - - 7,2 1416 240,0 - 60
DQO (mg L™ 392,00 19467,0 65950,0 373 2090,0 4000,0 227,0 658,6 1630,0 - -
Fendis (mg L™) 4,90 269 480 0,00 7,00 0,00 0,08 0,10 0,5 0,2
Nitrogénio total (mg N L™) - - - - - - 0,9 7,6 39,4 20* 10
%‘;"i.‘{;gemis egordurasanimais g5y 90473 30090 7,00 1233 21,00 6,0 9,0 15,0 50 30
Sélidos sedimentaveis (mL L™) - - - - - - 0,3 0,6 1,5 - <0,1
Sélidos Suspensos Totais (mg L™) - - - - - - 17,0 250,4 445,0 - -
Temperatura da amostra (°C) - - - - - - 13,0 23,4 30,0 40 40

'O limite refere-se ao nitrogénio amoniacal total.
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4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho demonstraram que o processo Fenton apresenta
eficiéncia média de 98,4% na remocdo de fenois em um efluente gerado no processo de
valorizacdo de residuos da industria de papel e celulose. Entretanto, mesmo com elevada
eficiéncia, este processo ndo atinge os limites ambientais exigidos pela legislacdo vigente,
sendo necessario o complemento com o processo bioldgico. Esta associagdo de processos se
mostrou eficiente para a remocéo de fenol. Este trabalho apresentou os resultados obtidos em
uma estacdo de tratamento de efluentes em larga escala, aplicando um processo oxidativo
avancado, colaborando com a demonstracdo da viabilidade de scale up dos estudos até entdo
desenvolvidos.
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