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RESUMO

SCHONS, Alisson.Tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitailo e esgoto
doméstico utilizando ozénio.S&o Leopoldo, 2017. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-graduacéo eyerifraria Civil, Unisinos, Sédo Leopoldo.
2017.

O lixiviado de aterro sanitario tem se caracterizpela alta concentracdo de matéria organica
recalcitrante, nitrogénio amoniacal e compostogct® Compostos organicos recalcitrantes
sao raramente removidos por processos tradicidedimtamentos de efluentes, o que dificulta
o atendimento aos padrdes de lancamento de eftuédemesma forma, o descarte do esgoto
domeéstico gerado pelas comunidades precisa també&matdmentos prévios para ndo impactar
0 meio ambiente. Devido as caracteristicas do estpphéstico, com baixas concentracdes de
matéria organica carbonacea e cor em relacédo &@bw, vem permitindo que o tratamento
combinado desses efluentes seja uma alternativelviBiante desse quadro, este trabalho
visou a avaliacdo do tratamento combinado de estmteestico da estacao de tratamento de
efluentes (ETE) da Unisinos e lixiviado bruto dered sanitario de S&do Leopoldo, utilizando
oz6nio (@) como agente oxidante. Os efluentes foram tratadosinidade experimental
composta por um reservatério com capacidade de0@tée um reator cilindrico de PVC com
250 mm de diametro e 2,20 m de altura, operando fapro ascencional, totalizando um
volume de trabalho de 108 L e preenchido em 2/8edovolume total com Anel Pall de 1,5".
Realizaram-se trés ensaios em bateladas, com duds;&inco horas e trés ensaios com
duracéo de duas horas, com diferentes producd®sake8,9; 9,6 e 10,5 g des@?, aplicados

a mistura de 2% de lixiviado de aterro sanitarid$l). ao esgoto domeéstico (2 L de LAS e 158
L de esgoto). Cada ensaio foi realizado em duplicaendo monitorados os seguintes
parametros: Demanda Quimica de Oxigénio, DemanaguBnica de Oxigénio, Cor Aparente
e Verdadeira, Turbidez, pH e calculada as taxagilizacao e de perda desDs resultados
evidenciaram que o tratamento perg@de ser uma alternativa de pré-tratamento derefs,
obtendo remocdes médias de DQO, DBO, CA, CV e teihde até 46%, 51%, 86%, 86% e
81% respectivamente em cinco horas de ensaio efEameédias de até 23%, 48%, 78%, 76%
e 58% respectivamente em duas horas de ensaio. akwen taxas de remocdes foram
alcangcadas nos ensaios com maiores vazdes el@Oducdes ded@ nas duas primeiras horas
de ensaio. SO foi possivel o atendimento aos padi®éancamentos de efluentes exigidos pela
legislacdo vigente, nos ensaios com duracdo de tioas e com a maior producdo deeO
vazdo de @ O sistema de tratamento também contribuiu paraa umelhora na
biodegradabilidade do efluente se analisada adel®B0O/DQO e cor. Quanto as taxas de
utilizagéo e de perda desQerificou-se que a maior quantidade consumida@slecorreu para

0s parametros indicativos de matéria organica & gaensaios com a menor producgéo gle O

Palavras-chave: Lixiviado; Processo Oxidativo At Ozonio.






ABSTRACT

SCHONS, Alissorfreatment of leachate landfill combined with domest wastewater
using ozone S&o Leopoldo, 2017. 100 f. Dissertacéo (Mastgr&ein Civil Engineering) —
Postgraduate Civil Engineering Program, Unisin@s Beopoldo. 2017.

Landfill leachate has been characterized by thé lwigncentration of recalcitrant organic
matter, ammoniacal nitrogen and toxic compoundsaRé#rant organic compounds are rarely
removed by traditional effluent treatment processesddition, the treatment of the leachate
is colloquial to meet the discharge standards efdafiluent. Likewise, the domestic sewage
disposal generated by the communities also needsopis treatments to avoid impacts on the
environment. Due to the characteristics of domestwage, with low concentrations of organic
carbon in relation to the leachate, it has allotidcombined treatment of these effluents to be
a viable alternative. In view of this situationjsthwork had the objective of evaluating the
combined treatment of domestic sewage of (ETP)thadaw leachate of the San Leopoldo
landfill using ozone (&) as an oxidizing agent. Three batch trials weneiexh out with a
scheduled duration of five hours and three triassihg two hours, with different yields otO
of 8.9, 9.6 and 10.5 g ofsdr, applied to the mixture Of 2% of landfill leachpFor domestic
sewage (2L of LAS and 158L of sewage). Each assay performed in duplicate and the
following parameters were monitored: Oxygen Chemidamand, Biochemical Oxygen
Demand, Apparent and True Color, Turbidity, pH aattulated @ utilization and loss rates.
The results showed that the treatment wittc&h be an excellent alternative of pretreatment of
effluents, obtaining average removals of COD, B@3,, CV and Turbidity of up to 46%,
51%, 86%, 86% and 81 % Respectively. Average tastramoval hours of up to 23%, 48%,
78%, 76% and 58%, respectively, in two hours ofirigs The highest removal rates were
obtained in the tests with higher flows of &nd yields of @and in the first two hours of the
test. It was only possible to meet the effluentaisk standards required by current legislation,
in trials with a duration of five hours and withetthighest production of £and Q. The
treatment system also contributed to an improvenmetite biodegradability of the effluent if
the BOD/COD ratio was analyzed. As for the rategsaf and loss of it was verified that the
highest amount of ©occurred for the parameters indicative of orgamatter and for the tests
with lower production of @ The higher the @production, the higher thesss and the greater
oxidant loss may have been due to volatilizatiothm effluent accumulation reservoir, since
there was no gas loss due to Off-gas and the metbed Not Detected The residual ozone.

Key-words: Leachate; Advanced Oxidation Processin@z
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, o desenvolvimento dastria e o desenvolvimento
continuo das comunidades urbanas conduziu um aanmenggeracdo de residuos soélidos
urbanos e industriais, A maioria desses residuesda € retirada das esteiras em cooperativas
de reciclagem, ou é disposta de forma passiva o angbiente ou tem como destinacao final
adequada a disposicdo em aterros sanitarios. Agasarantagens dessa disposi¢cdo e método,
0sS aterros sanitarios geram inameros impactos amalde além da geracdo de lixiviados

altamente recalcitrantes e poluentes.

Os lixiviados de aterros sanitarios (LAS) podem definidos como liquidos
gerados na degradacéo de residuos dispostos epligviass que entram no aterro, gerando um
liquido de coloracao escura, odor desagradaveheasicao variavel que geralmente apresenta
elevados teores de matéria organica, nitrogénionaoal e compostos toxicos (GOMES,
2006). O lixiviado de aterro sanitario € atualmerttesiderado um problema ambiental devido
ao seu potencial de contaminagéo dos recursostdégdsgendo que sua destinacdo inadequada
traz problemas ambientais na ordem sanitaria, esmwade estética, 0 que torna necessario seu
tratamento antes de lanca-lo em corpos receptofd$sGE E AMARAL, 2009).

Da mesma forma que o lixiviado, o esgoto domégm@do pelas comunidades
precisa também de tratamentos prévios para nactargameio ambiente. A precariedade do
tratamento dos esgotos sanitarios no pais, prinegrdae em pequenas cidades, aliadas a falta
de recursos financeiros e planejamento, necessitapdio tecnolégico e cientifico, sendo
motivo de preocupacéo e atencdo. A falta de trattoeale esgoto domeéstico no Brasil tem

contribuido para alterar a qualidade das aguasioms

Nesse contexto, o tratamento combinado de lixiviemln esgoto doméstico vem
sendo cada vez mais empregado para resolver ecepralule implantar, operar e monitorar uma
estacao de tratamento de lixiviados em aterrosésand. Esta alternativa para o tratamento de
lixiviado consiste no seu langamento junto ao afieela estacao de tratamento de esgoto (ETE)
ou seja, na sua diluicdo, devendo resultar em Umerge tratado e que atenda a legislagéo.
Trata-se de uma forma de reduzir custos de impjaatde unidades de tratamento nos aterros,
economia de areas e custos operacionais por largudp de tempo. Entretanto, ainda existem

pontos a serem estudados, especialmente sobrgastos ambientais que pode causar.

No Brasil o seu emprego esta sendo cada vez nfaigldio. Os aterros sanitarios
da Salvaterra, em Juiz de Fora (MG), CTR-BR040Befno Horizonte (MG), o aterro do Morro
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do Céu, em Niterdi (RJ) e o aterro de GramachoinaR Janeiro. Sdo exemplos Brasileiros
de experiéncias de tratamento combinado de lixiviamm esgoto doméstico (FERREIRA et
al. 2005; SANTOS, 2010; ALBUQUERQUE, 2012). Devide caracteristicas do lixiviado,

contendo substancias recalcitrantes e refrataress microorganismos em sistemas de
tratamento biolégico convencionais, sdo necessdratamentos adicionais aos sistemas

convencionais como 0s Processos Oxidativos AvarsgRioA).

Os POA séo considerados tecnologias limpas, quzami combinacfes de
oxidantes como: 0z6nio e peréxido de hidrogénie’HeD,), ozbnio e reagente de fenton
(Os/H0O/F€?Y), entre outros. Resultam na geracdo de agenteégrdgs, radicais hidroxila
(*OH), oxidantes que conseguem destruir as molgcoiganicas mais dificeis de serem
removidas por processos bioldgicos de tratamentozd@io (Q) é uma alternativa para o
tratamento de agua, esgoto domeéstico, efluentesindue lixiviados. Porém, o principal
interesse no uso doz@ara tratamento de efluentes, deve-se ao elevatdogal de reducéo
(2,07 eV/SHE).

O O3 é um gas instavel de elevado poder de reducddosgue essas duas
caracteristicas o tornam atrativo para o tratameatesgoto domeéstico e lixiviado. Preethi et
al. (2009), definem a ozonizagdo como um processiwalamento promissor devido as suas
caracteristicas Unicas, como a ndo geracao dedoeleyado potencial para remoc¢ao de cor e
de matéria organica em uma Unica etapa e a famhoeosicdo do ozonio residual.

Diante desse quadro, este trabalho visou a avalidg&eficiéncia do tratamento
combinado de lixiviado do aterro sanitario de Séogdoldo e esgoto domeéstico da estacéo de
tratamento da Universidade do Vale do Rio dos Sdd8SINOS), utilizando @como agente
oxidante em um reator cilindrico de PVC, preenclido2/3 do seu volume total com Anel
Pall de 1,5". Foram testadas diferentes vazdes daplirados na mistura dos efluentes. O
trabalho apresenta uma revisédo bibliografica aeigsglas principais caracteristicas dos dois
efluentes, processos oxidativos avancados e tratasieombinados de lixiviados e esgotos
domésticos.
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1.1 Objetivos

A seguir passa-se a apresentar os objetivos dari@diggo.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o tratamento combinado de esgoto domédfi@oETE da Unisinos e

lixiviado bruto de aterro sanitario com ozonio.

1.1.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) avaliar a eficiéncia do tratamento combinado diviixlo de aterro sanitario

com esgoto doméstico em diferentes concentracesieo;

b) avaliar a remocdo de matéria organica carbonacea turbidez na mistura

afluente;

c) identificar a melhor concentracéo de oz6nio patatnento da mistura esgoto

doméstico e lixiviado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, € abordada uma revisdo na literatobre os termos relevantes
relacionados ao projeto de pesquisa, de forma eabu®ntribuicbes para a construcdo do
conhecimento em relacédo ao tema abordado. Os tasmdezem respeito a lixiviados de aterro

sanitério e esgoto domeéstico, POA e tratamento cwadb de lixiviado e esgoto domeéstico.

2.1 Geracao de lixiviados e esgotos domeésticos

De acordo com o novo relatério da Organizacdo dasdés Unidas, a populacéo
mundial ja ultrapassa mais de 7,2 bilhdes de haesee chegara em 9,6 bilhdes de habitantes
em 2050 (UN, 2013). Com esse crescimento populaci@rifica-se um aumento na geragéo
de residuos sélidos urbanos e industriais. A neaidesses residuos que nao é retirada das
esteiras em cooperativas de reciclagem, ou € deéspesforma passiva no meio ambiente ou

tem como destinacao final adequada a disposicaatemos sanitarios.

Dentro de aterros sanitarios, processos quimidofjgicos e fisicos acontecem, os
quais estimulam a degradacgéo de residuos solicemitam na geragdo de lixiviados e gases,
além de ter uma impermeabilizacéo para protegelop devem conter drenos para a coleta dos

gases e lixiviados gerados.

A NBR 8419:1992 define aterro sanitario como a itécnle disposicdo de residuos
solidos urbanos no solo, sem causar danos a sabtlegpe a sua seguranca, minimizando 0s
impactos ambientais. Esse método utiliza princigiw®engenharia para confinar os residuos
sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao mestome permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclusdo de cada jornada llghiva ou a intervalos menores, se
necesséario (ABNT, 1992).

Enquanto paises desenvolvidos estdo extinguinddesss sanitérios, investindo em
tecnologias mais limpas para resolver a problematzdestinacéo e reciclagem dos residuos
soélidos urbanos (RSU), o Brasil progride lentameaoteseja, ainda ndo conseguiu desativar
todos os lixdes em operacdo. Além do mais, a 180B22010 define como disposicao final
ambientalmente adequada: distribuicdo ordenadajd#os em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danagscos a salude publica e a seguranca e a

minimizar os impactos ambientais adversos (BRA3010).
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Somente podem ser encaminhados aos aterros sanibdrrejeitos, “residuos solidos
que, depois de esgotadas todas as possibilidadeatdeento e recuperagao por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveéis, apresentem outra possibilidade que
nao a disposicao final ambientalmente adequadaA@R, 2010). Observada esta condi¢cao
na PNRS, a maioria das centrais de triagem tem efioi@ncia de reciclagem muito baixa,
deixando passar muito material que poderia seclaglt, ou que a populacdo poderia ter

reutilizado.

Vale lembrar que mesmo quando o aterro sanitaderesnsuas atividades a geracao de
lixiviado ndo se extingue, em geral, quanto maigaro aterro, menos biodegradavel se torna
esse efluente, necessitando de processos de trawsnmeais complexos. Essa complexidade
nas caracteristicas do lixiviado € originada péfoss de residuos depositados e, portanto fara
a composicao do lixiviado a ser tratado. Outrosrést podem alterar a composicéo do lixiviado
como o clima, que altera a entrada e saida derdgaterro devido a precipitagédo e evaporagao,
variacbes meteorolégicas sazonais, idade, profaddidido residuo aterrado, da operacao

realizada e grau de compactacao dos residuos (Sét\aA 2004).

Pode-se afirmar que a poluicéo local causada p&os sanitarios, relacionada a area
de disposicao final de RSU causa mau cheiro, pcasmanimais que funcionam como vetores
de doencas, areas no entorno perdem o atrativagaimente comercial e industrial, riscos de
explosao, elevado potencial de poluicédo do sollemtol freatico, ainda sdo fontes de emissao
de gases de efeito estufa (C@Hs, HS, NHs, H2 e outros compostos), considerados

responsaveis pelo aquecimento global e geracamidados altamente toxicos e poluentes.

Além da problematica gerada pela geracéo de Itosade aterro sanitario, a crescente
urbanizacao e centros hurbanos sédo os principgemeaveis pela deterioriza¢do dos recursos
hidricos. Recursos que possibilitam a vida nas ciades e que hoje se tornaram receptores
de toda espécie de descarte resultante de atigdadgimanas. Em geral as comunidades

produzem dois tipos de efluentes, o esgoto doneéstindustrial.

O esgoto doméstico pode ser caracterizado comoagua residuaria contaminada,
resultante das mais variadas atividades humanaédiioas, que utilizam a agua para algum
fim, sendo posteriormente langcado no sistema det&sgnto sanitario ou em alguns casos in
natura no meio ambiente, podendo ou ndo passampsistema de tratamento, para reduzir a

carga de poluentes.
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De acordo com estudos do Trata Brasil, realizado @ cem maiores cidades do pais,
representando 40% da populacdo brasileira. Mosttaen 50,3% da populagdo em 2015
recebiam o servico de coleta dos esgotos, oucsjamilhdes de pessoas ainda nao tem acesso
a coleta. Outro dado significativo, € que a médmakm cidades brasileiras em tratamento dos
esgotos foi de 50,26%, enquanto a média de esgidnld no pais esta em 42,67%. Apenas 10
delas tratam acima de 80% (BRASIL, 2017).

2.1.1 Composicéo e caracteristicas gerais de lixiviagoaterro sanitario

O lixiviado € um liquido de cor escura, de odorageadavel, provenienta umidade
natural e da agua de constituicdo presente naimatganica dos residuos, dos produtos da
degradacédo biolégica dos materiais organicos gyda de infiltracdo na camada de cobertura
e interior das células de aterramento, somado ariaigtdissolvidos ou suspensos que foram
extraidos da massa de residuos (LANGE E AMARAL, 900

S&o inumeras as dificuldades encontradas pelosiigaggres e engenheiros para se
tratar o lixiviado de aterro sanitario, essas diflades podem estar relacionadas principalmente
pelo fato de ser um problema relativamente novaodedo com Povinelli e Sobrinho (2009),
pois na década de 1970, quando comecou a implantdea aterros sanitarios com

impermeabilizagéo da base, ele simplesmente n&baexi

Porém, considerando os aterros sanitarios comodo®teeguros de disposicado de
residuos solidos sobre o solo, o lixiviado é drenadio podendo ser langado em um corpo
hidrico. Suas caracteristicas requerem um tratanespecial devido ao seu potencial poluidor

ao meio ambiente.

De acordo com Kjeldsen et al. (2002) os lixiviagodem ser caracterizados como uma
solucdo aquosa com quatro grupos de poluentesriataeganico dissolvido (acidos graxos
volateis e compostos refratarios como acidos falvie humicos), macro componentes
inorganicos (C&, Mg?*, Na', K*, NHs*, F&*, Mn?*, CI, SO2, HCO*), metais potencialmente
toxicos (Cd*, Cr*, Cw**, PIF*, Ni?*, Zr?"), e compostos organicos xenobidticos originares d
RSU e quimicos presentes em baixas concentracig®dd@rbonetos aromaticos, fenais,

pesticidas, entre outros).

Em geral, os lixiviados de aterros sanitarios saostituidos principalmente de
compostos biodegradaveis e compostos recalcittaRtede ser considerado biodegradavel

quando € susceptivel a decomposi¢cdo de microorgasjsos quais podem usar esses



27

compostos como fonte de energia e carbono. Apdsas@degradacao estes compostos podem
ser transformados em outros produtos con®,HCQ e CHy. J& 0s compostos recalcitrantes
sdo aqueles que resistem a biodegradacao e tengersistir e acumular no ambiente. Tais
compostos ndo sao considerados toxicos, mas réss@o ataque metabolico (SCHOENELL,
2013).

Em geral os compostos recalcitrantes podem sarides como compostos organicos
dificeis de serem tratados por processos biologiocngencionais, necessitando de tratamentos
mais complexos. Tal fato pode ser atribuido a piggsede acidos humicos e fulvicos.
Substancias humicas podem ser definidas como adfragganica mais estabilizada. Ja as
substancias humicas de acordo com Stevenson (p8828n ser definidas como uma série de
substéancias de elevado peso molecular, tendo uniag&a na coloracdo de amarelo ao preto,
formadas por reacbes de sintese secundaria. O imdioa que o0s principais elementos

encontrados em &cidos fulvicos e himicos sdo moarfC) e o oxigénio (&).

Essas substancias humicas podem ter origem ensvasdteriais organicos, incluindo
microorganismos, residuos biolégicose pesticidaggeoutros. Schulten e Schnitzer (1993)
caracterizaram substéancias humicas de lixiviadageteos sanitarios de diferentes idades. Os
pesquisadores constataram que a quantidade de smawomaticos e o tamanho molecular
das substancias humicas aumentam com a idade do,atem isso 0s pesquisadores
observaram que o &cido humico possui em sua estriigacées duplas intercaladas com
ligacoes simples (KANG et al. 2002). A oscilacatrerssas ligacdes (duplas e simples) gera

ondas eletromagnéticas responsaveis pela cor empostos organicos.

Por meio destes dados atribui-se ao parametrordgacente um indicativo de matéria
organica recalcitrante do lixiviado, ja que umacgor de matéria organica recalcitrante
corresponde a acidos humicos, e essas substaaciessponsaveis pela conferéncia de cor ao
lixiviado (QUEIROZ et al. 2011). A Figura 1 apres®enma estrutura de acido humico, onde
percebe-se a predominancia de CoedlEm da presenca de hidrogénio (H), nitrogénipgN
enxofre (S).
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Figural: Estrutura de um acido humico.
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Fonte: Schulten e Schnitzer (1993).

Além de compostos recalcitrantes o lixiviado congdtas concentracdes de nitrogénio
amoniacal e que desse fato provém vérios probleBfagentes com altas concentracdes de
nitrogénio amoniacal de acordo com Lange e Ama@09%), quando descartados em corpos
receptores de agua, sem prévios tratamentos pastenukar o crescimento de algas, provocar
deplecdo do oxigénio dissolvido e ser toxica asbduis ecossistemas aquaticos. Ainda pode
causar problemas de odor e serem tOxicas as lzctdecompositoras em sistemas de
tratamento bioldgico.

Sabe-se que, quanto mais antigo for o aterro s@miténais recalcitrante sdo os
compostos e substancias do lixiviado, embora algtersos sanitarios com células recentes,
também estdo produzindo lixiviados com estas aanigticas dentro de um a dois anos de
operacdo. A Tabela 1 apresenta a caracterizacdasdaacida e metanogénica de aterros

sanitarios.

Tabela 1: Caracterizacdo de aterros sanitarios arfase nova e antiga.

Fase Caracterizacdo
) Caracteristicas de aterros novos;
Acida pH baixo, porém DBO, DQO, COT, nutrientes e mepatencialmente

téxicos deverao ser elevados.
Caracteristicas de aterros antigos;

Metanogénica pH varia entre 6,5 e 7,5 e os valores de DBO, DQQOT, e nutrientes
tendem a ser menores.

Fonte: Alves et al. (2012).
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A relacdo DBO/DQO esta ligada a instabilidade dorate pode indicar o tipo de
tratamento mais adequado a ser utilizado além dssificar o lixiviado em novo ou
estabilizado. Em aterros sanitarios jovens e anéaestabilizados tendem a ter uma relacéo
DBO/DQO acima de 0,4 e 0,6 sendo indicadores daanéliodegradabilidade, indicando-se

o0 tratamento biolégico como o mais adequado (IV2A05).

Conforme a idade do aterro aumenta, a matéria may&ai se estabilizando, restando
compostos recalcitrantes de dificil degradacaodgioh. Conforme Iwai (2005), em aterros
antigos a mesma relacao situa-se na faixa enteee@2, indicando um efluente de dificil
degradacédo e possuindo compostos recalcitrantes, gsées casos indicam-se tratamentos
fisico-quimicos. Ha uma tendéncia a se tratar @dezom alta relacdo DBO/DQO, de forma
bioldgica, e com baixa relacdo de forma fisico-qoémA Tabela 2 apresenta as caracteristicas

tipicas do lixiviado de aterros sanitarios Brasilgina fase acida e metanogénica.

Tabela 2: Caracteristicas tipicas do lixiviado #eras sanitarios Brasileiros.

Fase acida Fase metanogénica
Parametros Minimo Maximo Minimo Méaximo
pH 4,4 8,4 59 9,2
Alcalinidade total (mg/L de CaCGp 170 32000 125 20200
Turbidez (ntu) 100 540 0,02 620
Condutividade (uS/cm) 230 45000 100 45000
DBO (mg/L) 1 55000 3 17200
DQO (mg/L) 90 100000 20 35000
NTK (mg/L) 1,7 3000 0,6 5000
NAT (mg/L) 0,07 2000 0,03 3000
Nitrito (mg/L) - - ND 70
Nitrato (mg/L) ND 260 ND 270
Fésforo Total (mg/L) ND 45 ND 80
Cloreto (mg/L) 275 4700 20 6900
ST (mg/L) 400 45000 200 29000
STV (mg/L) 78 26700 75 20700
STF (mg/L) 40 28400 100 17000
SST (mg/L) 10 7000 7 12400
Fe Total (mg/L) ND 1400 0,01 720
Cd Total (mg/L) ND 0,1 ND 0,6
Cu (mg/L) ND 0,8 ND 2,9
Cr (mg/L) ND 1,2 ND 1
Mn Total (mg/L) ND 115 ND 30
Ni (mg/L) ND 6,5 ND 14
Zn (mg/L) ND 27 ND 35
Pb Total (mg/L) ND 15 ND 6,7
CT (NMP/100mL) 200 5 x 107 ND 2 x 108

Fonte: Souto (2009).

De acordo com o estudo realizado por Gomes (2009possivel obter dados gerais

dos aterros estudados e os resultados da caragéizonvencional dos respectivos lixiviados.
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Por meio deste estudo pode se ter uma visdo gelighndo que os lixiviados investigados
apresentam elevada concentracdo de matéria orgénitarmos de DQO, DBO e nitrogénio.

Diante da problematica ambiental do lixiviado prmdo por meio da degradacéo de
diferentes residuos combinados com a agua qudraniilno aterro sanitario. Fazem-se
necessarios estudos que possam ajudar no tratardeste efluente, removendo alguns
poluentes como, por exemplo: compostos recalcésaninetais potencialmente toxicos,
amoOnia, matéria organica e inorganica. Ou ainda;anéncia de processos que reduzam as
caracteristicas poluidoras dos efluentes anteardmmento em corpos hidricos, adequando-se

a legislagéao vigente.

2.1.2 Composicao e caracteristicas gerais de esgotosstioos®

Da mesma forma que o lixiviado, o esgoto domésgarado pelas comunidades precisa
também de tratamentos prévios para ndo impactario ambiente. A precariedade do
tratamento dos efluentes no pais, principalmentepequenas cidades, aliadas a falta de
recursos financeiros e planejamento, necessit@ale tecnoldgico e cientifico, sendo motivo
de preocupacéo e atencéo. A falta de tratamentesgddo domeéstico no Brasil tem contribuido

para alterar a qualidade das aguas nos rios.

Um estudo realizado pelo Trata Brasil (2017) e sieBia Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS, 2017) mostram que somergstado do Rio Grande do Sul séo
coletados apenas 29,40 % do esgoto domésticaadasabpenas 24,15%. Um indice baixo de
tratamento que vem contribuindo para a deteriordg8aecursos hidricos. O sudeste € a regido
gue concentra a maior parte das cidades sem samteegreesituacado mais critica esta localizada
nas cidades do norte e nordeste do pais, com \@atis ocupando as piores colocacdes
conforme Figura 2.
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Figura 2: Indice de tratamento de esgoto sanitéariBrasil.
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Fonte: Trata Brasil (2017) e Sistema Nacional derinacdes sobre Saneamento (SNIS) 2017.

Para avaliar o tamanho do impacto causado peloplaaejamento urbano, aliado ao
saneamento basico. No Rio Grande do Sul, trés elbsias mais poluidos do Brasil Rio dos
Sinos (4° lugar), Rio Gravatai (5° lugar) e Rio (&ilugar). Em alguns trechos destes rios
citados a agua esta classificada como imprépriaa @@onsumo, mas continua sendo coletada,
tratada e distribuida para as comunidades (IBGE3RE&Entretanto o ndo tratamento adequado
de esgoto sanitario levou ao comprometimento déidpuke da agua para o abastecimento

publico.

Spilki (2015) mostrou que o esgoto domeéstico paaeosmaior vildo para o Rio dos
Sinos em Séao Leopoldo. O levantamento foi realimadalois anos, avaliando a 4gua coletada
em nove municipios da bacia hidrografica do rio 8o®s, concluindo que a populacdo tem
grande responsabilidade sobre a situacao atuamencontradas nestas analises: Adenovirus
humano, que pode causar gastroenterite e diarredsté&® presente na populacdo sadia.
Adenovirus aviario, bovino e canino. Cada um dglede causar diferentes manifestacoes
quimicas nos animais. Este problema pode estariorldo a0 mau manejo dos dejetos em

propriedades rurais.

A falta de saneamento basico pode causar outrag;a®eomo diarreia infecciosa,

cOlera, hepatite, leptospirose e esquistossomasacbBrdo com a ABNT NBR 9648:1986, o
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esgoto doméstico pode ser caracterizado como upejdeBquido resultante da agua para
higiene e necessidades fisiolégicas humanas. d§atcesanitario pode ser definido como um
despejo liquido constituido de esgotos domésticmdeistrial, agua de infiltracdo e a

contribuicéo pluvial parasitaria.

Em relacdo a caracterizacdo do esgoto doméstienpde geral, todo esgoto doméstico
pode possuir 99,9% de agua e 0,1% de soélidos (#%odlilos organicos, como proteinas,
carboidratos e gorduras, e 30% de solidos inorgadna@omo areia, sais e metais). A agua nada
mais é do que um meio de transporte das inUmelzsésicias organicas e inorganicas e
microrganismos eliminados pelo homem diariamenéeds os solidos responséaveis pela
deterioracdo da qualidade da &gua (SAEP, 2014).

Balkema et al. (2001) classifica 0os esgotos doe@Es®m aguas cinzas e negras. As
aguas cinzas sao oriundas da pia, chuveiro, magdeitavar roupas, entre outros. Ja as aguas
negras sao resultantes do vaso sanitario. A GT@6)26lassifica os esgotos domésticos em
quatro diferentes classificacbes de &guas residuwsido ao estudo elas possuem
caracteristicas diferentes devido ao seu uso: degi: uma mistura de fezes e urina com ou
sem agua de lavagem, possuem elevada concentracématéria organica e presenca de
microorganismos patogénicos; agua amarela: sonugin;, agua marrom: somente fezes; e
agua cinzenta: agua doméstica, provenientes de tpiagues, lavatorios, chuveiros, podem
possuir produtos quimicos resultantes de produtokmpeza e higiene e sélidos suspensos

(cabelos, fios tecidos, etc...), gorduras, Olegsagas.

Os lixiviados podem atingir um indice muito supede poluicdo em relacdo ao
esgoto doméstico, tais fatos estéo relacionadoarasteristicas que compdem cada efluente.
Tornando-se as caracteristicas do esgoto um atgzina tratamentos de lixiviados em conjunto
com esgotos domesticos, diluindo-se o lixiviado esgoto. Porém, estudos devem ser
realizados para analisar a mistura resultante sleésgamentos e os impactos ambientais que

podem ou ndo causar aos corpos hidricos.

2.2 Processos oxidativos avancados

Alguns autores comprovam a dificuldade de alcaadiar eficiéncia de remocao de
matéria organica presente em lixiviados de atetitzando apenas sistemas de tratamento
biolégicos, sendo necessaria a conjugacdo de sistéisico-quimicos como pré ou pos-
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tratamento dos sistemas biologicos (LANGE E AMARA2009). Assim, os Processos
Oxidativos Avancados (POA), tem se mostrado efteeena degradacéo de contaminantes.

Silva (2009) define os POA como tecnologias limpasltamente eficientes, pois
envolvem a geracéao de radical hidroxila (*OH) a#tate oxidante que destroem as moléculas
organicas presentes em aguas contaminadas, segdméamte empregados no tratamento de
aguas de subsolo e de superficies contaminadaentdb industriais, agua potavel, lixiviados
de aterros sanitarios e esgoto domeéstico, uma uezegtes processos sdo extremamente
eficientes para destruir substancias organicasfibd degradacéo biolégica, e muitas vezes,
em baixa concentracdo. O que torna uma opcdo perendar a biodegradabilidade do
lixiviado, principalmente quando possui compostzslcitrantes.

De acordo com Silva (2009), os POA envolvem a g@gerage radicais livres que
rapidamente reagem com as moléculas organicasdpgo a dupla ligacéo, troca de elétrons
ou por abstracdo do atomo de hidrogénio em molgalif@ticas. De acordo com Fioreze et al.
(2014), o resultado é a formacado de radicais ocgamjue reagem com o0 oxigénio, iniciando
uma série de reacdes de degradacdo que resultaiieino de carbono e agua. A Tabela 3
apresenta o potencial de reducéo de diversos deglaa agua, dos quais alguns sdo usados no

tratamento de lixiviados de aterros sanitarios.

Tabela 3: Potencial de Reducéo (SHE).

Oxidante Potencial de Reducao (eV)
Flaor 3,03
Radical Hidroxila (*OH) 2,80
Oxigénio atdmico 2,42
Oz6nio (Q) 2,07
Peréxido de Hidrogénio (D) 1,77
fon Permanganato 1,67
Diéxido de Cloro 1,50
Cloro 1,36
Oxigénio (Q) 1,23
lodo 0,54

Fonte: Adaptado de Schoennel (2013), Teixeiraddgi2004).

Hassemer (2006) destaca que a grande vantagemOfosléve-se ao fato de ser um
processo destrutivo, ou seja, 0 contaminante reim@esmente transferido de fase, mas sim

degradado através de uma sequéncia de reacOesaglimi

De acordo com Teixeira e Jardim (2004), os POA poske caracterizar por transformar
a grande maioria dos contaminantes organicos em O e anions inorganicos (Equagéao 1).
Por meio de rea¢cBes de degradacdo que envolvemiespénsitorias, principalmente os
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radicais hidroxilas, esses radicais possuem ummpiaiede reducéo de 2,8 eV, sendo o segundo
oxidante mais forte, ficando atraz apenas do fleeomovendo a degradacédo de inimeros

poluentes, geralmente em tempos menores se compaaxlitros processos de tratamento.

eOH+e™ + H-H0 (1)

O «OH é comumente formado por meio de reacdes epdtam da combinagdo de
oxidantes como o £& 0 BO,, com radiacéo ultravioleta (UV) ou visivel (Vis)catalisadores,
como ions metalicos ou semicondutores como diod@titanio (TiQ) e 6xido de zinco (ZnO)
(FIOREZE, 2014). Segundo Pacheco e Zamora (2004uegdo do elevado poder oxidante
(2,8 eV), o *OH pode ser extremamente reativo, ® faza com que reaja rapidamente com
inUmeras substancias organicas, levando a sua etangégradacdo e devido a sua alta
reatividade deve ser gerado in situ. Os POA poderdiwdir em sistemas homogéneos e

hetereogéneos, conforme apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Sistemas tipicos de POA.

Processo Homogénio Heterogéneo
Ox/UV
Com irradiaco H.0O./UV Fotocaf[élise heterogénea
03/H-0,/UV (TiO/O/UV)
Foto-Fenton
Oy/HO
Sem irradiacéo O4/H,0, Os/catalisador

Reagente de Fenton
Fonte: Souza (2010).

Os sistemas de tratamento homogéneos podem sgifictads em dois mecanismos
distintos: fotdlise direta com ultravioleta (UVhdae a luz é a Unica fonte capaz de produzir a
destruicdo do poluente. Geralmente possui umaaficd mais baixa se comparada a geracéo
de *OH. E geracdao de radical hidroxila, que pogsuelevado poder oxidante, vida curta e € o
responsavel pela oxidacdo dos compostos orgarfame ser gerado devido a presenca de

fortes oxidantes como,2B@. e OG;, combinados ou ndo com irradiagéo (JARDIM, 2004).

J& os sistemas heterogéneos, se diferenciam dosgBopsos devido a presenca dos
catalisadores semicondutores, substancias que samervelocidade da reac&o para atingir a
degradacdo de compostos organicos presentes ers afjuantes (TEIXEIRA et al. 2004). De

maneira geral os POA podem ser explicados no flitaxog da Figura 3.
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Figura 3: Fluxograma dos processos oxidativos aGos;

POA
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Fonte: Adaptado de Silva (2009); Fioreze (2014)xdiea e Jardim (2004) e Pacheco e Zamora (2004).

Existem diversas combina¢cdes de POA utilizadosatarhento de lixiviados de aterro
sanitario. Salem et al. (2012) avaliou a ozonizac@mbinado com o processo de Fenton
(Os/H202/F€?") para tratar a maturagdo de lixiviados de ateardt&rio. O autor conseguiu
remocdes de 65%, 98% e 12% para DQO, cor eMNHespectivamente, em 90 minutos. A
remocgdo maxima de NN foi 19% em 150 minutos. O consumo de 0z6nio pamgogao de
DQO foi de 0,63 kg e@kg COD. Para avaliar a eficiéncia, os resultadmglos no tratamento
de lixiviados estabilizados foram comparados comhiglos a partir de outros processos de
tratamento, tais como o o0zo6nio isoladamente, acé@ade Fenton isoladamente, bem como
Fenton combinado e 0zonio. O método combinado €ésta/H.O./Fe*) conseguiu maiores
eficiéncias de remogédo de DQO, cor, esNHem comparagdo com as outras aplicacdes

estudadas.

Salem et al. (2013) investigou o desempenho do egopde reagente persulfato na
oxidacao avancada de @o tratamento de lixiviado estabilizado. De acardim o autor e com
o método combinado £5,0%, alcancou-se maiores eficiéncias de remocéo p@@,Ror e
NHz-N, em comparagdo com outras aplicacdes estudabfas.disso, 0 novo método é mais
eficiente do que o ozonio/fenton no processo daapéo avangada no tratamento de lixiviados.

Costa et al. (2014) utilizou o processo de fenttenton solar em escala de bancada no

tratamento de lixiviados de aterro sanitario, cosbjetivo de melhorar a qualidade do lixiviado
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para um tratamento biolégico subsequente. Paraaegso de fenton-escuro o autor obteve
remocdes de até 56% e 19% para DQO, respectivamintealizando o tratamento com
fenton-solar foram alcancadas remocodes de até 888%cede DQO. Esse tratamento indicou

um lixiviado mais adequado para um tratamento pioste

Scandelai et al. (2014) trataram o lixiviado deratsanitario durante 30 minutos por
meio da combinagdo des@nO e Q/TIO2 com variagdes no pH. A melhor eficiéncia nos
ensaios foi constatada na combinacao gte QO g/L de ZnO em pH=1, obtendo boas remogdes
de cor verdadeira, turbidez e DQO, 98%, 88% e Gé%fpectivamente. Apesar do ajuste de pH
0s ensaios com lixiviado bruto obtiveram remoc@sedhantes de cor verdadeira, turbidez e
DQO, respectivamente de 95%, 90% e 63%.

Também Corso, Scandelai e Tavares (2015) avaliasdP®A para a remoc¢ao de metais
potencialmente toxicos em lixiviados de aterro tgaini com Q combinado com dioxido de
titinio (TiQ) e /ZnO. O autor constatou que os tratamentos combmadr Q/TiO:
apresentaram altas remoc¢des para todos 0os megdisados, porém, o tratamento combinado
por meio de @Zn0O néao foi eficiente para atender o que precoaiegislacdo (CONAMA n°

430/2011) para 0os metais manganés e zinco.

Por meio deste capitulo, percebe-se que os POAs&mo bastante utilizados no
tratamento de lixiviados e outros efluentes. Ppalenente pela degradacdo de compostos
organicos e recalcitrantes em compostos biodege&lgyodendo ser conjugados como pré-
tratamentos e/ou pos-tratamentos. Porém, de acondéioreze et al. (2014), essas tecnologias
ainda demandam mais estudos, uma vez que desengdteamas de tratamento em escala

industrial ainda representa um dos grandes prolsigaa a implantacdo desses processos.

2.2.1 Oxidagédo com o 0z6nio @

O primeiro uso do ®aconteceu na cidade Holandesa de Oudshoorn, eBhnpE98 o
tratamento de dguas para o abastecimento, desite este oxidante foi empregado em mais
de mil ETE na Europa. Assim, o conhecimento e mi¢dade tratamento tiveram consideravel
desenvolvimento (LINGIREDDY, 2002).

Por volta de 1908 comecou a ser utilizado nos Bstabhidos para o controle de sabor

e odor nas aguas, mas cresceu definitivamente 18t Sendo utilizado para desinfecgao,
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remocao de cor, controle de algas, entre outroXK¥RZSS, 2005). Esse aumento pode ser
atribuido ao fato de a U.S EPA (United States Exmvitental Protectiom Agency) tornar-se
mais rigorosa na regulacéao da qualidade da agabastecimento, ja que a cloracdo néo vinha

atingindo suas exigéncias.

Como proposta neste trabalho, utilizando a ozoézdoxidante) para o tratamento
combinado de lixiviados de aterro sanitario (LAS)sgotos domésticos. G @em surgindo
como uma das principais alternativas para a sulggtda do cloro no tratamento da agua. Porém,
o principal interesse no uso da Qara tratamento de efluentes, deve-se ao elevatdagal
de reducéo (2,07 eV).

EPA (1998) define oxidante como um produto quingjue diminui o teor de elétrons
de outros produtos quimicos e poténcial de oxidagéoo a diferenca de potencial elétrico
entre um atomo ou ion e do estado em que um el@iroemovido para uma distancia infinita

deste atomo ou ion.

O uso de ®@em instalacdes de tratamento de efluentes vigaipalmente a oxidacao
e dissociacdo de compostos organicos e nao biatiegpia. Porém, por ser altamente reativo
e instavel o que significa que ndo pode ser tratspm ou armazenado, exige que seja
produzido no local de aplicagdo (ORNELAS, 2010).instabilidade desse gas é uma
caracteristica desejavel porque quando o efluedémgado no meio ambiente ndo havera
residual de oxidante que possa ser danoso a lgjoédica.

O Gz € um gés existente no meio ambiente natural,onct# odor pungente. Em fase
aquosa, 0 ©se decompde rapidamente aglespécies radicalares. E formado por trés atomos
de oxigénio, sendo que dois atomos de oxigéniotitoes a base da molécula presente no ar
gue respiramos. Ja o terceiro atomo, muito instfeele se desligar facilmente de @ara se
ligar as moléculas de outras substancias orgarattasando sua composicao quimica (KUNZ
et al. 2002).

O Gz pode ser produzido a partir do oxigénio no ar awdir de oxigénio puro por
descarga elétrica, este denominado de efeito CqFigara 4), que consiste na passagem do
gas contendo oxigénio por meio de dois eletrodparase€os, onde se aplica uma tensédo que
varia de 8 a 20 kV.

Figura 4: Produgao do ozonio por meio do efeitcoGar
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Fonte: Moraes (2005).

De acordo com Hassemer (2006), Rodrigues (2004)nz Iét al. (2002), a oxidacéo de
poluentes ou efluentes pors,(pode ocorrer por meio de dois mecanismos. O praneir
mecanismo pode ocorrer direto na forma moleculggscreacdes sao altamente seletivas, ou
seja, diretamente com as moléculas organicas egénicas presentes no efluente via adigdo
eletrofilica (Figura 5), que consiste em uma reatgiadicdo onde em um composto quimico,
0 substrato da reacao, se perde em ligacédo ppeanatir a formacao de duas novas ligacdes
sigma. Sendo mais comuns os substratos com ligdgfédess ou ligagdes triplas e &tomos com

uma densidade negativa (N, P, O ou carbonos nilaesj.

Figura 5: Exemplos de oxidagio direta com ozénio.
NO; + O3 — NO; + O,
CN +0; - CNO + 0,
SO;* + 0; — SO, + 0,
R,C=CR;+ O; — RCHO; R,CO; RCOOH
(onde R = radical alquila ou H)

Fonte:Kunz et al. (2002). |
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O outro mecanismo € o de acao indireta, onde angeasicdo do @forma radicais
livres altamente oxidantes (*OH) (Figura. 6). Essddantes podem reagir por meio de trés

mecanismos distintos: Abstracéo de hidrogéniosfeméncia de elétrons ou adigdo radicalar.

Figura 6: Reacdes de decomposicdo de ozénio formando espécies radicalarlares.
O; + H,O “2p H,O0, + O,
H,O, 2% 2°OH
O; + OH — O, + HO>'
O; + HO," — 20, + 'OH

Fonte: Kunz et al. (2002).

De acordo com Silva (2002), solu¢cdes com pH adidfer{or a 7) tendem a favorecer
0s mecanismos de acado direta com o 0z6nio molegéalas solucdes que apresentam pH
bésico, incidéncia de luz ultravioleta, altas terapgas e presenca de catalisadores como o
peroxido de hidrogénio, promovem a decomposicdoodinio, favorecendo as reactes
indiretas. Como o *OH é um oxidante mais forte qu&s, espera-se que o contato direto da
0zonhizagao-composto organico possa produzir umeadagdo dos compostos, mas ndo uma

completa mineralizac&o a diéxido de carbono.

A oxidacao dos compostos ainda pode depender eiasidade e o tempo de contado
entre Q e o lixiviado, podendo passar por trés fases. mara primeira fase, com baixa
eficiéncia de oxidac&o, halogénios organicos (A®mertencentes ao grupo 7 A da Tabela
periodica: Cloro, bromo, flor e iodo) podem sexduzidos se cloreto esta disponivel em altas
concentracdes. Na segunda fase, as substanciascasggypodem ser oxidadas principalmente
para fragmentos organicos, em sua maioria biodégessl A terceira fase e Ultima, uma
proporcao significativa de substancias organicade pger oxidada a dioxido de carbono
(EHRIG. 2010).

Processos com a ozonizacgao alteram a estruturauhaielos compostos recalcitrantes,
convertendo-os em compostos que podem ser melassenilados biologicamente (AKEN.

2011). De acordo com Silva (2009), o poder de @éddalo 0z6nio aumenta a degradacao de
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uma série de compostos organicos encontrados @nadigs. No entanto, afirmam que para
uma completa degradacéo dos poluentes ocorradalées podem ser necessarias, o que pode

tornar o processo economicamente inviavel.

Rodrigues (2004) relata que @ @bde ser usado apenas como um pré ou pos-tramment
de efluentes, preparando-o para um tratamento rpmstAssim serdo utilizadas dosagens
menores do oxidante, aumentando a biodegradaleliddd efluente e diminuindo,
consequentemente o tempo de retencao requeridatamento bioldgico. Por meio de uma
analise de infravermelho em um lixiviado ja ozodiza Ramirez e Velasquez (2004),
observaram que os principais subprodutos resu#tamide ozonizacdo de matéria organica
recalcitrante sdo o aumento nos grupos de hidrégld) e carboxilico (COOH), e a presenca
de grupos aldeidos (CHO).

Os aldeidos séao formados a partir do resultadoxaiagio da matéria organica no
esgoto e sdo os principais subprodutos da ozomizagihdo eles: formaldeido AEO),
acetaldeido (gH40), glioxal (GH202) e metilglioxal (GH4O2). Silva e Daniel (2015)
avaliaram a desinfeccéo de esgoto doméstico aneer@m o uso de ozonio/cloro, analisando
0s subprodutos, como os aldeidos detectados, tiodosm abaixo dos niveis permissiveis de

acordo com a OMS e normas Australianas para alrasteiv de agua.

Andrade et al. (2002) realizaram um trabalho expenital com o objetivo de comparar
dois tipos POA para o tratamento de lixiviado brptoveniente do aterro sanitario do
municipio de Uberlandia-MG. Utilizando a ozonizag@mocdes consideradas de DQO foram
obtidas com a utilizacdo de 106,7 g/L dealzancando 59% e 50% de eficiéncia. O emprego
de G interferiu significativamente em alguns paramettesaracterizacéo do lixiviado como:
Turbidez, condutividade e acidos graxos e volat&gs.concluir, os autores destacam que
remocdes consideraveis de DQO foram obtidas sormenta utilizacdo de altas concentracdes
de Q.

Telles (2010) avaliou o desempenho de processosrai@mentos de lixiviados
provenientes da CTR de Nona Iguagu/RJ. Tendo camal@s processos a 0zonizagao para
tratamento de lixiviado bruto. A ozonizacao focefnte na remocéo da cor 98% e os resultados
do processo de ozonizagao apresentaram baixanefi@a remocao de DQO, indicando que
mesmo utilizando altas doses dg @80 ocorreu a mineralizacao significativa dos postos
organicos. Foram realizados testes de toxicidade peixe Danio Rerio mostrando que o

lixiviado bruto é bastante toxico, ndo podendo descartado em corpos receptores e nas
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amostras com lixiviados pré-tratadas pelo procdesuzonizagcdo apresentaram praticamente a

mesma toxicidade do lixiviado bruto, mostrando guzoniza¢gdo ndo removeu sua toxicidade.

Bassani (2010) monitorou o lixiviado bruto do atesanitario de Maringa/PR,
utilizando a ozonizacao e o processo combinadadgutacao/floculacdo/radiacdo UV. Para
0S ensaios, utilizaram-se 1000 mL de lixiviado, fpram submetidos a agdo da @or um
tempo de 120 minutos. Nos testes de ozonizacdanfoabtidos resultados promissores para
remocao de cor aparente (83%), turbidez (55%), [}68%0) e cloreto (80%), sendo 0s mais
satisfatorios obtidos no seu trabalho. Ainda oratdiaclui que as caracteristicas pos-tratamento

biolégico em lagoas de estabilizacdo revelam adiéeicia do processo em tratar o lixiviado.

Schoennel (2013) avaliou o uso dedperédxido de hidrogénio como um POA, visando
a remocao de compostos recalcitrantes em lixiviagiigzando dois lixiviados provenientes
do aterro sanitario de Sao Leopoldo-RS, sendo wmo leroutro tratado por lagoas. Os ensaios
ocorreram em escala piloto, sendo tratados 460 kcaa ensaio, com duracédo de 96 horas.
Obteve-se uma remocédo de até 88% de DQO e 66% d@enG@nsaio com lixiviado bruto.
Também se obteve mais de 90% na remocao de candpaindicativo de matéria organica

recalcitrante.

Também Seewald (2013) tratou 460 L de lixiviadotdre tratado por lagoas,
proveniente do aterro sanitario de S&o LeopoldoeRB) o objetivo de avaliar a remocgao de
cor e desinfeccao do lixiviado por meio do empreéga e peroxido de hidrogénio. Os ensaios
tiveram duracdo de 96 horas, com uma concentrag@pdng/L de @ Todos os ensaios
realizados alcancaram mais de 90% de eficiénciamacéao de cor verdadeira em 96 horas de

ensaio e mais de 92% de eficiéncia na eliminacawf®rmes termotolerantes em 24 horas.

O processo de ozonizagdo com base nos estudosadusstrem se caracterizando
altamente eficiente na remocéo do parametro deobtendo remocdes acima de 80%. Cheng
et al. (2011) revela que a cor nos efluentes éaciupela existéncia de compostos organicos
que contém em sua estrutura ligagbes como: C=C, C=0 e N=N, como o €& um forte
oxidante pode agir quebrando estas ligacOes datw@sty reduzindo assim a cor verdadeira do
efluente. Porém, alguns autores relatam baixagebias de remocao de COT e nitrogénio
amoniacal (RODRIGUES, 2004. SALEM, 2012).

Por meio de alguns trabalhos estudados, verifiogu®ea ozonizagdo como um
POA pode contribuir para alterar as caracteristmealcitrantes de matéria organica e aumentar

a biodegradabilidade do lixiviado, obtendo exc&lememocdes de compostos organicos e de
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cor. Porém alguns autores citam a necessidadesdadals concentracdes de ffiara tratar o
lixiviado, o que pode tornar inviavel. Segundo astoees, foi possivel uma melhor

biodegradacéo apos o lixiviado ter passado poratamento bioldgico.

2.3 Tratamento combinado de lixiviados e esgotos domésis

Uma das alternativas de tratamento do lixiviad@atéero sanitario é transporta-lo
para uma estacdo de tratamento de esgoto sanitddozindo custos de implantagdo de
estacoes de tratamento e custos operacionaisgmdortempo. Porém as amostras de lixiviado
possuem uma composicdo complexa, que pode variéo ohe aterro para aterro, variando
ainda de acordo com a idade do aterro sanitamopede disposicdo dos residuos no local).
De acordo com essa problematica, é preciso espatasaperfeicoar e melhorar os processos

de tratamentos existentes, minimizando inclusiwasuenvolvidos, sempre que possivel.

O tratamento combinado vem sendo largamente wdizan diversos Paises como
Estados Unidos (EUA), Japéo, Portugal e Europaaim de 2000, a Agéncia de Protecdo
Ambiental Americana (EPA), estimava que quase 820as sanitarios dos EUA tratavam seus
LAS em sistemas publicos de tratamentos de esdiS&PA, 2000). Tendo a USEPA

concluido que os lixiviados nao interferiam na agéo dos sistemas de tratamento de esgoto.

O tratamento combinado de LAS e esgotos sanitad®@rasil vém sendo estudado
por diversos autores (FACCHIN et al. 2000. FERREIR®209. SANTOS, 2010. TURETTA,
2011. ALBUQUERQUE, 2012. NASCENTES et al. 2015)rdp0, algumas dificuldades séo
impostas em seus tratamentos devido as altas domp@es de substancias organicas e
inorganicas, oriundas de lixiviados de aterros s@/@elhos. Neste contexto, diversos estudos
buscam avaliar a viabilidade do tratamento de iixig conjugado com o esgoto. Buscando
conhecer os impactos da adi¢cdo de lixiviados rterss de tratamento e na qualidade do lodo

e efluente final.

De acordo com Albuquerque (2012), o tratamento @oaddo dos efluentes vem
apresentando bom desempenho, em relacdo a outosspos, tanto na remogdo média de
matéria organica (67%) como também na remocaota®énio amoniacal (73%). De acordo
com o autor, o sistema de lodos ativados € o sistpra proporciona melhor desempenho no
tratamento. Campos (2014), reforca que a relacBonétrica entre o lixiviado e o esgoto nao
deve ultrapassar de 2% em ETE. De acordo com estado, o autor demonstra que na ETE
ocorre a diluicao do lixiviado e apenas a degraalagdcial de seus componentes.
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De maneira geral, essas ETE n&o foram projetadas peceber e tratar
(adicionalmente) o lixiviado. Em muitos casos dam@ento combinado passa a ser efetuado
apos a ETE ser construida e em operacédo de rofilwaha nem mesmo o conhecimento do
projetista sobre essa sobrecarga desconsideradancapcdo do sistema. De acordo com
Campos (2014) o tratamento combinado precisa sen@@do, ndo tendo seguranca efetiva
de critérios baseados apenas nas analises de DBO, B, P e Metais, necessitando aumentar

0 numero de variaveis monitoradas no afluente da, B® lixiviado e no efluente da ETE.

Outras consequéncias do tratamento combinado posksm a reducdo de
sedimentabilidade de flocos (lodos ativados), diflade para ajuste/dosagem de produtos
quimicos, surgimento de fenémenos de geracdo escoomae corrosdo, aumento nas
concentracdes de metais potencialmente toxicosam Bumento da producéo de lodo e de

consumo de energia elétrica e aumento na dosagenodigtos quimicos.

No Rio Grande do Sul, em Porto Alegre, Facchih. ¢2800) avaliaram a eficiéncia
do tratamento combinado em lagoas de estabilizégéa@ustraliano na ETE do bairro Lami
durante 22 meses, compreendido entre agosto deel®@8 de 2000. O lixiviado, em média,
foi adicionado na proporcédo de 3,2 % em volumesamte a ser tratado. O monitoramento
apontou a importancia do controle do aporte deogdnio amoniacal na manutencdo da
estabilidade do processo de degradacgao. O nitro@&noniacal esta presente nos lixiviados
em elevadas concentracfes e pode se tornar toxlgasa e microorganismos que, sdo parte
integrante deste tratamento. Os resultados oldigi@te o monitoramento, segundo o0s autores
indicam que o tratamento combinado pode ser uneanativa viavel, principalmente em

peguenas cidades onde 0S recursos Sao escassos.

Gomes (2009) estudou diferentes tratamentos, owdamf conduzidos em
diferentes escalas e utilizando-se processos dwets tratamento. Um dos tratamentos foi
realizado em escala real, na ETE de Icarai em dli{&J), foi monitorado por mais de 12
meses. A ETE de Icarai iniciou sua operacao ndaguoafdo atual de agosto de 2003 e recebe
69.000 e 82.000 ffdia de esgoto. O volume de lixiviado em relacdovalome de esgoto
tratado na ETE manteve-se entre 0,37 e 1,22% @érgade 2007 a setembro de 2008, nao
ultrapassando o percentual de 2%. Estima-se gué&iadlo tenha contribuido com valores de
carga de DQO entre 1,3 e 11,8% e carga de nitrogénoniacal entre 6,9 e 70,5% em relacéo
as cargas de esgoto que chegam a ETE. Assim, eiaeema importancia de monitorar o aporte

de matéria organica e nitrogénio amoniacal (FERREIR09).
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Santos (2010) estudou o tratamento combinado dealdos do Rio de janeiro,
tendo como objetivo principal a avaliagdo dos aspet@cnicos e econdmicos do tratamento
combinado de lixiviado de aterro sanitario com &sglomeéstico. A pesquisa foi realizada em
duas linhas: linha 01 — lagoa facultativa + lageanthturacdo, com diluicdo do lixiviado do
aterro de Gramacho; linha 02 — lagoa aerada + ldgsadimentacdo, com dilui¢cdo do lixiviado
do aterro de Gericind. Para as proporcdes de @,5,2 2% foram alcancadas remocdes de 82,
68, 66, 56% de DQO. A autora ainda realizou umanesiva da geracdo de esgoto e de
lixiviado por uma mesma populacéo contribuinteaag@ando-se valores entre 0,09% e 0,13%
de volume de lixiviado em relagcdo ao de esgotou® fgvorece a aplicagdo do tratamento

combinado.

Turetta (2011) avaliou a tratabilidade de lixiviattnaterro sanitario de Sao Carlos
combinado com efluente anaerdbio em reatores des lativados em escala de bancada. Na
pesquisa, a autora realizou 0s ensaios com prog®iad 2,5%, 10% e 20% de lixiviado em
relacéo ao efluente. Os resultados mostraram goopser¢gdes de 10% e 20% de lixiviado nas
condicbes experimentais foram prejudiciais ao siateaerobio de tratamento. O reator
alimentado com 2,5% de lixiviado apresentou mekhaoesultados, alcancando remocao de
COT (77%) e DQO (57%).

Albuquerque (2012) avaliou a eficiéncia do tratatmezombinado de lixiviado e
esgoto sanitario em sistema de lodos ativados, iégnedtes condigbes. O lixiviado foi
proveniente do aterro sanitario de Sao Carlos/SRa @m escala de bancada (regime de
batelada) utilizando proporc¢des de 0,2%, 2% e 5%xideado e o segundo com lixiviado pré-
tratado por alcalinizacao e air stripping. O seguexjperimento se mostrou mais eficiente com
remoc¢do de DBO (97%), DQO (82%) e COD (60%), retiypmmente até a proporgcédo de 2%
de lixiviado tratado. No tratamento utilizando progbes de 5% de lixiviado ao esgoto se
mostrou inviavel tecnicamente nas condicfes destadoexperimentos, com eficiéncia de

remocao de DQO abaixo de 69% e concentracdo eflaenmna de 112 mg/L.

Nascentes et al. (2015) avaliaram o tratatamentobowdo de lixiviado com
esgoto domestico em misturas de 0,5% e 5% em el@isres de lodos ativados em escala de
bancada, os autores relatam que ao longo do exgr#onfoi possivel observar que nas
mudancas de etapas, logo apds a introdugéo ou &uneeconcentracdo de lixiviado, houve
gueda significativa de biodiversidade e reducdathnadade dos microrganismos e que apds

alguns dias a diversidade e a atividade se redstidom no sistema, mostrando que apesar da
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introdugdo de uma matriz mais complexa na alim@ataips reatores, os microrganismos

foram capazes de se adaptar.

Neste contexto, varios autores vém tentando tmatadiviados combinados com
esgotos sanitarios (FACCHIN et al. 2000. FERREIRB09. SANTOS, 2010. TURETTA,
2011. ALBUQUERQUE, 2012. NASCENTES et al. 2015)réPo, ainda ndo se sabe qual a
proporcao volumétrica de lixiviado que pode secdaa em uma ETE sem causar prejuizos
aos sistemas biolégicos de tratamento. Alguns e@sitoomo Albuquerque (2012) e Turetta
(2011) tiveram dificuldades em tratar propor¢coesig ou acima de 5% de lixiviado nas ETEs
ou em ensaios de laboratorio, mostrando que ngsspsrcées podem ser prejudiciais ao

sistema aerébio de tratamento.

2.4 Legislacdo ambiental pertinente

Em ambito nacional, atualmente, tem-se a resoluc@®0/2011 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (Conama), que “dispOeresols condicdes e padrbes de
langamento de efluentes, complementa e alterahgé® n° 357/2005". Ela conceitua efluente
como um termo usado para caracterizar os dejefaisitis provenientes de diversas atividades
ou processos (lixiviado). Em seu paragrafo Unieoestabelece que o langcamento indireto de
efluentes no corpo receptor devera observar o slispesta resolucdo quando verificada a
inexisténcia de legislacdo ou normas especifidgappsicdes do érgdo ambiental competente,
bem como diretrizes da operadora dos sistemasldia @tratamento de esgoto sanitario. A
referida resolucao fixa normas gerais sobre osn&ssunela tratados, deixando a cargo dos
orgaos ambientais estaduais e municipais supleremntd acordo com suas necessidades e
peculiaridades. Contudo, as normas estaduais ecipaisi ficam proibidas de fixarem
parametros menos restritivos aos estabelecidosrali®éo e, até mesmo, de ir contra seus
dispositivos (BRASIL, 2011).

Em ambito estadual, atualmente temos a resoluc@odeelho Estadual de Meio
ambiente (Consema) n° 276/2013 que “dispbe na exzgglidade nos sistemas de tratamento
de esgotos sanitérios, no que diz respeito aoHeadr condicdes para emissdo de efluentes
liquidos domésticos em aguas superficiais do esdadBio Grande do Sul” resolve em seu
artigo 1° suspender a resolucdo Consema n° 128/2015, em carater excepcional, para fins
de condicdes e padrdes de langamento de efluégtedds domésticos nos sistemas publicos
de tratamento de esgoto sanitario. Ainda no a@fgdeclara que no periodo de vigéncia desta
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normativa serd utilizada a resolucdo Conama 43@Q/p@ia definicdes de condi¢cbes e padrdes
de lancamento de efluentes liquidos domésticosstiensa publico de esgotamento sanitario.
(BRASIL, 2013).

E importante salientar que a resolucio Consem&®2@13, abrange apenas 0s
efluentes liquidos domésticos do sistema publicesg®tamento sanitario, ja para os efluentes
industriais no Estado do Rio Grande do Sul, segua4esolucdo Consema n° 128/2006 que
“Disp0be sobre a fixacdo de Padrbes de Emissaolderti#s Liquidos para fontes de emissao
gue lancem seus efluentes em aguas superficiaiSstamlo do Rio Grande do Sul”. Esta
resolucdo € mais restritiva nos padrées de langandernefluentes do que a resolu¢cdo Conama
n° 430/2011.

Alguns estados do Brasil como Minas Gerais, ja ymsslegislacdes especificas
para o lancamento de efluentes oriundos de sistdmasatamento de lixiviados de aterros
sanitérios. As duas normas que norteiam esse té@aa Deliberagdo Normativa — DN10/1986
e a deliberacdo normativa (DN) 46/2001, do ConsEBtadual de Politica Ambiental (Copam)
(LIMA, 2006).

A DN n° 46/2001 resolve no artigo quinze e paragm@imeiro, que quanto aos
lancamentos realizados, direta ou indiretaments, carpos de agua pelos sistemas de
tratamento de esgotos domésticos e de percolaateties sanitarios municipais, 0s parametros
DBOs dias a 20°C e DQO terdo como limites maximos éxr&a de 60 mg/L e 90 mg/l, esses
limites sO poderao ser ultrapassados se o tratameshiizir a carga poluidora dos efluentes, em
termos de DB®@dias a 20°C e de DQO em, no minimo, 60% (BRASO01). J4 a Conama n°
430/2011 estabelece para DBO limite maximo de 18 rmu remocé&o de 60%. Para DQO, a
resolucao ndo estabelece limites de langcamentts pasimetro (BRASIL, 2011).

Dessa maneira ndo ha uma legislacéo especifica piirmiado no Estado do Rio
Grande do Sul, sua inadequacao é oriunda da prigttéade estudos sobre lixiviados e seu
tratamento. Seriam necessarios maiores investimeatn pesquisas, maior atuacdo e
fiscalizag@o dos 6rgados ambientais para diminpioblematica da poluigcdo causada por aterros

sanitarios.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentado o método do tmkmbjual seguiu o principio da
experimentacéo, que consiste em um método queautilim conjunto de procedimentos que
se estabelecem para verificar as hipoteses da ipasquSegundo Kerlinger (1974), a
experimentacdo € realizada em laboratério, ondsdprip pesquisador tem controle parcial
sobre as variaveis, pois o ambiente da experim&otagra criado e conduzido pelo

pesquisador.

Segundo a observacéo de Kerlinger (1974), o objelivmétodo experimental esta
focado em fornecer respostas as perguntas em ureatigacdo, e pode “ser um tipo de
pesquisa cientifica no qual o pesquisador manigulaontrola uma ou duas variaveis
independentes, e observa a variacdo nas variawependentes concomitantemente a
manipulacdo das variaveis independentes”. As aa®stoletadas dos efluentes foram
analisadas no Laboratério de Saneamento Ambieatdhiversidade do Vale do Rio dos Sinos
(Unisinos), ao qual o autor foi responsavel petadises, para que se alcancacem o0s objetivos

estabelecidos.

3.1 Lixiviados e esgotos utilizados no experimento

O lixiviado utilizado neste estudo foi provenierte aterro sanitario de Sé&o
Leopoldo/RS, gerenciado pela Compania Riograndeesdéalorizacdo de Residuos (CRVR),
a qual é uma subsidiaria da Holding Solvi. O atesanitario esta localizado na Estrada do
Socorro, n°® 1550, bairro Arroio da Manteiga e poesua area total de 135 hectares, onde 60
hectares séo utilizados para a destinacao de ossi@uaterro iniciou suas operacdes no ano de
2011, com uma capacidade total de 5 milhdes désidae de residuos e uma vida Util estimada
em vinte anos. Atualmente o aterro estd acumulaniitdviado em lagoas, e enviando para
tratamento combinado com esgoto sanitario, na E®ECdmpania Riograndense de

Saneamento (Corsan) no municipio de Canoas.

Em sua primeira etapa, o aterro esta operando coomia disposicéo de residuos.
Salienta-se que no médio prazo, a CRVR acrescemiaréessos e tecnologias, como
segregacao dos residuos para 0s municipios qudisi@igserem desse servico, aléem de uma
unidade de compostagem e queima de biogas pagigeata energia, de acordo com os termos
do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Boolo de Kyoto (CRVR, 2015). Para
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este estudo, foi utilizado o lixiviado bruto coldtana entrada do sistema de lagoas, as quais
servem atualmente de bacias de acumulacdo doaldavproduzido, conforme pode ser
observado na Figura 7.

Figura 7: Aterro sanitério de S&o Leopoldo mostoamghonto de coleta de lixiviado.

Ponto de coleta, entrad
das lagoas de acumulaca

Fonte: Google Maps (2015).

O lixiviado utilizado foi armazenado em um tanqoeAmexo |l do Laboratério de
Saneamento Ambiental, junto a ETE Unisinos. O esganitario utilizado foi coletado junto a
ETE Unisinos. A ETE da Unisinos é constituida patamento primario (gradeamento e caixa
de areia) (etapa 1) (Figura 8), por tratamentorsgénio (um reator anaerdbio do tipo UASB)
(etapa 2) e por um contactor bioldgico rotatérim@estagios (etapa 3), seguido de decantador
secundério (etapa 4). A etapa 5 compreende a deagasinfeccao utilizandosQA coleta de
esgoto sanitario para as bateladas experimeniaisaiizada na saida do tratamento primario,
apos a caixa de areia (etapa 1).

Figura 8: Estacao de tratamento de esgotos — ET&nds.

Ponto de coleta saida
gradeamento e caixa de areia |
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3.2 Delineamento e organizacao experimental

Os efluentes foram transportados até a unidadeopie tratamento localizada no
laboratorio de Saneamento Ambiental. O lixiviadodonazenado temporariamente em um
reservatorio de 500 L para posterior uso no expariol O esgoto doméstico foi coletado na
ETE da Unisinos. Inicialmente foi realizado um eémsareliminar (para testar a unidade
experimental e servir como parametro para os desrasios), em seguida realizou-se a
caracterizacao dos efluentes e apos trés ensaioditerentes producdes de (@nsaios 1, 2 e
3 com duracao de 5 horas), e para finalizar méssdnsaios (Ensaio 4, 5 e 6 com duracao de
duas horas) aplicados na mistura de 2% de LAS gmt@sloméstico. A Figura 9 apresenta as

etapas metodoldgicas da pesquisa, aos quais sEgédtals na sequéncia.

Figura 9: Etapas metodoldgicas da pesquisa.
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Cada batelada teve uma duracao prevista de 5 (@rsaios 1, 2 e 3), realizando-

se coleta das amostras em intervalos de uma hmadaabatelada e no tempo zero (total de 6
amostras). Este plano de amostragem foi basedupdtase de que é neste tempo que 0 0z6nio
tem acdo efetiva na oxidacdo da matéria organiamb€&m, cabe ressaltar que trabalhos
anteriores realizados por Seewald (2013), Schod€gell3) e Schons (2014) mostraram a
necessidade de um acompanhamento dos experimemtosacostragens em intervalos
menores, por exemplo, intervalos de hora em har@ntlelas primeiras 5h de ensaio. No total,
em cada ensaio foi tratado um volume de 160 L ¢&uma de LAS com esgoto domeéstico (2 L
de LAS e 158 L de esgoto).

Antes da realizagédo de cada ensaio, foi realizata caracterizagdao em triplicata
dos efluentes, considerado entdo, como tempo Z&jo A proporcdo de 2% de LAS diluido
ao esgoto sanitario foi definida com base na reviséliogréafica, ja que Turetta (2011),
Albuquerque (2012) e Nascentes et al. (2015), erm sabalhos ndo recomendam a utilizacao
de proporcdes de lixiviado acima de 5% adicionaaasesgoto sanitario para tratamentos
combinados, quando o tratamento for biolégico. leocdeste trabalho ndo ha tratamento

biologico, somente o estudo com a utilizacdo deiozd

A unidade experimental foi composta por um resén@tcom capacidade de 500
L, a qual foi utilizada como tanque de acumulo paeanitir a recirculacdo do efluente do
reator. A alimentacdo do reservatorio para o rdatgor bombeamento utilizando uma bomba
helicoidal da marca NETZSCH, modelo NM031BYO01LO0&®#g(ra 10), podendo operar com
uma vazéo minima de 0,1 m3/h e maximo de 4,2 iRdha este estudo foi adotada uma vazao

de 2,0 m3/h a uma frequéncia de 28,57 Hz.

Figura 10: Bomba helicoidal de recirculacédo domestério para o reator experimental.

pVAN
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O reator experimental foi composto de um tubo d€ B¥m 250 mm de diametro
e 2,20 m de altura total (Ht), totalizando um vodude 108 L (Vtr). O volume util (Vur) de
trabalho do reator foi de 98 L, deixando-se 20 @rbadrda livre (Bl) no topo do reator para
evitar vazamentos. A Figura 11 apresenta um esquemaleto da unidade experimental da

pesquisa e a Figura 12 apresenta detalhadamentdame de tratamento: reator experimental

e sistema de ozonizagao.

Figura 11: Sistema experimental de oxidag&o gi@dda o tratamento dos efluentes.

9 =250 mm
Legenda: —>
@: 250 mm (0,05 m?) — | T T Borda livre = 200 mm
Ht: 2220 mm | LE ———————t
Hu: 2000 mm =
=)
Vt: 160 L S Lavador de gases
o —_
Vir: 108 L
g Chapa de ago
Vur: 98 L E > in(?xidéve
Q
N
. N
Bl: 200 mm Y [ > Anel Pall i PAINEL DE
T CONTROLE
= Reservatério 500 L g
g LAS+ES E <«| Gerador de
o > 0O,
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N~ 2
N - It
T l Concentrador
Ponto de coleta < de O,
de amostras i 7
— ~ A

BJ
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Legenda: Ht: altura total; Hu: altura util; Vt: wohe total; Vtr: volume total, Vur: volume util do
reator; Bl: borda livre.
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Figura 12: Detalhes da unidade experimental.

wry

=]

. D 'f \ —t

Legenda: A — Unidade de tratamento, reservatGeair de PVC. B — Sistema de 0zoniza¢cdo composto
por um painel de controle, um concentrador deémime um gerador desGC — Bomba centrifuga da
marca Jacuzzi, para recirculacao do efluente domrpara a unidade de ozonizacao/reator. D — Detalh

do tubo Venturi utilizado para injetar @ @o efluente.
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O reator foi preenchido em 2/3 do seu volume {G1aIL) com Anel Pall de 1,5,
visando otimizar as condi¢des hidraulicas intemampedindo o surgimento de caminhos
preferenciais da mistura afluente que € bombeada gntro do reator. Para impedir a
movimentacao interna do Anel Pall, foi colocada whapa de aco inoxidavel. A Figura 13
apresenta o Anel Pall utilizado no experimento Babela 5 apresenta as especificacdes e

caracteristicas.

Figura 13: Anel Pall utilizado no reator experinant

Tabela 5: Especificacdes e caracteristicas do Rakl1,5”").

Especificacao Descri¢cao

Area superficial total 128 nt/m?

indice de vazios 93%

Peso 90 kg/n?

Material PP - Polipropileno

Fonte: Roens (2010).

A coleta do efluente do reator, para o sistemazdeinacéo foi realizada por uma
bomba centrifuga da marca Jacuzzi (BJ) com vazdawféh, recirculando para o tubo Venturi
onde o Q¢ injetado. A unidade de ozonizacao foi compostd pmncentrador de oxigénio, 1
gerador de @(Marca Brasil Ozénio — BRO3-PLUS2) e um painel datmle, utilizando o
efeito Corona para geracao de ozonio. Este process@ntra oxigénio do ar e aplica-se sobre
ele uma descarga elétrica formando Q@ seja, ha conversdo das moléculas gler® G,
quando o @passa por dois eletrodos com diferengas de palésiéirico de tenséo entre 8 e
20 kW. O sistema de ozonizacao teve capacidadeatkigio de 3 a 5 L/min de>@om

concentracdo ded@ntre 34,2 e 45,5 g/Nm?.
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ApoOs a mistura (ES + LAS) ser ozonizada, foi erigmbr meio da bomba
helicoidal para o reator, recirculando os efluep@s5 horas. Acima do ponto de captacdo do
efluente para a recirculacéo e ozonizacéo, foi ilantma coluna de liquido correspondente a
690 mm, a qual foi a um extravazor que direciondiguido para o reservatorio, e deste a
bomba centrifuga injetava novamente na base dorresmh co-corrente com o efluente
ozonizado que passou pelo tubo Venturi.

No topo do reator h4 uma abertura para saidadaénao foi consumido no reator,
ao qual foi borbulhado em um frasco lavador de 9@Sgura 14) contendo 200 mL de uma
solucédo de iodeto de potassio (KI) 2%, permitindaligar o teor de 0zdnio que reagiu com o
Kl por meio da titulacdo com tiossulfato de soditeterminar a geracéo de 0z6nio gasoso que
nao foi transferida para os efluentes por meio étodo 2350-E, titulacdo indireta, segundo
APHA (2012).

Figura 14: Frasco lavador de gases @aeta do 0z6nio gasoso.

— N

= —

Na reacdo quimica do Kl com o ozbnio, ha a quelrandlécula de ozbnio
transformando-a em oxigénio puro2j@erando iodo elementar, conforme a reagdo quimica

apresentada pela Equacéo 2.

O3+ 2Kl + HO — |2 + 2KOH + & (2)
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3.2.1Calibracéo do gerador des.O

Partindo da producéo de; idformada pelo equipamento, foi realizada a ca@iéo
do gerador de ©por meio do método 2350-E, titulacdo indiretauselp APHA (2012). Este
método tem sido utilizado por diversos pesquisad{voraes 2005; Soares 2007; Bassani,
2010 e Pedroso 2012). Cada um dos autores citadescamente realizou a técnica com

algumas modificacdes, para este estudo foi utdizathetodologia segundo APHA (2012).

O método baseia-se na capacidade que @@ de liberar o iodo em solucdo de
KI. A seguir € apresentado o procedimento parazeez#lo da calibracdo do gerador dg O

seguindo o método 2350-E:

1. Ligou-se o gerador de 0z6nio e concentrador geaj0stando na primeira

vazao e deixou-se o equipamento ligado por 10 msnut

2. Em seguida, conectou-se a mangueira do geradorzdamOum frasco

lavador de gases contendo 200 mL de uma solucBd 2k (Vii);

3. Importante: Conservar a solugéo de Kl (2%) em umsdo escuro e na
geladeira, utilizando-o apenas 48 horas apés pregaro. Deve-se colocar

20 g de iodeto de potassio para cada 1 litro da dgstilada;

4. ApOs o tempo de ozonizagao (T) de 10 minutos,d@tado um volume de
10 mL (Vam) da solug&@o ozonizada e adicionada 2 gotas de &uiélirico

2 N para fixag@o do £no meio liquido;

5. Em seguida, a amostra foi titulada com solucaadstulfato de sédio 0,005
N até que a coloracdo amarelada, caracteristicaldpdesaparecesse e em
seguida, anotava-se 0 volume gasto de tiossulateddio (Mo). Assim
determina-se a calibragcédo do gerador de 0zonio;

6. Repetir este procedimento para as demais vazd@s de

Por meio do método, para cada um dos ensaios $siyE quantificar a producao

de Qgerada pelo equipamento em um tempo definido deidtos, com base na equacéo 3.

Nx1440x V5, x Vi
TxV,,

)

€O, = ( ) 1000
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COs = concentracgéo desQg de Q.hY);

N = normalidade do tiossulfato de sodio (N);

T = tempo de contato (h);

VTi0o = volume gasto do tiossulfato de sédio (mL);

Vki = volume do KI (iodeto de potéssio) na coluna denizacao (mL);
Vam = volume da amostra a ser titulada (mL);

1440 = fator de correcédo das unidades.

Apés a realizacdo do ensaio de calibragdo do gedal@, para cada uma das
vazdes de @informadas pelo manual do equipamento (BRO3-PLU®)ficou-se que os
resultados encontrados foram semelhantes as comgged informadas pelo fabricante,
conforme apresentados pela Figura 15. Portanta, @sta pesquisa adotou-se os dados da

producéo de ©a partir da calibracdo do gerador de ozonio.

Figura 15: Ensaio de calibracdo do gerador de 0zo6ni
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Com base nos resultados da equacdo 3 (producaczaieo) foi possivel
quantificar as concentracoes der@sidual que saiam do reator, por meio do proceationa
seqguir:

1. A cada hora de ensaio, coletava-se um volume denllde amostra
ozonizada da saida do reator e acrecentava-se HedL(2%);

2. Em seguida adicionavam-se duas gotas geCH2 N, adquirindo uma
coloracao amarelo palha;

3. Apos, titulava-se a amostra comS#; até o desaparecimento da cor
amarelo palha e anotava-se o valor gasto;

4. Para calcular os valores de ozonio residual, adedoaequacao 3.

Com base na equacao 3, pode-se calcular as coag@drde ©geradas pelo
equipamento para cada uma das vazfes.de tdmbém determinar a quantidade de ozdnio
residual que saia do reator. Salienta-se que, santes@ transferida para meio liquido pode-
se dividir em residual e consumida pelo efluente.

Para verificagdo da producgéo de €n funcdo da vazédo de: hformada pelo
fabricante (Brasil Oz06nio), foi utilizado um flux@tmo (Figura 16) para leitura e medigéo da
vazéo de ar. Assim, pode-se verificar se a vaz@taoa no efluente corresponde a mesma
vazao de saida do concentrador de @ método foi realizado no inicio de cada ensaio,

conectando o fluxdmetro no tubo Venturi e na maimgwe injecéo do

Figura 16: Fluxémetro para medicdo da vazao decoxig

<

#
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3.2.2 Parametros e métodos de andlise

A Tabela 6 apresenta os parametros fisicos quimigesoram analisados durante
cada ensaio para o tratamento de esgoto sanithgscido de LAS, a frequéncia e os métodos

gue foram empregados.

Tabela 6: Parametros, métodos de analises e freiquias analises que serdo realizadas.

Parametros analisados Método de analise Frequéncia

Potencial Hidrogeniénico (pH) Método Potenciométrico (SM 4500 Ht). Uma amostra por hora
Demanda Quimica de Oxigénio Refluxo fechado, método colorimétrico (SN

(DQO) 5220D). Oh, 6h e 12h
D da Bioquimica de Oxigéni Método Respi etrico (SM 5210 D).
emanda Bioquimica de Oxigéni étodo Respirométrico ( ) oh, 6h e 12h
(DBO)
Cor Aparente e Verdadeira Método Espectrofotométrico (SM 2120C). Uma amostra por hora
Turbidez Método Nefelométrico (SM 2130B). Uma amostra por hora

2350-E. Ozone Demand/Requirement- Ser
Batch Method

Fonte: SM: Standard Methods for the Examinatioiater and Wastewater (APHA, 2012).

Calibracdo do equipamento Uma amostra por hora
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados, descritos @idise 0s resultados decorrentes
da metodologia. Inicialmente foi realizado um eagakliminar com duracdo de 10 horas e a
caracterizacao dos efluentes (LAS e esgoto bratpartir do ensaio preliminar, realizaram-se
0s ensaios 1, 2 e 3 (em duplicata) variando asectrag0es de £2m 5 horas (atendendo aos
objetivos 1 e 2), apos, realizaram-se mais trégiensom duracdo de 2 horas (ensaios 4, 5 e
6), e analise das taxas de utilizacdo da®ndendo ao objetivo 3. Para finalizar, discotira

Se 0s ensaios, realizadas as consideracdes finarckisdes da pesquisa.
4.1 Ensaio preliminar

Antes da realizagdo dos ensaios 1, 2 e 3, reafigaun ensaio preliminar com o
objetivo de testar a unidade experimental (reatanidade de ozonizagcédo) e determinar: o
tempo ideal de contato com @ (horas), o volume ideal de efluentes (L) e testsamétodos

analiticos. A Tabela 7 apresenta o resultado daam@erais e remocdes ao longo do ensaio

preliminar.
Tabela 7: Média geral e remocé&o durante o ensalomnar.
Parametros Duracéo (horas)
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
CA (mg/L Co/Pt) 1.022.75 509,14 425,76 327,56 296,60 270,58 257,92 288,91 253,27 280,12 260,11
Remogao (%) 0,00 50,00 58,00 68,00 71,00 74,00 75,00 72,00 75,00 73,00 75,00
CV (mg/L Co/Pt) 259,61 81,24 32,31 32,89 26,58 30,44 42,76 74,87 41,67 45,40 53,73
Remog&o (%) 0,00 69,00 88,00 87,00 90,00 88,00 84,00 71,00 84,00 83,00 79,00
Turbidez (NTU) 280,00 205,00 199,00 138,00 164,00 156,00 140,00 159,00 169,00 163,00 151,00
Remog&o (%) 0,00 27,00 29,00 51,00 41,00 44,00 50,00 43,00 40,00 42,00 46,00
pH 7,37 7,37 7,84 7,85 7,89 7,87 7,78 7,88 7,84 7,81 7,84
DQO (mg Q/L) 317,66 - - - - 249,39 - - - - 195,15
Remocao (%) 0,00 - - - - 21,51 - - - - 38,57
DBO (mg GQ/L) 208,00 - - - - 99,00 - - - 66,00
Remocao (%) 0,00 - - - - 52,40 - - - - 68,27
DBO/DQO 0,65 0,40 - - 0,34

Legenda: CA: cor aparente, CV: cor verdadeira, gpdtencial hidrogenibnico.

Durante o estudo, com duracéo de 10 horas e t@atand/olume de 140 L (1,40 L
de LAS e 138,6 L de ESG) a uma producéo de 9,6@sdie, verificou-se que: a partir de 5h
de ensaio n&o houve uma remocao significativa aoc&nmetros de cor verdadeira (CV), cor
aparente (CA) e turbidez (Figura 17). Esses regngtaugerem que ndo ha necessidade de tratar
por mais de 5h os efluentes neste sistema de gatamepresentando uma perda de Gastos
desnecessarios, ja que foram obtidas remo¢cdeSAe™B06 e 88% nos parametros de turbidez,

CA e CV, respectivamente, em 5h de ensaio e rers@m®éd6%, 75% e 79% em 10h de ensaio.
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Figura 17: Comportamento dos parametros de cabalgz ao longo do ensaio preliminar
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O sistema de tratamento também foi avaliado quargmocao de matéria organica
DBO e DQO, obtendo remocdes de 52% e 22% em 5 Heragsaio (Figura 18), ao final do
tratamento alcangcou-se uma remocao de 68% e 38peatevamente. Ou seja, a partir de 5
horas de ensaio obteve-se apenas uma remocéao de 18%, respectivamente, para DBO e
DQO. Evidenciando mais uma vez, que o tempo deatmefluente/@pode ser reduzido para

5 horas.

Duracao (horas)
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Figura 18: Comportamento dos parametros de DQO@ &dlongo do ensaio preliminar.
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Durante a realizacdo do ensaio, verificou-se queho@ive perda de {pelo off-
gas na parte superior do reator experimental. S&dréavador de gases criou um vacuo e nao
permitiu a passagem do gas, mantendo-o dentroadorrd®ortanto, ndo houve mudanga na
coloracao do Kl e perda de; @asoso. Foi verificada apenas a perda gden®forma residual,
quando diminuia a concentracdo de efluente novaseio (de 140 L para 130 L), porém
ocasionava um trabalho maior na bomba por estaricando mais @do que o efluente,
oferecendo um risco de danificar o sistema denrat#o. Nesse sentido, definiu-se que o
volume ideal de efluente seria de 160L (158L E&j +AS).

Como o objetivo deste ensaio foi apenas realizarteste, ndo foi realizada
discussédo dos resultados referente aos parametbtcas. O ensaio serviu como referéncia
para iniciar os ensaios 1, 2 e 3, respectivamaptesentados no préximo capitulo. A Figura

19 apresenta as remocdes médias obtidas em Senb@alsoras de ensaio.
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Figura 19: Remoc¢des médias em 5 horas e ao finahsiaio preliminar.
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4.2 Caracterizacao dos efluentes

A primeira avaliacdo realizada, foi a caracteripagas efluentes (LAS e esgoto

sanitario) estudados, conforme Tabela 8. Estedtadss permitirdo comparar e discutir os

resultados dos ensaios realizados posteriormente.

Tabela 8: Caracterizacao do lixiviado e esgotot&aaiutilizado na pesquisa.

CARACTERIZAGAO DO LIXIVIADO

Parametros

Coeficiente de

Desvio Padréo o
Variagéo

Média

Cor Aparente (mg/L Co/Pt) 5575,2 2260,8 41%
Cor Verdadeira (mg/L Co/Pt) 44479 1935,8 44%
Turbidez (NTU) 151,8 213,7 141%
DQO (mg QJ/L) 1634,6 352,8 22%
DBO (mg Q/L) 164,2 64,7 39%
pH 8,1 1,15 14%
Relacdo DBO/DQO 0,1 0,02 24%
CARACTERIZACAO DO ESGOTO

Cor Aparente (mg/L Co/Pt) 948,2 421.4 44%
Cor Verdadeira (mg/L Co/Pt) 275,7 27,4 10%
Turbidez (NTU) 124,3 34,8 28%
DQO (mg Q/L) 438,6 34,3 8%

DBO (mg Q/L) 213,8 19,1 9%

pH 8,5 0,54 6%

Relacdo DBO/DQO 0,5 0,07 16%




63

Os valores indicados como resultado da caract@&azdgs efluentes, conforme
informado na metodologia, é a média das duplicatabzadas. Como era de se esperar, 0S
resultados do LAS foram muito mais discrepantes apiee esgoto sanitario, efluente mais

homogéneo.

Verificou-se, que ha uma grande diferenca nas t@afsticas dos efluentes,
principalmente nos parametros de cor aparentejezdadeira, DQO e na relagdo DBO/DQO
(Figura 20). Com isso, e analisando a relacdo DEY@DRIos efluentes, pode-se caracterizar o
LAS como um liquido recalcitrante e de dificil bemptadacéo, ou seja, possuindo compostos
gue sao dificilmente removidos por processos biotiggou sistemas tradicionais de tratamento
de efluentes. Ja que lwai (2005), indica que fagrdse 0,05 e 0,2 sdo caracteristicas de aterros
sanitarios antigos e com caracteristicas recanésa indicando que a maior parte dos
compostos biodegradaveis ja foi degradada. O qde per observada pela baixa concentracao
de DBO do LAS em relacdo ao esgoto sanitario. Bsia efluente, indicam-se tratamentos

fisico-quimicos.

Figura 20: Caracterizacao dos efluentes.
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Diferente do LAS, o esgoto doméstico apresentoufaira de relacdo DBO/DQO
acima de 0,4, indicando um efluente com caracieaisstie facil biodegradacéo. Portanto, para

este efluente sugerem-se tratamentos biol6gicoguétorna essa caracteristica do esgoto
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sanitario, um atrativo para a mistura e diluicAd_&& em sistemas de tratamento de esgoto

sanitario em alguns municipios, estados e paises.
4.3 Discussao dos resultados dos ensaios 1,2 e 3

ApoOs a realizacdo do ensaio preliminar, onde fdindky o modo de como os
ensaios seriam realizados quanto ao tempo de oauat o Q (horas), o volume de efluente
tratado (litros) no reator e a caracterizacao flasmes (LAS e esgoto), realizou-se 0s ensaios
1, 2 e 3 variando as producdes del©8,9, 9,6 e 10,5 g des@?, respectivamente, em 5 horas
de ensaio e tratando um volume de 160 L (2 L de BAIS8 L de esgoto) de efluentes na

unidade experimental.

A tabela 9 apresenta as médias gerais dos eflueatesmpo zero e as médias de
remocdes ao longo dos ensaios 1, 2 e 3.

Tabela 9: Médias gerais no TO e médias de remagbémgo dos ensaios 1, 2 e 3.

ENSAIO 1 — 8,9 g de @h'!

Parémetros Duragao (horas): Resultado / remocgé&o (%)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h
Cor Aparente (mg/L Co/Pt) 1352/0 851/37 641/53 493/64 373/72 346/74
Cor Verdadeira (mg/L Co/Pt) 542/0 243/55 134/75 105/81 93/83 80/85
Turbidez (NTU) 174/0 156/11 86/51 63/64 53/70 35/80
DQO (mg Q/L) 518/0 - - 444/14 - 417/19
DBO (mg QJL) 22710 - - 193/15 - 183/20
pH 7,17 7,14 7,35 7,44 7,47 7,61
Relacdo DBO/DQO 0,44 - - 0,43 - 0,44
Temperatura (°C) 20 23 26 27 27 31

ENSAIO 2 - 9,6 g de @.h'!
Cor Aparente (mg/L Co/Pt) 1104/0 640/42 342/69 222/80 259/86 155/86
Cor Verdadeira (mg/L Co/Pt) 349/0 152/56 86/76 77178 66/81 75178
Turbidez (NTU) 173/0 114/34 70/60 55/69 4773 43/76
DQO (mg Q/L) 318/0 - - 221/31 - 215/32
DBO (mg QJL) 187/0 - - 123/34 - 97/48
pH 7,10 7,33 7,39 7,50 7,69 7,63
Relagdo DBO/DQO 0,59 - - 0,56 - 0,45
Temperatura (°C) 18 20 22 24 26 28
ENSAIO 3 -10,5 g de @h't

Cor Aparente (mg/L Co/Pt) 1370/0 812/41 442/68 261/81 194/86 191/86
Cor Verdadeira (mg/L Co/Pt) 382/0 186/51 96/75 69/82 61/84 64/83
Turbidez (NTU) 244/0 146/40 85/65 57/76 51/79 45/81
DQO (mg Q/L) 364/0 - - 215/41 - 198/46
DBO (mg QJL) 269/0 - - 146/46 - 133/51
pH 6,87 7,19 7,30 7,48 7,67 7,64
Relagdo DBO/DQO 0,74 - - 0,68 - 0,67
Temperatura (°C) 18 20 23 25 27 29

Verificou-se que ao final dos ensaios, a acéo gléoeficiente na remocgéo dos
parametros de cor aparente, cor verdadeira e arpadcancando uma média superior a 74%
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em todos os ensaios, conforme apresentado peleaR2ZguMesmo variando as concentracoes

de QG em funcao da vazédo de,ao houve uma diferenca significativa de remasgdtce os
parametros analisados de CA, CV e turbidez.

Figura 21: Médias de remocdes ao final dos endaids 3.
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Ao contrario das remocdes de cor e turbidez, ot#tivese remocdes baixas e
consideraveis de matéria organica, se analisadenas;des de DQO e DBO. Alcancando as
maiores remogodes no ensaio 3 de 46% (DQO) e 51%fP&m uma producéo de;@e 10,5
g.h! e a uma vazédo de 5 L/min.OOu seja, conforme aumentou a producdo ded®
equipamento, ndo houve uma mudanca significativamacao de cor aparente, cor verdadeira
e turbidez entre os ensaios 1, 2 e 3. Porém, homa melhora na biodegradabilidade do
efluente se analisado o aumento das remogdes dedCIOED.

Para entender melhor a acdo dm@®remocao de cor, turbidez e matéria organica
dos efluentes, os subitens a seguir fazem umasanali
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4.3.1 Remocéo de cor

Foram obtidos elevados indices de remogéo de CX,ec@n médias acima de
74% e uma remocao de até 86% em ambos os ensaicsmAcdes de CA foram semelhantes
aos resultados de outras pesquisas, como apregemtadrabela 10. O estudo proporcionou
remocdes superiores as registradas por Bassand)(2de obteve uma remocao de 83%
tratando apenas 1 L de LAS. Apesar das remoc¢es s até 4% inferiores as de Pasqualine
(2010), Telles (2010) e Pedroso (2012), este tnabahtou 157 L a mais de efluente do que os

autores citados.

A Tabela 10 apresenta um resumo e comparac¢ao sldsados obtidos de outros

autores quanto a remocéo de CAe CV.

Tabela 10: Resultados obtidos para os parametrG@adeCV por outros autores.

VOLUME DADOS =
AUTOR TRATAMENTO TRATADO EXPERIMENTAIS REMOCOES
5 horas
2L (LAS) + 158L CA 86%
Esse trabalho O3 (ESG) 8,9, 9,gseh_110,5 g de CV 86%
Bassani (2010) Os 1L (LAS) 12209mé”#t03 CA 83%
. O3 218 minutos o
Pasqualine (2010) 0J/H,0, 3L (LAS) 0.5¢€ 6 g/l CA 90%
Telles (2010) o 1L (LAS) oo 3458 0 g‘_',[‘ CA 90%
30, 60, 90 e 120 min o
Pedroso (2012) Os 5L (LAS) 3,08 g de GIL CA 96%
Oz 96 horas CA 95%
Schoenell (2013) 04/H20, 460L (LAS) 29 mL de QL CA 98%

Verificou-se durante os ensaios, que as maiores @ remocdes de cor ocorreram
durante as primeiras 2 horas de contato corsenOambos 0s ensaios, alcan¢gando até 76% de
CV e 69% de CA. ApGs esse tempo, a taxa de renag@escia conforme apresentado pelas
Figuras 22 e 23.
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Figura 23: Comportamento do parametro de CV acda@ug ensaios.
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Pasqualine (2010), também teve uma rapida remag&ordde 70% em apenas 45
min de ozonizacgao e Bassani (2010) uma remocadisaiva de 47% em apenas 5 min. Apés
esse tempo, os autores verificaram um decréscimearlidurante o tempo de contato

efluente/Q.

De acordo com Tizaoui et al. (2007), essa mudaeceotbracdo rapida e lenta
ocorre devido aos mecanismos de reacao glwa@nassa liquida, que provoca alteragbes na
natureza dos compostos existentes, ou seja, na¢éode subprodutos da oxidacdo. Wu et al.
(2004) destaca que a cor € proveniente de ligag8asuradas (quando ha pelo menos uma
ligacdo dupla ou tripla entre carbonos) e de grufgoradicais funcionais especificos e que a
hidroxila gerada pelo processo de ozonizacao aspgacificamente cadeias conjugadas que
conferem cor as moléculas orgéanicas.

Cheng et al. (2011) revela que a cor nos eflueitegsusada pela existéncia de
compostos organicos que contém em sua estruturgdkg como: C=C, C=0, C=N e N=N,
como o @Q é um forte oxidante, pode agir quebrando estagdigs da estrutura, reduzindo
assim a cor do efluente.

A partir da Figura 24, é possivel verificar quega@ado Q nos efluentes reduziu a
cor, deixando o efluente ao final do tratamentovglmente transparente e incolor. Apesar do
aspecto final, apenas os ensaios 2 e 3 atingirapades de lancamento de efluentes em
corpos hidricos, considerados classe |l sequndONABIA n° 357/2005, que estabelece um
limite para CV de até 75 mg Pt/L.

Figura 24: Amostras de CA no tempo inicial e fidas ensaios.
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4.3.2 Remocao de turbidez

A turbidez também pode ser considerada um paramiimgortante de
monitoramento dos sistemas de tratamento de eflsend que representa o grau de
interferéncia que um feixe de luz sofre ao atreaream liquido, conferindo uma aparéncia

turva. Esses interferentes podem ser desde solldops organicos & algas e bactérias.

Durante a realizacdo dos ensaios, foi possivehgédtauma média de remocéo
acima de 76% e remoc0des de até 81% no ensaio 3ad/mperiores as encontradas por Bassani
(2010), de até 55% e semelhantes as remoctes desBd@012) e Soares (2007) com um
indice de 88% e 85% respectivamente.

Semelhante ao parametro de cor (CV e CA), a tuzbidmbém obteve o maior
indice de remocado nas primeiras 2 h de ensaioptanth média superior a 60% e apos a
duracdo de 3 h, chegando a apenas 20% (FiguraB@53ani (2010) também observou um
decréscimo linear durante o ensaio. Para todosnsaics foi possivel atender os limites
estabelecidos pela CONAMA n° 357/2005 para lancémea efluente em um corpo hidrico
classe I, ficando abaixo do nivel de 100 NTU estadido pela legislacao.

Figura 25: Comportamento do parametro de turbiddprago dos ensaios.

275
-@-Ensaio 1

245 —4-Ensaio 2
225 Ensaio 3

200

250

175
150
125

Turbidez (NTU)

100
75
50

25
0

Duracao (horas)



70

4.3.3 Remocédo de matéria organica — DBO e DQO

Diferente dos elevados indices de remoc¢éo de derterbidez (acima de 74%),
foram alcancados neste experimento, remocdes evasels de DQO e DBO, também foi
possivel verificar que ao aumentar as concentragée3, maior eram as remogoes nestes
parametros. Costa e Daniel (2003) também tiveranogées crescentes, conforme o aumento
das massas des(Para cor e turbidez, pouco variou as remocoesiaentar a producao de O

em funcdo da vazao de.O

As maiores remocdes de DQO e DBO foram obtidasnsaie 3, 46% e 51%,
respectivamente, com uma producio del®10,5 g.h e a uma vazdo de 5 L/min.Q\pesar
de ndo obter elevados indices de remocado, divgresquisadores obtiveram remocdes
semelhantes de DQO, como verificado por meio deslteelos da Tabela 11. Foram obtidos
neste estudo médias de remoc¢bes de DQO supermsagsultados encontrados por Telles
(2010), que obteve uma remocgédo de 13% e um disawteento na biodegradabilidade,
superiores as de Silva e Daniel (2015) que obtewe nemocao de até 37% e superiores as de

Oloibiri et al. (2015), que obteve uma remocao 8% 3ratando somente o LAS com.O

Tabela 11: Resultados obtidos para os parametrb8@ee DQO por outros autores.

AUTOR TRATAMENTO T\’F?A'TUA“E')% EXPSFQEAQET A REMOCOES
oo o AUt 0000
Bassani (2010) Os 1L (LAS) 1220'9m$'_“r‘1’1t03 DQO 69%
Pasqualine (2010) o 3&202 3L (LAS) 201,2 "e“g“ét/‘is DQO 55%
Telles (2010) Os 1L (LAS) 0,1051,,300,635:0,60062!.?_ DQO 13%
Pedroso (2012) o 5L (LAS) 305"5& 20 " 1928 MmN boo 89%
Schoenell (2013) o 3/%3202 460L (LAS) ’ ?r?Lh(;);aSIL DO0 S0ve
gmeowe 0" gy g Redmee Do
Oloibiri et al. (2015) - 3/33(: R 10L (LAS) 9821 rr':glL 888 3500

Apesar de ndo obter remocdes consideraveis de RQEyNi (2012) indica a
0zonizagdo como um processo integrado ao tratanbéoitagico (pos-tratamento), gracas ao
efeito sinérgico entre a degradacéo bioldgica eaniaacdo que produz uma eficiencia de
remocao global mais elevada que por tratamentoid®gieé ozonizagdo. O autor conseguiu
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uma remoc¢ao de 82% de DQO, sendo que a ozonizatggrada contribuiu com 28% da
remocdo. Ou seja, a ozonizagcdo pode ter modificAdons compostos recalcitrantes,

melhorando assim a biodegradabilidade no tratantsatogico.

Outros autores como Oloibiri et al. (2015), indicanezonizacdo como um pre-
tratamento para lixiviados. Os autores realizaram aomparativo sobre a eficiéncia da
ozonizacgado e coagulagao-floculagdo, como um pténtiento a Adsorcdo de Carvéao Ativado
(ACA) de lixiviado de aterro biologicamente estefasitio. Somente a ozonizag&o, durante 60
min através de 10 L de LAS biologicamente tratadma taxa de fluxo constante de 1 L/min,
a uma concentracdo média de entrada de 90,4 mgdncau apenas uma remoc¢ao de 33% de
DQO. No entanto, até 77% de remocdo de DQO foidabttom a combinacdo de

ozonizacao/ACA.

Foi observado que as maiores remocdes de DQO ocamorgara 0s ensaios com a
menor concentracao inicial de DQO (Figura 26), sereinovidos nos ensaios 1, 2 e 3 a
concentracdo de 101, 149 e 120 mg g @ uma concentracéo inicial de 518, 364 e 318 mg
de QJL, respectivamente. Oloibiri et al. (2015), tambésanificou um aumento nas remocgdes
de DQO a medida que a concentracéo inicial dimirAsaemocoes limitadas de DQO a uma
concentracdo de DQO de lixiviado elevada, poddteesia elevada quantidade de compostos
recalcitrantes (&cidos fulvicos) e das concentmg@levadas de eliminadores, tais como
carbono inorganico (Cl) que consomem OH produzidos.

Figura 26: Comportamento do parametro de DQO agolalos ensaios.
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De acordo com Silva e Daniel (2015), as remo¢8d3@@ podem ocorrer nao s6
totalmente pela oxidacdo da matéria organica devmmonizacdo, mas podem ser ocasionadas
pelo stripping de alguns gases organicos (como por exemplo onojet@ autor realizou um
ensaio para avaliar se o borbulhamento gipr@vocaria aumento no valor do pH para analisar

se haveriatripping de alguns gases organicos, como consequénciaogderda DQO.

Os resultados do processo de ozonizagcao nas cesdieSte estudo apresentaram
baixa eficiéncia na remocao dos parametros indizsitie matéria organica, indicando que néo
ocorreu a mineralizacéo significativa dos compostggnicos. Seewald (2013), atribui este
fato ao Q quebrar compostos organicos dissolvidos de eletzadanho molecular em cadeias
menores, ndo mineralizando completamente as suimt&rganicas, dessa forma edOrante
0S ensaios estaria clivando os compostos respassped cor do lixiviado, mas néo

removendo a matéria organica representada pela DQO.

Foi possivel verificar que a relacdo DBO/DQO (Feg@7) durante os ensaios
diminuiu moderadamente, indicando que ndo houve umwhora significativa na

biodegradabilidade dos efluentes, apesar do siséézancar remocdes de até 46%.

Figura 27: Relacdo DBO/DQO ao longo dos ensaios.
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Embora, o sistema ndo tenha alcancado resultadistagaios na remoc¢édo da
matéria organica, pode ser utilizado para degragarompostos mais complexos e torna-los
mais biodegradaveis para a proxima etapa do sistenmteatamento, tornando-se um pré ou

pos-tratamento, como sugerido pelos trabalhos dibi@let al. (2015) e Laconi (2012).

Apesar de nao ser verificada uma melhora signifi@ata biodegradabilidade do
efluente representada pela relagdo DBO/DQO, podeize# que a 0zonizagdo ajudou na
remocao de acidos fulvicos/compostos recalcitrafe@scteristico do lixiviado), melhorando
assim a biodegradabilidade. Ja que Qin et al. (20d8ervou que a medida que o pH elevava,
aumentavam as taxas de degradacéo de acidos #jlabtendo melhores resultados em pH
bésico de 70% a 86% de remocédo, a medida que\wustaH de 3,0 a 10,2. Neste ensaio, o
pH (Figura 28) mateve-se a maior parte do tempachasavorecendo as remocodes de

compostos recalcitrantes.

Em relagdo ao atendimento dos padrbes exigidoslggislacdo vigente, para o
parametro de DBO, apenas o ensaio 2 atendeu a C@NAMI30/2011 e CONSEMA n°
128/2006 que exigem no minimo 120 mg/L (ou remog&o60%) e 100 mg de A,
respectivamente, para lancamento em corpos hidiars este parametro nao foi possivel
atender a resolucdo CONAMA n° 357/2005, que exaga fangcamento em corpos hidricos
enquadrados como classe Ill, no minimo 10 mg gle. @om relacdo ao parametro de DQO,
0S ensaios 2 e 3 ficaram dentro dos padrdes exsigiela resolucdo CONSEMA n° 128/2006,
gue exige uma faixa minima de lancamento em cohpdiscos de 300 mg de . As
resolucdes CONAMA n° 430/2011 e CONAMA n° 357/20@m estabelecem faixas minimas

de lancamento para este efluente.
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4.3.4 pH e temperatura

O pH durante o tratamento dos efluentes por ozoaapresentou um leve
aumento, variando no tempo inicial de 6,87 a 7,43 &empo final de 7,61 a 7,64 (Figura 28).
Sendo que quanto maiores as produ¢dessgmOmeio do sistema de ozonizagdo, maiores as
concentracdes finais de pH. Pasqualine (2010),eSq2007) e Silva e Daniel (2015) também
verificaram um aumento no pH conforme se aumentasdoses def£os autores atribuem
esse fato ao arraste de £ processo de borbulhamento den@ coluna de ozonizacao/reator
ou devido acstrippingde CQ, processo que leva a diminui¢do da concentracéb,ds=m, no
entanto, alterar a alcalinidade. Que também est&elacionados com a taxa de fluxo do gas
0zonio aplicado.

Figura 28: Comportamento do parametro de pH acololog ensaios.
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Com relagéo a temperatura, verificou-se um leveesaiondurante a realizacdo dos
ensaios, partindo no ponto inicial de 17° a 20fg é¢empo final de 27° a 30° (Figura 29), tendo
um aumento de temperatura de até 13° ao finalldeds. Esse aumento de temperatura pode
estar associado a recirculacdo dos efluentes getmsbombas no reator, reservatorio e sistema
de ozonizacdo. Porém, esse aumento pode ndoltemiciido na eficiéncia de tratamento dos
efluentes por meio dovisto que Rodrigues (2004), indica que uma dasageens do ©¢é

justamente a baixa sensibilidade a alteractesiegi@atura.



75

Figura 29: Comportamento da temperatura ao longaedsaios.
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Quanto ao atendimento dos parametros exigidosl@gislacio vigente, todos os
ensaios atenderam ao pH. Sendo as faixas estalasela 5,0 a 9,0 pelas resolugcbes CONAMA
n° 357/2005, 430/2011 e CONSEMA n° 128/2006. Paeageratura, atendeu-se a CONAMA
n° 430/2011 tendo um lancamento inferior a 40° regolucbes CONSEMA n° 128/2006 e
CONAMA n° 357/2005 nao estabelecem limites de larey@o para este parametro.

A partir dos resultados dos ensaios 1, 2 e 3 pedmuscluir que, a producao ideal
de G para tratamento dos efluentes é de 10,5 gsde'@ uma vaz&o de 5 L/min de @ara se
adquirir uma boa eficiéncia de remocdo de matagaroca. Verificou-se também que, @ O
possui uma grande influéncia na remocédo de CA, G\ eurbidez. Porém, obteve médias
consideraveis ou baixas de remoc¢ao de matériaioegéaracterizada pela DQO e DBO e que
a maior agao do £bcorreu nas primeiras 2 horas de ensaio.

Diante disso, verificou-se a necessidade da redizale mais 3 ensaios com
duracao de 2 h, tratando o mesmo volume de eflsieRtgém, realizando coletas de amostras
em intervalos menores de 10 minutos, para verieaas remocdes sao bem distribuidas ao
longo das duas primeiras horas de tratamento. £d¢tados e a discussdo dos resultados sao

apresentados no proximo capitulo.
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4.4 Discussao dos resultados dos ensaios 4,5e 6

ApOs arealizagdo dos ensaios 1, 2 e 3 foram eslmizos ensaios 4, 5 e 6 reduzindo
o tempo de tratamento de 5 h, para 2 h e tambémziretb o tempo de intervalo de coleta de

amostras, de 1 h para 10 min, variando as produdées$,9, 9,6 e 10,5 g des®?
respectivamente.

Conforme apresentado pela tabela 13, ndo houvermms pde remocdes
significativas durante o andamento dos ensaioglaesio que as remocdes foram uniformes
durante o andamento dos experimentos. Analisadguaa 30, verificamos que as médias de
remocgdes em 2 h para os parametros de CA, CV,derhDQO e DBO foram de até 9%, 8%,
23%, 25% e 3%, respectivamente, menores que asasnapiesentadas na Figura 18, tendo
como ponto inicial as maiores remocdes deste engaiges resultados revelam que se o
interesse pelo ©for um pré-tratamento, indica-se um tempo de ¢onty/efluente de duas

horas a uma vazéo de 5 L/min dg @& que as médias de remocdes entre os ensdias 3,
nao foram significativas em relagéo aos ensai6se46.

Figura 30: Médias de remocdes ao final dos engqibs 6.
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Tabela 12: Médias gerais no TO e médias de remagbkmgo dos ensaios 4, 5 e 6.

Resultados do ensaio 6 (5L/min de £a uma producgédo de 10,5 g de £h?Y)

Duracao (min): Resultado/remocéo (%)

Parametros 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Cor Aparente (mg/L Co/Pt)  2.428/0 1.608/28 1.491/34 1.248/44 1.222/46 958/57 941/58 832/63 788/65 707/68 610/73 554/75 499/78
Cor Verdadeira (mg/L Co/Pt) 489/0 402/18 356/27 322/34  300/39 252/48 235/52 219/55 196/60 198/59 155/68 165/66 161/67
Turbidez (NTU) 123/0 103/16 83/32 79/35 79/35  69/44 67/45 68/44 60/51 59/52 58/52 49/60 52/58
DQO (mg Q/L) 459/0 - - 402/12 - - 388/15 - - - - - 370/19
DBO (mg QJ/L) 209/0 - - 187/10 - - 90/57 - - - - - 108/48
pH 7,44 7,44 7,44 7,36 7,52 762 758 7,74 71,77 71,72 71,78 7,78 7,83
Relagdo DBO/DQO 0,46 - - 0,47 - - 0,23 - - - - - 0,29

Resultados do ensaio 5 (4L/min de £ uma producéo de 9,6 g de £h?)
Cor Aparente (mg/L Co/Pt)  1.185/0 1.062/10 1.024/13 932/21  843/29 762/36 693/41 632/46 547/54 476/60 436/63 412/65 389/67
Cor Verdadeira (mg/L Co/Pt) 436/0 393/10  371/15 311/29  276/37 229/47 187/57 166/62 172/60 135/69 131/70 116/73 104/76
Turbidez (NTU) 124/0 138/0 124/0 113/9  107/14 97/22 98/21 87/30 77/38 71/43 67/46 62/50 52/58
DQO (mg QL) 332/0 - - 300/9 - - 297/10 - - - - - 270/18
DBO (mg QJ/L) 210/0 - - 141/32 - - 150/28 - - - - - 158/24
pH 7,28 7,20 7,32 7,18 7,29 746 756 762 758 757 764 767 7,69
Relacdo DBO/DQO 0,63 - - 0,47 - - 0,51 - - - - - 0,59
Resultados do ensaio 4 (3L/min de £ uma producéo de 8,9 g de £h?)

Cor Aparente (mg/L Co/Pt)  1.202/0 1.194/0,70 1.081/10 860/28 803/33 740/38 656/45 579/52 557/54 503/58 445/63 375/69 309/74
Cor Verdadeira (mg/L Co/Pt) 351/0 308/12 280/20 230/34 193/45 164/53 143/59 123/65 122/65 102/71 96/73 96/73 97/72
Turbidez (NTU) 92/0 97/0 95/0 86/6 78/15 79/14 69/24 66/28 63/31 59/35 57/38 48/48  39/57
DQO (mg Q/L) 340/0 - - 310/6 - - 290/12 - - - - - 261/21
DBO (mg QJ/L) 184/0 - - 165/21 - - 154/26 - - - - - 129/38
pH 7,16 7,15 7,25 7,26 7,40 747 749 754 751 757 760 7,59 7,60
Relagdo DBO/DQO 0,54 - - 0,53 - - 0,53 - - - - - 0,49




Foram obtidos ao longo dos ensaios 4, 5 e 6, reesap@&dias de cor de até 78% e
76% para CA e CV, respectivamente, e como apresemela Figura 31 as remocdes de cor
foram uniformes durante o tratamento. Apesar, dtemsia obter boas remocdes nestes
parametros, nao foi possivel atingir os padrdesfilentes exigidos pela legislacdo vigente
como as Resolucbes CONAMA n° 357/2005, CONAMA n®/2811 e CONSEMA n°
128/2006, que exigem como minimo para langamentocgpos hidricos para o parametro de

CV, até 75 mg de Pt/L e ndo conferir cor ao cogmeptor.

Figura 31: Comportamento do parametro de CA aodaug ensaios.
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No parametro de turbidez, também foram alcancanasfemocdes, atingindo uma
média de 58% de remocao. Ou seja, mesmo variandazases de ©e producdes de {hao
houve uma diferenca significativa de remoc¢é&o evdrensaios realizados (Figura 32). Pode-se
observar também, que em determinados momentosatdongnto, ha um leve aumento nas
concentracdes de turbidez, isso pode ocorrer demidonizacao ser responsavel pela formacgao
de compostos que se mantém suspensos na masda,lggrndo degradadas consequentemente
durante o processo de tratamento (PEDROSO, 2012).
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Figura 32: Comportamento do parametro de turbidderago dos ensaios.
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Verificou-se que, apesar de obter indices de remd8% menores que 0S ensaios
anteriores apresentados para a turbidez, foi pelsstimgir os padrdes de langamento em corpos
hidricos exigidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2@@ba corpos hidricos enquadrados
como classe Il e lll (minimo de até 100 NTU) nosaos 5 e 6 e para corpos hidricos

enquadrados como classe | (minimo de até 40 NTkd) pansaio 4.

Em relacéo as remoc¢Bes de matéria organica repaesguela DBO e DQO, foram
obtidas médias de remocéao de até 48% e 23% respeetnte, sendo que 0 ensaio com a maior
vazao de @e producdo de £2eve os melhores resultados quanto a remocao de(BEsaio
6). Verificou-se que a partir de 60 minutos houve aumento nas concentragcdes de DBO
(Figura 33) nos ensaios 5 e 6, 0 que pode estaciads ao fato do £estar quebrando a matéria
organica recalcitrante representada pela DQO (&i§d) e a tornando mais biodegradavel,
aumentando assim os indices de DBO do efluentdesT€2010), também observou um

aumento na concentracao de compostos biodegradieftuente representada pela DBO.
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Figura 33: Comportamento do parametro de DBO agdalos ensaios.
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Figura 34: Comportamento do parametro de DQO agolalos ensaios.
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Outro fator que pode indicar que houve um disaatoento na biodegradabilidade
do efluente é a relacdo DBO/DQO, principalmentetservada a Figura 35, onde ao final dos
ensaios 5 e 6 é possivel verificar um aumentolda&e durante a realizacdo do tratamento por
Os. Com relagéo ao atendimento dos parametros exigidta legislagédo vigente, apenas foi
possivel atender a DBO no ensaio 6, que obteve nglicei abaixo de 120 mg de)/O
estabelecidos pela CONAMA n° 430/2011 e na DQOnapdoi possivel o atendimento nos
ensaios 4 e 5 que ficaram abaixo de 300 mig éxigidos pela CONSEMA n° 128/2006.

Figura 35: Relacdo DBO/DQO ao longo dos ensaios.
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Com relacdo ao parametro de pH, o pH manteve-santdutodo o tratamento
basico, variando no tempo inicial de 7,2 a 7,4 freb do tratamento de 7,8 a 7,9. Os resultados
foram muito semelhantes aos ensaios 1, 2 e 3,tnagi® também um aumento nas

concentracdes de pH ao longo dos ensaios (Figira 36
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pH

Figura 36: Comportamento do parametro de pH acololog ensaios.
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Com a realizacdo dos ensaios 4, 5 e 6, verificogugeas remocdes foram bem

distribuidas ao longo das duas primeiras horas atdam Q/efluente nas condi¢bes

experimentais desta pesquisa. Sendo esse, o tempaior remocéo dos parametros estudados,

a partir dai, as taxas médias de remoc¢des decaede@mréncia da formacédo de subprodutos

da ozonizacdo e pela complexidade da degradacacomipostos recalcitrantes (Ensaio

preliminar e ensaios 1, 2 e 3).

Indica-se o processo de ozonizagcdo como um p@etto de efluentes, por

apresentar resultados satisfatorios quanto a reamde&or, matéria organica e a melhora na

biodegradabilidade se analisada a relacdo DBO/QCe pH em apenas 2 h de tratamento e

tratando um volume de 160 L. Oz Qode ser utilizado como um processo de tratamento

individual. Mas, para atingir os parametros estbebs pela legislacdo vigente, elevados

tempos de contato gas/efluente podem ser necessario
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4.5 Determinagéo das taxas de utilizacdo e perda de ou0

A seguir, as tabelas 14 e 15 apresentam as taxdiasme utilizacédo e de perda de
Osrespectivamente para cada parametro ao final dema=nl, 2, 3, 4, 5 e 6. Evidenciando
primeiramente a quantidade total (em g, mg, NTW quprocesso de ozoniza¢cdo conseguiu
remover (quantidade inicial, menos a quantidada)fiem cada parametro, a quantidade total
de @ utilizada para a oxidacdo da quantidade total vé&stlao(minutos e por hora) e por fim a

taxa de perda ou de volatilizacdo de O

Tabela 13: Taxa de utilizac&do e de perda de oz@wscensaios 1, 2 e 3.

g de Q/parametro g de % correspondente da
Ensaio Parametros Quantidade removido em 300 Os/pardmetro/ capacidade do
removida minutos L.h equipamento

DBO (mg QJ/L) 44,00 0,405 0,081 0,91
1 DQO (mg Q/L) 100,00 0,178 0,036 0,40
CA (mg/L ColPt) 1006,00 0,018 0,004 0,04
3L CV (mg/L Co/Pt) 463,00 0,038 0,008 0,09
ar/min - Turbidez (NTU) 140,00 0,127 0,025 0,29
DBO (mg QJ/L) 89,00 0,216 0,043 0,45
2 DQO (mg Q/L) 103,00 0,186 0,037 0,39
CA (mg/L ColPt) 950,00 0,020 0,004 0,04
4L CV (mg/L Co/Pt) 274,00 0,070 0,014 0,15
ar/min - Turbidez (NTU) 131,00 0,147 0,029 0,31
DBO (mg QJ/L) 136,00 0,154 0,031 0,29
3 DQO (mg Q/L) 167,00 0,126 0,025 0,24
CA (mg/L Col/Pt) 1179,00 0,018 0,004 0,03
4L CV (mg/L Co/Pt) 318,00 0,066 0,013 0,13
ar/min - Tyrbidez (NTU) 199,00 0,106 0,021 0,20

Tabela 14: Taxa de utilizag&o e de perda de oz@wscensaios 4, 5 e 6.

g de Q/parametro g de % correspondente da
Ensaio Parametros Quantidader removido em 120 Os/pardmetro/ capacidade do
emovida minutos L.h equipamento

DBO (mg QJ/L) 101,00 0,208 0,104 0,99
6 DQO (mg Q/L) 88,74 0,237 0,118 1,13
CA (mg/L Co/Pt) 1749,00 0,012 0,006 0,06
5L CV (mg/L Co/Pt) 327,00 0,064 0,032 0,31
ar/min - Turbidez (NTU) 71,50 0,294 0,147 1,40
DBO (mg Q/L) 52,00 0,369 0,185 1,92
5 DQO (mg Q/L) 61,26 0,313 0,157 1,63
CA (mg/L Co/Pt) 795,85 0,024 0,012 0,13
4L CV (mg/L Co/Pt) 333,00 0,058 0,029 0,30
ar/min - Tyurbidez (NTU) 72,50 0,265 0,132 1,38
DBO (mg Q/L) 55,00 0,324 0,162 1,82
4 DQO (mg Q/L) 78,54 0,227 0,113 1,27
CA (mg/L Co/Pt) 893,18 0,020 0,010 0,11
3L CV (mg/L Co/Pt) 254,00 0,070 0,035 0,39

ar/min  Turbidez (NTU) 52,80 0,338 0,169 1,90
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Verificou-se que as maiores taxas médias de wdizade @ nas condigbes
experimentais desta pesquisa ocorreram para ometod indicativos de matéria organica
(DBO e DQO) e para o parametro de turbidez confampresentado pelas Figuras 35 e 36.
Estando em uma faixa de 0,021 a 0,185 g dén’O Porém, foram os parametros que
apresentaram as menores remogdes durante o e3fudd@A e CV apresentaram as menores
taxas de utilizagdo des(icando entre 0,004 a 0,035 g del©. Esses valores corresponderam
a uma taxa de 0,04 a 1,92% da capacidade totajudpamento. De acordo com Costa (2003),
o teor de @aplicado em sua pesquisa também foi consumidcipaimente na decomposicao
de compostos organicos. Nesse sentido, com estxpiipas pode se afirmar que sao
necesséarias maiores doses de@&a uma melhor oxidacdo da matéria organicaxadaioses

de @ para remover a cor.

Figura 37: Taxa de utilizacdo de @or parametro no ensaio 1, 2 e 3 (g dp&ametro/L.h).
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Figura 38: Taxa de utilizagéo de @or parametro no ensaio 4, 5 e 6 (g dp&ametro/L.h).
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Quanto maiores foram as producdes de @azdes de Hdurante a realizacdo dos
ensaios, menores foram as taxas de utilizagdozde @@nsequentemente maiores foram as
perdas ou volatilizacdo das@o reservatorio de acumulagao do sistema de teg@nO maior
percentual de perda/volatilizacdo deddorreu para o parametro de cor (CV e CA) quevebte
as maiores remocdes neste estudo, registrandoenegte até 99,91% do total aplicado. Esses
baixos valores de {xonsumido, podem ser resultantes da alta vazaogkrada pelo gerador
de G e também pela bomba de recirculacao, ja que S(08%) néo indica tratamentos com
vazdes superiores a 298 1L pois podem provocar agitagdo excessiva No meigsacgiexercer
influéncia negativa na transferéncia ded@ fase gasosa para a liquida. Sendo que nesti® est
as vazdes variaram de 342 a 455'L.h

As perdas de ©durante a realizagcdo dos ensaios podem ser cazad@s de
diversas formas. Como perdas por volatilizacdoesenvatorio, ja que o3& extremamente
reativo e instavel. Também poderia ter perdas oo o off-gas, na parte superior do reator.
Porém, neste experimento foi verificado que naosbduga do gas por meio do reator, ja que
nao houve mudanca de colorag&o no frasco lavadypasis contendo uma solugéo de KI. Outra
perda do gas, pode ser em forma de residual, ay®gjas que ndo reagiu com os efluentes.

Verificou-se neste estudo que a parcela de resghdd ter sido bem baixa, ja que o método
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ndo conseguiu detectar, apresentando uma leveimaninudanca de coloracdo. Neste estudo
foram registradas apenas perdas de@ volatilizacdo e em forma de residual (ambas na

foram analisadas experimentalmente).

Também podem ser registradas perdas ¢@dD falta de condigbes de mistura
adequadas e por perdas durante a degradagcao asuuntmde @em reacdes paralelas que nao

representaram remogdes nos parametros analisados.

Os resultados desta pesquisa foram semelhantesjaise de Soares (2007), que
embora tenha realizado a medicédo deré3idual e calculado o balan¢co de massa. Também
obteve as maiores quantidades dec@nhsumido nos ensaios com vazdes mais baixas.de O
Porém, apresentou um consumo de 50,5% a 99%,deifverso desta pesquisa que obteve o
maximo de média consumida de 4,5%. Apresentanda Ipgirda de eresidual, ndo superior
a 0,1 mg/L e também perdas minimas pelo off-gaautdr também verificou que com o
aumento do tempo de contato cor) @iminuia 0 consumo dez@os parametros. Resultado
este, também observado na pesquisa conforme Figbas86.

Como informado anteriormente, ndo foi possivelizaala medicdo do £no off-
gas, pois de acordo com a hidrodinamica do reapmrenental acabou criando um vacuo entre
o frasco lavador de gases e o topo do reator,jaursg® permitindo que o gas reagisse com o
Kl. Observou-se que quando elevava o frasco lavdelgases as amostras eram sugadas para
dentro do reator. Uma das soluc¢des, seria bairéred de efluente dentro do reator, modificar

0 extravasor e também diminuir as vazdes das bodeescirculacéo.



5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo, gedsncluir que:

v O sistema de tratamento por ozonizacdo obteve @@Boge CA, CV e
turbidez de até 86%, 86% e 81%, respectivament®, leonas de tratamento
e de até 78%, 76% e 58%, respectivamente, em 2 deransaio. Porém,
obteve médias de remocdes consideraveis de matgéaica representada
pela DBO e DQO, alcancando remocOes de até 51% %, 46
respectivamente, em 5 horas de ensaio e remo¢Oed8Hee 23%,
respectivamente, em 2 horas de ensaio. O sistemnatdemento contribuiu
para uma melhora consideravel na biodegradabilidadefluente quando

analisada a relacdo DBO/DQO e o aumento nas caacéets da DBO.

v' Verificou-se que as maiores taxas médias de consleniocorreram para
0s parametros indicativos de matéria organicabedez, apresentando uma
taxa média de consumo entre 0,021 a 0,185 gsde' Ce para os ensaios
com as menores vazdes e producdes de ozonio.pErasetros de CA e
CV apresentaram as menores taxas medias de W@iizEcQ, consumindo
de 0,004 a 0,035 g des@* representando uma perda de até 99,91% do total
aplicado. Consequentemente 0s ensaios com as saiaaucoes de O
tiveram elevadas perdas. Levando-se em considetpgimdo houveram
perdas de ozodnio pelo off-gas, as maiores perdag@w®o ocorreram por

volatilizacdo no reservatorio de acumulagdo dageetes.

v" Ao final dos ensaios concluiu-se que, o volumelidea; para tratamento
da mistura LAS/esgoto domeéstico nas condi¢cOes awprtais deste estudo
e para obter melhores desempenhos na remocao édeantaganica (DBO
e DQO) foi com uma vazao de 5 L/min dgduma producédo de 10,5 g de
Os.h,
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros, a partiagestquisa sugere-se:

v

Modificar o reator experimental de modo que possanedido 0 0z6nio
gue néo reagiu com o efluente e que foi capturatimgff-gas por meio de

uma armadilha contendo solucéo de Kl 2%;

Realizar procedimento experimental para medir mioz@sidual durante o

processo de tratamento dos efluentes.

Realizar um processo de tratamento continuo teadwm@ré-tratamento a

0zonizacao e um tratamento posterior bioldgico &sco em escala piloto;

Reduzir as vazdes de recirculacado das bombas istema de ozonizacao
para o reator, jA que estudos e pelos resultadta desquisa revelam que
as maiores taxas de utilizacdo de ozonio e remogpd@sem em vazoes

menores;

Avaliar a remocéo de &cidos fulvicos do efluenteadte o processo de

tratamento.
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