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RESUMO

SANTOS, Rodrigues Natali. Uso de oz6nio no tratamento de lixiviado de aterro
sanitério. 2020. 65 p. Dissertacdo de mestrado. Mestrado em Ciéncias Ambientais.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O lixiviado de aterro sanitario pode apresentar altas concentracdes de nitrogénio amo-
niacal, cloretos, matéria organica, compostos organicos de dificil degrada¢éo, como
por exemplo, as substancias humicas e eventualmente, metais. O seu tratamento é
um dos grandes desafios devido a alta heterogeneidade, variabilidade de suas
caracteristicas ao longo do tempo e a presenca de compostos recalcitrantes. Os
tratamentos biolégicos e fisico-quimicos sdo os mais utilizados, porém ndo tem
apresentado eficiéncia de remocdo dos poluentes, com isso nao atingindo os
parametros legais de langamento de efluentes em corpos hidricos. Diante disso, 0 uso
de Processos Oxidativos Avancados (POAs) tém sido utilizado para tratamento de
lixiviado, para degradar quimicamente a matéria organica recalcitrante e aumentar a
biodegradabilidade do lixiviado. Dentre os tipos de POAS, a 0zoniza¢ao € um processo
de tratamento promissor devido a suas caracteristicas Unicas como a néo geracao de
lodo, o alto potencial para remocao de cor e de matéria organica em uma Unica etapa
e a facil decomposicao do o0zbénio residual. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho
€ avaliar o efeito da ozonizacdo no tratamento do efluente de aterro sanitario. As
amostras do lixiviado foram coletadas no aterro sanitario de Candiota. Os
experimentos foram conduzidos no Laboratdrio de Anélise de Aguas e Efluentes da
Universidade Federal de Pelotas. Foram realizados testes aplicando seis doses de
oz6nio as amostras de lixiviado: 21,9, 43,7, 65,5, 131,1, 145,7 e 182,1 mg Os. Foi
realizada a caracterizacao fisico-quimica das amostras antes e ap0s 0s ensaios em
laboratoério, nos parametros: pH, Cor verdadeira, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO), Relacdo DBO/DQO, Fosforo (P) e
Solidos Suspensos Totais (SST). Também foram realizados testes de fitotoxicidade
com sementes de alface e pepino. Os tratamentos por ozonizacdo mantiveram o pH
basico do efluente proporcionando um pequeno aumento, alcancando valores de pH
de até 9,25. A cor verdadeira foi possivel remover até 93,36%, a concentracao de
DBO reduziu inicialmente 27,11%, porém nas demais doses ocorreu aumento da
concentragcdo do parametro apresentando valores superiores ao efluente bruto, com
relacdo a DQO a maior remocéo foi de 45%, a relacdo DBOs/DQO do efluente bruto
foi de 0,08 apos a ozonizacdo a relacdo aumentou para 0,20, consequentemente
aumentando a biodegradabilidade do efluente, a ozonizacao reduziu em até 95,87%
a concentracdo do fosforo, os SST também tiveram uma eficiéncia de remocao
significativa de até 90,04%. Quanto a fitotoxicidade as doses de ozénio aplicadas nao
foram suficientes para diminuir a toxicidade do lixiviado.

Palavras-chave: lixiviado; processos oxidativos avancados; ozonizacao.



ABSTRACT

SANTOS, Rodrigues Natali. Use of ozone in the treatment of landfill leachate.
2020. 65 p. Master dissertation. Master in Environmental Sciences. Federal University
of Pelotas, Pelotas.

Landfill leachate can have high concentrations of nitrogen, chlorides, organic matter,
organic compounds that are difficult to break down, such as humic substances and
possibly metals, their treatment is one of the greatest challenges due to the high
heterogeneity and variability of its characteristics over time and the presence of
recalcitrant compounds. Biological and physical-chemical treatments are the most
used, but they have not shown efficiency in removing pollutants, thus not reaching the
legal parameters for effluent release into water bodies. Therefore, the use of Advanced
Oxidative Processes (POA) has been used to treat leachate, to chemically degrade
recalcitrant organic matter and increase the leachate's biodegradability. Among the
types of POAs, ozonation is a promising treatment process due to its unique
characteristics such as the non-generation of sludge, the high potential for removing
color and organic matter in a single step and the easy decomposition of residual ozone.
In this context, the objective of this work is to evaluate the effect of ozonation in the
treatment of landfill effluent. The leachate samples were collected at the Candiota
landfill. The experiments were conducted at the Water and Wastewater Analysis
Laboratory of the Federal University of Pelotas. Tests were carried out by applying six
doses of ozone to the leachate samples: 21.9, 43.7, 65.5, 131.1, 145.7 and 182.1 mg
Os. The physical-chemical characterization of the samples was carried out before and
after laboratory tests, in the parameters: pH, True color, Chemical Oxygen Demand
(COD), Biochemical Oxygen Demand (DBO), DBO / COD Ratio, Phosphorus (P) and
Total Suspended Solids (SST). Phytotoxicity tests were also carried out with lettuce
and cucumber seeds. Ozonation treatments maintained the basic pH of the effluent
providing a small increase, reaching pH values of up to 9.25. The true color was able
to remove up to 93.36%, the BOD concentration reduced initially by 27.11%, however
in the other doses there was an increase in the concentration of the parameter showing
values higher than the raw effluent, with respect to COD the largest removal was 45
%, the BODs / COD ratio of the raw effluent was 0.08 after ozonation the ratio increased
to 0.20, consequently increasing the biodegradability of the effluent, ozonation reduced
the concentration of phosphorus by up to 95.87%, the SST also had a significant
removal efficiency of up to 90.04%. As for phytotoxicity, the ozone doses applied were
not sufficient to reduce the toxicity of the leachate.

Keywords: leachate; advanced oxidative processes; ozonation.
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1 INTRODUCAO

O aterro sanitario € um dos meios de destinacao final de residuos solidos
urbanos mais utilizados, pois € uma op¢ao mais econdmica quando comparado a
incineracdo ou a compostagem (AHMED; LAN, 2012). Os aterros sanitarios tém por
objetivo a disposicdo do residuo no solo, sem causar danos a saude publica e
minimizando os impactos ambientais negativos. Para tanto € necessario o
acompanhamento ambiental durante a fase de concepcao, operacao e por um longo
periodo apés o encerramento. Isso se deve, entre outros fatores, a geragédo de
lixiviado que, se ndo tratado adequadamente, pode contaminar as aguas superficiais
e subterrdneas mais préximas (RAFIZUL;ALAMGIR, 2012).

O lixiviado de aterro sanitario € um liquido de coloracdo escura, também
denominado percolado ou chorume. Esse liquido pode apresentar como
caracteristicas: altas concentracbes de nitrogénio amoniacal, cloretos, matéria
organica, compostos organicos de dificil degradacdo, como por exemplo, as
substancias humicas e eventualmente, metais (KAWAHIGASHI et al., 2014).

O tratamento desse tipo de efluente é um dos grandes desafios no
gerenciamento de aterros sanitarios, devido a alta heterogeneidade e variabilidade de
suas caracteristicas ao longo do tempo e a presenca de compostos recalcitrantes, o
gue dificulta a adocdo de um sistema eficiente para seu tratamento (KAWAHGASHI,
2012). Diante disso, diferentes técnicas de tratamento tém sido desenvolvidas nos
tltimos anos para minimizar 0s contaminantes toxicos presentes no lixiviado,
cumprindo exigéncias legais que se apresentam cada vez mais restritivas
(NASCIMENTO, 2013).

De acordo com Gomes e Schoenell (2018), no Brasil as formas de tratamento
mais comuns dividem-se em dois grupos: biolégicos (aerdbios e anaerébios) e fisico-
guimicos. Os bioldgicos sdo os mais utilizados devido, principalmente, ao seu menor
custo e sao indicados para lixiviados novos, com DBO/DQO alta. Eles consistem na
remocao de poluentes mediante a¢do de microrganismos, 0s quais tém a capacidade
de degradar a matéria organica a produtos finais estaveis. Porém, com eles ndo tém
sido atingidos os parametros legais de lancamento em corpos hidricos.

O tratamento bioldgico convencional e as técnicas fisico-quimicas classicas
foram considerados por muitos anos como a tecnologia mais apropriada para tratar
lixiviados (RENOU et al., 2008). Porém, o envelhecimento dos aterros aliado ao

aumento da rigidez dos parametros de lancamento de efluentes faz com que os
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tratamentos convencionais ndo sejam mais suficientes para alcangar o nivel de
remocao necessario, principalmente no caso de lixiviados com caracteristicas
refratarias (REIS, 2014). De acordo com Costa et al. (2015), uma forma de tratamento
que tem sido avaliada é o uso de Processos Oxidativos Avancados (POAs) para
tratamento de lixiviado, para degradar quimicamente a matéria organica recalcitrante
e aumentar a biodegradabilidade do lixiviado.

Os POA sao considerados tecnologias limpas, que utilizam combinacgdes de
oxidantes como: 0z6nio e peréxido de hidrogénio (Os/H202), 0zbnio e reagente de
fenton (Os/H202/Fe?*), entre outros. Resultam na geracdo de agentes oxidantes,
radicais hidroxila (*OH), oxidantes que conseguem destruir as moléculas organicas
mais dificeis de serem removidas por processos biologicos de tratamento (SCHONS,
2017). Conforme Seewald (2013), os POAs utilizando ozonio tém sido estudados por
diversos pesquisadores para o tratamento de efluentes com alto potencial poluidor
como efluente de curtume, de industria téxtil, de industria de celulose e lixiviado de
aterro sanitario.

O Oz €& um gés existente no meio ambiente natural, incolor de odor pungente,
em fase aquosa, o Oz se decompde rapidamente a Oz e espécies radicalares. E
formado por trés atomos de oxigénio, sendo que dois atomos de oxigénio constituem
a base da molécula presente no ar que respiramos. Ja o terceiro atomo, muito instavel,
pode se desligar facilmente do Oz para se ligar as moléculas de outras substancias
organicas, alterando sua composi¢ao quimica (SCHONS, 2017).

A ozonizacao apresenta caracteristicas Unicas como a nao geracao de lodo, o
alto potencial para remocao de cor e de matéria organica em uma Unica etapa e a facil
decomposicédo do ozonio residual, que a tornam um processo de tratamento promissor
(PREETHI et al., 2009).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da ozonizacdo no

tratamento do efluente de aterro sanitario.
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2 OBJETIVOS
2.10bjetivo geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagdo do sistema de ozonizagéo na
reducdo de carga organica, cor, fosforo e toxicidade de lixiviado de um aterro sanitario
do municipio de Candiota — Rio Grande do Sul.

2.20bjetivos especificos
— Verificar a biodegradabilidade e fitotoxicidade do chorume;
— Avaliar as modificagbes de pH;
— Avaliar a reducdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);

— Analisar a reducao de cor e fésforo do lixiviado.

3. Hipoteses

Os Processos Oxidativos Avancados podem ser uma excelente alternativa ao
tratamento convencional de lixiviado de aterro sanitario, dentre eles a ozonizacéo
devido a sua potencialidade de oxidacdo de compostos presentes ou sua
transformacéo em compostos mais facilmente biodegradaveis.

A aplicacao de oz6nio em doses crescentes aumenta a eficiéncia de remocao
de DBO e de DQO. A ozonizacdo aumenta a razdo DBO/DQO, isto é, diminui a
predominancia de matéria organica refrataria. A aplicacdo de oz6nio deve diminuir a

fitotoxicidade do lixiviado, assim como deve reduzir os valores de fosforo e cor.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1Residuos solidos

O correto gerenciamento dos residuos sélidos urbanos (RSU) € um dos
principais desafios dos grandes centros urbanos no inicio deste novo milénio.
Até bem pouco tempo atras, no Brasil e na América Latina, as a¢cdes no campo
dos residuos sélidos se restringiam a limpeza urbana, ficando o tratamento e a
disposicao final dos residuos completamente relegados. Ao longo das ultimas
duas décadas, varias acdes e projetos tém sido propostos para a melhoria da
disposicdo final e o tratamento dos residuos sdlidos urbanos (REICHERT;
MENDES, 2014).

Segundo o Panorama de Residuos Sélidos (ABRELPE, 2018), a geracéo
anual de RSU no Brasil foram de 79 milhdes de toneladas, representando uma
geracao diaria de 216.629 toneladas. Na regido Sul do Pais foram geradas
21.561 toneladas diarias.

A gestao dos residuos solidos urbanos engloba as etapas de coleta, coleta
seletiva, recuperacdo, reciclagem, tratamento, destinacdo adequada e
disposicéao final. Conforme a legislacéo federal, a gestdo e o manejo dos RSU &
responsabilidade do poder publico, conforme definido pela Politica Nacional de
Residuos Sdlidos - PNRS (BRASIL, 2010).

Atualmente, as alternativas consideradas ambientalmente adequadas
para destinacdo dos residuos solidos séo: disposicdo em aterro, reutilizacao,
reciclagem, compostagem, recuperacdo e aproveitamento energético (GOMES
et al., 2015). A preferéncia pela utilizacdo de aterros sanitarios deve-se ao fato
de serem hoje, a forma de disposic¢do final mais viavel dentro da realidade
brasileira, tanto do ponto de vista técnico quanto do ponto de vista econémico
(KAWAHIGASHI, 2012).

No Brasil a destinacdo adequada em aterros sanitarios recebeu 59,5%,
dos RSU coletados, representando 43,3 milhdes de toneladas, o restante 40,5%
foram destinados em locais inadequados por 3.001 municipios. Ou seja, 29,5
milhdes de toneladas de RSU acabaram indo para lixdes ou aterros controlados,
gue ndo contam com um conjunto de sistemas e medidas necessarios para
proteger a salde das pessoas € ao meio ambiente contra danos (ABRELPE,
2018).
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3.2Aterros Sanitarios

Aterros sanitarios consistem uma forma adequada de disposicao final de
residuos sélidos no solo, permitindo um confinamento seguro em termos de
controle de poluicdo ambiental (FIEIRA, 2014). O método se da por meio do
deposito dos residuos em células no solo, esses depdésitos sdo constituidos em
camadas de residuos intercaladas com material inerte, geralmente de solo. As
células possuem sua base e laterais devidamente impermeabilizadas com
mantas de polietiieno de alta densidade ou com argila compactada. Quando
saturadas, as células sdo cobertas, utilizando solo (BAYRAM, 2012).

O aterramento tem como objetivo impedir que substancias téxicas,
advindas da decomposicdo do residuo, entrem em contato com a agua, solo e
atmosfera, que poluem o meio ambiente. Para tal, durante a vida utl e
posteriormente ao encerramento de suas atividades, se fazem necessarios o
monitoramento e o tratamento dos gases e dos liquidos percolados (SILVA,
2002).

A NBR n° 8.419/96 da ABNT define aterro sanitario como uma técnica de
disposicéo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude e a
seguranca, minimizando impactos ambientais. Este método que utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos a menor area possivel e reduzi-los ao
menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo
de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se for necessario.

Aterro sanitario requer medidas de protecdo ambiental local e de suas
proximidades, tendo em vista o impacto que este pode causar com a geracao do
biogas e producado de lixiviado (CASTILHOS; DALSASSO; ROHERS., 2010).
Gomes et al. (2015) destacam que para os aterros ndo causarem danos €
necessario o acompanhamento ambiental durante a fase de concepcao,
operacdo e por um longo periodo apos o encerramento. Isso se deve, entre
outros fatores, a geracao de lixiviado que, se ndo tratado adequadamente, pode
contaminar as aguas superficiais e subterraneas mais préximas.

O aterro sanitario, mesmo sendo a alternativa para a disposicdo dos
residuos sélidos mais utilizada, acarreta problemas ambientais. A degradacao
dos residuos aterrados gera subprodutos que podem ser nocivos ao meio
ambiente como, por exemplo, o gas metano e o lixiviado (FELICI; KURODA;
SILVA, 2013).
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O risco de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas pelos
lixiviados é considerado um dos impactos mais significantes da deposi¢do de
residuos em aterros (MARTINS, 2010).

3.3Lixiviado de aterro sanitario

O lixiviado de aterro sanitario pode ser definido como uma mistura de
liquidos proveniente da umidade natural que ocorre dentro e fora da pilha de
residuos, da 4gua presente nos materiais depositados, da atividade microbiana
e da agua de infiltracdo, acrescentando-se o0s materiais dissolvidos ou
suspensos que foram carreados no processo de lixiviagdo (SA;
JUCA;SOBRINHO, 2012).

Segundo a NBR 8849/1985, o lixiviado, também denominado chorume,
pode ser definido como liquido percolado resultante da decomposicdo de
substancias contidas nos residuos solidos, tendo como caracteristicas: cor
escura, mau cheiro, elevada concentracdo de aménia e DBO.

A decomposicao dos residuos, apds sua disposicdo no aterro, ocorre
devido a diferentes processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que afetam
constantemente as caracteristicas do lixiviado. Dentre estes, 0S processos
biologicos predominam e controlam os demais. Os processos quimicos estéo
associados a mudanca de pH, oxidacdo, reducédo, dissolucéo, precipitacao,
complexacao e outras reacdes quimicas no interior do aterro. A decomposicao
fisica, no entanto, envolve as etapas de sorcdo e difusdo entre o residuo e a
agua (PERTILI, 2013).

De acordo com Pohland e Harper (1985), Souza (2005), Souto (2009),
Kawahigashi (2012) e Cavalcanti (2013), o processo de estabilizacdo pode ser
descrito em cinco fases:

Fase |: Ajustamento Inicial. Disposicéo recente dos residuos no aterro e
acumulo de umidade. Fase aer6bia, os residuos organicos biodegradaveis
sofrem decomposicdo a partir dos microrganismos. Ocorre 0 aumento da
temperatura da célula;

Fase Il: Transicdo. A fase aerdbia € substituida pela fase andxica ou
anaerdbia. Ocorre a hidrélise da matéria organica e a formacao do lixiviado;

Fase Ill: Formacdo de Acidos. Produgédo de acidos volateis a partir da

decomposicdo microbiana de compostos biodegradaveis apos a hidrélise dos
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residuos. Apresenta alta concentracdes de DQO, reducdo do pH e consumo de
nutrientes devido ao crescimento microbiolégico;

Fase IV: Metanogénese. Os compostos intermediarios (formados na fase
lIl) sdo convertidos em metano e dioxido de carbono. Esta fase pode durar
dezenas de anos, sendo necessario o monitoramento devido a geracdo de
gases;

Fase V: Maturacdo Final. Devido a baixa quantidade de nutrientes
disponiveis, a degradacédo do substrato é estacionaria. A producdo de gases
diminui e o chorume apresenta constituintes com caracteristicas de pés-
estabilizacéo.

De acordo com Bayram (2012), os fatores mais importantes que afetam a
composicdo dos lixiviados sdo: caracteristicas do residuo (composicéo,
granulométrica, umidade, idade do residuo, pré-tratamento); condicdes
ambientais e variacbes climaticas (geologia, regime pluviométrico,
temperatura, clima); caracteristicas do aterro (aspectos construtivos das
células, balanco hidrico, grau de compactacdo dos residuos, propriedades
do terreno, recirculacao, idade e fase de decomposicdo do aterro) e grau de
estabilizacdo (hidrolises, adsorcdo, biodegradacado, especiacao, dissolucéo,
diluicdo, reducéo, troca ibnica, tempo de contato, particdo, geracao e transporte

de gas).

3.4 Impactos ambientais

Os lixiviados caracterizam-se por conter alto potencial poluidor e serem
geralmente toxicos, sendo necessario um tratamento antes de serem dispostos
no meio ambiente. Essa etapa é dificultada pela alta recalcitrancia organica e
pela variabilidade, tanto nos volumes produzidos (em funcdo de épocas mais e
menos chuvosas) quanto na composic¢ao fisico-quimica dos lixiviados (GOMES;
SCHOENELL, 2018). A decomposi¢cao da matéria organica, origem do chorume,
pode contaminar o solo e as aguas superficiais ou subterrdneas pela
contaminacao do lencol freatico (GOUVEIA, 2012).

Os aterros sanitarios liberam uma variedade de substancias quimicas
resultantes da degradacéo dos residuos na forma de lixiviado, gas e material

particulado. O lixiviado pode conter grandes quantidades de contaminantes
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organicos medidos em DBOs e DQO, amoénia, hidrocarbonetos halogenados,
sélidos suspensos e significativa quantidade de metais pesados e sais
inorganicos. E possivel encontrar, ainda, fendis, nitrogénio e fosforo (AZIZ et al.,
2010). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos lixiviados de diferentes
aterros sanitarios no Brasil.

Tabela 1 - Caracteristicas de lixiviados de aterros sanitarios de diferentes cidades do Brasil

Parimetros Unidade Londrina Belo Horizonte Gramacho Joéo Pessoa
(PR) (MG) (RJ) (PB)

Alcalinidade mgL?! 2558 —5395 672 — 8272 2800 - 24000 8200 — 14291
Ph - - 8,0-8,6 7,7-91 8,0-8,6
Cor uc - - 240 - 13400 -
DBOs mg L1 42 — 248 20— 260 118 — 857 3516 — 3760
DQO mg L* 931 - 3306 1504 — 3089 804 - 4255 3244 — 25478
NKT mg L? 458 — 1081 581 -1716 420 - 3122 -
N-amoniacal mg L? 313-1110 527 -1716 76 — 3565 1024 — 2738
Nitrito mg L? - - 0,02-24 176 — 288
Nitrato mg L? - - 0,1-6,2 7,7-13
Foésforo total mg L? 1-3 11-38 14 - 60 23-23

*Valores minimos e maximos.
Fonte: Lange; Amaral (2009).

O lixiviado pode conter matéria organica dissolvida ou solubilizada,
nutrientes, produtos da digestdo anaerdbia dos residuos, metais pesados, além
de microrganismos (CHISTENSEN et al., 2001). De acordo com Kjeldsen et al.
(2002) os lixiviados podem ser caracterizados como uma solucdo aquosa com
guatro grupos de poluentes: material organico dissolvido (acidos graxos volateis
e compostos refratarios como acidos fulvicos e himicos), macro componentes
inorganicos (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, NH**, Fe?*, Mn?*, CI-,SO %, HCO?%), metais
potencialmente toxicos (Cd?*, Cr®*, Cu?", Pb?, Ni?**, Zn?'), e compostos
organicos xenobioticos originarios de RSU e quimicos presentes em baixas
concentragfes (hidrocarbonetos aromaticos, fendis, pesticidas, entre outros).

Diversos estudos de caracterizacdo tém demonstrado significativas
diferencas na composicdo do chorume e relacionado estas diferencas com a
idade dos aterros sanitarios (CHRISTENSEN et al., 1989; BRAIG et al., 1999;
KJELDSEN et al., 2002). O lixiviado, em funcao dos valores de pH e razbes
DBOs/DQO e DQO/COT, pode ser classificado como novo (jovem),

intermediario e estabilizado (velho, maduro). Quanto maiores os valores das
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razdes DBOs/DQO e DQO/COT, maior é a quantidade de bactérias aerdbias e
facultativas, o que é observado em aterros recentes (BAYRAM, 2012).

De acordo com Pertili (2013) a biodegradabilidade do lixiviado é a
capacidade de decomposicdo da matéria organica pela acao de microrganismos
e pode ser medida pela razdo DBOs/DQO. Quando a relagdo DBOs/DQO torna-
se muito baixa, verifica-se a predominancia de matéria organica refrataria sobre
matéria organica biodegradavel, caracteristica dos lixiviados de aterros mais
antigos. Neste caso, provavelmente a concentracao de acidos graxos volateis
sera muito baixa.

Para Castilhos Junior (2006), a relagdo DBOs/DQO do lixiviado sugere o
estagio de degradacdo em que 0 macico de residuos se encontra:

« DBO/DQO > 0,5 indica um aterro novo e instavel,

* 0,1 > DBO/DQO > 0,5, um aterro moderadamente estavel; e

*« DBO/DQO < 0,1, um aterro velho e estavel.

Conforme descrito na Tabela 2 os lixiviados s&o classificados em novo,

intermediario e velho de acordo com as suas caracteristicas.

Tabela 2— Classifica¢des dos lixiviados relacionados a idade do aterro

Caracteristicas Novo Intermediario Velho
Idade (anos) <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO (mg/L) > 10000 4000-10000 < 4000
DBO/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1
o £ .- .
ogmeos  gaosvades oy SImeAswe PGS
Metais pesados Baixo- média Baixa Baixa
Biodegradabilidade Alta Média Baixa

Fonte: RENOU et al., (2008).

De acordo com Mannarino et al., (2011) o potencial poluidor do lixiviado
esta ligado principalmente aos elevados teores de carga organica e nitrogenada
gue contém e a presenca de substancias dissolvidas ou em suspensao que
possuem caracteristicas toxicas. Pelinson (2013) destaca que os lixiviados

Nnovos sdo mais passiveis de tratamento bioldgico, enquanto os lixiviados velhos
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requerem tratamentos complementares pois apresentam reduzida fracdo de
matéria organica.

Com o intuito de estabelecer condi¢gbes, parametros, padrdes e diretrizes
gue devem ser obedecidas no lancamento de efluentes em corpos de agua
receptores, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) criou a resolugéo
n° 430/2011, e o Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), criou a
resolugdo n° 355/2017. Ambas as resolugbes definem para cada parametro
(temperatura, vazdo, DBO, DQO e metais) valores maximos permitidos o
langamento nos recursos hidricos. As mesmas ndo contemplam efluentes
lancados no solo, contudo, caso seja disposto no solo, este efluente ndo pode
poluir e contaminar 4guas superficiais e subterraneas. A Tabela 3 apresenta os

valores de lancamento de efluente em corpos d’agua.

Tabela 3 — Valores de langamento de efluentes em corpos hidricos

Paréametro Valor de lancamento
pH 6,0-9,0
Temperatura < 40°C
DBO 40 — 120 mg/L
DQO 150 — 330 mg/L
Fésforo Total 1-4mg/L

Fonte: Adaptado de CONAMA 430/2011 e CONSEMA 355/2017
De acordo com a UNEP (2015), as consequéncias do lancamento de

efluentes ndo tratados ou tratados inadequadamente podem ser classificadas
em trés grupos: efeitos negativos no meio ambiente; efeitos prejudiciais a saude
humana e efeitos com potenciais de afetar as atividades econémicas.

O lixiviado, devido as suas caracteristicas, requer tratamento adequado
para que os valores dos seus parametros fisicos, quimicos e biolégicos atendam
aos limites estabelecidos pelas legislacbes vigentes e ndo cause impactos ao
meio ambiente (KAWAHIGASH et al.,2014).

3.5 Sistemas de tratamento de lixiviado

O tratamento desse tipo de efluente é um dos grandes desafios no

gerenciamento de aterros sanitarios, devido a alta heterogeneidade e

bY

variabilidade de suas caracteristicas ao longo do tempo e a presenca de
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compostos recalcitrantes, o que dificulta a ado¢ao de um sistema eficiente para
seu tratamento (KAWAHIGASHI, 2012).

O chorume, por possuir carater altamente toxico, deve ser submetido a
tratamentos adequados antes de ser langado ao ambiente ou a redes coletoras
de esgoto (FIEIRA, 2014). Conforme (NAKAMURA, 2012 e KAWAHIGASHI,
2012), dentre os métodos mais utilizados destacam-se a recirculacdo através do
aterro sanitério, tratamento biolégico e o tratamento fisico-quimico.

A técnica da recirculacdo de chorume é uma das formas mais conhecidas
e empregadas na promocéo da digestdo acelerada dos residuos sélidos urbanos
confinados em aterros (LIBANIO, 2002). Na recirculagido do chorume pelos
aterros ocorre uma reducdo no volume devido a evaporagcdo e um aumento nas
taxas de degradacdo anaerobia (FIEIRA, 2014). Segundo Libanio (2002) a
técnica de recirculacdo combina uma etapa de pré-tratamento anaerdbio no
interior do aterro com a perda por evaporacao dos liquidos recirculados.

Segundo Chan et al., (2002) o processo de recirculacéo é relativamente
controlado e para maximizar a estabilizacdo do aterro o volume e a frequéncia
de recirculacdo de chorume deve ser rigorosamente controlada. O excesso de
volume nas células do aterro pode resultar na imposicédo de condi¢cbes acidas,
as quais vao reduzir a atividade metanogénica, alterando a cinética dos
processos de decomposi¢cao mediados por microrganismos. Ha ainda o aumento
de risco de rompimento dos taludes de protecao do aterro e das geomembranas
(CHAN et al. 2002).

De acordo com Reis (2014) no Brasil, os principais sistemas
convencionais de tratamento de lixiviados sdo baseados em processos
biologicos. Essa escolha se justifica pela facilidade operacional e baixo custo
apresentados por esses sistemas. As lagoas sao reservatorios escavados no
solo, com a devida protecdo de taludes e fundo. A técnica depende da area
disponivel, da topografia, do grau de eficiéncia desejado e da verba disponivel
(TELLES, 2010).

Apesar do requerimento de grandes areas para sua implantacdo, os
sistemas de lagoas em série (anaerdbias, facultativas e de maturacdo) sao
empregados com grande frequéncia para remocdo de matéria organica do
lixiviado. Os dois grandes entraves na aplicacao desses sistemas consistem nas

baixas eficiéncias de tratamento observadas e o mau dimensionamento das
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lagoas, resultante de projetos baseados em parametros utilizados para o
tratamento de esgotos (CASTILHOS et al., 2009).

Existe uma grande variedade de métodos de tratamento biol6gico, sendo
gue os mais comuns sao: lagoas de estabilizagdo, processos de disposicéo
sobre o solo, reatores anaerdbios, lodos ativados e reatores aerobios com
biofilmes (CAVALCANTI, 2013). Utiliza-se com grande frequéncia sistemas de
lagoas em série (anaerdbias, facultativas, maturacdo), onde ocorre a remogao
da matéria organica e inorganica dos lixiviados, pela acdo conjugada das
bactérias e do fitoplancton. Estudos realizados relatam, no entanto, as
dificuldades que os sistemas de lagoas apresentam na remoc¢ao dos compostos
refratarios, causadores de elevada DQO, e na remocdo de ambnia,
apresentando geralmente concentragcfes finais efluentes superiores aquelas
exigidas pelos orgdos ambientais (CASTILHOS JR. et al., 2009)

O uso de processos bioldgicos para o tratamento de lixiviado é recorrente,
sendo o sistema de lodos ativados o mais aplicado devido ao amplo
conhecimento das condic¢des e a facilidade de operacédo. No entanto, conforme
o0 tempo de operacdo do aterro, ha um aumento do teor de matéria organica
recalcitrante do lixiviado, havendo necessidade de pré-tratamento por processos
fisico-quimicos (CHEIBUB et al., 2014).

O tratamento de lixiviados de aterro sanitario por processos fisico-
guimicos € comum devido as limitacdes impostas pelas caracteristicas deste tipo
de agua residuaria, em particular de lixiviados estabilizados, com elevadas
concentracfes de nitrogénio amoniacal e matéria organica refrataria. Podem
ser aplicados como pré-tratamento para aumentar a eficiéncia do tratamento
biolégico, ou como pdés-tratamento, para a remocdo de compostos refratarios,
(como acidos humicos - AH e acidos fulvicos — AF), cor e sdélidos em suspenséao
(BAYRAM, 2012).

Conforme Campos et al. (2013) os lixiviados apresentam elevadas
concentracdes de matéria organica recalcitrante (acima de 2000mg L* de DQO
e relacdo DBO/DQO menores que 0,05) e nitrogénio amoniacal (acima de
1000mg L) e sdo tratados com a combinacdo de técnicas fisico-quimicos
(coagulacgéo/floculagéo) e biolégicos, os resultados apresentados ndo tém sido

satisfatorios.
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Kawahigashi et al. (2014) relatam que o tratamento fisico-quimico por
coagulacao-floculacdo-sedimentacdo ndo é capaz de remover a DQO
recalcitrante e outros contaminantes de lixiviados aos niveis exigidos pelos
padrdes de lancamento, e ndo adapta sua qualidade de forma a ndo causar
impactos negativos ao meio ambiente. Assim, faz-se necesséria a investigacédo
de técnicas ou processos alternativos complementares para o tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios.

Diante da problematica ambiental do lixiviado produzido por meio da
degradacdao de diferentes residuos combinados com a 4gua que infiltra no aterro
sanitario, fazem-se necessarios estudos que possam ajudar no tratamento deste
efluente, removendo alguns poluentes como, por exemplo: compostos
recalcitrantes, metais potencialmente toxicos, amonia, matéria organica e
inorganica. Ou ainda, ha caréncia de processos que reduzam as caracteristicas
poluidoras dos efluentes antes do lancamento em corpos hidricos, adequando-
se a legislacédo vigente (SCHONS, 2017).

Os Processos Oxidativos Avancados tém sido bastante estudados como
uma tecnologia para o tratamento de diferentes tipos de efluentes industriais, e
também para o tratamento de lixiviados contaminados com substancias
recalcitrantes dificeis de serem degradadas nos tratamentos convencionais
(CAVALCANTI, 2013).

3.6 Processos Oxidativos Avancados

Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) sdo processos fisico-
guimicos que quando aplicados ao tratamento de efluentes, sdo capazes de
produzir mudancas nas estruturas quimicas dos contaminantes (MOMENTI,
2006). No lixiviado de aterro sanitario, os POAs degradam quimicamente a
matéria organica recalcitrante e aumentar a biodegradabilidade do lixiviado
(COSTA et al., 2015).

Da Silva (2009) descreve os POAs como tecnologias limpas e altamente
eficientes, sendo largamente empregados no tratamento de dguas de subsolo e
de superficies contaminadas, efluentes industriais, agua potavel, lixiviados de

aterros sanitarios e esgoto doméstico, uma vez que estes processos Sao



26

extremamente eficientes para destruir substancias organicas de dificil
degradacdo bioldgica, e muitas vezes, em baixa concentracao.

Os processos oxidativos avancados envolvem a geracdo de radicais
hidroxilas (*OH), altamente reativos, que tém a capacidade de destruigéo total
ou parcial de muitos poluentes organicos. Os radicais livres (*OH) formados
atacam, de forma nao seletiva, 0s compostos orgéanicos levando a sua oxidagao
completa produzindo CO: e H20 ou, quando resultam em uma oxidacéo parcial,
geralmente ocorre um aumento da biodegradabilidade dos poluentes. A
transformacdo dos poluentes pela oxidacdo pode favorecer o emprego de
técnicas fisico-quimicas ou biolégicas de tratamento complementar (MORAVIA,
2011).

Os POA envolvem a geracéao de radicais livres que rapidamente reagem
com as moléculas organicas, por adi¢cdo a dupla ligacédo, troca de elétrons ou por
abstracéo do atomo de hidrogénio em moléculas alifaticas (DA SILVA, 2009). De
acordo com Fioreze et al. (2014), o resultado € a formacao de radicais organicos
gue reagem com o0 oxigénio, iniciando uma série de reacdes de degradacao que
resultam em didxido de carbono e dgua. Os varios POAs encontram-se divididos
em dois grupos: processos homogéneos e processos heterogéneos, conforme

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagcdo dos processos oxidativos avancados.

Sistema homogéneo Sistema heterogéneo

Fotoquimico Quimico Fotoquimico Quimico
Fotolise UV Com aUX|_I|o de UV/ O3/TiO2 O3 catalitica Fotoeletrocatalise
energia
Foto-fenton O3/ H20: Ultrassom UV/ H202/TiO2 H202/
catalisador
Oxidacéo uv/ Persulfalto/
UV/ Oy Fenton anoddica H.O2/catalisador  catalisador
UV/ H20:2 Os Ultrassom/ H202 UV/per.squaIto/
(meio alcalino) catalisador
Persulfato/
03/ H202/ UV catalisador Ultrassom/ O3
uv/ Oxidacéo em

ultrassbnico

UV/persulfalto

H20 supercritica
Oxidacéo em ar
Uumido
Eletro-fenton
Oxidacéo
eletroquimica

Fonte: Amor et al. (2019)
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Os sistemas de tratamento homogéneos podem ser classificados em dois
mecanismos distintos: fotélise direta com ultravioleta (UV), onde a luz é a Unica
fonte capaz de produzir a destruicdo do poluente. Geralmente possui uma
eficiéncia mais baixa se comparada a geracdo de *OH. E geragao de radical
hidroxila, que possui um elevado poder oxidante, vida curta e é o responsavel
pela oxidacao dos compostos organicos. Pode ser gerado devido a presenca de
fortes oxidantes como, H20> e O3z, combinados ou ndo com irradiagéo (JARDIM,
2004).

Ja os sistemas heterogéneos, se diferenciam dos homogéneos devido a
presenca dos catalisadores semicondutores, substancias que aumentam a
velocidade da reacdo para atingir a degradacdo de compostos organicos
presentes em agua e efluentes, como Fex*, Fes* e TiO2 (TEIXEIRA; JARDIM,
2004; AMOR et al., 2019).

Nas ultimas décadas os POA tém se destacado na pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias de tratamento de aguas residuais, por se tratar
de métodos eficientes que reduzem os impactos ambientais. A eficacia dos POA
depende da geracao de radicais livres reativos, sendo 0 mais importante o radical
hidroxila (*OH). Estes processos (por exemplo, a quimica de Fenton, fotolise e
fotocatalise, sondlise, além das tecnologias de oxidagao eletroquimica) tém sido
aplicados com éxito para a remoc¢ao ou a degradacao de poluentes recalcitrantes
(ARAUJO, 2016).

A eficiéncia dos POA depende basicamente de trés parametros: producéo
e reatividade do radical gerado, capacidade de reacao entre o substrato radicalar
formado e o oxigénio molecular presente no meio (SILVA, 2007).

Segundo Teixeira e Jardim (2004) e Silva (2007), os POA apresentam as
seguintes vantagens mineralizam o poluente e ndo somente se transferem de
fase; sdo muito usados para compostos organicos recalcitrantes; transformam
produtos refratarios em compostos biodegradaveis; podem ser usados com
outros processos (pré e pos tratamento); tem forte poder oxidante, com cinética
de reacdo elevada; usando oxidante suficiente, mineralizam o contaminante e

nao formam subprodutos e possibilitam tratamento in-situ.
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3.7 Ozonizagéo

A 0zonizagdo € um processo oxidativo, no qual o agente oxidante utilizado
€ 0 0z6nio (O3). O 0zbdnio é um gas existente no meio ambiente natural, € uma
forma alotropica do oxigénio pois é formado por trés de seus atomos, sendo
gerado a partir de descargas elétricas nas moléculas de oxigénio (O>)
(RODRIGUES, 2004). Possui alto poder oxidante e de desinfec¢do e ndo é uma
fonte intrinseca de polui¢do. Sua reducao para oxigénio molecular é espontanea
e possui elevado potencial de oxidacdo: EO = 2,1 V, sendo que o radical livre
hidroxila, o melhor agente oxidante originado do oz6nio molecular, apresenta
potencial de 2,7 V (BOROLI et al., 2016).

Santos (2010) cita trés métodos de geracdo de ozodnio, o método
fotoquimico, o0 método eletroquimico e o processo corona. Conforme Santos
(2010), no método eletroquimico, a molécula de agua € oxidada no anodo,
formando radicais oxigenados capazes de produzir moléculas de oxigénio e
o0zo6nio. O método fotoquimico de producao de ozonio utiliza radiagcdo UV para
dissociacdo de moléculas de oxigénio para producdo de ozbnio. Porém, a
técnica mais empregada é a descarga corona, baseada na aplicacdo de uma
voltagem elétrica alternada entre dois eletrodos separados por um fluxo de
oxigénio puro ou ar. O campo elétrico aplicado fornece energia suficiente aos
elétrons para que estes rompam as duplas ligacdes da molécula de O> gerando
dois atomos de oxigénio e estes reagem com outra molécula de O> para formar
as moléculas de O3, conforme reacdes 1 e 2 (SILVA, 2008).

0, ©»¢0 ++0 (1)

0 + 0, & 0, 2)
A Figura 1 apresenta o esquema do sistema de geracdo de 0z6nio por

descarga elétrica (efeito corona).
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Célula geradora de Ozonio Eletrodo
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Remocgéo de calor

Figura 1 — Sistema de geragdo de oz6nio por descarga por efeito corona (esquema de vista
lateral).

Fonte: Bila; Azevedo e Dezotti (2008).

O o0zbnio possui dois modos de reacao: reacao direta do préprio ozénio
molecular e reacdo indireta, pelo radical hidroxila produzido em sua
decomposicdo. A reacdo molecular é seletiva e possui uma taxa relativamente
baixa, quando comparada a reacao indireta. Quando a reacdo molecular &
favorecida, ha formacao consideravel de produtos intermediarios parcialmente
oxidados. A taxa de reacao do radical hidroxila € bem maior e sua meia vida em
meio aquoso € curta, na faixa de microssegundos. Além disso, o radical € muito
menos seletivo que o0 0zénio molecular (PASQUALINI, 2010).

As reacodes envolvidas na ozonizagdo podem ser diretamente do ozonio
com as substancias organicas presentes no efluente ou indiretamente através
dos radicais *OH. Através da oxidacao direta, a molécula de 0z6nio pode reagir
com outras moléculas organicas ou inorganicas via adicéo eletrofilica. O ataque
eletrofilico do ozo6nio pode acontecer a atomos com uma densidade de carga
negativa (N, P, O ou carbonos nucleofilicos) ou a ligacdes duplas ou triplas do
tipo carbono-carbono, carbono-nitrogénio e nitrogénio-nitrogénio (KUNZ, 1999).

Alguns exemplos da oxidacédo direta estdo representados nas equacdes

3,4,5 e 6, onde R corresponde ao radical alquila ou hidrogénio.

0; + NO,” & NO;~ + 0, (3)
0; + CN™ & CNO™ + 0, (4)
0; + S0,*~ & S0, + 0, (5)
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Indiretamente, o 0z6nio pode reagir através da formacdo de espécies
radicalares, exemplificadas pelas equacdes. O principal radical formado € o
hidroxila, o qual apresenta a capacidade de reagir com 0S compostos organicos
106 a 10'2 vezes mais rapido que o 0z6énio (DOMENECH et al., 2001).

0; + H,0 + hv > H,0, + 0, (7)
H,0, + hv —» 2 «0OH (8)

O; +0H > 0,7 + HO,» 9)
0; + HO, «— 20, ++0H (10)

hv =280 — 330 nm

Os dois mecanismos de oxidagdo competem por substratos (compostos
a serem oxidados). A oxidacao direta em oz6nio molecular é relativamente lenta
(comparada com a oxidacdo com radical hidroxila), mas a concentracdo do
ozonio molecular é relativamente alta. Por outro lado, a reacdo com os radical
hidroxila é rapida, mas as concentra¢cdes desses radicais, sob condicdes normais
de ozonizacéo, é relativamente baixa (MOMENTI, 2006).

O potencial de reducéo do ozénio, em meio acido, € maior que o potencial
de reducéao do perodxido de hidrogénio (1,77 V), o que faz com que o 0zbnio seja
um excelente agente oxidante. O o0z6nio é capaz de participar de um grande
numero de reacdes com compostos organicos e inorganicos. Desde o inicio do
século XX, o poder desinfetante de ozénio é conhecido, porém, nas suas duas
Ultimas décadas este agente quimico tem sido utilizado para a purificacdo da
agua e no tratamento de efluentes téxteis (SANTOS et al., 2017).

A Tabela 5 apresenta o potencial de reducdo de diversos oxidantes na
agua, dos quais alguns sao usados no tratamento de lixiviados de aterros

sanitarios.

Tabela 5— Potencial de reducao de diversos oxidantes em agua

Oxidante Potencial de Reducéao (eV)

Flaor 3,03

Radical Hidroxila 2,80
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Oxigénio atdbmico 2,42
Oz6nio 2,07
Peroxido de Hidrogénio 1,77
fon Permanganato 1,67
Didxido de Cloro 1,50
Cloro 1,36
Oxigénio 1,23
lodo 0,54

Fonte: Adaptado de Schoennel (2013), Teixeira e Jardim (2004).

A oxidac&o dos compostos ainda pode depender da intensidade e o tempo
de contado entre Oz e o lixiviado, podendo passar por trés fases. Durante a
primeira fase, com baixa eficiéncia de oxidacéo, halogénios organicos (atomos
pertencentes ao grupo 7 A da Tabela periddica: Cloro, bromo, fldor e iodo)
podem ser produzidos se cloreto esta disponivel em altas concentracdes. Na
segunda fase, as substancias organicas podem ser oxidadas principalmente
para fragmentos organicos, em sua maioria biodegradaveis. A terceira fase e
Gltima, uma proporc¢éao significativa de substancias organicas pode ser oxidada a
dioxido de carbono (EHRIG, 2010).

O interesse no uso do o0z6énio em tratamentos de efluentes tém aumentado
consideravelmente nos ultimos anos devido a uma série de vantagens deste
processo. Dentre elas pode-se citar o alto potencial de oxidacéo do ozénio que,
mesmo em baixas concentragdes, apresenta alta eficiéncia na decomposicao de
matéria organica, a adicdo de oxigénio a agua, a baixa sensibilidade a alteracdes
de temperatura (RODRIGUES, 2004).

A partir de sua descoberta e considerando suas caracteristicas altamente
oxidantes, o 0zonio despertou grande interesse, sendo atualmente empregado
para as mais diversas finalidades. Sua primeira aplicacdo em escala industrial
ocorreu no inicio deste século, na Franca, sendo utilizado no tratamento de
aguas de abastecimento (KUNZ,1999).
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Dentre os tratamentos terciarios existentes, a aplicacdo do 0z6nio tem se
destacado como a segunda técnica mais importante em nivel industrial. Esta
etapa de tratamento € exigida quando os niveis de poluentes nos efluentes
industriais a serem descartados estdo acima dos valores estabelecidos pelos
orgdos ambientais. A aplicacdo do oz6nio promove também, além da remocao
da DQO e da DBO, o aumento do teor do oxigénio dissolvido, a remocéao de cor,
odor, sabor e turbidez (SILVA, 2002).

Em geral, processos baseados em o0z6nio apresentam excelentes
resultados para reducédo de cor dos efluentes, principalmente devido ao ataque
direto aos grupamentos cromoforos. A alta eficiéncia de remocao de cor pela
oxidagdo com o0zbnio é relatada por varios autores, sobretudo em efluentes de
industria téxtil (KUNZ et al., 2002).

Ramirez e Velasques (2004) e Rivas et al. (2004) relataram aumento de
biodegradabilidade em diversas matrizes quando do emprego de o
coagulacao/floculacdo seguido de ozonizacdo. De forma geral, os relatos tém
mostrado que a ozonizacdo pode promover significativos aumentos na
biodegradabilidade do chorume, melhorando a eficiéncia de processos

biologicos aplicados em sequéncia.
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Laboratério de Analise de Aguas e Efluentes do
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Ambientais, localizado na sala 102 no
Centro de Engenharias (CEng) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

4.1 Lixiviado de aterro sanitéario

O lixiviado utilizado nos experimentos foi proveniente do aterro sanitario
da Metade Sul, localizado do municipio de Candiota - RS, conforme apresentado
na Figura 2. O aterro recebe aproximadamente 700 toneladas diarias de residuos
sélidos urbanos proveniente de 20 municipios da Zona Sul, o aterro foi
implantado no ano de 2011 e é gerenciado por empresa privada.

Legenda

) ETE ce Lixivisdo de RSU
® Celulas de deposicdo de RSU

0 75 150 225 300 m N

Figura 2 — Vista aérea do aterro sanitario.

O aterro possui um sistema de tratamento de efluente composto por
sistema bioldgico e fisico-quimico, conforme Figura 3, porém devido a problemas
técnicos de operacdo, atualmente o sistema esta inoperante, sendo utilizada
apenas a primeira lagoa para armazenagem do efluente e posterior recirculacao

no aterro.
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Figura 3 — Sistema de tratamento de efluentes.

A amostra foi coletada na primeira lagoa, amostragem simples. Apés a
coleta, o efluente foi acondicionado em galdes de 20 litros, armazenado sob

refrigeracao e transportado imediatamente até o laboratério.

4.2 Experimentos

Nos ensaios de ozonizacdo foram aplicados 6 dosagens diferentes de
ozobnio, conforme descrito na Tabela 5. Os testes foram realizados em duplicata
e nos tempos (30, 60, 125, 180, 200 e 250 minutos), cada tratamento foi realizado
com uma parada de 10 minutos a cada 30 minutos de aplicacado de ozonizagéo.

Em cada ensaio foi utilizado 250 mL de efluente bruto.
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Os testes de duplicata de mesmo tempo e quantidade de ozénio foram
realizados nos mesmos dias e em condicdes ambientes iguais, buscando

garantir as mesmas condic¢des as diferentes amostras.

Tabela 6 — Dosagem de ozbnio aplicadas nos testes e tempos de ozonizagéo

Tempo de ozonizag&o (min) Quantidade de ozbnio (mg Dose aplicada (mg Os/L)
0O3)
0 0 0
30 21,9 87,6
60 43,7 174,8
125 65,5 262,0
180 131,1 5244
200 145,7 582,8
250 182,1 728,4

Os equipamentos utilizados no experimento estdo descritos na Figura 4,
sendo estes: (a) coluna de ozonizacdo, (b) tubulacéo e (c) difusor poroso e (d)

gerador de ozbnio.

Figura 4 — Equipamentos utilizados no experimento.

Para aplicacéo dos tratamentos na amostra foi construida uma coluna de

ozonizagéao de vidro de capacidade de aproximadamente 1 litro.

O gas chega a coluna por uma tubulagéo de silicone e atravessa uma
pedra porosa cilindrica, que fica na parte interior a coluna. Essa pedra porosa
tem o objetivo de distribuir o gas em bolhas de pequena dimensédo, aumentado,
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dessa maneira, a superficie de contato entre o gas e o liquido e, portanto,
aumentando a taxa de reacao do ozonio.

Ap0s cada ensaio foi realizada a coleta e caracterizacao fisico-quimica e
testes de fitotoxicidade. A Figura 5 apresenta um fluxograma resumindo o

material e métodos utilizados.

Coletado efluente bruto

Caracterizacao fisico-quimica do efluente

(pH, Cor verdadeira, DQO, DBO, Solidos

Suspensos Totais e Fésforo) e testes de
fitotoxidade

Ozonizacao (6 doses de O,)

Caracterizacéo fisico-quimica do efluente (pH,
Cor verdadeira, DQO, DBO, Sdlidos
Suspensos Totais e Fasforo) e testes de
fitotoxidade

Andlises
estatistica

Figura 5- Fluxograma da metodologia utilizada no estudo

Foi realizado o teste de determinacdo da geracdo de 0z6nio, com o
objetivo de verificar a capacidade real de geracdo de oz6nio do equipamento,
para aplicacdo do teste foi utilizado o método iodométrico adaptados de APHA
(2005) e RAKNESS et al. (1996). Foram usados dois frascos lavadores de gas,
com 400 mL de iodeto de potassio 2% em cada frasco. Durante 10 minutos foi
borbulhado 0zb6nio na sequéncia de frascos. Apos, 10mL de H2SO4 2N foram

adicionados as solucdes, as quais foram transferidas para um Erlenmeyer de 1L.

A solucdao foi titulada com tiossulfato de sodio até adquirir coloragcdo amarelo
palido. Apés, adicionou-se em torno de 5 mL de indicador amido, obtendo
coloracéo azulada, prosseguindo com a titulacdo até a cor azul desaparecer. A
dose de ozbnio entdo é dada pela Equacédo 11, na qual: A € o volume de titulante
do frasco A (mL), B € o volume de titulante do frasco B (mL), N € a normalidade

do Na>S»03, e t € 0 tempo de ozonizacdo (min)
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(A+B).N.24

Dose de ozbnio (mg/min) = .

(11)

Através desta andlise foi determinada a geracdo de ozbnio de 43,7mg
Oa/h.

4.3Andlises fisico-quimicas

As andlises de pH, cor verdadeira, DQO, DBO, Sélidos Suspensos Totais
(SST) e Fosforo foram realizadas no efluente bruto imediatamente a chegada no
laboratério, e apGs os tratamentos por ozonizagao.

As analises foram realizadas de acordo com a metodologia apresentada
no Manual de Analise de Aguas e Efluentes (QUADRO et al., 2016). O pH foi
aferido em medidor de pH de bancada da marca MS Tecnopon. A analise de
DQO foi realizada de acordo com a metodologia de refluxo fechado.

4.4 Analise de fitotoxicidade

Os ensaios de fitotoxicidade foram realizados para avaliar o efeito toxico
do efluente bruto e apdés a ozonizacdo, conforme adaptacdo da metodologia
indicada por Zucconi et al. (1981). Os ensaios foram realizados em triplicata
utilizando sementes de pepino (Cucumis sativus) e alface (Lactuca sativa) como
bioindicadores.

Foram colocados 5mL de amostra em cada placa de Petri, incluindo 20
sementes de alface ou 10 de pepino. Para cada semente foi incluido o controle,
em triplicata, preparado com 5ml de agua destilada. As placas foram cobertas
com parafilme para facilitar as trocas gasosas e diminuir as perdas por umidade.
Posteriormente, as placas foram incubadas a 25°C por 48h.

Apés o tempo de incubacéo, foi contabilizado o nimero de sementes
germinadas, e o comprimento das radiculas foi medido com o auxilio de um
paquimetro digital. O indice de Germinacéo foi calculado através da formula

descrita por Zucconi et al. (1981) (Equacao 12):
—clm
IG =G (12)

Onde:
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IG= indice de germinacéo;

G= numero de sementes germinadas na amostra, dividido por numero de
sementes germinadas no controle;

Lm= longitude média das raizes germinadas da amostra (mm);

Lc= longitude média das raizes germinadas do controle (mm).

4.5 Analise estatistica

Os resultados gerados pela caracterizagdo das amostras foram
analisados através da comparacdo de médias pela analise de Duncan (5%) e
pelo teste de regressao polinomial, através do programa WINSAT (MACHADO;
CONCEICAO, 2002).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagéo efluente bruto

Os parametros analisados na caracterizacdo do efluente bruto estdo

descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracterizacao fisico — quimica do efluente bruto

Parametro Média
Cor verdadeira (UC) 16.198,40
DBO (mg/L) 392,00
DQO (mgl/L) 5.011,40
Relacdo DBOs/DQO (mg/L) 0,08
pH 8,35
Fosforo (mg/L) 31,74
Sdlidos (mg/L) 123,46

Analisando os valores da caracterizacdo do efluente bruto, foram
verificados pH basico, elevada concentracao de cor verdadeira, baixa DBO, alta
DQO e baixa relacdo DBOs/DQO.

O lixiviado apresentou um pH basico (8,35) indicando um efluente
caracterizado como maduro. Conforme Silva (2009), o pH do chorume de aterros
varia entre neutro e basico, sendo acido apenas em lixiviados de aterros novos.
Ehrig (1983) e Souto (2009) verificaram que havia duas faixas bem nitidas de
pH; uma em torno de 6,0, correspondente a fase acida, e outra em torno de 8,0,
correspondente a fase metanogénica, valores intermediarios sé ocorriam nos
periodos de transicdo entre essas fases.

Conforme Maler (2013), a biodegradabilidade é um dos principais
parametros coletivos de classificacdo de lixiviados. Este parametro é baseado
essencialmente na relacdo DBOs/DQO, a qual varia geralmente entre 0,05 - 0,8,
sendo um indicativo da idade do aterro. A relagdo DBOs/DQO do lixiviado em
estudo foi de 0,08 indicando um lixiviado velho. Conforme Renou et al., (2008),
o efluente com razdo DBOs/DQO < 0,1 é originario de aterro com mais de 10
anos (maduro).

O efluente apresentou cor escura. Marafion et al. (2008) atribuem a forte
coloracéo do lixiviado (principalmente os lixiviados antigos) a acidos humicos e

fulvicos e a fracdo hidrofilica desse efluente.
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No processo de ozonizacgdo ocorreu formacao de espuma, 0 maior volume
de espuma foi observado nas primeiras doses de 0z6nio (21,90 e 43,70 mg Os)
conforme demonstra a Figura 6. Scandelai (2015) identificou a presenca de

diversos compostos organicos em lixiviado de aterro, dentre eles compostos

presentes em detergentes, o que pode explicar a geragéo de espuma.

&

Figura 6— Formacéo de espuma durante o processo de ozonizagao.

Pasqualini (2010) e Tizaoui et al. (2007), trataram efluente bruto e pré
tratado com ozbnio e 0z6nio em conjunto com outros POAs. Os autores
observaram muita formacdo de espuma durante todas as bateladas (com
diferentes doses de Oz) com lixiviado bruto. Os autores acreditam que ocorreu
formacdo de espuma devido a presenca de surfactantes. A ozonizacdo do
lixiviado pré-tratado também produzia espuma, entretanto em quantidade bem

menor.

5.2 Potencial hidrogeniénico

A Figura 7 apresenta os valores de pH obtidos ap0s os testes e as doses

de oz6nio aplicadas nos ensaios de ozonizacao.
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Figura 7 - Valores de pH obtidos em funcéo das doses de Oz aplicadas.

Foi observado (Figura 7) que ndo ocorreu uma mudanca significativa de
pH, os valores de pH encontrados. Seu comportamento condiz com alguns
outros valores citados em outros estudos. Pasqualini (2010), Soares (2006);
Silva e Daniel (2015) e Schons (2017) verificaram que a ozonizacéao elevou o pH
natural do lixiviado, possivelmente devido a remocéo de acidos graxos volateis
pelo Oz e ao araste de CO: volatil durante o seu borbulhamento. Neste
mecanismo, o consumo de carbonatos (COs?), que podem estar presentes no
lixiviado, formam &cidos carboxilicos (H2COs3) e estes entram em equilibrio com
0 CO: (arrastado durante a ozonizagao), proporcionando aumento no pH por
reducédo na concentracdo de ions H*, levando também a reducé&o da alcalinidade
do efluente (FERRAZ, 2010).

O pH se manteve basico durante os testes o que indica que 0 processo
de ozonizacéo ocorreu de forma indireta, conforme salientado por Almeida et al.

(2004) a reacao indireta é beneficiada em meios alcalinos.

5.3 Cor verdadeira

A Figura 8 apresenta os valores dos parametros de cor verdadeira apos

0S ensaios de 0zonizacgao e as respectivas dosagem utilizadas.
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Figura 8— Concentracdo da cor verdadeira e dosagens de O3 aplicadas.

Apés o0s ensaios de ozonizagdo, houve uma reducdo nos valores

encontrados no parametro cor verdadeira, conforme observado na Figura 9.

21,90 43,70 65,50 131,10 145,70 182,10

1

Figura 9 — Amostras ap0s a aplicacdo das doses de ozénio.

Os resultados encontrados estdo de acordo com outros estudos
realizados. Gomes (2018) avaliou a eficiéncia do uso de ozbénio como pré
tratamento e pos tratamento, utilizando a concentracdo de 29mg/L, obtendo
eficiéncia de remoc¢éo de cor no efluente bruto de 92% e como pré tratamento
de 95%. Ja Wang et al. (2004) trataram lixiviado antigo bruto por processo

oxidativo avancado utilizando ozénio. Foram testadas concentragdes de 0z6nio
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de 1200 a 12500mg/L para os tratamentos. Com concentracdao de 1200 mg/L,
90% de eficiéncia na remocao de cor foi alcancada. Scandelai et al. (2015),

obtiveram remocdes de cor de até 96,33% aplicando uma dose de 398mg Oa/L

A remocé&o da cor do lixiviado ocorre, segundo Cheng et al., (2011), em
funcdo da caracteristica estrutural dos compostos organicos causadores de cor
€ o fato deles conterem cromoforos, tais como, C=C, C=0, C=N, N=N. Como o
oz6nio é um forte oxidante, ele pode reagir com estes compostos insaturados e

reduzir a cor verdadeira do efluente pela destruicéo de ligacdes insaturadas.

A Figura 10 apresenta a eficiéncia de remocdo de cor verdadeira de
acordo com as doses de 0z6nio aplicadas.

100 +
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Eficiéncia de Remocéao de cor (%)

Figura 10 — Eficiéncia de remoc&o de cor em fun¢éo da dose de ozb6nio aplicada.

Conforme pode-se observar na Figura 10, ocorreu uma eficiéncia de
remocao significativa (75%) na dosagem de 43,70mg no tempo de 60 minutos.
Apods a remocdo manteve-se com indices menores, comprovando que além de
eficiente o processo de remocdo da cor é bastante rapido. Resultados
semelhantes foram encontrados em outros trabalhos, Pasqualini (2010) obteve
70% de remocdo de cor de lixiviado em 45 minutos de ozonizacdo, e para
reducdo maior que 90%, o tempo de reacéo foi de cerca de 3 horas e 30 minutos.
Uma rapida remocéao de cor foi observada também por Tizaoui et al. (2007), que
notaram que nos 12 minutos iniciais ocorria a maior taxa de reacao, depois desse

tempo, a taxa decrescia.



44

A mudanca na taxa de descoloracdo pode ser causada devido a
alteracdoes das reacdes do Oz, que com O tempo passa a reagir com 0S
subprodutos das reagdes iniciais da ozonizacdo. Estes subprodutos, por sua vez,
podem ter taxas de reacdo com Oz menores (TIZAOUI et al., 2007). Wu et al.,
(2004) atribui que essa eficiéncia maior inicial ao fato que a cor € proveniente de
ligacdes insaturadas (quando ha pelo menos uma ligacao dupla ou tripla entre
carbonos) e de grupos de radicais funcionais especificos e que a hidroxila gerada
pelo processo de ozonizagdo ataca especificamente cadeias conjugadas que

conferem cor as moléculas organicas.

5.4 DBOs

A Figura 11 apresenta a concentracdo de DBO em funcdo das

dosagens de ozonio aplicadas.
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Figura 11 — Concentracéo de DBO e dosagens de O3 aplicadas.

Foi possivel observar que apdés o0s ensaios de ozoniza¢cdo a DBOs
obteve uma pequena remocédo na primeira dosagem de 21,90mg Oz (87,6mg
O3/L), reduzindo a concentracéo inicial de DBOs 392,33mg/L para 286mg/L e
na segunda dosagem de 43,70mg Os (174,8mg Ogz/L) para 343mg/L, as
demais dosagens ocorreu aumento da concentracédo de DBOs.

Esse comportamento da concentracdo de DBOs foi observado também
por Cortez et al. (2010) que obteve um aumento de 80% da DBOs com uma

dose de 63 mg Oz /L, 160% com uma dose de 74mg Oz /L e 180% com dose
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de 112mg O3z /L. O autor atribui esse aumento devido a transformagéo de
grandes compostos refratarios em produtos menores e mais biodegradaveis.

Gomes (2018) ao tratar o lixiviado bruto com ozonio obteve uma
pequena reducdo de DBOs, o efluente bruto possuia 498mg L, apos aplicacédo
de 29 mg O3 por 96 horas a DBOs reduziu para 457mg L, tendo uma eficiéncia
de 8%. Ja Scandelai (2018) utilizou 1,0g de Oz no tempo de 30 minutos e
obteve uma reducao de 17% da concentragdo da DBOs.

5.5 DQO

A Figura 12 apresenta a concentragdo de DQO em fungédo das
dosagens de ozonio aplicadas.
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Figura 12— Concentracdo de DQO e dosagens de O3 aplicadas.

Foi possivel observar a reducao gradativa da concentracdo de DQO apés
os testes de ozonizacédo, quanto maior a dose de Oz maior a remocao de DQO.

Pasqualini (2010) utilizou testes com dosagens 0,59 Os/L a 2,0g Os3/L,
obtendo uma remoc¢ao maxima de 36%. Bila (2005) obteve uma remocéao de 30%
da DQO utilizando 5,0g Os/L, ambos trabalhos o lixiviado bruto possuiam
concentracdo de carga organica proximo a 5.000mg/L, valores estes
semelhantes a este trabalho. Portanto comparando os resultados destes
autores, este trabalho apresenta melhores resultados, visto que utilizou
dosagens menores de O3 e obteve maiores remocgoes, na dose de 728,4mg Os/L

obteve uma remocéo de 45%.
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A Figura 13 apresenta a eficiéncia de remogéo da concentragcdo da DQO

de acordo com as doses de 0zo6nio aplicadas.
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Figura 13 — Eficiéncia de remoc¢éo de DQO em funcéo da dose de 0zbnio aplicada.

De acordo com a Figura 13 a maior eficiéncia de remog¢ao ocorreu com a
maior dose de Oz aplicada (728,4mg Oz/L), no tempo de 250 minutos. Porem,
até a aplicacdo da quarta dosagem os indices de remocao permaneceram
maiores (aumentando em 10% a eficiéncia de remocdo em cada tratamento),
apos as outras dosagens registraram um indice de remoc¢éao de 5% em cada
tratamento, demonstrando assim uma tendéncia em diminuir ou estabilizar a
eficiéncia na aplicacdo de dosagens superiores.

Goi e colaboradores (2009) variaram o pH inicial de 4,5, 8,1 e 11,0 do
lixiviado utilizando 42mg Os/L por 240 minutos e, obtiveram remocgdes de 24, 29
e 41% de DQO, respectivamente. Cortez et al. (2010) trataram com uma dose
de 112mg Os/L, lixiviado ja tratado biologicamente (DQO inicial de 743mg/L ) e
o tempo de contato foi de 60 minutos, as eficiéncias maximas de DQO foram de
30%.

Pasqualini (2010) atribui esse comportamento pois o0 que rege 0 processo
oxidativo é a diferenca de potencial (variacdo de energia livre). No decorrer do
processo, 0s compostos vao ficando cada vez mais oxidados, logo a diferenca
de potencial entre oxidante e substrato vai diminuindo e consequentemente, ha

reducdo também da eficiéncia.
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5.6 Relacao DBOs/DQO

A Figura 14 apresenta a relagdo DBOs/DQO e as doses de 0zobnio
aplicadas.
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Figura 14 — Relacdo DBO5/DQO em func¢édo das doses de ozénio aplicadas.

Pode-se perceber um aumento na relacdo DBOs/DQO apos os testes
ozonizacdo a aumentou. As trés primeiras dosagens causaram um aumento
pouco significativo, enquanto nas doses de 262mg Os/L e 582,8mg Os/L
ocorreram as alteracbes mais significativas. Os resultados encontrados
demonstram que a aplicacdo de o0zbnio aumentou a relacdo DBOs/DQO,
portanto, aumentando a biodegradabilidade do efluente.

Outros estudos também observaram o aumento da biodegradabilidade d
efluente. Webler (2018) utilizou no tratamento do efluente bruto concentracdes
de ozobnio de 0 a 3516mg Os/L, com relagéo inicial DBOs/DQO de 0,32. Apos a
ozonizacdo obteve os melhores resultados nas aplicacbes de 397 a 2.376 mg
Os/L, com uma média de relacdo DBOs/DQO de 0,49.

Récio (2019) utilizou 8,79 g/min de Oz, em um volume de 400 ml de
efluente bruto, testando a aplicagdo de Oz em diferentes valores de pH, com
tempo de tratamento de 120 minutos. A relacdo DBO/DQO do efluente bruto era
de 0,40, apés os tratamentos no pH de 8,8 (semelhante ao pH deste estudo),
nao ocorreu variagao da relacdo DBO/DQO ficando a mesma em 0,40, a maior

variagéo foi no valor de pH 11 onde atingiu 0,87.
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Cortez et al. (2010) utilizaram processo de ozonizagdo no tratamento de
lixiviado antigo, pré tratado, com relacdo DBOs/DQO de 0,01, com o objetivo de
melhorar a biodegradabilidade do efluente. Os experimentos foram conduzidos
com diferentes concentragdes de 0zonio (63, 74 e 112 mg/L), e diferentes valores
de pHinicial (3,5; 7,0; 9,0 e 11,0) com tempo de contato de 60 minutos. A relacao
DBOs/DQO aumentou de 0,01 para 0,17.

5.7 Fésforo

Figura 15 apresenta a concentracdo de fosforo inicial e apos o processo

de ozonizacéo, bem como as doses de O3 aplicadas.
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Figura 15— Concentracao de fésforo e doses de 0zdnio aplicadas.

Conforme Figura 15 € possivel observar que a ozonizagdo promoveu a
reducédo da concentracao de fosforo no lixiviado, indicando a eficiéncia do 0z6nio
na remocao deste nutriente. O efluente bruto possuia uma concentracdo de
fésforo de 31,74mg/L e a concentracdo apds a Ultima dosagem de ozbnio
aplicada (182,10 mg) foi de 1,31 mg/L.

Na Figura 16 é possivel verificar a eficiéncia de remocéo do fésforo em

cada teste realizado.
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Figura 16 — Eficiéncia de remoc&o em funcdo da dose de ozbnio aplicada.

A Figura 16 demostra que a reducao significativa de fésforo ocorreu logo
na primeira dose de ozoénio (87,6mg Os/L) atingindo uma remocao de 88% e
chegando ao maximo de remoc¢ao de 96% na segunda dose de 174,8mg Oas/L,
as demais dosagens mantiveram os indices de remocéo de 88% e 96%.

Scandelai (2015) obteve uma remocéo de 84% de fosforo, através da
ozonizacao utilizando uma dose de 2,38g de Oz no periodo de ozonizagado de
120 minutos.

Apés o0s ensaios de ozonizacdo as amostras foram reservadas para
realizar as andlises fisico-quimicas, neste periodo foi possivel observar a

formacédo de um precipitado branco, conforme demostra a Figura 17.
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Figura 17 — Formacéo de precipitado branco.

Acredita-se que 0 processo de precipitacdo que ocorreu pode ser
considerado a formacéao de estruvita (NH,MgPO, - 6H,0), o que justifica a alta
eficiéncia de remocdo do fésforo, pela quebra das moléculas de matéria
organica. Existem varios estudos citando a remocédo de fosforo, nitrogénio e
outros nutrientes pela precipitacdo quimica da estruvita.

Xavier et al. (2014) avaliaram a recuperacao efetiva de fésforo a partir de
sobrenadante bruto do processo de digestdo anaerébia de lodo de esgoto. A
precipitacdo de estruvita foi obtida através da adicdo de Mg(OH)2 ou MgCl, como
fontes de magnésio, em valores de pH iguais a 8, 9 e 10. Como resultados,
remocdes de 90,6% de fosfatos e 29% de aménio foram obtidas.

5.8 Sélidos Suspensos Totais

Na Figura 18 apresenta os valores dos Solidos Suspensos Totais e as

doses aplicadas no processo de ozonizag&o.
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Figura 18 — Concentracdo de SST e doses de 0zb6nio aplicadas.

A ozonizacao reduziu a concentracdo dos SST, utilizando a dosagem de
87,6mg Os/L ocorreu uma reducdo de 123,46mg/L para 11,35mg/L. Bassani
(2010), ao tratar lixiviado bruto com SST iniciais de 55mg/L reduziu para
32,67mg/L, com uma dose aplicada de 2,9mg de Oas.

A Figura 19 apresenta as eficiéncias de remocéo do parametro SST de

acordo com as doses aplicadas.
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Figura 19 — Eficiéncia de remocé&o de SST em func¢éo da dose de ozdnio aplicada.

A eficiéncia de remocao foi significativa logo na primeira dose de O3, ja
atingindo um percentual de remocéo de 88,73%, as demais doses apresentaram
valores semelhantes de remocé&o apresentando um aumento muito pequeno nos

percentuais. Os resultados encontrados neste trabalho corroboram com o estudo
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de Scandelai (2018) que utilizou a ozoniza¢do combinada com 4gua supercritica,
aplicando 1,0g Oz no tempo de 30 minutos e apos submetendo o efluente a
600°C e uma pressdo de 23Mpa. O valor de SST no efluente bruto foi de
158mg/L, apés o tratamento reduziu para 10 mg/L, obtendo uma remocao de
93,7%.

5.9 Fitotoxicidade

Na avaliacao de fitotoxicidade que foram realizados com as sementes de
pepino (Cucumis sativus) e alface (Lactuca sativa), avaliou-se o efeito da
toxicidade do lixiviado bruto e apdés os ensaios com ozonizagdo. Foram
preparadas as placas de controle com agua destilada, com o objetivo de obter o
indice de germinacao, sendo esse a 100% de germinacao. A tabela 7 apresenta

0 numero de sementes germinadas e a média das leituras das placas.

Tabela 7— Valores das leituras nas placas de controle

Amostra NUmero de sementes Média das Leituras (Lm)
germinadas (G)

Pepino 10 30,43 £ 12,10
Pepino 10 36,49 + 12,37
Pepino 10 36,55 + 10,90
Alface 16 10+ 4,35

Alface 16 11,92 + 3,54
Alface 18 14,30 + 2,89

Os testes com amostras do efluente bruto e ozonizadas ndo apresentaram
crescimento radicular em nenhuma das doses aplicadas, conforme verifica-se
nas Figuras 20 e 21, demonstrando que 0 processo de ozoniza¢do nao foi

eficiente para diminuir a toxicidade do efluente.
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Figura 20 — Placas com controle (agua destilada), efluente bruto e ozonizado.

Figura 21 - Placas com amostras de efluente ozonizado.

Récio (2019) também utilizou como bioindicador a alface, as sementes
foram expostas a ensaios com solugéo dos lixiviados tratados com ozonizagéo
(100%), bruto (100%) e suas diluicdes (50%). O controle foi feito com agua
destilada como controle e todas as solucdes tiveram o pH estabilizado em 9,0,
limite estabelecido em legislagcdo. o substrato usado no presente trabalho
apresentou reducdo na taxa de germinacdo do bioindicador Além disso, as
sementes expostas a 100% da solucdo tratada ou bruta, independente do
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tratamento, apresentaram necrose e oxidagao apenas as amostras com efluente
diluido apresentaram crescimento radicular.

Resultado semelhante a este trabalho também foi encontrado por Hoss et
al. (2019). Os autores nao observaram germinacdo de sementes de alface e
pepino em nenhum dos tratamentos aplicados, o que segundo 0s autores pode
significar que as doses de ozonio aplicadas no estudo ndo foram suficientes para

diminuir a toxicidade do efluente
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6. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o processo oxidativo avancado através de
ozonizagdo apresentou eficiéncia no tratamento de lixiviado de aterro sanitério,
demonstrando ser uma tecnologia de tratamento muito promissora, tendo em
vista que as atuais técnicas de tratamento utilizadas n&o estdo sendo eficientes
na remocgéao dos poluentes.

Ocorreu aumento de pH durante o processo de ozonizacdo, porém as
alteracfes nao foram significativas, o pH se manteve basico em todas as doses
aplicadas, obtendo valor maximo de 9,25.

Com relacdo a cor do efluente obteve-se remocao significativa ja nas
primeiras dosagens de 0z6nio, comprovando que a remocédo de cor através de
ozonizacao ocorre que forma rapida nédo necessitando que grandes quantidades
de ozobnio, o percentual maximo de remocao foi de 93,36%.

Os resultados encontrados no pardmetro DBOs ndo apresentaram
eficiéncia de remocao. Ocorreu uma remocéao de 27,11% nas primeiras doses,
mas apos nao se obteve remocao e teve aumento da concentracao da DBOs,

A aplicacdo de o0zb6nio reduziu em até 45% a DQO do efluente bruto.
Observou-se que quanto maior a dose aplicada ocorria aumento da remocéo,
porém para atingir maiores remocoes seria pertinente a utilizagdo de maiores
doses de 0zbnio, pois as dosagens usadas ndo degradaram toda a matéria
organica do lixiviado.

A relacdo DBOs/DQO inicial do efluente bruto era de 0,08, apds 0s ensaios
de ozonizacdo ocorreu aumento da relagcédo atingindo o maximo de 0,20, com
isso comprovando o aumento da biodegradabilidade do lixiviado.

O fésforo também foi outro parametro que apresentou remocdes
significativas ap6s a ozonizacao, atingindo uma remocdo maxima de 95,87%,
importante destacar que ocorreu uma remocao de 88,45% na primeira dose
aplicada.

A ozonizacao também se mostrou eficiente na remocéo da concentracéo
dos sdlidos suspensos totais, sendo que logo na primeira dose aplicada ja se
atingiu uma remocéao de 88,73% e na ultima dose a remocéo foi de 90,04%.

Nos ensaios de fitoxicidade n&o ocorreu crescimento radicular em
nenhuma das doses aplicadas, concluindo que as doses aplicadas nao foram

capazes de diminuir a toxicidade do lixiviado.
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Com base nas eficiéncias de remocg0es apresentadas de cada parametro
analisado, sugere-se que a ozonizagdo seja utilizada como pré tratamento do
lixiviado para aumentar a biodegradabilidade do efluente, com isso possibilitando

a utilizacdo de outros processos de tratamentos como o bioldgico.
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