s

UNISINOS

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

APLICACAO DE OZONIO E OZONIO + PEROXIDO DE
HIDROGENIOPARA REMOCAO DE COMPOSTOS
RECALCITRANTES EM LIXIVIADOS DE ATERROS
SANITARIOS

ELISA KERBER SCHOENELL

Séao Leopoldo, Fevereiro de 2013.



S559a

Schoenell, Elisa Kerber
Aplicacdo de ozonio e ozbnio + perdxido de hidrigéara
remogdo de compostos recalcitrantes em lixiviadesaterros
sanitarios Elisa Kerber Schoenell. -- 2013.
102 f. ; 30cm.

Dissertagdo (mestrado) -- Universidade do Vale do d®s
Sinos. Programa de Poés-Graduacdo em Engenhariy Gao
Leopoldo, RS, 2013.

Orientadora: Prof?. Dr2, Luciana Paulo Gomes.

1. Engenharia civil. 2. Aterro sanitario - Lixiviad3. Composto
Recalcitrante. 4. Processo Oxidativo. 5. Ozo6nio.Péroxido de
Hidrogénio. I. Titulo. Il. Gomes, Luciana Paulo.

CDU 624

Catalogacgéo na Publicacao:
Bibliotecario Eliete Mari Doncato Brasil - CRB 1084



ELISA KERBER SCHOENELL

APLICACAO DE OZONIO E 0ZONIO + PEROXIDO DE
HIDROGENIO PARA REMOCAO DE COMPOSTOS
RECALCITRANTES EM LIXIVIADOS DE ATERROS
SANITARIOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos—
UNISINOS como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Civil.

Orientadora: Prof. Dra Luciana Paulo Gomes

Banca examinadora:Prof. Dr. Luciano Matos Queiroz
Prof. Dr. Luis Alcides Schiavo
Miranda

Séo Leopoldo, Fevereiro de 2013.



ELISA KERBER SCHONELL

“APLICACAO DE OZONIO E OZONIO + PEROXIDO DE
HIDROGENIO PARA A REMOCAO DE COMPOSTOS
RECALCITRANTES EM LIXIVIADOS DE ATERROS

SANITARIOS”

Dhssertagio  apresenfada como  reqmsto
parcial para a obtencdo do titulo de Meste
Engenhana Cral, pelo Programa de Pos-
Craduacio Engenhana Civil, Area de
Concenfragdo:; Gerenciamento de Fesiduos,
da Unmersidade do Vale do Rio dos Sinos —

INISINOS)
Aprovada em 28 de fevereine de 2013
r"f AR
Aot an e, - AT -
Profa, Dra, Leciana Paule CGomes Prof. D, Clondio de Souza Koaomienceak
Chilemdorn - TIRSTROS Coardemador do PROGEC/UINISINGS

BAMCA EXAMINATIORA

_'I'J}:"f"'{ﬂ—_
Prof Dy Luciafo Mates Oueitox - UFRA

Prof. De. Luis Abcitet Schiave Miranda - UNISINGS



Dedico aos meus pais Saul e Leocadia, que
sempre incentivaram o estudo e introduziram
valores ambientais em minha vida.









AGRADECIMENTOS

A todas as formas de energia que estiveram comifjpeeam com que essa

dissertacdo acontecesse.

Aos meus pais, Saul e Leocadia, pelo apoio e smon todos os momentos,
mesmo quando pensei em desistir, pela paciénadianpansinarem valores como a ética e a
ter ideais, e incentivarem meu contato com o meibiente desde cedo, além de valorizarem

0 estudo.

Ao meu irméo, Cristian, e a Tatiele, por ficarerizés com minhas conquistas,

me apoiarem e estarem presente em casa com meugipado eu ndo podia.

A minha tia, Sirlei, que foi uma segunda méae, n@hendo em seu lar todas as
semanas, fazendo companhia e inUmeras outras qasasmne agradar, e por me ouvir e

ajudar quando chegava chorando em sua casa.

Ao Tiago, pela compreensao em inUmeras vezes,uagjgelo companheirismo,
pelas longas conversas em que quem falava era soreenpara desabafar, pelo amor e

carinho com que me tratou sempre.

A CAPES, FINEP e CNPq, pela bolsa de mestrado, liaufinanceiro,

reconhecimento e oportunidade.

A professora Luciana Gomes, minha orientadora &d@o8, pela experiéncia Unica
de vivenciar o mestrado além da graduacgéo, pontreduzir em um grupo de pesquisa, pelo
qual assunto me identifiquei e quero seguir, pentacdo, confianga, oportunidades, ajuda e
ensinamentos prestados durante todos esses agas, Eom mensagens de ‘fique bem’ em

momentos dificeis, fizeram a diferenca.

Ao professor Luis Miranda, que me tratou muito besases 2 anos, me ajudando
e me ouvindo nos momentos de desespero, na ETEestos simples mas que fizeram a

diferenca para mim, na simplicidade e humildadexg#icar assuntos e ajudar a todos.

Ao professor Claudio Kazmierkzac, coordenador dstrado, por todo apoio,
preocupacéo, incentivo e conhecimentos prestados.

Aos professores e amigos Claudio Senna e Ana Garela apoio, amizade,

conselhos e palavras em momentos importantes.

Aos demais professores do mestrado, pelos ensitasneajudas prestadas.



A toda equipe da secretaria do mestrado, em e$@e8anone, que sempre me

atendeu com um sorriso, disposta a ajudar (e ajodoi)!

Aos meus avos, llma e Benno, exemplos de forcaicagib e felicidade em
simplicidade.
Ao meu cachorro Figui e a minha gata Inha, que etlos os momentos me

receberam felizes e me deixaram feliz pelo simiglesde estarem comigo.

A Joice, pela amizade de sempre, pela forca, congdemo, por abrir a sua casa

para mim, pela companhia que me faz tdo bem.

A Clarissa, pela parceria de reunir todo mundo,mmoegue fosse s6 nds duas, por
me receber em sua casa, pelo apoio, pelas saliiasgsa‘quando for para ser, serd”, pelo

incentivo de sempre e amizade.

A Thais, pela amizade e parceria principalmenténab do curso, pelos drinks de

mulhersinha e pelas sinucas, por oferecer sugpeaaanim, pelos ouvidos e pela forca.

A Kaka, pela amizade, pelas conversas, pela praspre ja me fazia bem, pelos

encontros em sua casa.

A Vanessa, pela amizade criada no curso, pelaéésete descarrego’, pelo bom

senso, desabafos, pelo “happy day”, companheiresajada durante todo o curso.

A Marina, minha colega de experimento e grande anpgla parceria, ajuda e

companheirismo desde a graduacéo.

A Suzete, pela amizade, por me apresentar a Yaja,calma e tranquilidade,

pela ajuda em momentos de desespero, pelo companiede todo o curso.

A Cassia, professora de Yoga, pelo bem que medszes 2 anos, auxiliando no

meu equilibrio interno e na valoriza¢do das coisas.
A Maura, minha dupla de trabalhos, por toda a fargaversas e ajuda prestadas.

A Jalir, uma amiga que ajudou e muito, mesmo n&zigando ajudar, nos

momentos bons e ruins, ouvindo e entendendo meaba®s.

Ao Neuri (Neuriandro), colega e amigo, sempre cona energia positiva, por

animar os turnos de trabalho, pelas ajudas em gaienpelo “happy day”.

Ao Jodo Paulo (JP), nosso operador da ETE, por &mbio, ajuda e forca

(literalmente), mesmo sem precisar.



A Tamires, pela amizade, pela presenca proximapodivel a Unisinos, sempre

me ouvindo, me entendendo e ajudando.

A Monica, pelos retornos a Montenegro com secoderdia tercas a noite, por

me ouvir e me apoiar.

Aos amigos de sempre: Cassia, Rosa, Mary e Heeta, gmizade, pela forca,

apoio e valor que dao a mim.
A Joana, pela amizade de sempre e pelas longasrsas\em sua residéncia.

Aos amigos gestores ambientais, que em simplesecgas; almogos, sinucadas
no alemdo aliviavam minha tensdo e me faziam nheéta: Kak4, Thais, Fernando, Daniel,

Joice, Clarissa, Marcelo, Feu e Carol.

A todos que ofereceram e me receberam em suas reessss jornada, facilitando
e agilizando meus dias, e consequentemente mettmmamha qualidade de vida: Sirlei e
Carlos, Joice, Clarissa, Thais, Kaka e Henriqudi,Q¥ilsa, Vilson e Pablo, Joana e Rafael,

Aline, Cristiane, Barbara, Marina, Vanessa, Maudale.

Ao Artur, Murilo e Dudinha, que me motivaram peimgles fato de eu saber que

iria vé-los, me fizeram e fazem muito bem (mesnmo saber).

Aos ja Mestres em Engenharia Civil, que me entemdeperfeitamente, me

aconselharam e me ajudaram: Joice, Marcelo, FalfRoger e Daniel.

Ao Mateus, Engenheiro Civil e futuro mestre, petazade e por toda a calma em

me explicar duvidas simples durante as disciplinas.

A Paulina e a Dagmar, por me ouvirem, me entenderene ajudarem durante

todo esse tempo, facilitando meu equilibrio e caapsdo do devido valor de cada coisa.

As bandas KoRn, System Of a Down, U2, Raul Seixiagjn Park e Rammestein,

por me acompanhar em inUmeros momentos e fazeguerdesabafasse através da musica.

A possibilidade de ter um carro (sim, agradeco a hem material), que
transportou muitas coisas e agilizou meu traballetasp inUmeras idas e vindas da
ETE/experimento.

Todos vocés fizeram que esses 2 anos da minh&dosdam melhores e que eu

conseguisse superar tudo! Muito Obrigada!!






FONTES DE FINANCIAMENTO DA PESQUISA

Ministério da : MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA

Ciéncia e Tecnologia I A e e

ssssssssssssss

a FINEP FINANCIADORA DE ESTUDOS E PROJETOS

FINANCIADORA DE ESTUDOS E PROJETOS - FlN EP
MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA

CONSELHO NACIONAL DE
@ CNPq DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E
TECNOLOGICO - CNPq

COORDENACAO DE APERFEICOAMENTO
CAPES DE PESSOAL DE NIVEL SUPERIOR (CAPES)






SUMARIO

(| N =105 1007\ TR 26

2 OBUIETIVOS .. 28
2.1 (@)= W L@ =1 = VY DT 28
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ...t iiittuieeittteetetaeeetetesestatsasssssssaassssssasasssstasesssstaseesssnaseeees 28

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ee e eeae et e e ee e e eee e areeans 29
3.1 LIXIVIADO DE ATERROSSANITARIOS ....uuiiiiitiieiietsieieteeeeteteeessatssesssssansesssssnsessesnaesanes 29
3.2 COMPOSTORECALCITRANTES. . ..ottt e e e e s e e 33
3.3 TRATAMENTO DE LIXIVIADO ..ouiiituiiiiiieiiieiee et e et e et e et seeean e s st e e sb s e st e e s b s sanesanesennns 36

3.3.1 Processos OXidativOoS AVANGAUOS ........ccoet oottt et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaeas 39

4 MATERIAIS E METODOS ..ottt et e et eeeeee e e ee e e eenanns 49
4.1 LIXIVIADO DO ATERRO SANITARIO DE SAO LEOPOLDERS .......eeivviieeiiieeeeeineeeev 0 49
4.2 COLETADE AMOSTRADOVLIXIVIADO ... oot 52
4.3 SISTEMA DE TRATAMENTO. ...eututieiitinteeietieetestaseeeetasessstaeseesssaneesstassssstssesssnssessssseesees 54
4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL. ...ctttuuitittieesestaeetettnessersnessssssssessssanseesstneessssseesesnnes 57
4.5 PARAMETROSDE MONITORAMENTO ...ttt ettt ettt aeee e eee e, 57
4.6 TRATAMENTO ESTATISTICO ..ottt et ee ettt eeeeeee e, 58

5 RESULTADOS E DISCUSSAO .....oouiieieeeeeee ettt ettt en e 60
5.1 CARACTERIZACAO INICIAL DO LIXIVIADO ..vuviieeeiieeiiiieeeeeeeeeesttiseeeeseessvemsnnssnnseeesseesssanns 60
5.2 COMPORTAMENTO DOSGRUPGE ... .ottt a s 68
53  RELACAODBO/DQO.......ccioiiiiiieeeeeeee et ett st see ettt e aee e ses e e nanannas 81
5.4 PHETEMPERATURA ..ot et s e e e e e e e e st eeseennaeeeeens 85
5.5 PADROES DE EMISSAD. ...t iiuuiittiiitieeitte ettt s ssteest s et bassesaa s st s sba s sbasssbassaasssnsssnassenans 87

B CONCLUSODES.......oo ettt et ee e e e e ee et e e neeeeeeseeen e 90
6.1 SUGESTOESPARATRABALHOS FUTUROS. ...ttt ettt aee e 91

APENDICE A ..ot e e e e e e e e e e e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e enreeeearaaeeaaraaas 08






LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Variacdo da composicao do lixiviado gerth aterros brasileiros. ...................... 32
Tabela 2: Frequente variacdo dos elementos qued@@mpacidos humicos e falvicos.......... 36
Tabela 3: Potencial de oxidag&o de oxidantes NA.AQU............cceeeeeeeeeeiiiiiinenees e 40
Tabela 4: Caracteristicas Gerais do Gerador de i©zGoncentrador de Oxigénio e Centro
(o [ @ 0] o1 0] = O PUPPUPPPPRRR 55
Tabela 5: Caracterizacao inicial dos lixiviadosdosan0os ensaios..........cccceeevveeeeeeeeeiene. 61
Tabela 6: Média, Desvio Padréo e CV para o tempmdes lixiviado brutos e tratados. .....62
Tabela 7: Estatistica Descritiva para 0 tempo OO 1. ......veeieeieiieeeeeeeeeeeeeeeee o 65
Tabela 8: Anova para o parametro COT no tempo 0 es ensaios 1A, 1Be 1C.............. 65
Tabela 9: Anova para o parametro COT no tempo @ es ensaios 1A e 1B.................... 65
Tabela 10: Estatistica Descritiva para 0 tempo@BIIPO 2. ......ovvvviiiiiiiieeeeeeieieieie s 65
Tabela 11: Anova para o parametro COT no tempa@ie es ensaios 2A, 2B e 2C. ........... 66
Tabela 12: Anova para o parametro COT no tempa@ie es ensaios 2B e 2C................... 66
Tabela 13: Estatistica Descritiva para 0 tempo@BIPO 3. .....vvvvvviiiiiieeieeeeeeeeeeeees e 66
Tabela 14: Anova para o parametro COT no tempm@e es ensaios 3A,3Be 3C. ........... 66
Tabela 15: Anova para o COT no tempo Oh entre s8i@R13A € 3B. ........ccceeiieieieeeeeeeeeeee, 66
Tabela 16: Estatistica Descritiva para 0 tempo@BIIPO 4. .....ooevvvviiiiiiieeieeiieieieee s 67
Tabela 17: Anova para o parametro COT no tempa@ie es ensaios 4A, 4B e 4C. ........... 67
Tabela 18: Anova para o parametro COT no tempm@e es ensaios 4A e 4B................... 67
Tabela 19: Concentracbes médias iniciais e finaerecao dos Ensaios 1A e 1B (Grupo 1)
dos parametros DQO, DBO, DBO/DQO, STV, COT, CI,&€CTor Aparente. ...................... 69
Tabela 20: Concentracdes meédias iniciais e finaerecdo dos Ensaios 2B e 2C (Grupo 2)
dos parametros DQO, DBO, DBO/DQO, STV, COT, CI,&€CTor Aparente. ...................... 70
Tabela 21: Concentracdes médias iniciais e finais EHnsaios 3A e 3B (Grupo 3) dos
parametros DQO, DBO, DBO/DQO, STV, COT, CI, CT @ @parente. .........ccccceeeeeeevennnnn. 71
Tabela 22: Concentracdes médias iniciais e finais Hnsaios 4A e 4B (Grupo 4) dos
parametros DQO, DBO, DBO/DQO, STV, COT, CI, CT @ @parente. .........ccccceeeeeeervnnnnn. 71
Tabela 23: Remocéao (%) para os parametros DQO, 38, COT, CI, CT e Cor Aparente
PAra tOAOS OS ENSAUOS. ...uuuuuuiiiieee e e st eeeeeeetttba e e e e e e e e aaeeeeeeeeaaaaeeeeeeesssebnnnnnn e eaeas 77

Tabela 24: Anova entre os percentuais de remocadQ@ entre 0s ensaios que trataram
lixiviado com 0z06nio e 0s ensaios que trataranviéxio com ozénio e adicdo de perdxido de
10 10T 1= o] o TS0 PP PURSR 78

Tabela 25: Anova entre os percentuais de remo¢caCQIE entre 0S ensaios que trataram
lixiviado com 0zénio e 0s ensaios que trataranviiio com oz6nio e adicdo de peroxido de

(a1 o 170 1= o] o TSSO PPTTPRRRTRPR 78
Tabela 26: Efeitos entre lixiviado de entrada e tp operacéo para o parametro DQO. ...... 79
Tabela 27: Efeitos entre lixiviado de entrada e tp operacéo para o parametro DBO. ...... 79
Tabela 28: Efeitos entre lixiviado de entrada e tp operacédo para o parametro COT........ 79
Tabela 29: Efeitos entre lixiviado de entrada e tge operagcdo para o parametro Cor
F = 1= o] (=PRI 79
Tabela 30: Correlacdes de Pearson entre 0S PamBmMetr..........ooovvvveveiiivenenneeee e s 80
Tabela 31: Anova entre os valores de aumento dg&elDBO/DQO dos ensaios operados
com G e operados COMEG HaOn. .uvuuiiiiiiiiiii e 85
Tabela 32: Valores de pH inicial (Oh) e final (9@aya todos 0s ensaios........................ 36..
Tabela 33: Temperatura inicial (Oh) e final (96b)lidiviado para todos os ensaios. ............ 87

Tabela 34: Anova entre temperatura do lixiviadoiali(Oh) e final (96h)..............c.c........ 87



Tabela 35: Concentracdes médias, médias, desuviln8gs CVs e remocgdes entre os Ensaios
1A e 1B (Grupo 1) dos parametros DQO, DBO, DBO/D@EIYV, COT, CI, CT e Cor
Aparente para 0s tempos 0, 24, 48, 72 € OON.......coiiiiiiiiiierrr e 99
Tabela 36: Concentracdes médias, médias, desvidgmdCVs e remocdes entre os Ensaios
2B e 2C (Grupo 2) dos parametros DQO, DBO, STV, CQGT CT, DBO/DQO e Cor
Aparente para 0s tempos 0, 24, 48, 72 € O0N......cc.cooiiiiiiiiiiiic e 100
Tabela 37: Concentracbes médias, médias, desviogmdCVs e remocdes entre 0s Ensaios
3A e 3B (Grupo 3) dos parametros DQO, DBO, DBO/D@&EJDYV, COT, CI, CT e Cor
Aparente para 0s tempos 0, 24, 48, 72 € O6N......cc.ccoiiiiiiiiiiiiciee e 101
Tabela 38: Concentracbes médias, médias, desvidgmdCVs e remocdes entre os Ensaios
4A e 4B (Grupo 4) dos parametros DQO, DBO, DBO/D@&EIV, COT, CI, CT e Cor

Aparente para 0s tempos 0, 24, 48, 72 € 96N.....ccc..iiiiiiiiiiiiii e 102
Tabela 39: Resultados do ENSAIO 1C. ......cocuuuiiiiiiiiiiiiee et ee e e eaans 103
Tabela 40: Resultados dO ENSAIO 2A. ..ot e e e eaaesaae e s e e eeas 103
Tabela 41: Resultados do ENSAIO 3C. ......coceuuiiiiiiieeieeeeee ettt e e eaans 103

Tabela 42: Resultados dO ENSAIO 4C. ... oot eenan 103



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Exemplo de estrutura de acido NUMICO.cuaeetvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeecceeeeeee e 35
Figura 2: Composicao Gravimétrica dos Residuogi8slUrbanos de Sao Leopoldo/RS.....50
Figura 3: ETLix, Aterro Controlado e Aterro SanitaFase | € Fase ll..........cccccoeeviiie 51
Figura 4: Célula Fase Il em eStAgio INICIAl . .cecaaeeieieeeeeiiiiiieeeee e 51
Figura 5: Célula Fase Il em eStagio fiNal. ... eeeeeeieiiiiiiieee e 52
Figura 6: Dreno de coleta de lIXIVIAAO .......ccooeeiiiiieiiiiiiiciiei e 52
Figura 7: Pontos de Coleta do lixiviado Na ETIXq.......uuuueiiiiiiiie e 53
Figura 8: Reservatorio de liXiViad XIEINO0. ... uurueeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeev e 54
Figura 9: Reservatorio de liXiviadO INTEINO. . .vvveeeeiiiiiiieeeeeeee e e 54
Figura 10: Reatores usados no tratamento de lgdavia...............cccceeeeeieeeieeeeeeee e ceeeeeeeees 54
Figura 11: Sistema de Geragéo e Transferéncia ei®OBRO3-PLUS ...............ccooiiis 55
Figura 12: Detalhe do Venturi (Entrada de Ozonidixigiado).............coeevvvevvvvevennniinnnnes 56
Figura 13: Tubulac&o perfurada usada no retornxivgado para o reator ...........cccceeeeennn. 57
Figura 14: Fluxograma dos ensaios utilizando POAHED,) para tratar lixiviado............... 57
Figura 15: DQO do tempo Oh para tod0S 0S €NSAIQS........cccuuvrrirriiiiiraeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeen 63
Figura 16: Demonstracdo dos ensaios a serem coadadepara analise individual e entre os
(0 (U] 0T 1P TPPPT 68
Figura 17: Comportamento meédio dos parametros DRBO, STV, COT e CI para os
ENSAI0S 1A € 1B (GrUPO 1)..coiiiiiiiiiiiiet ettt e e e e e e e e e 69
Figura 18: Comportamento meédio dos parametros DRBO, STV, COT e CI para os
ENSAI0S 2B € 2C (GIUPO 2)....ciiiiiiiiiiiiitcememmeiaaas e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeesssan s a s s e e e e e e eaeeeees 70
Figura 19: Comportamento médio dos parametros DRBO, STV, COT e CI para os
ENSAI0S 3A € 3B (GrUPO 3)... it eeeeees ettt a e e 70
Figura 20: Comportamento meédio dos parametros DRBO, STV, COT e CI para os
ENSAI0S 4A € 4B (GrUPO 4)...c oottt e e 71
Figura 21: Médias das eficiéncias de remocao parparametros DQO, DBO, STV, COT,
(OF I O I 6o | Y o =T (<] 0 (=TT UUPPPPPTRR 77

Figura 22: Relacdo DBO/DQO inicial e final paradees ensaios...........c..cccvvvveeiennnn. 81






LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Cl Carbono Inorganico

CONAMA Conselho Nacional de Meio Ambiente
CONSEMA Conselho Estadual de Meio Ambiente

COT Carbono Organico Total

COX Composto Organico Xenobidtico

CT Carbono Total

CVv Coeficiente de Variagao

DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO Demanda Quimica de Oxigénio

EPA Environmental Protection Agency (Agéncia det&@o Ambiental dos
Estados Unidos da América)

EPO Espécies Parcialmente Oxidadas

ETLix Estacdo de Tratamento de Lixiviado

MOD Matéria Organica Dissolvida

NTK Nitrogénio Total Kjeldahl

PCB Bifenil Policlorado

pH Potencial Hidrogenidnico

POA Processo Oxidativo Avancado






RESUMO

SCHOENELL, E. K. Aplicagcdo de ozbnio e ozbnio + peroxido de hidrog® para
remocao de compostos recalcitrantes em lixiviadosedaterros sanitarios Sdo Leopoldo,
2013. 102 paginas. Dissertacdo (Mestrado em Engani@ivil) — Programa de Poés-
Graduacao em Engenharia Civil, Unisinos, Sao Letgp@013.

Os lixiviados séo efluentes gerados em depdsitos resduos solidos, através da
decomposicao da matéria organica, somados as éguafiltracdo e a materiais suspensos.
Ele possui compostos biodegradaveis e recalcisantale dificil degradacdo biologica
(biodegradacéo). Este efluente necessita de umntesto antes de ser disposto no meio
ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliaiso de 0z6nio () e peréxido de hidrogénio
(H20,) como processo oxidativo avancado (POA), visandoemocao de compostos
recalcitrantes em lixiviados de aterros sanitariGmram utilizados dois lixiviados
provenientes do aterro sanitario de Sao LeopoldofR8o e tratado por lagoas, os quais
foram tratados apenas pog ©@m concentracdo de 29 mg/L (gerados a partir deepso
corona) ou com adicado de 1000 mg/L d®Fho . Os ensaios ocorreram em escala piloto,
sendo tratados 460 L de lixiviado em cada ensaayuais tiveram duracédo de 96 horas. O
POA (operando com os oxidantes ©Q; + H,O,) mostrou-se mais eficiente no tratamento
de lixiviados que tiveram as menores concentragbesais de DBO, DQO e COT,
independente de ser lixiviado bruto ou tratadoas\temocdes de cor aparente, DQO e COT
foram observadas, chegando a 99%, 88% e 66%, tespeente. A maior remoc¢ao de
carbono inorgéanico foi 23%, porém 0 grupo que tictom a maior concentracdo desse
parametro, obteve as maiores remocdes para todwstros parametros estudados. A adicao
de HO, aumentou a eficiéncia de remoc¢éo de todos os pamdsnanalisados, porém nado de
forma significativa. Observou-se necessidade denranto complementar ao POA deste
estudo.

Palavras-chave: Lixiviado, Compostos RecalcitrgriRescesso Oxidativo Avancado, Ozoénio,
Peroxido de Hidrogénio.






ABSTRACT

SCHOENELL, E.K. Application of ozone and ozone + hydrogen peroxid® remove of
recalcitrant compounds in landfill leachates S&o Leopoldo, 2013. 102 pages. Dissertacao
(Master Degree in Civil Engineering) — Postgraduaieél Engineering Program, Unisinos,
Séo Leopoldo.

Leachates are wastewaters generated at sitesidfveamdte disposal through organic matter
decomposition, added to infiltration waters and psmsled materials. It contains
biodegradable and recalcitrant compounds - difficub biological degradation
(biodegradation). This wastewater requires treatmbafore being disposed in the
environment. The aim of this study was to evaluae use of ozone @# and hydrogen
peroxide (HO,) as advanced oxidation process (AOP), in orderetmoval recalcitrant
compounds in landfill leachate. It was used twahedes from Sdo Leopoldo/RS landfill:
raw and treated in pounds, which were treated willy O; at a concentration of 29 mg / L
(generated from the corona process) or with additib1000 mg/L HO, to Os;. The tests
occurred on a pilot scale, treating 460 L of ledaeha each test, which lasted 96 hours. OAP
(operating with the oxidants ;Cand Q + H,O,) was more efficient in the treatment of
leachate that had the lowest initial concentratioh80D, COD and TOC (both raw and
treated leachate).. High removals of apparent c&@@D and TOC were observed, reaching
99%, 88% and 66%, respectively. The greater remaoivadorganic carbon was 23%, but the
group that started with the highest concentratibrthese parameter, achieve the greatest
removals for all others parameters studied. Thetiaddof H,O, increased the efficiency of
removal of all parameters, but not significantlywhs observed need of additional treatment
to the POA of this study.

Key-words:Leachate, Recalcitrant Compounds, Advand@xidative Process, Ozone,
Hydrogen Peroxide.






1 INTRODUCAO

O crescimento populacional desencadeou aumento dasumismo e,
consequentemente, vem ocasionando impactos ambigr@gativos seja pelo aumento da
extracdo de matérias-primas para suprir 0 mercadmadsumo, ou pela geracao de residuos e

efluentes na producéo e no pdés-consumo.

O aterro sanitario € considerado um método adeqgpada a disposicdo dos
residuos sélidos no solo, o qual minimiza impaeatodientais. Este método utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos sélidosrmmarea possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel. Dentro do aterro, processo®dicos, fisicos e quimicos acontecem, 0s

quais estimulam a degradacédo dos residuos e masudtgproducao de lixiviado e gases.

Os lixiviados de aterro sanitario podem ser defisidomo o liquido proveniente
da umidade natural e da agua de constituicdo pgees@nmatéria organica dos residuos, dos
produtos da degradacéo biolégica dos materiaimargg e da agua de infiltracdo na camada
de cobertura e interior das células de aterramestmado a materiais dissolvidos ou

suspensos que foram extraidos da massa de re$idA\NMGE e AMARAL, 2009).

Este efluente caracteriza-se por ser escuro, caifterpotencial poluidor e ser
geralmente toxico. E composto por compostos bi@iEyeis e recalcitrantes — de dificil
degradacdo biologica (biodegradacédo). Os lixiviagm&lem ainda conter substancias
perigosas, as quais estao presentes em residusgiguieveriam estar dispostos em aterros
sanitarios. Por esses motivos, o lixiviado deve csdetado para tratamento antes de ser
disposto no meio ambiente. O tratamento de lixiviagd dificultado pela alta resisténcia
organica, producdao irregular de proporcédo e congfosivariacdo da biodegradabilidade e
pela dindmica de suas caracteristicas duranteages do ano e também durante a vida til

do aterro sanitario.

Os tipos de tratamento para lixiviado dividem-se Biologicos (aerdbios e
anaerobios) e fisico-quimicos. Os tratamentos bgiobd sdo os mais utilizados devido
principalmente ao seu baixo custo. Eles otimizamoaslicbes do meio para que o fen6meno
da biodegradacgao, que ocorre espontaneamenteurazstaconteca da maneira mais eficaz
possivel. Porém, ndo tém atingido os parametrdsgislacdo para lancamento de efluentes
em corpos hidricos. Por isso, torna-se necessaritegracdo de processos fisico-quimicos

aos biologicos.
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Os processos fisico-quimicos podem apresentardeesféciéncia de remocéo da
matéria organica no tratamento de lixiviado. Coafuab sistemas mais utilizados no Brasil -
coagulacéo, filtracdo e precipitacdo quimica - t@m apresentado boa remocdo desse
material (LANGE et al., 2006).

Assim, o tratamento fisico-quimico denominado PssceOxidativo Avancado
(POA) apresenta-se como uma alternativa de pranteito e/ou pos-tratamento aos
processos de tratamento biolégico. Este trataménto mais empregado no sentido de
aumentar a biodegradabilidade do lixiviado, priatipente quando possui compostos

recalcitrantes.

Este trabalho faz parte de um projeto maior, gpeite da Chamada Publica
MCT/MCIDADES/FINEP/Acdo Transversal — SANEAMENTO AMIENTAL E
HABITACAO — 7/2009, que tem como objetivo o desduivnento de estratégias e processos
inovadores de tratamento de lixiviados provenierdesaterros sanitarios com foco na
remocdo de matéria organica biodegradavel, compostalcitrantes e nitrogénio amoniacal.

Trabalham em conjunto 12 instituicbes de pesquas@&ae, incluindo a Unisinos.

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capi@lpsmeiro visa introduzir o
tema de estudo, justificando esta pesquisa. O degiescreve os objetivos da pesquisa. No
capitulo trés encontra-se uma revisao bibliograficqual abrange assuntos pertinentes a este
estudo, incluindo a dificuldade de se tratar oviado e a alternativa de tratamento
denominada Processo Oxidativo Avancado com os otadautilizados nesta pesquisa
(ozdnio e perdxido de hidrogénio). Ja no capituiatgp, a metodologia de estudo utilizada é
apresentada. No capitulo cinco sdo apresentadascetidos os resultados obtidos e no
capitulo seis as conclusdes desta dissertacéo.
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2 OBJETIVOS
Na sequéncia passa-se a apresentar os objetives tdaisalho, divididos em

objetivo geral e objetivos especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o uso de ozbnio e perdoxido de hidrogéniongoProcesso Oxidativo

Avancado, visando a remocao de compostos recali@g@m lixiviados de aterro sanitario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sao:

- Avaliar a eficiéncia da unidade de POA empregaoddnio (Q) ou ozénio e
peréxido de hidrogénio O+ H,O,) na remocdo de compostos recalcitrantes de

lixiviados gerados em aterros sanitérios de residobdos domeésticos;

- Comparar a eficiéncia de remoc¢éo de compostadcirantes em lixiviado bruto e

tratado por lagoas através de POA.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisado bibliografica realizada inicia com def@és de residuos sdlidos, aterro
sanitario e lixiviado de aterro sanitario. A im@otia e as dificuldades de se tratar este
efluente também s&o descritas, principalmente qugmuksui compostos recalcitrantes.
Entdo, sdo relatados os tipos de processos dengata de lixiviado, focando nos processos

oxidativos avancados.

3.1 LIXIVIADO DE ATERROS SANITARIOS

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n°308/2010) define residuo
sélido como material, substancia, objeto ou bencatésdo resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacao final se procedptapde proceder ou se estd obrigado a
proceder, nos estados soélido ou semissolido, bemo agases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem inviavelea fancamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solug@@sda ou economicamente inviaveis em

face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010)

Tanto a NBR 10004:2004 como a Lei n° 12.305/20l@tam a questdo da
periculosidade dos residuos solidos, no caso deapgssentarem caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, todale, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, em fungcéo dergmos potenciais ao meio ambiente e a
saude publica.

Estes residuos considerados perigosos deveriamutea destinagcdo e outro
tratamento adequado que ndo o aterro sanitariesii@uos comuns. Porém, observa-se que ha
descarte destes residuos indevidamente em ateiwesguais suas caracteristicas também

estardo presentes no lixiviado gerado.

Hernandes (2011) estudou as unidades de triageesitkios sélidos urbanos em
Séo Leopoldo/RS. A autora encontrou residuos pesgyaas centrais de triagem, como
medicamentos, embalagens de cola, residuos senedtaos da salude, quimicos e lampadas,
0sS quais eram considerados rejeitos e tinham coestind¢do o aterro sanitario de S&o
Leopoldo/RS.

Dentre as formas de disposicéo dos residuos sphbdaterro sanitario é definido
pela norma NBR 8419:1992 como a técnica de disposie residuos solidos urbanos no

solo, sem causar danos a saude publica e a suaalsegu minimizando os impactos
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ambientais. Esse método utiliza principios de ehgea para confinar os residuos sélidos a
menor area possivel e reduzi-los ao menor volumaipsivel, cobrindo-os com uma camada
de terra na conclusdo de cada jornada de trabaih@, intervalos menores, se necessario
(ABNT, 1992).

Gomes et al. (2006) definem aterro sanitario comm hiodigestor construido
segundo normas de engenharia. Trata-se de umauestrencapsulada, usada para a
atenuacdo das caracteristicas nocivas dos ressdiides, projetada de forma a favorecer a
biodegradacdo anaerdbia e a consequente estadilidag residuos sélidos armazenados, na
maior parte das vezes, entre as camadas isolamtemigrial compactado, usualmente solo

local.

A Lei n° 12.305/2010 define disposicdo final amkadmente adequada como
distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, shsdo normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica egaranca e a minimizar os impactos
ambientais adversos. Portanto, o aterro sanitanima forma de disposicao final correta dos
residuos sélidos, além de cumprir com o item do@le gerenciamento de residuos solidos
desta Lei que exige o saneamento dos passivos @taibieelacionados aos residuos solidos
(BRASIL, 2010).

Dentro das células dos aterros sanitarios, prosdsstdgicos, fisicos e quimicos
acontecem, os quais estimulam a degradacdo ddsw@es resultam na producéo de lixiviado
e gases. Aléem de ter um sistema de impermeabibzdg&solo, os aterros sanitarios devem
possuir drenos para coleta dos gases e lixiviagwadgs. Conforme Caetano (2009) as
principais preocupacfes em relagdo aos aterrotigasireferem-se a emissdes gasosas e

liquidas.

Souto e Povinelli (2007) indicam que o0 gas produzpelos aterros, mistura do
biogas oriundo da degradacéo bioldgica da matéganica com diversos outros compostos
volateis, pode, em determinadas circunstanciapopcmnar algum incremento de receita por
meio da venda de créditos de carbono ou aindazadi como fonte de energia para
processos do aterro. Entretanto, 0 mesmo nédo ocoomeo lixiviado, cujo tratamento sempre

implica em aumento de custos aos operadores do.ater

Os lixiviados de aterro sanitario podem ser defisidomo o liquido proveniente
da umidade natural e da agua de constituicdo pgees@nmatéria organica dos residuos, dos

produtos da degradacéo biolégica dos materiaimargg e da agua de infiltracdo na camada
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de cobertura e interior das células de aterramesdmado a materiais dissolvidos ou
suspensos que foram extraidos da massa de re$idANMGE e AMARAL, 2009).

Este liquido escuro carreia as caracteristicagefdduos aterrados e contém alto
potencial de contaminacéo, sendo geralmente to&is@oluentes encontrados nos lixiviados
referem-se principalmente a matéria organica egamwica, metais pesados, amodnia e

compostos recalcitrantes.

As amostras de lixiviado possuem uma composicdocodegcida e
potencialmente complexa, que varia de aterro paraoae ao longo do tempo em um mesmo
aterro, devido a: composicdo dos residuos sélisios, quantidade e densidade; condi¢cdes
meteoroldgicas do local; geologia e geomorfologiadicdes de operacao do aterro; idade do
aterro (estado de degradacéo); natureza dos ressdlidos e topografia (CHISTENSEN et
al., 2001; GOMES et al., 2006; LANGE e AMARAL, 20080OUTO, 2009; EHRIG e
ROBINSON, 2010; BAYRAM et al., 2011). Estes fatoificultam a escolha do tipo de

tratamento para lixiviados de aterros sanitarios.

Ehrig e Robinson (2010) relatam que as principdicutdades em se tratar
lixiviados de aterro sanitario referem-se a gramdgacdo de fluxo, mudancas em sua
composicado ao longo do tempo e as mudancas pagemrcien uma nova secdo de aterro

devido as mudancas nos residuos solidos.

Souto e Povinelli (2007) estudaram lixiviados gesados aterros brasileiros com
a finalidade de caracteriza-los para auxiliar nogepos de estacbes de tratamento deste
efluente. Grande parte dos artigos revisados tegeria lixiviados oriundos de células com
longo tempo de operacdo, com caracteristicas rzeakes. Porém, observou-se que células
recentes também estavam produzindo lixiviado camsesaracteristicas dentro de um a dois
anos de operacdo. Os dados dos autores encontrzenifsdela 1, a qual indica o intervalo de

faixa e a faixa mais provavel para os parametstados.
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Tabela 1: Variag8o da composicdo do lixiviado geraxlem aterros brasileiros.

Parametro Faixa Faixa Mais Provavel FE{,/ON;P
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade total (mg/L de CaGp 750 - 11.400 750 - 7.100 69
Dureza (mg/L de CaC{ 95 - 3.100 95 -2.100 81
Condutividade (uS/cm) 2.950 - 2500 2.950 - 17.660 7 7
DBO (mg/L) <20-30.000 <20-8.600 75
DQO (mg/L) 190 - 80.000 190 - 22.300 83
Oleos e graxas (mg/L) 10 - 480 10-170 63
Fendis (mg/L de gHsOH) 0,9-9,9 09-04 58
NTK (mg/L de N) 80 - 3.100 N&o ha -
N-amoniacal (mg/L de N) 0,4 - 3.000 0,4 -1.800 72
N-orgéanico (mg/L de N) 5-1.200 400 - 1.200 80
N-nitrito (mg/L de N) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg/L de N) 0-11 0-35 69
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg/L) 500 - 5.200 500 - 3.000 72
Solidos Totais (mg/L) 3.200 - 21.900 3.200 - 14.400 79
Solidos Totais Fixos (mg/L) 630 — 21.900 630 — B.00 60
Sdélidos Totais Volateis (mg/L) 2.100 - 14.500 2.3x®.300 74
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 5-2.800 5-700 8 6
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 5-530 5-200 2 6
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01 -65 67
Manganés (mg/L) 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Cobre (mg/L) 0,005-0,6 0,06-0,15 61
Niquel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Cadmio (mg/L) 0-0,26 0 - 0,065 67
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-1,5 70

FVMP: Frequéncia de Ocorréncia dos Valores mais&mis

Fonte: Souto e Povinelli (2007)

Analisando a Tabela 1, pode-se observar uma altacéa dos parametros, o que
reforca o fato de que os lixiviados brasileiros d#ferentes. Uma forte variagdo pode ser
encontrada nos parametros relacionados a matémioa, como por exemplo a DBO e a
DQO, em que a concentracdo varia de <20 a 3000 neg/l90 a 80000 mg/L,
respectivamente. As variagdes observadas na Tabeteorrem pelos itens descritos
anteriormente. Portanto, a técnica para tratanmixiviado adotada em determinado aterro

podera ndo ser adequada para outros.

Segundo Iwai (2005) na fase acida, caracterisgécaeros novos, o lixiviado tera
o pH baixo, porém parametros como DBO, COT, DQU@xjentes e metais pesados deverdo
ser elevados. Durante a fase metanogénica, cdsdicieide aterros antigos, o pH varia entre

6,5 e 7,5 e os valores de DBO, COT, DQO e nutrietgiedem a ser menores.
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Embora a composicdo do lixiviado possa variar amptde nas etapas de
estabilizacdo dos residuos no aterro, a relac&teaxeé entre a idade do aterro e a composicéo
da matéria organica pode ser um critério util reokes do processo de tratamento (RENOU
et al., 2008).

Muitos autores (Marttinen et al.,, 2002; Metcalf &ldy, 2003; Iwai, 2005;
Castilhos Jr. et al., 2006; Gomes et al., 2009,geam Amaral, 2009) indicam que a relacdo
DBO/DQO do lixiviado esta ligada a estabilidade alerro e pode indicar o tipo de
tratamento mais adequado a ser utilizado. Quan@orelacao esta acima de 0,4, indica-se
que o aterro € novo e possui uma grande quantidedenatéria organica com fécil
biodegradacéo, sendo o tratamento biolégico o adesiuado. Conforme a idade do aterro
aumenta, a matéria organica vai se estabilizamdtamdo compostos recalcitrantes de dificil
degradacéo biolégica e diminuindo a relacdo DBO/D@ara estes casos indicam-se
tratamentos fisico-quimicos. H4 uma tendéncia taaser aterros com alta relagédo, de forma

biolégica, e com baixa relacdo de forma fisico-gcém

Iwai (2005) relata que a biodegradabilidade doviado varia com o tempo e
também pode ser determinada pela relacdo DBO/DRi€lalmente essa relacdo situa-se em
torno de 0,5 ou maior; e relagbes entre 0,4 e @B6 mdicadoras de melhor
biodegradabilidade. Em aterros antigos, a mesragaelsitua-se normalmente na faixa entre
0,05 e 0,2, tornando-se dificil a biodegradacdoossgindo em sua maioria, compostos

recalcitrantes.

Contudo, é importante relatar que o estudo de SewRovinelli (2007) revelou
que ao contrario do que é dito na bibliografia rimkdeional acerca de paises de clima
temperado, a transi¢édo entre “lixiviado novo” &itliado velho” parece acontecer dentro de
um a dois anos apoés o inicio da operacao dos stemgpaises tropicais, e ndo apos cerca de
cinco anos. Isto pode ocorrer tanto devido a deosigo mais rapida dos residuos (em
funcdo das temperaturas mais elevadas), quantscadeusistemas de drenagem com brita ou
na forma de colchdes drenantes. Estes sistemasoriant como filtros anaerdbios
incorporados no aterro, removendo a carga orgdaciinente biodegradavel e colaborando

para que o lixiviado rapidamente adquira caradteass recalcitrantes.

3.2 COMPOSTOS RECALCITRANTES
Muitos compostos podem ser degradados biologicartanto de forma aerdbia,

com presenca de oxigénio, como anaerbbia, sem ng@sele oxigénio. Porém,
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Schwarzenbach et al. (1993) apud Metcalf & Eddyo&0andicaram que em 1993 haviam
mais de 70.000 quimicos organicos sintéticos, assquossuem resisténcia a biodegradacéo e
potencial de toxicidade para 0 meio ambiente e esdiinana. Assim, alguns destes

compostos organicos podem representar problemaatamento de efluentes.

Metcalf & Eddy (2003) definem compostos refratdrioseferindo-se
principalmente a compostos toxicos e recalcitra@$o os compostos organicos dificeis de

serem tratados em processos biologicos convensionai

Os compostos recalcitrantes sdo aqueles que resassbtodegradacéo e tendem a
persistir e acumular no ambiente. Tais materiais B80 necessariamente toxicos aos
microrganismos, mas simplesmente sdo resistentatagae metabodlico (FERREIRA, 2009;
LANGE e AMARAL, 2009).

Um composto é biodegradavel quando ele é susceptdecomposicao pela acéo
de microrganismos, 0s quais podem usar estes ctmsposmo fonte de energia ou de
carbono. Apos ocorrer a biodegradacéo, a matég@nara é transformada em produtos mais

simples, como agua ¢(B), dioxido de carbono (C{Le metano (Ch).

Um efluente, como o lixiviado, possui compostosal@trantes e compostos
biodegradaveis. Estes Ultimos ainda podem ser dadoa rapidamente, moderadamente ou
lentamente (MORAVIA, 2007).

De acordo com Ferreira (2009), os compostos rapdsm biodegradaveis
apresentam-se geralmente na forma sollvel, cardistie moléculas relativamente simples
que podem ser utilizadas diretamente pelas bastdregerotroficas. Ja 0s compostos
lentamente biodegradaveis e recalcitrantes ap@asest geralmente na forma particulada,
embora possa haver matéria organica solivel deadagfio lenta, consistindo-se de

moléculas geralmente complexas que necessitamodegso de hidrolise.

Metcalf & Eddy (2003) indicam ainda que as taxashdwlegradacdo podem
requerer condi¢cdes ambientais necessarias, comoexamplo, potencial redox, pH e

temperatura.

Lixiviados de aterros considerados novos, normalejempossuem grande
quantidade de matéria organica rapidamente biodéged visto a recente disposicdo de
residuos com alto percentual de matéria organicaahpode ser quantificada pelas analises
de DBO, DQO e COT do lixiviado. Ja em aterros adesidos antigos, a quantidade de

matéria orgéanica lentamente biodegradavel e comgosecalcitrantes, representado
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principalmente pela analise de Carbono Inorgan@l), (é alta, visto que a facil e rapida
biodegradacéo ja ocorreu.

Amorim et al. (2009) indicam que uma grande paadrdcado mais suscetivel a
degradacédo foi biotransformada através dos prosedsoestabilizacdo desenvolvidos nas
células do aterro, restando uma parcela de maeaigénicos recalcitrantes com alto peso
molecular, como &cidos fulvicos, humicos e tanedlificil degradacao bioldgica. Baig et al
(1999) também relatam que a maioria dos compostgdnizos presentes em lixiviados
estabilizados sé@o de alto peso molecular. Queirat 011) indicam que, por uma por¢cao
significativa de matéria organica recalcitranteregponder a &cidos humicos, e por essas
substancias serem responsaveis pela conferénciar @@ lixiviado, o parametro cor aparente
fornece subsidio para avaliacdo indireta da presela¢matéria organica recalcitrante em

lixiviados de aterros sanitarios.

Stevenson (1982) define substancias humicas conzoséme de substancias de
alto peso molecular, com coloracdo que varia dor@mao preto, formadas por reacdes de
sintese secundaria. O autor indica que os prirccglamentos encontrados em acidos falvicos

e humicos sédo o carbono (C) e o oxigénig) (O

Na Figura 1 hd um exemplo de estrutura de acidoidajnma qual pode-se
observar uma dificuldade de quebra das cadeiasntb@rmo, correspondendo aos compostos
recalcitrantes. Nela também verifica-se a predonuiddde C e @ além da presenca de

hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre (S).
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Figura 1: Exemplo de estrutura de acido hamico
Fonte: SCHULTEN e SCHNITZER (1993).
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Baseado em Steelink [19--], Stevenson (1982) regela a férmula quimica
média de acidos humicos é,8:,0sN e de acidos fulvicos é:@1;,09N, sendo que a
frequente variacdo do percentual dos elementoscqugdem os acidos esta descrita na
Tabela 2.

Tabela 2: Frequente variacdo dos elementos que cofigm acidos himicos e falvicos.

Elemento Acidos Hamicos Acidos Fulvicos
Carbono 53,8 —58,7% 40,7 - 50,6%
Oxigénio 32,8 -38,3% 39,7 — 49,8%
Hidrogénio 3,2-6,2% 3.8—-7T%
Nitrogénio 0,8 —4,3% 0,9-3,3%
Enxofre 0,1-1,5% 0,1-3,6%

Fonte: Steelink [19--] apud Stevenson (1982).

Ramirez e Velasquez (2004) relatam que lixiviadetal@lizados de aterros
sanitarios sdo caracterizados por alta concentrdgdoatéria organica recalcitrante, sendo a
relacdo DBO/DQO deste lixiviado menor que 0,1. Baiical. (1999) relatam que, se apés
tratamento do lixiviado, a DQO se manter alta, ha grande resisténcia a degradacao dos
materiais organicos presentes. Os autores tambtam aue &cidos graxos volateis em
compostos organicos carbonaceos auxiliam na id=ag#o de lixiviados estabilizados.

Portanto, estudos com outras técnicas que namkigjicas sdo necessarias para o
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios amympostos recalcitrantes. Para tanto,
diversos autores (EPA, 1998; Freire et al., 200@&tcsdlf & Eddy, 2003; Ramirez e
Velasquez, 2004; Pacheco e Zamora, 2004; Lande 2086; Cortez et al., 2010) indicam os

processos oxidativos avancados para tratar esteéifixiviado.

3.3 TRATAMENTO DE LIXIVIADO

Considerando as implicagbes relatadas anteriormentéixiviado de aterro
sanitario deve ser coletado e receber um tratanst@quado antes de ser disposto no meio
ambiente. Porém, o tratamento de lixiviado € difedo pela alta resisténcia organica,
producado irregular de proporcdo e composicdo, ¢@wiada biodegradabilidade e pela

dindmica de suas caracteristicas durante as estdg@mo e também durante sua vida util.

Para Ferreira (2009) o tratamento deste efluente e mostrado um grande
desafio, pois a alta heterogeneidade e variab#iddel seus parametros fisico-quimicos e

biolégicos, ao longo do tempo, dificultam a adogécsistemas eficientes de tratamento.
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Conforme Castilhos Jr.et al. (2006) muitas instadacde tratamento de lixiviado
no Brasil foram dimensionadas com base em paramekefinidos para o tratamento de

esgotos sanitarios, cuja composicao e biodegradadd se diferenciam muito dos lixiviados.

Qasim e Chiang (1994) relatam que para tratamerdo lixiviado, as
caracteristicas e a quantidade gerada devem sermighdos. Outros fatores a serem
considerados, citados pelos autores referem-se a:

- Caracteristicas do lixiviado: concentracdes denpmstos organicos e

inorganicos;
- Presenca de substancias perigosas: compostoggsltdxicos;
- Alternativas de disposic¢édo do lixiviado tratado;
- Grau de tratamento: parametros exigidos;
- Avaliacdo das alternativas tecnoldgicas dispasjve

- Necessidades operacionais: testes analiticasatnentos de técnicos, reparos

de equipamentos e manutencao;
- Custos de implantacéo e operacao.

Para a selecdo de um sistema de tratamento dmdigivoutros fatores além dos
resultados dos tratamentos e os custos devem s®demdos, tais como a producéo de lodo
e outros residuos, uso de recursos naturais, cansi@renergia e o tipo de processo de
tratamento (EHRIG e ROBINSON, 2010).

Bayram et al. (2011) salientam que, mesmo quarateroo sanitario encerra suas
atividades (vida util), a geracéo do lixiviado reoextingue. Em geral quanto maior a idade
do aterro, menos biodegradavel sera esse efluemtessitando de processos de tratamento

mais complexos.

Os tipos de tratamento para lixiviado se dividem Biologicos e Fisico-
Quimicos, sendo que muitos autores (Karrer, Ryhénéteinzle, 1997; Freire et al., 2000;
Tatsi et al., 2003; Wiszniowski et al, 2006; Gonetsal., 2009; Ehrig e Robinson, 2010)
indicam a combinagao entre estes dois tipos dentexito, visando aumentar a eficiéncia do

tratamento e atender os parametros de legislagjestes.

Diferentes processos e parametros operacionais afdgroke devem ser

considerados para escolha do tratamento a seradiili Os processos bioldgicos sao



38

condicionados pelas condi¢des fisicas e quimicasalo em que ocorre o tratamento, sendo
que fatores como a biodegradabilidade do substyth, disponibilidade de nutrientes,
existéncia de componentes toxicos, temperaturgydese contato e ocorréncia de oxigénio

dissolvido véao influenciar diretamente no desempeattprocesso.

Além disso, as principais dificuldades dos tratam&miol6gicos para lixiviado
resultam da variabilidade da vazéo, carga orga@icaracteristicas fisico-quimicas, baixa
eficiéncia para lixiviado estabilizado ou poucodagradavel (com maior concentracdo de
compostos recalcitrantes), e, muitas vezes, orgBugcaba ndo se enquadrando nos padrdes
estabelecidos pela legislacdo (SILVA et al., 20p0daLANGE et al., 2006; SANTOS,
KATO e FLORENCIO, 2003; CASTILHOS Jr et al., 2006).

Em um lixiviado mais antigo ou de um aterro maisl@izado, a fracdo organica
€ constituida por material pouco biodegradavel sgruico indicado o tratamento bioldgico
(IWAI, 2005). Portanto, para casos em que a coragid de compostos recalcitrantes é alta,

torna-se necessario o uso de tratamentos fisicoicps.

Os métodos fisico-quimicos tém sido sugeridos pdratamento de lixiviados de
aterros de baixa resisténcia, com pouca conceptrdedmatéria organica biodegradavel e

com alta concentracéo de compostos recalcitrantes.

As tecnologias fisico-quimicas sdo aplicadas pamover ndo biodegradaveis
(acido huamico e falvico) e/ou compostos indesegv@netais pesados, PCBs, etc.) do
lixiviado. Freire et al. (2000) indicam que os d@raentos quimicos sao utilizados para
aumentar a biodegradabilidade de compostos reeaites, e podem diminuir o tempo de

tratamento dos tradicionais processos biologicos.

Os processos fisico-quimicos podem apresentardeesféciéncia de remocéo da
matéria organica no tratamento de lixiviado. Coafums sistemas mais utilizados no Brasil -
coagulacéo, filtracdo e precipitacdo quimica - t@m apresentado boa remocdo desse
material (LANGE et al., 2006).

Kurniawan, Lo e Chan (2006) realizaram pesquisasiderando 118 artigos (no
periodo de 1983 a 2005) e chegaram a conclusdoedaenhuma das técnicas de tratamento
fisico-quimico individuais € universalmente apliebgu altamente eficaz para a remocéo de
compostos recalcitrantes de lixiviado estabilizaflotre os tratamentos revisados no artigo
dos autores, adsor¢cdo, membranas de filtracdo eippagdo quimica sdo o0s mais

frequentemente aplicados e estudados em todo oanund
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Os processos fisico-quimicos sédo usados juntanwmte métodos bioldgicos
principalmente para melhorar a eficiéncia do traatm ou quando o tratamento biologico é
dificultado pela presenca de materiais recalcieGgnAmorim et al. (2009) indicam que os
processos fisico-quimicos séo utilizados como m@at&hento para remocao de cargas de

nitrogénio amoniacal, e como pés-tratamento pared¢éo de compostos recalcitrantes.

Algumas desvantagens dos processos fisico-quingst&o ligadas a possivel
formacéao de lodo, ao aumento da quantidade liglodefluente apds a adicao de um produto

quimico e ao elevado custo destes tipos de trataseMORIM et al., 2009).

Os trabalhos de Lema, Mendez e Blazquez (1988)a 2002), Ilwai (2005),
Wiszniowski et al. (2006), Castilhos Jr. et al.4&Q) Renou et al. (2008) e Schoenell (2010)
possuem uma revisao dos diferentes tipos de tratamde lixiviado juntamente com
resultados de pesquisas realizadas. Neste traballieyisdo sera focada na unidade de

tratamento utilizada: Processos Oxidativos Avangado

3.3.1Processos Oxidativos Avancados

A EPA (1998) define ‘Oxidante’ como um produto gidonque diminui o teor de
elétrons de outros produtos quimicos e ‘Poten@adDxidacdo’ como a diferenca de potencial
elétrico entre um atomo ou ion e do estado em aueekdtron foi removido para uma

distancia infinita deste atomo ou ion.

Oxidacao quimica é um processo de oxidacdo naaifispeo que significa que
todas as substancias orgéanicas disponiveis, biadiégeis e nao-biodegradaveis, séo
oxidadas. Em algumas circunstancias, também se alodaecar a oxidagdo de nitrogénio
amoniacal. A oxidagdo quimica modifica a estrutiegoluentes no efluente para compostos
similares, mas menos perigosos através da adicmadmente oxidante. Durante a oxidacao
quimica, um ou mais elétrons séo transferidos pgraluente alvo, causando sua destruicao
(EHRIG e ROBINSON, 2010).

A oxidacdo quimica em tratamento de efluentes @evoluso de agentes para
trazer uma mudanca na composicdo quimica de umasimpu grupo de compostos. Pode
ser usada para: Melhorar a tratabilidade de compostganicos nao biodegradaveis
(recalcitrantes); Inibir o crescimento bacteriano @&rtos compostos organicos e inorganicos
e; Reduzir ou eliminar a toxicidade de certos costgm organicos e inorganicos para o
crescimento microbiano (METCALF & EDDY, 2003).
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Os Processos Oxidativos Avancados (POAs) sdo @mosegue envolvem a
geracdo de radicais hidroxila (OHe), o qual é uative agente oxidante (2,8 eV), e promove
a degradacdo de inumeros poluentes, normalmenterspos menores se comparado a outros

processos de tratamento.

Os radicais livres formados oxidam o composto dogalevando a sua oxidacao
completa, produzindo GQe HO, ou quando resulta em uma oxidagédo parcial, gergke
ocorre um aumento da biodegradabilidade dos pasert neste caso, 0s compostos
organicos residuais podem ser removidos por meidédeicas bioldégicas (MORAVIA,
LANGE e AMARAL, 2011). O aumento da relagdo DBO/D@Qum indicativo do caso de
aumento da biodegradabilidade do efluente.

O radical hidroxila € o segundo oxidante mais fdajgds o flior) e é capaz de
oxidar rapidamente um grande numero de moléculzciantes (WISZNIOWSKI et al.,
2006).

Segundo Ledo (1998) apud Mattos et al. (2003),sestdicais livres podem
combinar-se para formar algumas moléculas ativasgjuais sdo de grande utilidade para o
tratamento de efluentes, tais como peroxido deobé&hio e ozdnio, produtos importantes

também do ponto de vista de desinfec¢ao.

A Tabela 3 apresenta o potencial de oxidacdo dersbg oxidantes na agua, dos
quais alguns sao usados no tratamento de lixividd@gerros sanitarios.

Tabela 3: Potencial de oxidacao de oxidantes na &gu

Oxidante Potencial de Oxidacéo (eV)
OHe 2,80

Ozbnio (Q) 2,07

Peréxido de Hidrogénio (@) 1,77

fon Permanganato 1,67

Diéxido de Cloro 1,50

Cloro 1,36

Oxigénio (Q) 1,23

Fonte: CRC Handbook (1985) apud EPA (1998)

Segundo Pacheco e Zamora (2004), em funcdo dodelgwader oxidante (2,8
eV), o radical hidroxila é extremamente reativo,qoe faz com que reaja rapida e
indiscriminadamente com inumeros substratos orgénlevando a sua completa degradacéao.

Devido a sua alta reatividade, deve ser geradibun s

Os processos oxidativos avancados podem ser wdadsi$ em dois tipos de
métodos (Wiszniowski et al., 2006): Métodos nadmdoimicos, gerando radical hidroxila
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sem a presenca de luz UV, exemplificados por: Qagéio (@ com pH elevado (>8,5);
Ozbnio + peroxido de hidrogénio #B1,0,); Ozbnio + catalisador ({xatalisador); e
Processo fenton @@,/F€"); e Métodos fotoquimicos, os quais utilizam luz ,lémo por
exemplo QUV; H,O,/UV; O3/H,0O,/UV; Foto-fenton; e Fotocatalizador (UV/TiD

Os meétodos fotoquimicos utilizam UV que, associadm o alto contetudo de
energia, possibilita a fotélise de compostos, pdddatolisar a agua e gerar radicais hidroxila
(OHe) ou radicais hidrogénio (He).

O processo Fenton utiliza sais de ferro para deosipfo catalitica do peroxido
de hidrogénio e pode ocorrer em um reator simpé®s 8 necessidade de equipamentos
complexos e condi¢cbes extremas de temperatursssgmeSua vantagem em relacdo a outras
técnicas de POA, como os processos de ozonio acéadiultravioleta, € que estes ultimos
necessitam de um gerador dggQuma fonte de UV, respectivamente (MORAVIA, LANGE
AMARAL, 2011). No entanto, o processo utilizandagente Fenton necessita da adicdo de
catalizadores (LI, ZHOU e HUA, 2010), além da gémge lodo no processo, o qual,
conforme Moravia et al. (2011) possui elevada cotmeedo de ferro (complexo hidréxido

férrico) e torna necessaria a sua separacao cenedltratado.

Dentre os fatores que podem afetar o processo tosad@estacam-se a dosagem
de reagentes, a relacao entre a dosagem de ox&laatelisador, tipo de catalisador, o tempo
de reacdo e o pH do meio (ALVES, 2004; SILVA, DEZODE SANT'ANNA, 2004; GOlI,
VERESSININA e TRAPIDO, 2009; EHRIG e ROBINSON, 201DORTEZ et al, 2010).

Estes fatores podem variar dependendo do efluesgeteatado.

A escolha do processo oxidativo avancado a seradid deve considerar 0s
fatores acima, o tipo de efluente e seus compastospotencial de oxidacdo do agente
oxidante, além de fatores como geracédo de subm®duto de energia e possivel geracao de
lodo (no caso de processos que utilizam FentonA @R98) informa que a presenca de
complexos de ferro fortemente absorventes na $atdtlireta de D, pode diminuir a
fotodegradacao de contaminantes organicos.

Os processos oxidativos avancados (POA) sdo umianaitva para o tratamento
de lixiviado, com elevada DQO, reduzida DBO e camspnca de espécies recalcitrantes e
téxicas (PACHECO e ZAMORA, 2004). EPA (1998) indmpae esta técnica € proposta como
uma alternativa eficaz para a mineralizacdo delo@ates organicos em lixiviado de

aterros.
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De acordo com Marttinen et al. (2002), o objetivi tdatamento de lixiviado
também pode ser um pré-tratamento que objetiveareal biodegradabilidade do lixiviado
antes da recirculacdo para dentro do corpo dooaterrantes do tratamento biolégico. Este
realce da biodegradabilidade pode ocorrer com odes@rocessos oxidativos avancados.
Metcalf & Eddy (2003) relatam que materiais quenerasistentes a degradacdo podem ser
transformados em compostos que irdo necessitandeatamento biolégico posterior.

Amokrane, Comel e Veron (1997) relataram que en¥ 10@so de oxidantes para

tratamento de lixiviado em aterros resultava enoggn média de 20-50% de DQO.

Lange et al. (2006) utilizaram reagente Fenton®@.ldm tratamento de lixiviado
e obtiveram remocdes de DQO meédia em torno de &Erdo 75% a maior remocao
alcancada. J4 Pacheco e Zamora (2004) observaigas lediciéncias dos processos Fenton,
principalmente no modo fotoquimicamente assistioiratamento de lixiviado apés lagoas
aerdbias e facultativas. O autor relacionou isexteema acidez imposta por um processo de
precipitacéo preliminar (pH = 1).

Através deste capitulo, pode-se observar que odasBOA como tratamento
fisico-quimico apresenta-se como uma alternativatrdmento de lixiviados de aterro
sanitario, também podendo ser usado como pré-teatane/ou pés-tratamento. Wu et al.
(2004) consideram o uso de 0z0nio como processdatwod avancado uma excelente
alternativa antes de um sistema de tratamentodical o

A combinacdo de processos oxidativos avancados i6 efeiente do que
qualquer agente individual (METCALF & EDDY, 2003Para oxidacdo quimica em
temperatura e pressao normais, 0zénio e peroxidoddegénio sdo normalmente usados em
tratamento de lixiviados (EHRIG e ROBINSON, 2010).

3.3.1.1 Ozobnio (Q)
O ozb6nio (Q) é um componente gasoso com uma taxa de decaimanto

rapida e deve ser produzido diretamente antes deHle pode ser produzido a partir do
oxigénio no ar ou a partir do oxigénio puro porodega elétrica e pode reagir diretamente
com poluentes organicos durante o colapso comdisara (EHRIG e ROBINSON, 2010).
Este tipo de geracdo de ozbénio denomina-se méwmma. Rodrigues (2004) indica que as
descargas elétricas no oxigénio quebram as ligaddptas de suas moléculas e, dessa
maneira, 0os dois atomos gerados reagem com outiécuied de @ formando o ozénio. A

Equacdo 1 e a Equacédo 2 representam as reacoemcipip de formacdo do ozénio e a



43

Equacdo 3 e a Equacdo 4 representam a geracdoadmsis hidroxilas através da
decomposicao do ozonio (RODRIGUES, 2004).

O, O¢ + Oe
Equacéo 1

O+ Qe 05
Equacéo 2
03— O+ O- Equagéo 3
O+ + H,O — 2 HO» Equacsio 4

Foller e Kelsall (1993) indicam que a producdo d@énio, tanto pelo método
corona, como pelo método de excitacdo ultravioletssuem elevado custo e geram baixa
concentracdo de oz6nio (méxima de 7,5% em massacpapna e partes por milhdo para
excitacao ultravioleta). Os autores indicam a pgadude o0z6nio pelo método eletroquimico
(molécula de agua é oxidada no anodo, podendotaesein elevadas concentracdes de
radicais oxigenados (O¢), 0s quais sdo precurstaenolécula de £§) devido a possibilidade

de producéo de maiores concentracdes de ozonasaafsosa, em casos de necessidade.

Santos (2010) indica que a baixa eficiéncia aptadanpelos métodos corona e
fotoquimico ocorre pelas fontes de energia empaegagmhra promover a dissociacdo da
molécula de oxigénio (radiagdo UV e arco elétrimopbém acarretarem na degradacdo da
molécula de @recém formada, j& que a reacdo ocorre em fase déma. J4 a producao
eletroquimica possibilita a geracdo de radicaise@euma interface solido/liquido. Assim,
quando formadas as moléculas den@ interface, estas podem se deslocar para adadase
liguida, evitando que a fonte de energia respohgd®ka sua formacdo propicie a sua
decomposi¢cao em moléculas dg O

O ozo6nio pode ser usado como agente oxidante pmtauttdo de compostos
organicos (APHA, 1995). Conforme Ehrig e Robins@010) a intensidade da oxidacéo
dependera do tempo de contato entre o ozénio givdatio. Os autores relatam que sao
necessarias trés fases de oxidagdo cenb@ante uma primeira fase com baixa eficiéncia de



44

oxidacdo, halogénios orgéanicos podem ser produzmdosloreto esta disponivel em altas
concentracbes. Em uma segunda fase, as substémgésicas podem ser oxidadas,
principalmente para fragmentos organicos, os guaifos sao biodegradaveis. Somente com
0 uso de uma terceira fase de oxidacdo, uma pr@dpaignificativa de substancias organicas

pode ser oxidada a dioxido de carbono.

As reagbes quimicas do oz6énio com contaminanténmgs ocorrem através de
dois mecanismos. Um deles € o mecanismo direto,coadnio na forma molecular, cujas
reacdfes sdo altamente seletivas. Outro mecanismad@ acao indireta, pois acontece a
decomposicdo do ozonio, formando radicais livréanante oxidantes. Solugbes com pH
acido, constituidos de radicais destruidores, témd@ favorecer as reagfes diretas com
o0zo6nio molecular. Ja as solucdes que apresentdtieaicplino, incidéncia de luz ultravioleta,
altas temperaturas e presenca de catalisadores @gamxido de hidrogénio, promovem a

decomposicao do ozonio, favorecendo as reacoeetasliSILVA, 2002).

Ozonizagdo é frequentemente utilizada previamerttatamentos bioldgicos de
efluentes para aumentar a biodegradabilidade d@asiws recalcitrantes (LEEUWEN et al.,
2009), sendo que pode reduzir o tempo de retene@&essario no tratamento bioldgico
seguinte (BILA et al., 2005). A oxidag¢do quimicarcozénio torna possivel a transformacgéo
de material recalcitrante em formas biodegradéyeism CQ (RAMIREZ e VELASQUEZ,
2004).

Aken et al. (2011) afirmam que processos com oagalz alteram a estrutura
molecular dos compostos recalcitrantes, convert@sdem compostos que podem ser melhor

assimilados biologicamente.

Os radicais livres gerados pelo 0z6nio sdo oxidantais poderosos do que o
o0zobnio sozinho, portanto radicais livres hidroxpladem ser usados para efetiva oxidacdo de
microrganismos e materiais organicos recalcitraet@saguas e efluentes (METCALF &

EDDY, 2003). Desta forma, a inativagdo dos microigi@aos pode ocorrer.

O poder de oxidacdo do 0z6nio aumenta a degradlgéima série de compostos
organicos encontrados em lixiviados. No entantaa pgue uma completa degradacéo
(mineralizac&o) dos poluentes ocorra, altas dogdem ser necessarias, 0 que pode tornar o
processo economicamente inviavel. Além disso, alqumodutos intermediérios de oxidagéo
podem aumentar a toxicidade do lixiviado (SILVA, DETTI e SANT'ANNA Jr., 2004).
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As principais vantagens do uso de o0zonio, citadaRodrigues (2004), se deve
ao alto potencial de oxidagdo que, mesmo em bamasentracdes, apresenta alta eficiéncia
na decomposicdo de matéria organica, a adicao igéroa a agua e a baixa sensibilidade a
alteracbes de temperatura. A autora indica tambdégung fatores que devem ser
considerados, como a baixa seletividade, a altvideade e instabilidade do agente oxidante,
impedindo seu transporte, armazenamento e permar@rclongo periodo na agua (taxas de
decréscimo de £xesidual muito altas). Por isso, 0 0zonio devegseado no local do sistema

de tratamento.

Através de uma analise de infravermelho em lixiwiazonizado, Ramirez e
Velasquez (2004) observaram que os principais sdoprs da ozonizacdo de matéria
organica recalcitrante sdo aumento nos grupos diexiia e carboxilico, e a presenca de
grupos aldeidos. Ehrig e Robinson (2010) informara g relacdo DQO/COT é geralmente

menor que 3 em lixiviados oxidados.

Em casos de compostos dificeis de serem degradastescio custo beneficio da
ozonizacdo até a transformacdo em, @ HO nem sempre é favoravel devido as altas
dosagens e ao alto custo do 0z6nio. Em casos cstop®de-se aplicar o 0zénio como um
pré-tratamento, ou seja, usa-se uma menor dosage®; @om o objetivo de degradar
parcialmente moléculas de dificil biodegradacdomentando a biodegradabilidade e
diminuindo, consequentemente, o tempo de retenggoerido no tratamento bioldgico,
representando um incremento na eficiéncia do psocd@®ODRIGUES, 2004).

Conforme a Tabela 3, o potencial de oxidacdo dmiozé de 2,07 (eV). Ehrig e
Robinson (2010) relatam que a intensidade de o&aldepende do tempo de contato entre o
lixiviado e 0z6nio. Os autores também relatam &ssidade da destruicdo do 0z6nio antes da

descarga para o0 meio ambiente, pois o efluente gmaer ozénio residual.

Para evitar o consumo de 0z6nio em excesso, ElRghbénson (2010) indicam
um estagio de pré-tratamento biolégico para remsubstancias organicas biodegradaveis e

remover ou oxidar nitrogénio amoniacal.

Ramirez e Velasquez (2004), Wu et al (2004), Kamgthiner e Heizle (1997),
Cortez et al. (2010) e Bila et al. (2005) tratalaaviado bruto e lixiviado estabilizado (com
grande concentracdo de compostos recalcitrantes)eatde ozonizacdo. Todos estes autores
verificaram uma melhora na biodegradabilidade diviado, tanto pelo aumento da DBO

como pelo aumento da relacdo DBO/DQO, indicando guprocesso, também, tem a
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capacidade de “quebrar’ os compostos organicodcreaates formando compostos mais

simples para o0 meio, o que permitiria um tratamérdatbgico complementar.

Através dos trabalhos estudados, pode-se obsemean processo de oxidacao
quimica com 0z6nio pode contribuir para alteracascteristicas recalcitrantes da matéria

organica e aumentar a biodegradabilidade do lidtvia

Ehrig e Robinson (2010) relatam que experimentos t@ostrado que oS
beneficios da luz UV utilizada juntamente com oaéséio limitados e que a producdo de
oxalato de célcio durante a oxidacao pode redignifEcativamente a eficacia do tratamento
com luz UV. A adicdo de peréxido de hidrogénio ésnfacil e barata, sendo que na maioria

dos casos tem o0 mesmo efeito. Porém, os custasmiEtambém devem ser considerados.

A eficiéncia do processo de o0z6nio pode ser aurdangan pH alto e com a
adicao de peroxido de hidrogénioz(®H,0,) (TIZAOUI et al., 2007; CORTEZ, 2010).

3.3.1.2 Peroxido de Hidrogénio (D)
Mattos et al. (2003) indicam que o perédxido de duénio (HO,) é um dos

oxidantes mais versateis que existe. Como consiabela 3, seu potencial de oxidacado é de
1,77 (eV).

O peroxido de hidrogénio € empregado para a gerdedoadicais hidroxila
(OHe), sendo necessaria a adicdo de ativadoresp ceeis de ferro, ozoénio e/ou luz
ultravioleta, para produzir a alta taxa de radigaiguerida (BULL & ZEFF, 1991 apud

LANGE et al, 2006). Por isso, ndo pode ser usadivistualmente, e sim combinado com

outro oxidante.

A oxidacao quimica direta da matéria organica (D&)au DBO) por HO, pode
ser representada por duas fases, explicadas ng&ba& a Equacao 6 (Mattos et al., 2003).

DQO e/ou DBO + KO, — EPO Equacéo 5

EPO + HO, — CO, + H,O + sais inorganicos Equacso 6

Onde:

EPO = espécies parcialmente oxidadas
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E importante ressaltar que o peréxido de hidrogénimais estavel em pH &cido,
sendo que em pH alcalino, ele é instavel e podeesymposto em oxigénio e agua (KUO,
1992 apud LANGE et al, 2006), fazendo com que s#engial de oxidacdo diminua. A
eficiéncia de utilizacdo do @, também pode diminuir em elevadas temperaturasdaev

entdo acelerada decomposi¢cdo em oxigénio e agua.

Mattos et al. (2003) relatam que o perdxido dedgénio pode ser empregado
tanto na forma isolada quanto combinada. Os autgressentam varias possiblidades de sua
utilizacdo no controle da poluicdo devido ao fatoaghresentar seletividade quando tratado
sob determinadas condicdes experimentais. Assimtratando-se a temperatura,
concentracdo, tempo de reacéo, adicdo ou nao aleadores etc., 04, pode ser utilizado
para oxidar um determinado poluente mesmo na prasee outro, ou ainda originar

diferentes produtos de oxidacdo para uma mesmaiespédavel.

Um periodo de contato de aproximadamente 30 mindeodbO, tem sido
adequado para alcancar remocdo completa de satfetxiviados. No entanto, pelo processo
de remocéo de sulfeto ser tdo especifico, em tatypas e pressdes normais o peroxido de
hidrogénio pode ser considerado lento para oxidanponentes organicos em lixiviados.
Taxas de oxidacdo adequadas com peroxido de hidoog®dem ser obtidas através da
radiacdo de luz UV e em pH de aproximadamente frodlucdo de UV consome muita
energia e o ajuste do pH consome grandes quargididécido, além de aumentar o teor de
sal do lixiviado tratado (EHRIG e ROBINSON, 2010).

Portanto, a combinacdo de peroxido de hidrogénioz@nio torna-se uma
alternativa atraente, conforme citado anteriormensto aumentar a eficiéncia do processo e

ser de menor custo.

A reacdo para a producao de radicais hidroxilardesaeroxido de hidrogénio e

0zo6nio esta descrita na Equacao 7 (Metcalf & EAQQ3).

H,O, + 20; — HOs + HO* + 3Q Equacgéo 7

Pacheco e Zamora (2004) realizaram precipitacdommio acido seguido de
processo oxidativo avancado fotoquimico para reagédi de 120 mL de lixiviado, sendo que
este ja era tratado por processo biologico em geadbias e facultativas. A precipitagdo

seguida de tratamento por sistema U3k em um sistema de multiplas adicées de peroxido
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de hidrogénio, atingiu descoloracbes da ordem @ 86reducbes de DQO de 75%, em
tempos de reacéo de 120 min.

Tizaoui et al. (2007) e Cortez et al (2010), obamm aumento da eficiéncia do
processo ao tratar lixiviado quando peroxido dedgénio foi adicionado ao ozbnio. As
eficiéncias de DQO e COT aumentaram, além de oasmry uma melhora na
biodegradabilidade do lixiviado (DBO/DQO).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia inicia nas caracteristicas do At&Gamitario de Sao Leopoldo/RS,
bem como dos residuos gerado neste aterro e osspdmicoleta de lixiviado utilizados neste
estudo. As caracteristicas dos lixiviados usadd@sapresentadas no capitulo de resultados.
A proxima etapa da metodologia refere-se ao sistenatamento e as especificacdes do
Processo Oxidativo Avancado (Ozoénio e Peréxido wiedgénio), incluindo o delineamento
experimental com as variaveis que foram testadasp@ametros de monitoramento do

sistema também séo apresentados.

4.1 LIXIVIADO DO ATERRO SANITARIO DE SAO LEOPOLDO/RS

A pesquisa realizada neste trabalho foi um EstueloCdso Experimental. O
lixiviado usado neste estudo foi proveniente dat&anitario de Sao Leopoldo, localizado
na Estrada do Socorro, S/N, bairro Arroio da Mayateéio municipio de Séo Leopoldo — RS.
O Aterro possui uma area de 16,4 ha e é adminspalh empresa SL Ambiental Servigcos de
Limpeza Urbana e Tratamento de Residuos S/A. Esteaecebia residuos do municipio de
S&o Leopoldo/RS e gerava 12 m?3 de lixiviado po(8laAMBIENTAL, 2011).

Ghesla e Gomes (2011), em entrevista com a predeitie S&o Leopoldo,
constataram que em 2010 o municipio produziu ceeca30 toneladas de residuos sélidos
domésticos ao dia, o que corresponde a 0,60 kbagimtante/dia. A composicao gravimétrica
dos residuos gerados no municipio de Sédo Leopoléncaminhados para o Aterro foi
estudada por Schneider (2012) através da metodoldgi amostragem da ABNT NBR
10.007/2004, e encontra-se na Figura 2.
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Composi¢ado Gravimétrica dos Residuos Solidos Urbanos - Sdo Leopoldo/RS - 2012

WM atéria Organica {43,19%) WPlasticos Maledveis (12,94%) W Vidro (1,35%)

mMadeira{0,63%) M Contaminante Guimico {0,04%) WPlasticos Rigidos (PEAD, PVC, PP, PET){5,45%)
mlongaVida(1,32%) Metais Ferrosos {1,54%) Panos, trapos, couros {4,3%)

WPedra, terra, ceramica(1,17%) WPapel/Papelio {19,19%) Metais N3o-Ferrosos (0,95%)

MEBorrachas (0,68%) Wisopor {1,33%) Outros (5,91%)

Figura 2: Composicao Gravimétrica dos Residuos Sdlbs Urbanos de Sédo Leopoldo/RS
Fonte: Schneider (2012)
O Aterro Sanitario e Controlado de Sdo Leopoldosposima Estacdo de
Tratamento do Lixiviado, denominada ETLix. Estdesisa € composto por lagoa anaerobia,
lagoas facultativas e evaporador de lixiviado.

O lixiviado empregado neste estudo foi gerado predantemente na célula Fase
Il do Aterro Sanitario de Sao Leopoldo (com voluapeoximado de residuos de 71.000 m3).
A operacédo nessa célula foi iniciada em janeir@@® e encerrada em outubro de 2011. Por
outro lado, como a ETLix recebe ainda lixiviadosages no Aterro Controlado e no Aterro
Sanitario Fase |, o lixiviado usado nesse estudib@c sendo uma mistura do Aterro
Sanitario Fase Il com o lixiviado gerado no Ate@ontrolado e no Aterro Sanitario Fase I,
sendo importante a caracterizacao prévia antesidm idos ensaios. A Figura 3 apresenta
imagem adaptada do Google Earth (2012) onde podeésgalizar a ETLix e as células do

aterro.
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4

Figura 3: ETLix, Aterro Controlado e Aterro Sanitéar io Fase | e Fase Il
Fonte: Adaptado de Google Earth (2012) - Imagerdidd 2/04/2011
A Figura 4 e a Figura 5 mostram a célula do atease Il em seu estagio inicial e
final, respectivamente, de onde o lixiviado gerfmlaisado para a pesquisa neste estudo. Na
Figura 6 pode-se verificar o dreno de coleta divitido gerado nesta célula, o qual é

destinado ao tanque de equalizacéo antes das ldgd@tamento.

Figura 4: Célula Fase Il em estagio inicial
Fonte: SL Ambiental (2011)
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Figura 5: Célula Fase Il em estagio final
Fonte: SL Ambiental (2011)

Figura 6: Dreno de coleta de lixiviado
Fonte: SL Ambiental (2011)

4.2 COLETA DE AMOSTRA DO LIXIVIADO

Neste estudo, foram utilizados dois tipos de lagd da ETLix do aterro de Sao
Leopoldo/RS: lixiviado bruto, proveniente da en&ragia ETLiX, e lixiviado tratado por
lagoas, proveniente da saida da ETLix. Assim, madéestar a eficiéncia do sistema de
tratamento (Ozénio e Ozbnio + Peroxido de Hidroggmiomo pré e pos-tratamento de
lixiviado de aterro sanitario. A Figura 7: Pontas @oleta do lixiviado na ETIix.Figura 7
mostra o detalhe dos pontos de coleta da ETLix.
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Ponto de coleta Entrada ETLix

Figura 7: Pontos de Coleta do lixiviado na ETIix.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2012) - Imagerdidd 2/04/2011
O lixiviado foi coletado por bomba e transferidagam reservatorio externo —
reator de fibra de vidro (volume util de 10.000ldgalizado no Anexo Il do Laboratorio de
Saneamento Ambiental na Unisinos. Este reservapimite que o mesmo lixiviado seja
usado para ensaios diferentes, sem a necessidadasigorte do aterro para a universidade a
cada novo ensaio. O reservatorio externo tem ugagdo para o reservatoério interno (volume

atil de 1.000 L), Figura 8 e Figura 9 respectivataen
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Figura 8: Reservatério de lixiviado externo. Figura 9: Reservatério de lixiviado interno.

O lixiviado armazenado no reservatério interno doitdo transferido para os
reatores de fibra de vidro (500 L), os quais podemvisualizados na Figura 10. Cada ensaio
tratou 460 L de lixiviado.

Figura 10: Reatores usados no tratamento de lixivdbo.

4.3 SISTEMA DE TRATAMENTO
O sistema de tratamento foi instalado na Univedaddo Vale do Rio dos Sinos
(Unisinos), Sao Leopoldo/RS, no Anexo Il do Labérat de Saneamento Ambiental,

localizado na Estagéao de Tratamento de Esgotosin@fdidade.

Conforme dito anteriormente, o sistema de tratamergtalado constituiu-se de
dois reatores de 500L (460L de volume util de ladlo), sendo empregado um reator de cada
vez. Os ensaios ocorreram em batelada e tiveraat@inrde 96h (TDH), com amostragens

diarias. Antes da definicho do TDH e da concentrag@ ozonio utilizada, ensaios
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preliminares foram realizados, os quais durarameeB80 minutos até 216 horas, com

amostragens periodicas.

Antes de iniciar um ensaio, foi realizada a carazeao dos lixiviados através de
andlises fisico-quimicas, principalmente para serob relacdo DBO/DQO dos mesmos.

Estas andlises foram consideras o tempo zero (@aBeensaio.

A geragdo do ozonio ocorreu através do metodo eprem que se concentra
oxigénio do ar e aplica-se sobre ele uma descdégace, formando ozb6nio. Para tanto,
utilizou-se um Sistema de Geracao e Transferérei®zbnio BRO3-PLUS do fabricante
Brasil Oz6nio, composto por um concentrador deéniigg um gerador de 0zénio e um centro
de comando. As caracteristicas destes equipamentmitram-se na Tabela 4 e o sistema

instalado na Unisinos pode ser visualizado na Ridgac

Tabela 4: Caracteristicas Gerais do Gerador de Ozém Concentrador de Oxigénio e Centro de Controle

Caracteristicas Gerador de Ozo6nio Concentrador de Centro de Controle
(BRO3 PLUS) Oxigénio
Largura (m) 0,3 0,4 0,2
Altura (m) 0,6 0,6 0,28
Profundidade (m) 0,15 0,3 0,12
Peso (kg) 15 15 2,6
Alimentacao (V) 220 220 220
Poténcia (W) 150 350 50

Fonte: Brasil Ozbnio (2011)

fil

INJEGAO O,

CENTRO DE
COMANDO

-

Figura 11: Sistema de Geragéo e Transferéncia de @zio BRO3-PLUS

A entrada do oz6nio para o reator de lixiviadoroao através de uma mangueira
conectada na saida do gerador deeho Venturi, utilizando bombas de recirculacdo de

lixiviado que operaram com vazao de 7mdh. O retado lixiviado para o reator, apés
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receber ozbnio, ocorreu através de uma tubulac&furpéa, permitindo uma melhor
homogeneizagdo do 0zo6nio no lixiviado. Antes disestes preliminares de distribuicdo do
lixiviado foram realizados usando retorno diretoatiavés de mangueira perfurada, optando-
se pelos canos. O detalhe do Venturi esta na Figliewa imagem do sistema de retorno do

lixiviado para o reator esta na Figura 13.

A concentragao de ozonio na entrada do venturzatih em todos os ensaio foi
de 29 mg @L. Para tanto, a vazao de oxigénio foi de 3 L/n@)s. ensaios com adicdo de
peroxido de hidrogénio @®,) utilizaram 500 mg/L para o Ensaio 4A e 1000 mdé_H0O,
para os demais ensaios. A solucdo d® Hera preparada antes do inicio de cada ensaio,
sendo feita andlise de perdxido residual na solygd@ verificacdo da concentragdo

preparada.

REGISTRO 32mm

TUBO 32mm

4)’ COTOVELO 90° 32mm
L 1 -

COTOVELO 80" 32mm ~ (R

LUVA LR 32mm l UNIAD 32mm  TUBO 32mm

TEE 32mm TEE 32mm

SR &

SENTIDO DO FLUXO

Figura 12: Detalhe do Venturi (Entrada de Oz6nio ndixiviado)
Fonte: Brasil Oz6nio (2011)
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Figura 13: Tubulagéo perfurada usada no retorno ddixiviado para o reator

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
A Figura 14 apresenta o fluxograma das variacoes pada grupo de Ensaio
realizado, juntamente com a data de operacéo @deereio.

—

= Ensaio 1A
. — Ensaio 1B
Ensaio 1C
— -
Ensaio 2A
— Ensaio 2B
L Ensaio 2C
Lixiviado L
Aterro —_—
Sanitario —
RSD — Ensaio 3A
— Ensaio 3B
Ensaia 3C
Tratado — ==
por lagoas -
L Ensaio 4A
— Ensaio 4B
S Ensaio 4C

Figura 14: Fluxograma dos ensaios utilizando POA (¢H,0,) para tratar lixiviado.

4.5 PARAMETROS DE MONITORAMENTO

Os parametros de monitoramento, os métodos e eneigas empregados e a
frequéncia de andlise realizadas nas amostrasxiadio estdo descritos no Quadro 1.
Quando néo foi possivel realizar a analise imexdtiatde apos a coleta, as amostras foram
preservadas conforme APHA (1995). Todas as andiisam realizadas no Laboratério de
Saneamento Ambiental da Unisinos.
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Quadro 1: Parametros, Métodos de analises, Equipamios e Frequéncia das analise realizadas nas
amostras de lixiviado

Parametros Analisados| Método de Analise Equipamento Frequéncia
pH Potenciométrico (SM 4500'H pHmetro Diaria
COT,CITeCT Deteccdo de GJormada pelo | Analytik jena — Diaria
detector de infravermelho ndo | Multi N/C 2100S
dispersivo de radiacéo focalizadaBU Carbono
(FR-NDIR) (SM 5310 B)
DQO Refluxo fechado, método Termoreator Diaria
colorimétrico (SM 5220D) (Merck)
DBO Manométrico (SM 5210D) Incubadora 0h,24he96h
Aqualytic e Tecnal e
sensores Aqualytic €
Velp.
Série de Sélidos Gravimétrico (SM 2540B e E) Estufdufla Inicial (0 h) e
final (96 h)

Peréxido de Hidrogénig
(H50,) residual

lodométrico (UFMG) —
lodometric Titration; SAWER et

Diaria ou até nao
detectar

al (1994)
fons (Na, NH*, K*, Cromatografia I6nica (SM Cromatografo 16nicq| Inicial (0 h)*
Mg*? Ca? CI, NOy, | 4110C) ICS 1100 - Dionexx
PQO).
Temperatura ambiente |eTermdmetro de mercurio (SM | Termdmetro Diaria
do lixiviado 2550)
Cor aparente (mg/L Espectrofotométrico (SM 2120 | Medidor de cor Diaria
Pt/Co) C) Microprocessado

Alfakit
SM: Standard Methods for the Examination of Watet Wastewater (APHA, 1995)

* A coluna de anion saturou durante o periodo dapsa, ndo permitindo esta anélise em todos @sosns

As analises de todos os parametros de monitoranfergm analisadas em triplicata.
Apenas a DBO foi realizada em duplicata devidonatdicdao de material (ainda assim, os
resultados foram avaliados e considerou-se queloseg eram proximos, utilizando a média

de duas vias).

4.6 TRATAMENTO ESTATISTICO

Foi realizada Estatistica Descritiva (média, despadrdo e coeficiente de
variacao) para os parametros analisados. O CVoggaitt média entre as vias de um mesmo
parametro foi menor que 5%. O equipamento de COE, CT esta formatado para que se os
2 primeiros resultados (2 primeiras vias) resuftarem valores < 0,05% (nivel de
significancia adotado) a terceira via ndo é anddis&ssa € a justificativa para alguns tempos

Nos ensaios possuirem menor quantidade de dadpsedmutros.

A fim de verificar se os ensaios do mesmo grupcepoder considerados iguais e
se houve diferenca significativa entre os gruposedsaios, estatistica descritiva (média,

desvio padrao e coeficiente de variacao - CV) déisesade variancia (ANOVA - fator Unico)



59

foram realizadas com as concentragdes iniciaigpdc@metros para cada grupo (t = 0). Entre
0S parametros de caracterizagdo inicial, acompa@hi@mde ensaios do mesmo grupo e
comparativos entre 0s grupos, aceitou-se um CV mene 20% (considerando a

heterogeneidade do lixiviado). Este valor tambémufihizado por Caetano (2009). Para o

comparativo entre os grupos, foram desconsideragans ensaios, visto a grande
variabilidade dos parametros iniciais.

Outros testes de Anova (fator unico) foram reabizadom a finalidade de
verificar as diferencas significativas entre eletoenO software usado para a estatistica

descritiva e para a Anova foi o Microsoft Excel ®.

Além deste teste, Correlacdo de Pearson entre todoparametros foram
realizadas a fim de avaliar as relacdes positivas eegativas entre os parametros. Outra
relacdo avaliada foi referente ao tipo de lixiviatk entrada (bruto ou tratado) e o tipo de
operacdo (@ou G; + H,0O,) quanto aos parametros DQO, DBO e Cor Aparentsof@vare
usado para a as correlagoes e as relagdes foi® BPS
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo relata os resultados obtidos nestsedacdo, apresentando
incialmente a caracterizagéo inicial do lixiviadalizado, tanto bruto como tratado por
lagoas. ApGs sdo apresentados os resultados degrtada de ensaios realizados, para

posterior discussdo e comparativo entre eles.

5.1 CARACTERIZAQAO INICIAL DO LIXIVIADO

A Tabela 5 apresenta as médias das trés vias dém@@os da caracterizacao
inicial dos lixiviados tratados neste estudo semuid respectivo desvio padréo. A sequéncia
dos ensaios é apresentada pelos grupos formacdaisy gae a data de realizacdo e o tipo de

operagéo (@ou O + H,O,) usado em cada ensaio também sdo demonstrad@bekz 5.
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Tabela 5: Caracterizacgéo inicial dos lixiviados usdos nos ensaios

Lixiviado Bruto Lixiviado Tratado por Lagoas
Ensaio 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C
Data 14-18/5/12| 11-16/6/12| 24-18/9/12| 5-11/10/12| 22-26/10/12| 5-9/11/12 | 16-20/7/12| 30/7-3/8/12| 13-17/8/12| 27-31/8/12| 10-14/9/12| 19-23/11/12
Operacao O3 O3 O3 O3+ H,0, | O3+ H,0, | O3+ H,0, O3 O3 O3 O3+ H,0, | O3+ H,0, | O3+ HO,
DQO (mg/L) 4127 +20| 4769 +51| 6864 416 + 18 1845+36 | 1740+ 33| 3150 +50| 3160 +25| 2886 + 23| 3014 +30| 2885+45| 1531 +78
DBO (mg/L) 583+0 413+ 34 2187 125+ 8 420+ 3 252+11 3494 3400 568 £ 8 457+ 4 2837 285+6
DBO/DQO 0,141 0,087 0,318 0,300 0,228 0,145 0,111 0,108 0,197 0,152 0,099 0,186
ST (mg/L) 12378 £ 80| 12173+£200] 1900 +£16| 1394 +44 4500 48 4487 + 128343 +£92| 8309+30 8302+7P 8534+59 9074+ 4562 +51
STV (mg/L) 3145+59| 3022 +86| 518+26 | 402 +19 1248 +14 | 1148 +32| 1947 +30| 2037 +21| 1890+6 | 2046 +29| 2049+41| 1060 +10
STF (mg/L) 9233+ | 9151 +114| 1382 + 33 992 + 31 3252 + 46 3339+£98 6396 +|81 726210 | 6412+82] 648868 7025+] 350261
CT (mg/L) 3440 £ 14| 3330+ 14 480+ 8 4071 1480+ 0 1490 £|0 1955+ 19600 1720+ 7 1790 + 28 1670 £0 1220 £ 1
Cl (mg/L) 1730+0 | 1610*0 215+0 203 +1 805 +4 807 + 1§ 830+l 88&Q® 698 + 0 680 +5 550+ 7 570+ 2
COT (mg/L) 1710+ 14| 1720%14 265+9 2040 &4 684 +5 1125+6 1152 + 3 1022 £y 1110 £33 2017 650 = 16
pH 86+0 8,8+0 8,0+0 8,4+0 84+0 87+0 91+0 9,0+0 9,2+0 9,30 95+0 8,7+0
Temperatura
ambiente (°C) 10+0 15+0 19+0 22+0 200 19+1 10 £ +9 16+1 12+1 15+0 21+1
Temperatura
lixiviado (°C) 11+0 13+0 161 190 220 221 10+£0 12+0 19+0 13+1 180 24+0
Cor aparente (mg/L. 14163 + 13958 +
Pt/Co) 308 747 2383 +79| 2014 +64 4882 + 25 4742 £32  91886Q| 9404 + 273| 8850 + 274| 9701 + 228 10574 + 70 4700 + 39
Sadio (mg/L) 2385+ 18 2490 £ 6 264 £ 1 221+ 4 3B 762 +9 1615+15 1572+3p 1508 £]1 1529 £|26707 + 16 861+7
Amédnio (mg/L) 1840 £ 21 1911 +8 143+1 1312 8320 779 +10 516 +12 513+ 6 4541 0647 701 4770
Potassio (mg/L) 1686 + 1§ 17771 208+ 0 178 #]1 5651 563+4 1207 +12 1165+ 17 1111 #5 1168 + 1240 +£13 631+2
Magnésio (mg/L) 761 711 210 220 371 38+1 41+1 691 64+1 64+1 631 40+1
Célcio (mg/L) 66 2 531 391 380 572 b1 nd 50+1 54+1 561 50+1 54+1
Cloreto (mg/L) 3608 + 65 3254 + 56 nr nr nr nr 2(30 2132+2 2231+6| 2224+4p nr nr
Nitrato (mg/L) 45+2 302 nr nr nr nr 540 231+ 4+0 nd nr nr
Fosfato (mg/L) 17+1 4+0 nr nr nr nr nd nd nd nd nr nr

nr: ndo realizado
nd: ndo detectad



A partir da data 05/09/2012 (abrangendo os end&io2A, 2B, 2C, 4B e 4C) nao
foi possivel fazer andlises de anions do lixiviagsto a coluna de anions usada no
cromatografo idnico para esta analise ter saturadppssibilitando seu uso. A grande
concentracdo de cloretos (média de 2562 mg/L) perdecasionado esta saturacdo. Conforme
Ehrig e Robinson (2010), esta alta concentracadatetos pode ter possibilitado a produgéo
de halogénios orgéanicos na primeira fase de oxadegén ozonio, proporcionando as demais

fases.

Na Tabela 5 pode-se verificar que os parametragiside caracterizacdo foram
diferentes entre os lixiviados brutos e entre rwiddos tratados por lagoas, sendo que o
lixiviado bruto chegou a ter concentragdes menpagea os parametros DQO, DBO, ST, STV,
STF, CT, CI, COT e Cor Aparente do que o tratadolabela 6 apresenta as médias, 0s
desvios padrées e o CV do tempo zero considerattiis tos ensaios que trataram lixiviado
brutos, e em seguida todos 0s ensaios que tratexanados tratados. A variacdo dos
parametros iniciais dos lixiviados estd exempldaano grafico da Figura 15, na qual se
verifica a diferenca das concentracdes mediasaisicio parametro DQO entre os lixiviados

brutos e tratados.

Tabela 6: Média, Desvio Padrdo e CV para o tempo medos lixiviado brutos e tratados.

Parametro Lixiviado Bruto Lixiviado Tratado
Média Desvio Padrdc CV | Média Desvio Padraa CV
DQO (mg/L) 2264 1795 79% 2771 619 22%
DBO (mg/L) 335 167 50% 380 112 29%
DBO/DQO 0,203 0,094 46% 0,142 0,043 30%
STV (mg/L) 1580 1212 77% 1838 387 21%
CT (mg/L) 1771 1335 75% 1719 272 16%
Cl (mg/L) 895 658 74% 689 116 17%
COT (mg/L) 876 680 78% 1030 191 19%
Cor aparente (mg/L Pt/Co) 7024 5576 79% 8764 2076 24%
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DQOt=0

Bruto Pré-Tratado

Ensaios

Figura 15: DQO do tempo Oh para todos 0s ensaios

Através da Tabela 6, pode-se verificar altos valale CVs entre 0s ensaios que
trataram lixiviado bruto e tratado. A variacdo fouito maior entre os lixiviados brutos,
chegando até 79% de variacdo na DQO e de Cor d@paFsstas diferencas de concentracdes
provavelmente ocorreram devido a épocas de sesava ©a regido, o que contribuiu para a
modificacdo das caracteristicas iniciais do lixdadavisto que o mesmo foi coletado em datas
diferentes. A chuva em contato com o lixiviado brtém mais interferéncia do que em
contato com o lixiviado tratado, visto que o trataskta mais estavel por encontra-se em
lagoas, em contraponto, o lixiviado bruto ndo pagsar tratamento nenhum, sendo diluido

pela chuva.

Os ensaios 1C e 2A, que trataram lixiviado brutmr@eram apdés uma semana de
chuvas no municipio de S&o Leopoldo e tiveram osiones valores iniciais para 0s
parametros analisados no lixiviado. JA4 o0 ensaiop8§suiu concentracfes diferentes dos
ensaios 3A e 3B possivelmente por ter ficado armedhe por mais tempo antes do seu uso.
Os parametros DQO, ST, STV, CT, CI, COT e Cor agartoram menores no 3C do que nos
ensaios restantes do seu grupo, além da tempemnb&nte e do lixiviado ser maior no
inicio do ensaio. Provavelmente o ensaio 4C obtewgportamento diferente dos ensaios 4A
e 4B pois além de ter sido realizado apds 2 mesestes] o lixiviado do ensaio 4C foi
coletado em outra data.

Essa variacdo dos parametros iniciais reforcaieutitde da escolha do tipo de
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. Asma dificuldade verifica-se para o

desenvolvimento de pesquisas, mesmo o lixiviadds&oletado no mesmo local e ano de
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operagdo do aterro. Ainda assim, entende-se gaeéeatforma mais proxima possivel de
estudar-se o comportamento de sistemas de tratandentixiviados, sendo a passagem
adequada da escala piloto para a real. Na conéidaidesse trabalho, pesquisas em escala de
bancada serdo comparadas com esses resultad@soe variabilidade das caracteristicas do

lixiviado empregado é fundamental para as compagagd

Analisando os dados, pode-se inferir que tantxigiddo bruto como o tratado
por lagoas possui caracteristicas recalcitranteansdisada a relacdo DBO/DQO, a qual
variou de 0,087 a 0,318. A maior parte da amosbtrdixiviado utilizado neste estudo foi
proveniente de aterro sanitario de 2 anos e 9 niEseperacao, a qual possui um sistema de
drenagem de lixiviado executado com colchdo de l@irachdes que direcionam o fluxo
desse liquido para fora do aterro, funcionando camdiltro anaerébio horizontal. Souto e
Povinelli (2007) indicam que em funcéo das altagpieraturas em paises tropicais € no caso
de haver esse sistema drenante, o lixiviado podeiddcaracteristicas recalcitrantes dentro
de um a dois anos em fungéo do que se denomiregpaéientan loco do lixiviado.

O pH do lixiviado bruto variou de 8,0 a 8,8 e ngiviado tratado a faixa
observada foi de 8,7 a 9,3. Estes valores tambémomgram que o aterro ja possuli
caracteristicas de aterros antigos, visto que s& daida, normalmente em aterros novos, o
lixiviado costuma apresentar baixos valores de @ldpm o passar do tempo o pH tende a
aumentar, sendo que durante a fase metanogénicateloss, o pH varia entre 6,5 e 7,5
(IWAI, 2005).

As médias entre os 3 ensaios de cada grupo parapntOh, bem como o desvio
padrdo e o CV estdo descritas nas Tabelas 7, 16,183 Naqueles grupos em que um dos
ensaios obteve concentragdes iniciais diferentdsylou-se também o CV sem o ensaio que
destoava dos demais. A ANOVA do tempo zero do paen@nCOT (tanto entre os 3 ensaios
de cada grupo, como entre 0s 2 ensaios nos gruapgsi® um ensaio foi retirado) encontra-se

apos a Tabela de estatistica descritiva de cage gru
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Tabela 7: Estatistica Descritiva para o tempo Oh dGrupo 1.

Palemely  ds 1B AT (1A!\/I1e§ o 10) ?1eAS,V iospeaggc (1A, fg/ e 10) (1AC<;/ 1B)
DQO (mgll) 4127 4769 686 3194 2196 69% 10%
DBO (mg/l) 583 413 218 405 183 45% 24%

DBO/DQO 0,141 0087 0,318 0,182 0,12 66% 33%
STV (mg/l) 3145 3022 518 2228 1482 67% 3%
COT (mg/ll) 1710 1720 265 1232 837 68% 0%

Cl(mg/l) 1730 1610 215 1185 842 71% 5%

CT (mg/l) 3440 3330 480 2417 1678 69% 206
Cor aparente
(mg/L PICo) 14163 13958 2383 10168 6743 66% 1%

Tabela 8: Anova para o parametro COT no tempo Oh dre os ensaios 1A, 1B e 1C.

Fonte da variagéa SQ al MQ F valor-P  F critico
Entre grupos  2803684,67 2 1401842,336 8784,3677 2,23E-06 9,55209
Dentro dos grupos  47g 75125 3 159,58375
Total 2804163,42 5

F>F. = rejeita-se k portanto ndo existe similaridade entre as méthasensaios analisados.

Tabela 9: Anova para o parametro COT no tempo Oh ére os ensaios 1A e 1B.

Fonte da variagéa SQ al MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 100 1 100 0,5 0,552786 18,51282
Dentro dos grupos 400 2 200
Total 500 3

F<F. = aceita-se bj portanto existe similaridade entre as médiasdsaios analisados.

Tabela 10: Estatistica Descritiva para o tempo OhaGrupo 2.

semEre o zZa 28 26 (2A!v|2e|§1| o 2C) E)zeAS,V ;OBPeaggc (2A, e 2C) (ZBC(;/ 2C)
DQO (mg/l) 416 1845 1740 1333 796 60% 4%
DBO (mgll) 125 420 252 266 148 56% 35%
DBO/DQO 0,300 0,228 0,145 0,224 0,078 35% 31%
STV (mg/l) 402 1248 1148 832 635 76% 6%
COT (mg/l) 204 675 683 521 274 53% 1%

cl (mglL) 203 805 807 605 348 58% 0%
CT(mg/l) 407 1480 1490 1126 622 55% 0%
Coraparente  ,,1, 480 4742 3879 1617 42% 2%

(mg/L Pt/Co)




66

Tabela 11: Anova para o pardmetro COT no tempo Ohrdre os ensaios 2A, 2B e 2C.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 301081,8305 2 150540,9153 11333,022Ei06 9,552094
Dentro dos grupos 39,85015 3 13,28338333
Total 301121,6807 5

F>F.; = rejeita-se ll portanto néo existe similaridade entre as métbasnsaios analisados.

Tabela 12: Anova para o pardmetro COT no tempo Ohrdre os ensaios 2B e 2C.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 64,8025 1 64,8025 3,256235 0,21291751282
Dentro dos grupos 39,8021 2 19,90105
Total 104,6046 3

F<F.; = aceita-se bj portanto existe similaridade entre as médiasdsaios analisados.

Tabela 13: Estatistica Descritiva para o tempo OhalGrupo 3.

Parametro ~ 3A 3B 3C (3A!\/|3e|§| e 30) E)?,eAS,V I30Espeaggl)c (3A, e 3C) (3AC¢;/ 3B)
DQO (mglL) 3150 3160 2886 3065 155 5% 0%
DBO (mgl) 349 340 568 419 129 31% 2%

pBO/DQO 0111 0,108 0,197 0 0 36% 2%
STV (mg/L) 1947 2037 1890 1958 74 4% 3%
COT (mgll) 1125 1152 1027 1101 59 5% 2%

Cl(mgl) 830 808 698 779 71 9% 2%

CT (mgl) 1960 1960 1720 1880 139 7% 0%
Cor aparente 9131 9404 8850 9128 277 3% 2%

(mg/L Pt/Co)

Tabela 14: Anova para o parametro COT no tempo Ohrdre os ensaios 3A, 3B e 3C.

Fonte da variacac SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 17342 52 2 8671,26 307,3053 0,000339 9,552094
Dentro dos grupos g4 g5125 3 28,21708
Total 1742717 5

F>F.; = rejeita-se ll portanto néo existe similaridade entre as métbasnsaios analisados.

Tabela 15: Anova para o COT no tempo Oh entre os saios 3A e 3B.

Fonte da variagdc  SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 729 1 729 36,45 0,026355 18,51282
Dentro dos grupos 40 2 20
Total 769 3

F>F. = rejeita-se b portanto ndo existe similaridade entre as méthasensaios analisados.
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Tabela 16: Estatistica Descritiva para o tempo OhaGrupo 4.

. . ~ CV
A Média Desvio Padréac CVv
Parametro  4A 4B 4C (4A,4Be4C) (4A, 4B e4C) (4A, 4B e 4C) (jg)e
DQO (mg/L) 3014 2885 1531 2477 821 33% 3%
DBO (mg/L) 457 283 285 342 100 29% 33%
DBO/DQO 0,152 0,099 0,186 0,145 0,044 30% 30%
STV (mg/L) 2046 2049 1060 1718 570 33% 0%
COT (mg/L) 1110 1120 650 960 269 28% 1%
Cl (mg/L) 680 550 570 600 70 12% 15%
CT (mg/L) 1790 1670 1220 1560 300 19% 5%
Cor aparente o o
(mg/L Pt/Co) 9701 10574 4700 8325 3170 38% 6%
Tabela 17: Anova para o parametro COT no tempo Ohrdre os ensaios 4A, 4B e 4C.
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 288553,8679 2 144276,9 306,2914 04008,552094
Dentro dos grupos 1413,1341 3 471,0447
Total 289967,002 5
F>F, = rejeita-se k portanto ndo existe similaridade entre as mathasensaios analisados.
Tabela 18: Anova para o parametro COT no tempo Ohrdre os ensaios 4A e 4B.
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 95,746225 1 95,74622 0,164475 0,72438,51282
Dentro dos grupos 1164,26605 2 582,133
Total 1260,012275 3

F<F. = aceita-se bj portanto existe similaridade entre as médiasdsaios analisados.

Analisando as tabelas de estatistica descritivagrob-se uma diminuicdo no
valor do CV quando os ensaios 1C, 2A, 3C e 4C sfi@dos dos seus respectivos grupos. O
CV apenas foi maior que 20% para a analise de Dp&& a relacdo DBO/DQO. Este valor
foi aceito visto a complexidade de interferentes resultados oriundos de testes de DBO

verificado na literatura, além do teste ter siddizado em duplicata.

Através das tabelas de analise de variancia paparémetro COT, pode-se
verificar que houve diferenca significativa (FcacFcrit) ao nivel de confianca de 95%
guando os quatro ensaios dos grupos 1, 2, 3 ehfoonsiderados. Ja quando os ensaios 1C,
2A e 4C foram desconsiderados, ndo houve difersigraficativa (Fcalc < Fcrit) entre o
tempo zero dos grupos para o parametro COT, ad advsignificancia de 95%. Porém, no
grupo 3, quanto nao foi considerado o ensaio 3@bém foi constatada diferenca

significativa entre o tempo zero par ao paramefdd Gao nivel de confianca de 95%. Mesmo
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assim, decidiu-se considerar os ensaios 3A e 3B [E&Vs resultarem em menor que 3% para

todos os parametros no tempo zero.

Apos esta andlise, decidiu-se formar novos grupssensaios considerados para

0 comparativo entre grupos estéo grifados na &igar

S Ensaio 1A
= 0, Ensaio 1B
Ensaio 1C
Bruto —_—
Ensaio 2A
0Oz + H,0, Ensaio 2B
. Ensaio 2C
Lixiviado
Aterro —_—
Sanitario
RSD i 0 Ensalo 3A
- Ensaio 3B
Ensaio 3C
Pré-tratado J
por lagoas
i Ensaio 4A
03+ H.0, Ensaio 4B
— Ensaip 4C

Figura 16: Demonstracao dos ensaios a serem consaldos para analise individual e entre os grupos.

5.2 COMPORTAMENTO DOS GRUPOS

As Figuras 17, 18, 19 e 20 demonstram em forma dicg como se
comportaram a média entre 0s ensaios consideradoada grupo para os parametros DQO,
DBO, STV, COT e CI durante os tempos monitoradass hraficos também constam linha
de tendéncia polinomial de segunda ordem param@snesros DQO e COT, sendo que todas
tiveram R2 superior a 0,97. Cabe ressaltar queaaedo eixo y ndo € a mesma em todos 0s
graficos, ela foi mudada para melhor visualizagdi@@mportamento dos parametros, sendo o
valor maximo de 5000 mg/L para o Grupo 1, 2000 npfta o Grupo 2 e 3500 mg/L para os
Grupos 3 e 4.

Apoés cada grafico, consta uma tabela dos valorafioméniciais (Oh) e finais

(96h) de cada grupo e a remocédo alcancada parar@sigtros monitorados. Nos apéndices
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dessa dissertagcao encontram-se tabelas completagla® os valores, incluindo o desvio

padrdo e o CV para cada tempo e parametro. Os dadansaios tirados dos grupos também
estdo nos apéndices.

DQO: y =-0,1342x2-5,2232x + 4375,1
Grupo 1 R?=0,977
COT:y =-0,0059%2 - 4,2574x + 1697,7
>000 R?2=0,9794
4500
5 4000 —e—DOO
‘é" 3500
£ 000 A— —#-DBO
18 \
& 2500 STV
£ 2000 = COT
e 1500 % al
] ==
O 1000
500 T = -m  —Polinémio (DQO)
0 —— Polinémio (COT)
0 24 48 72 96
Tempo (h)

Figura 17: Comportamento médio dos parametros DQODBO, STV, COT e Cl para os Ensaios 1A e 1B
(Grupo 1).

Tabela 19: Concentracdes médias iniciais e finaisemocao dos Ensaios 1A e 1B (Grupo 1) dos
parametros DQO, DBO, DBO/DQO, STV, COT, CI, CT e Co Aparente.

Cor
Tempo (h) DQO DBO DBO/DQO STV COT Cl CT Aparente
0 4448 498 0,114 3084 1715 1670 3385 14061
96 2582 457 0,179 2269 1225 1480 2705 1152

Remocdo 42% 8% 26% 29% 11% 20% 92%




70

DQO: y=0,108x? - 20,449x + 1774,4
Grupo 2 R?=0,995
COT:y=0,021x% - 5,1914x + 670,06
2000 R? = 0,9856
1800
T 1600 N bQO
% 1400 S
< 1200 —8-DEO
z§' 1000 K“ STV
'E 800 ==
— == COT
8 600 FT— * — =S
o === Cl|
O 400 ————— —
200 i\r — @  —— Polindmio (DQO)
0 Polinémio (COT)
0 24 48 72 96
Tempo (h)

Figura 18: Comportamento médio dos parametros DQODBO, STV, COT e Cl para os Ensaios 2B e 2C
(Grupo 2).

Tabela 20: Concentra¢cdes médias iniciais e finaisemocao dos Ensaios 2B e 2C (Grupo 2) dos
parametros DQO, DBO, DBO/DQO, STV, COT, CI, CT e Co Aparente.

Cor
Tempo (h) DQO DBO DBO/DQO STV COT CI CT  pparente
0 1792 336 0,187 1198 679 806 1485 4812
96 788 217 0,275 750 356 647 1002 110
Remocéo 56% 35% 37% 48% 20% 32% 98%
DQO: y = 0,0382x? - 18,825x + 3198,6
Grupo 3 R? = 0,9862
3500 COT:y =0,0152x? - 6,2891x + 1148,5
R? =0,9925
3000
= ——
™ 2500 bQo
£ —@—DBO
S 2000
& STV
s 1500 —
< == COT
o e——
€ 1000
8 T; a ﬁg= v X =i C|
500 —— —— Polinémio (DQO
0 Polindmio (COT)
0 24 48 72 96
Tempo (h)

Figura 19: Comportamento médio dos parametros DQODBO, STV, COT e Cl para os Ensaios 3A e 3B
(Grupo 3).
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Tabela 21: Concentra¢Bes médias iniciais e finaiod Ensaios 3A e 3B (Grupo 3) dos parametros DQO,
DBO, DBO/DQO, STV, COT, ClI, CT e Cor Aparente.

Cor
Tempo (h) DQO DBO DBO/DQO STV COT Cl CT Aparente
0 3155 344 0,110 1992 1139 819 1960 9268
96 1766 279 0,160 1435 729 736 1465 450
Remocéo 44% 19% 28% 36% 10% 20% 95%

DQO: y = 0,0769x2 - 22,009x + 2970,8
Gru po 4 R?=0,9958
COT:y = 0,0336x - 8,3494x + 1121,7
3500 R?=0,9975
3000
= —=¢=—DQO
8 2500
E —@—DBO
S 2000 /=
£ 1500
< 4= COT
S 1000 m c
o —i—
“ 500 — e
H — Polinémio (DQO)
0
0 24 48 72 % Polindmio (COT)
Tempo (h)

Figura 20: Comportamento médio dos parametros DQODBO, STV, COT e Cl para os Ensaios 4A e 4B
(Grupo 4).

Tabela 22: Concentra¢des médias iniciais e finaiod Ensaios 4A e 4B (Grupo 4) dos parametros DQO,
DBO, DBO/DQO, STV, COT, ClI, CT e Cor Aparente.

Cor
Tempo (h) DQO DBO DBO/DQO STV COT Cl CT Aparente
0 2949 370 0,125 2047 1115 615 1730 10138
96 1575 256 0,162 1309 634 584 1220 270
Remocéo 47% 31% 36% 43% 5% 29% 97%

Os parametros inicias do Grupo 1 correspondem iaiddo bruto, mesmo a
relacdo DBO/DQO sendo baixa (0,114). O ClI e o Ca@itiaram com concentracdes
proximas neste grupo, sendo que obteve-se uma neaimcdo de COT do que de CI, quando
esperava-se que a parte inorgéanica (Cl) tivesskames remo¢des com o uso do ozdnio pelo
fato de os processos quimicos de tratamento seram imdicados para remocdo de
inorganicos, visto sua maior eficiéncia para osupeetros relacionados. A relacdo DBO/DQO
do Grupo 1 teve um aumento de 0,114 para 0,178eonglica que o lixiviado continua com
caracteristicas recalcitrantes.
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O Grupo 2, apesar de tratar lixiviado bruto, inicemm os menores valores para
todos os parametros, com excecao do Cl, o quabinimaior que o COT. Este Grupo foi o
gue obteve os melhores percentuais de remocadquira 0s parametros se comparado aos
outros grupos. Isso pode ter ocorrido justamentk® gempo zero ter as menores
concentracdes de todos os parametros (menos @ €CHnsparado aos outros grupos — o que
de fato faz com que o tratamento quimico seja mfaigente, bem como os valores de Cl
comecarem maiores que o COT, o que também indigariatamento quimico ao lixiviado.
Porém, a remocdo de COT foi maior que a de Cl erhd®és. A relacdo DBO/DQO deste
grupo aumentou de 0,187 para 0,275.

Ja no Grupo 3 e no Grupo 4, o COT iniciou maiog guCl, o que ndo era
esperado, visto o lixiviado utilizado nestes grugésser tratado biologicamente, o que
também pode indicar que o processo de lagoas t@wseskizindo a carga organica, fazendo
com que esta continue maior que a inorganica. Ad@meficiéncia de remocao de CI ser
menor que nos Grupos 1 e 2, esta eficiéncia fotarhaixa (10% para Grupo 3 e 5% para
Grupo 4), quando esperava-se uma alta eficiénsi® @ tratamento quimico ser indicado
tanto para lixiviados tratados biologicamente, corpara remocdo de compostos
recalcitrantes. A relacdo DBO/DQO final destes gsupambém foi menor do que a dos

grupos 1 e 2.

Nos ensaios que utilizaram peréxido de hidrogéi@oupo 2 e 4), ndo foi

detectado peréxido residual.

Aumento da DBO s0 foi observado no ensaio 1B. Nie ensaios, ndo ocorreu
aumento da DBO e sim uma remocdo deste paramstoopdderia indicar que nao houve
aumento da biodegradabilidade do lixiviado e qiO® deste estudo pode néo ter sido capaz
de quebrar os compostos recalcitrantes a pontardergtar a biodegradabilidade do lixiviado,
até porque a relacdo DBO/DQO teve um leve aumentdodos os ensaios, permanecendo
abaixo de 0,5 (com excecéo do ensaio 1C). Sendm,asgrocesso sugere um tratamento
posterior quimico ao invés de bioldgico. Porém eeonsiderar que em todos os grupos a
remocao de DBO foi baixa se comparada a de DQO & @0Omenor remoc¢ao de DBO

também pode ser interpretada como aumento da amtkdgjlidade do lixiviado.

Ja o parametro Cor Aparente, indicativo indiretordaéria organica recalcitrante,
obteve altas remocdes: 92% para o Grupo 1; 98%q@énapo 2; 95% para o Grupo 3; 97%
para o Grupo 4; 98% para o ensaio 3C e 99% panga@4C. Todas foram acima de 90%, o

que vai de encontro com Wu et al (2004), que nelajae os processos de tratamento que
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utilizam ozdénio removem em média 90% da cor dwilido. Estas porcentagens de remocéo
de cor aparente pode atribuir alta eficiéncia dbesia para remocdo de matéria organica
recalcitrante, mas estes dados nao vao de en@mbaixas remocdes de CI (11%, 20%, 10%
e 5% para os grupos 1, 2, 3 e 4, respectivamédseesultados obtidos foram semelhantes ao
de Ramirez e Velasquez (2004), os quais atravéd,8lang Q/mg DQO conseguiram
eliminar a cor do lixiviado, sendo que o volume ldéviado tratado foi de apenas 1L.
Considerando que os resultados de remocao de eoerdp foram superiores a 90% e o
volume de lixiviado tratado de 460L, pode-se comrsidque o sistema foi eficiente para este
parametro. Os mesmos autores, ao aplicar 1,7 #imygdDQO, conseguiram uma remog¢ao de
67% de DQO.

O parametro STV acompanhou o comportamento dosooyiarametros de
matéria organica. Foram obtidas remoc¢des maioneoX@madamente 10% a mais) nos

grupos 2 e 4, os quais adicionaram peréxido debélrio ao oz6énio.

Pode-se verificar que a relacdo DQO/COT foi menmr § para todos 0s ensaios
realizados ap0s ozonizacao (G1 = 2,1; G2 = 2,2=@3F; G4 = 2,5), como relatam Ehrig e
Robinson (2010). Apesar de Wu et al (2004) relatageie a remocéao de COT é limitada
mesmo com altas doses de ozonio, aplicando 29 gig, @s remocgdes obtidas nesta
dissertagcdo variaram de 29 a 66% para este pamn@rautores conseguiram remocéo de
apenas 15% de COT aplicando 1200 mf.@ tratando 4L de lixiviado.

As remoc¢Oes de DQO encontradas para os grupos :fdiz#h para o Grupo 1;
56% para o Grupo 2; 44% para o Grupo 3 e 47% pdeupo 4. Cabe ressaltar que os
ensaios 1C e 2A (nédo englobados nos grupos pelpartamento diferente e por serem
realizados com lixiviado diluido por chuva) tiveraas maiores remocfes: 88 e 73%
respectivamente. Estas remocfes ficaram na faixaeawcdo de 20-50% indicada por
Amokrane, Comel e Veron (1997) no caso do uso @#aakes no tratamento de lixiviado em

aterros sanitarios.

Os resultados encontrados foram maiores que osdek por Silva, Dezotti e
Sant’Anna Jr (2004), sendo que estes autoresadmtama quantidade menor que 460 L (100
L) de lixiviado através de coagulacao, floculac@zenizacao e utilizaram uma concentracéo
maior de Q (3g GJ/L). As maiores remocgOes de DQO e cor obtidas fodem8 e 87%

respectivamente.
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Também foram alcancados remogfes de DQO maiorepielas do estudo de
Tizaoui et al. (2007), os quais observaram aumeateficiéncia de ozonio ao tratar 150 mL
de lixiviado quando perdxido de hidrogénio (2000/lthdoi adicionado ao processo. Os
autores relataram que o uso de 0z6nio (800 gilg) Sozinho alcangou uma remocao de DQO
de 27% apoOs 60 minutos de ozonizagdo, enquanta gaebinacdo de {& HO, aumentou
a remocéo de DQO para 48%.

Comparando a esse estudo, entre 0s ensaios guaratil apenas {todas as
remocdes de DQO foram superiores a 27% (G1, G3g 13C), alcancando até 88% de
remocdo de DQO e quanto as remocdes com usg aeHJD,, todas foram semelhantes ou
maiores que 48% (G2, G4, 2A e 4C), chegando até d8%emocao. Cabe salientar que,
apesar do tempo de detencéo de Tizaoui et al (Z#7henor que o do estudo (60 minutos
para 96 horas), o volume de lixiviado tratado afqi maior (460L para 150 mL) e a

concentracdo de 0zonio menor (29 mgl (@ara 800 mg €JL).

Os resultados nesse estudo também foram melhorgeedaqueles apresentados
por Cortez et al. (2010), os quais trataram, cora dose de 112 mgs@Q, 1 L de lixiviado ja
tratado biologicamente (DQO inicial de 743 mg/L @ Cinicial de 284 mg/L). Houve ajuste
de pH para 7 e o tempo de contato foi de 60 mindteficiéncias méximas de remoc¢ao de
DQO foram de 30% e de COT de 21%, enquanto quaipdat e o Grupo 3 obtiveram 42% e
44% de remocédo de DQO e 29 e 36% de remocéo de @6dectivamente. Cabe salientar
que as concentracdes iniciais tanto de DQO conm@QIE foram superiores a dos autores nos
Grupos 1 e 3 (4448 mg/L e 3155 mg/L de DQO e 171fLne 1139 mg/L de COT,

respectivamente).

Cortez et al. (2010) também adicionaram peroxidhideogénio a 200, 400 e 600
mg/L e observaram que as eficiéncias de remocaermtanam se comparado ao uso Unico de
o0zo6nio. Conforme a concentracdo de peréxido auraga remocdes também aumentaram:
DQO: 47, 57 e 63%; COT: 38, 50 e 53%, respectivdmedd estas remocdes ficaram
proximas as remocdes do Grupos 2 e Grupo 4, os qdaionaram 1000 mg/L de,®, aos
460 L de lixiviado tratados com 29 mg/D 56 e 47% de DQO e 48 e 43% de COT,
respectivamente. Isto pode indicar que, neste @spliando-se a escala de tratamento 460
vezes e utilizando concentragBes proximas de eOH0,, 0s resultados podem ser
semelhantes, mesmo as concentracdes de entradamarates (G2: 1792 mg/L de DQO e
679 mg/L COT; G4: 2949 mg/L de DQO e 1115 mg/L @1
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As altas remocdes de DQO observadas nos ensaiospnsgarado a outros
estudos, podem ter ocorrido pelo pH basico (enfhee®,5) dos ensaios. Goi, Veressinina e
Trapido (2009) indicam que altas remoc¢des de DQOnem basico podem ocorrer devido a
ambas reacoes diretas da molécula de 0z6nio, cosnsegtiveis constituintes presentes no
lixiviado e as reacOes elevadas de radicais dexildrreativos que se formam quando o
0zo6nio se decompde em solucdo. Os autores tra@Bainde lixiviado por 240 minutos com
dose de @de 42 mg @L e variaram o pH inicial de 4,5; 8,1 e 11, obtemeémocdes de 24,
29 e 41% de DQO respectivamente. Utilizando comagad um pouco menor que estes
autores e sem ajuste do pH inicial, obteve-se réesde DQO superiores a 41% nos ensaios
realizados nesta dissertagao.

No entanto, Bila et al. (2005) conseguiram remag@éxima de 84% de DQO,
sendo que a DQO inicial era de 3063 mg/L (semethanDQO inicial do Grupo 3: 3155
mg/L) para uma dosagem de 3000 m@ OA remocéo de Bila et al (2005) foi muito maior
que a do Grupo 3 (43%), porém deve-se considegraiém da concentracdo de o0zbnio ser
maior no estudo de Bila et al (2005), apenas 1 lixdeado foi tratado. Os 88% de remocéao
de DQO obtida no ensaio 1C decorreu de uma DQG@irnaixa: 686 mg/L.

Os dados obtidos nesse trabalho e um resumo dagd@emobtidas dos trabalhos
citados esta no Quadro 2. Através dos trabalhosl@dbs, pode-se verificar que os resultados
de remocdes foram bons e muitas vezes superiocegr@s autores, mesmo o volume de

lixiviado tratado ser elevado (460 L) e a concey@oade 0zonio ser menor (29 mgl0.
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Quadro 2: Resumo de resultados obtidos quanto a wdo DBO/DQO de outros autores.

VOLUME DADOS ~
AUTOR TRATAMENTO TRATADO | EXPERIMENTO REMOCOES
29 mg Q/L 44% DQO
Os 36% COT
96 h 95% C
Esse Trabalho 460 L oo
56% DQO
98% Cor
) 1,7 mg Q/mg DQO 67% DQO
Ramirez e Coagulacéo + © 1L
Velasquez (2004) 0,3 mg Q/ mg DQO 100 % Cor
120 min
Wu et al. (2004) Q 4L 1200 mg QL 15% COT
Silva, Dezotti e ~ 48% DOO
SantAnna Jr ﬂ(i%?aguéi‘?f‘g 100 L 3000 mg QL Q
(2004) & 87% Cor
800 m L
Os g-Q/ 27% DQO
Tizaoui et al (2007 150 mL 60 min
O; + H,0, 2000 mg/L de KO, 48% DQO
30 % DQO
112 mg Q/L
21 % COT
Cortez et al. (2010 Bioldgico + 03 1L 200, 400 e 600 mg
: + H,0, ’ 47, 57 e 63% DQC
H,O./L
60 min 38, 50 e 53% COT
42 mg Q/L
Goi, Veressinina € ; 0
Trapido (2009) Os 0,3L 240 min 24, 29, 41% DQO
pH=4)5;8,1; 11
Bila et al. (2005) Fis-Quim +0 1L 3000 mg QL 84% DQO

Para analisar e comparar a eficiéncia de remocdodds os ensaios, a Tabela 23
mostra todas as eficiéncias obtidas apds 96 harasgs parametros DQO, DBO, STV, COT,
Cl, CT e Cor Aparente para todos os ensaios. Aertsfa média da eficiéncia de remocéo
entre os ensaios também foi calculada e esta tlesaiTabela 23. A Figura 21 demonstra

estes dados em forma de gréfico, para melhor visuaio.
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Tabela 23: Remocéo (%) para os pardmetros DQO, DBGRTV, COT, CI, CT e Cor Aparente para todos

0S ensaios.
Oxidante  Ensaio DQO DBO STV COoT Cl CT Cor Aparente

1A 33 25 31 32 12 22 92
1B 50 16 22 25 11 18 01
2 1c 88 66 45 66 10 40 48
S 3A 40 30 24 30 9 22 95
3B 48 8 32 41 11 29 95
3C 42 41 28 10 3 25 08

Média 50 26 30 34 9 26 87
3 2A 73 60 38 41 17 29 63
52 2B 57 a1 37 51 16 32 98
gs 2C 55 25 38 a4 23 33 97
b= an 45 41 36 41 6 27 96
S8 4B 49 14 37 45 4 32 98
e ac 54 40 34 44 14 30 99

Média 56 37 37 44 13 31 92

Remoc¢oes Médias (%)
100
80
60
40 -
20 -
0 - T T T
STV coT COR
mO3 E03+H202

Figura 21: Médias das eficiéncias de remocao pams parametros DQO, DBO, STV, COT, CI, CT e Cor
Aparente.

Analisando a Tabela 23 e a Figura 21, pode-se wdrsque a adicdo de peroxido
de hidrogénio ao ozbénio aumentou a eficiéncia daogdo para todos os parametros
analisados. Pode-se verificar que os ensaios gtagdm lixiviado diluido (1C e 2A) tiveram
as maiores eficiéncias de remocéo para todos @mnp#ios, exceto para cor aparente (pelo
fato da diluicédo ja diminuir a concentracédo iniaal cor). Se analisadas as remoc¢des obtidas
entre 0s ensaios que pertenceram aos grupos, nd@ Imouita variagcdo da eficiéncia de

remocao entre eles. Alta variacdo entre as efi@énsomente pode ser observada para o
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parametro DBO, o qual pode variar por interferéngia andlise e serd melhor discutido

posteriormente.

A fim de verificar se houve diferenca significatieatre as remocdes dos ensaios
que trataram lixiviado com ozénio e dos ensaiosaglieionaram peroxido de hidrogénio ao
0z06nio no tratamento, uma anova entre as remo@€Od e DQO também foi realizada, as
quais estédo descritas na Tabela 24 e na Tabel@@®6u-se por fazer anova das remocgdes e
nado das concentracdes finais dos parametros, vg® 0S ensaios comecarem com
concentracdes diferentes, e consequentemente, rantdéninarem com concentracdes
diferentes.

Tabela 24: Anova entre os percentuais de remoc¢éo @O entre 0s ensaios que trataram lixiviado com
0z0nio e os ensaios que trataram lixiviado com ozione adi¢cdo de perdxido de hidrogénio.

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 85,33333 1 85,33333 0,360919 0,56135964603
Dentro dos grupos  2364,333 10 236,4333

Total 2449,667 11
F<F.; = aceita-se bj portanto existe similaridade entre as médiasdsaios analisados.

Tabela 25: Anova entre os percentuais de remocdo @GOT entre 0s ensaios que trataram lixiviado com
0z0nio e os ensaios que trataram lixiviado com ozione adi¢cdo de perdxido de hidrogénio.

Fonte da variagéc SQ o] MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 320,3333333 1 320,3333 1,762656 O0(RL38,964603
Dentro dos grupos  1817,333333 10 181,7333
Total 2137,666667 11

F<F. = aceita-se bj portanto existe similaridade entre as médiasdsaios analisados.

Apesar da adicdo de peroxido de hidrogénio ao oz@niaumentado a eficiéncia
de remocao para todos os parametros analisados, @a@monstra a Tabela 23 e a Figura 21,
esta diferenca nao foi significativa (Fcalc < Bcedb nivel de significancia de 95%, como
constam na Analisando a Tabela 23 e a Figura Ze-pe observar que a adicdo de peroxido
de hidrogénio ao ozbnio aumentou a eficiéncia deogdo para todos os parametros
analisados. Pode-se verificar que os ensaios gtagdm lixiviado diluido (1C e 2A) tiveram
as maiores eficiéncias de remocédo para todos @np#ios, exceto para cor aparente (pelo
fato da diluicédo ja diminuir a concentracédo iniaal cor). Se analisadas as remoc¢des obtidas
entre 0s ensaios que pertenceram aos grupos, nd@ Imouita variagdo da eficiéncia de
remocao entre eles. Alta variacdo entre as efi@énsomente pode ser observada para o
parametro DBO, o qual pode variar por interferénaia andlise e sera melhor discutido

posteriormente.
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A fim de verificar se houve diferenca significatieatre as remoc¢des dos ensaios
gue trataram lixiviado com ozénio e dos ensaiosaglieionaram peroxido de hidrogénio ao
o0zo6nio no tratamento, uma anova entre as remo@eOd e DQO também foi realizada, as
quais estdo descritas na Tabela 24 e na Tabel@®bu-se por fazer anova das remocgdes e
nao das concentragcdes finais dos parametros, vg® 0S ensaios comegarem com
concentragbes diferentes, e consequentemente, rantdéninarem com concentragdes

diferentes.

Tabela 24Tabela 24 e Tabela 25 (exemplificado pelos parametros DQO e
COT). Assim, pode-se inferir que ndo ha necessidadadicionar peréxido de hidrogénio ao
tratamento, pelo fato do uso deste reagente actesaristos ao sistema de tratamento. Cabe
ressaltar que o uso apenas de peroxido de hidmgéi € possivel, visto a necessidade de

adicao de ativadores para producéo da taxa deatadguerida.

Goi, Veressinina e Trapido (2009) também né&o indieaadicdo de peroxido de
hidrogénio ao ozo6nio para tratamento de lixiviadisto que em seu estudo ndo houve
aumento da remocao de DQO e nem aumento da biaddgrdade do lixiviado. Além disso,

0 peroxido também ndo aumentou a mineralizacdaud®oo organico.

Para comparar se o lixiviado de entrada (brutcatado por lagoas) e se o tipo de
operacdo (@ou G; + H,O,) usado tiveram efeitos diferentes no andamentoedsaios em
todos os tempos de amostragem para os parametioQ@e DBO, COT e Cor Aparente,
outra analise estatistica foi realizada (modeledirgeral — medidas repetidas). Os resultados
encontram-se na Tabela 26, Tabela 27, Tabela 2®eld 29.
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Tabela 26: Efeitos entre lixiviado de entrada e tip de operagéo para o parametro DQO.
Tipo Il Soma do

Fonte df Média Quadratic F Sig.
Quadrados
Interceptacgao 216159424,267 1 216159424,267 38,810 ,000
Lixiviado 2279160,600 1 2279160,600 ,409 ,540
Operagéo 19137683,267 1 19137683,267 3,436 ,101
Lixiviado * Operagdo 4760166,667 1 4760166,667 ,855 ,382
Erro 44557680,400 8 5569710,050
Tabela 27: Efeitos entre lixiviado de entrada e tip de operagéo para o parametro DBO.
Tipo Il Soma Média .
mae dos Quadrados e Quadratica i Sig.
Interceptacao 3448449,000 1 3448449,000 79,738 ,000
Lixiviado 10472,111 1 10472,111 ,242 ,636
Operacéo 143136,111 1 143136,111 3,310 ,106
Lixiviado * Operacao 9280,111 1 9280,111 ,215 ,656
Erro 345977,333 8 43247,167

Tabela 28: Efeitos entre lixiviado de entrada e tip de operagdo para o parametro COT.

Tipo Il Soma Média .
Fee dos Quadrados el Quadratica 5 Sig.
Interceptacgao 34464744,600 1 34464744,600 42,191 ,000
Lixiviado 127328,267 1 127328,267 ,156 ,703
Operagédo 2584205,067 1 2584205,067 3,164 ,113
Lixiviado * Operagdo 869288,067 1 869288,067 1,064 ,332
Error 6534952,000 8 816869,000

Tabela 29: Efeitos entre lixiviado de entrada e tip de operagéo para o parametro Cor Aparente.

Tipo Il Soma Média .
Fee dos Quadrados e Quadratica 5 Sig.
Interceptacgao 5,429E8 1 5,429E8 33,505 ,000
Lixiviado 1088645,400 1 1088645,400 ,067 ,802
Operacao 90189464,067 1 90189464,067 5,566 ,046
Lixiviado * Operagdo 41543424,600 1 41543424,600 2,564 ,148
Erro 1,296E8 8 16204003,467

Observando a Tabela 26, a Tabela 27 e a TabelaeBfca-se que ndo houve
diferenca significativa tanto para o tipo de lisgo de entrada (bruto ou tratado), assim como
também ndo para o tipo de operacagd@C; + H,O,) nos ensaios para os parametros DQO,
DBO e COT § > 0,05). Ja para cor aparente, através da TabBelarffica-se que ndao houve
diferenca significativa para o tipo de lixiviado detrada ¢ > 0,05), mas houve diferenca
significativa entre o tipo de operacao<0,05).

Finalmente, buscando avaliar o comportamento e iymssnfluéncia dos
parametros entre eles, correlagbes de Pearson forahzadas, considerando todos os
ensaios. O resultado destas correlacdes esta e T3b
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Tabela 30: Correla¢des de Pearson entre os parames.

DQO DBO DBO/DQO STV COT Cl CT Cor Aparente

DQO  Pearson Correlatior 1 481" -313 378 986 ,845 947" 771
Sig. (2-tailed) ,000 ,015 ,003  ,000 ,000 ,000 ,000

N 60 60 60 60 60 60 60 60
DBO  Pearson Correlatiol ,481" 1 ,329 669" 478" 370" 437 641"
Sig. (2-tailed) ,000 ,010 ,000 ,000 ,004 ,000 ,000

N 60 60 60 60 60 60 60 60
DBO/DQO Pearson Correlatiol -,313 ,329 1 ,188 -310 -,277 -,301 -,014
Sig. (2-tailed) ,015 010 151,016 ,032 ,019 914

N 60 60 60 60 60 60 60 60
STV Pearson Correlatiol ,378" ,669" ,188 1 397" 325 377 531"
Sig. (2-tailed) ,003 ,000 151 ,002 011 ,003 ,000
N 60 60 60 60 60 60 60 60

COT  Pearson Correlatiol ,986° ,478 -,310 397 1 894" 974" 745
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,016 ,002 ,000 ,000 ,000

N 60 60 60 60 60 60 60 60

Cl Pearson Correlatiol ,845" ,370 277 325,894 1 977" 562
Sig. (2-tailed) ,000 ,004 ,032 ,011  ,000 ,000 ,000

N 60 60 60 60 60 60 60 60
CT Pearson Correlatio ,942" ,437° -301 ,372° 974" 972 1 673"
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,019 ,003  ,000 ,000 ,000

N 60 60 60 60 60 60 60 60

Cor Pearson Correlatiol ,771" ,641" -014 531" 745" 567" 673 1

Aparente  Sig. (2-tailed) ,000 ,000 914 ,000 ,000 ,000 ,000

N 60 60 60 60 60 60 60 60

** Correlacao é significativa ao nivel de 0.01tédled).
*, Correlacdo é significativa ao nivel de 0.05 dited).

Através da Tabela 30 verifica-se que ha correlapdstivas (relacao diretamente
proporcional ao nivel de significancia de 0,05%reQO e DBO, STV, COT, CI, CT e
Cor Aparente, 0 que era esperado entre todos émptos indicativos de matéria organica.
Existem também correlacdo negativa (relacdo inwegage proporcional ao mesmo nivel de
significancia) entre DQO e DBO/DQO. Igualmente pasademais parametros, essa analise
pode ser feita, conforme Tabela 30. Ainda assintoaslacdes fortes sdo as indicadas em
negrito na tabela, por terem resultado em correfg®earson proxima a 1 (>0,900, aqui
considerado), ou seja: DQO x COT; DQO x CT; Cl x ETCOT x CT. E importante o
resultado da correlacéo entre DQO e COT, inclusvaivel de significancia de 0,01%, pois
sdo parametros usuais nos trabalhos na area densame e nem todos os Grupos de
Pesquisa possuem o0 equipamento para determinacgéarlifeno orgéanico total. Os que ja
possuem (COmMO nO NOSSO caso) comecam agora aawtdsse método e esse resultado

comprova a validade dos novos resultados.

Na mesma linha de raciocinio, verifica-se, pelosultados obtidos nessa
pesquisa, a dificuldade dos trabalhos com os parasnBBO e STV, esse ultimo trabalhoso

e demorado.
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5.3 RELACAO DBO/DQO
A relacdo DBO/DQO é considerada um fator importahteante os sistemas de

tratamento de lixiviado. Além de poder indicar olmoe tipo de tratamento deste efluente,
pode revelar se houve aumento da biodegradabilid@denesmo, bem como se houve
remocdo da parte organica, restando neste caso teaiode compostos recalcitrantes. A
Figura 22 demonstra os valores iniciais e finastaleelacdo em forma de gréfico, o qual esta
dividido entre os ensaios que trataram lixiviadoncoz6nio e 0s ensaios que adicionaram
peroxido de hidrogénio ao tratamento.

DBO/DQO

03 + H202

0,865

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

= Inicial mFinal

Figura 22: Relagdo DBO/DQO inicial e final para to@s os ensaios.

Analisando a Figura 22, observa-se que a relacd®/DO nao aumentou
conforme esperado para o tratamento quimico (POAa relacdo DBO/DQO acima de 0,4,
gue é o valor considerado apropriado para um texteonbiolégico, s6 foi alcancada nos
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ensaios 1C e 2A, sendo que estes ensaios ja camecam relacdo DBO/DQO maior que 0s
demais (0,3) e eram lixiviados diluidos pela chuva.

Cortez et al (2010) trataram 1L de lixiviado conracéeristicas recalcitrantes
através de processo bioldgico e POA €30; + H,O;) e, apesar de um aumento significativo
na biodegradabilidade, uma relacdo DBO/DQO acima4léambém néo foi alcangada, o que
enfatizou as altas propriedades recalcitrantesxdaaldo estudado. Mesmo assim, 0s autores
conseguiram aumento da DBO de 80% com 63 iilg, @60% com 74 mg €L e 180% com
112 mg Q/L, com consequente aumento da relacdo DBO/DQO, @z ara 0,06 na maior
concentracdo de OApds acréscimo de perdxido de hidrogénio, a &lapmentou, sendo a
méxima encontrada de 0,17 com 200 mg/L ¢é@H

Marttinen et al. (2002) usaram ozonizacéo apoéartranto bioldgico de lixiviados
resistentes e concluiram que a ozonizacao tamhénptaico efeito na biodegradabilidade do
lixiviado em estudo, sendo que esta ndao modifi@aesn a dose de 0z6nio de 0,12 e 0,38 mg
Os/mg DQO. A dose de ozonio utilizada por Marttinemle (2002) pode ter sido considerada
baixa para o aumento da biodegradabilidade doidicto; e 0 mesmo pode se aplicar a dose
usada nesta dissertacdo (29mgly) a qual também foi menor que as doses glatilzadas
no estudo de Cortez et al (2010).

Apesar disso, diversos estudos constataram umeoraeita biodegradabilidade
do lixiviado apds ozoniza¢do, com o consequentesatorda relacdo DBO/DQO. Ramirez e
Velasquez (2004) avaliaram a remocao de organecalaitrantes em lixiviados de aterro
sanitario através de coagulacédo seguida por ozgoz@,7 mg @mg DQO). O volume de
lixiviado tratado foi de 1L. A biodegradabilidadeo dixiviado melhorou através de
ozonizagédo: os valores de DBO atingiram 265%, elagéio DBO/DQO aumentou de 0,003

para 0,015. Aumentos maiores que este foram aldaageesta dissertacao.

Wu et al. (2004), testando diferentes tipos de PEks ozonio e tratando 4 L de
lixiviado bruto, observaram um aumento significatina biodegradabilidade do lixiviado
através da relagcdo DBO/DQO ap0ls a ozonizacéo, laagna@entou de 0,1 a 0,5 com uma
dosagem de ozonio de 1200 mg/lOPercebe-se aqui que, além do pequeno volurtetra
a concentracdo de ozoénio foi maior que a utilizads ensaios, por isso a relacdo possa ter

aumentado tanto.

Karrer, Ryhiner e Heinzle (1997) estudaram tratdmede lixiviado com

substancias recalcitrantes pela combinacdo demeat® quimico e bioldgico, utilizando



84

0z6nio como oxidante e tratando 1,6 L de lixivia@s. autores observaram uma melhoria na
biodegradabilidade do lixiviado apds aplicacdo d@ni através do aumento da DBO de 30
para 140 mg/L com tempo de contato de 20 minutosneentracdo de 90 mg/Q. Porém,

apos 30 minutos, a DBO diminuiu, chegando a 65 negil180 minutos.

Ja Goi, Veressinina e Trapido (2009) somente obsamv aumento na
biodegradabilidade do lixiviado (DBO/DQO de 0,49&5) apos o0 processo de ozonizagdo
(42 mg QJ/L), quando o pH inicial foi ajustado para 11. Qune de lixiviado tratado neste
estudo foi de 0,3 L.

Bila et al. (2005) estudaram tratamento de lixisi@dm baixa biodegradabilidade
(DBO/DQO = 0,05) e alta concentragdo de compostoalcitrantes através de tratamento
fisico-quimico seguido por ozonizacdo (3000 mgLY O reator usado para o tratamento
possuia um volume de 1 L. A ozonizacdo também @gasi em aumento da relacdo
DBO/DQO, de 0,05 para 0,3.

Tizaoui et al. (2007) trataram 150 mL de lixiviadombinando oz6nio (800 mg
Os/L) e HO, (2000 mg HO,/L). Este tratamento ocasionou em uma melhora na
biodegradabilidade do lixiviado: DBO/DQO de 0,1 ,&.0Cabe ressaltar que no estudo de
Tizaoui et al (2007), tanto a dosagem de ozoOnioocarooncentragao de,@&, foram maiores
que a da dissertacéo.

Os principais resultados obtidos para relacdo DEIWDe um resumo dos
resultados obtidos dos trabalhos citados esta rawli@QUB. Mesmo com tempos de operacdes
menores, possivelmente estes autores tiveramadseslinelhores pelo fato que a dosagem de
ozonio utilizada nestes estudos foi maior do quia gesquisa, e principalmente porque os
volumes de lixiviado tratados foram inferiores 466 L desta dissertacao.
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Quadro 3: Resumo de resultados obtidos quanto a wdo DBO/DQO de outros autores.

VOLUME DADOS DBO/DQO
AUV TRATAMENTO | tpATADO | EXPERIMENTO | (inicial — final)
29 mg Q/L
O3 0,114 -0,179
Esse Trabalho 460 L 96 h
0O; + H,0, 1000 mg HO,/L 0,187 - 0,275
112 m L
Biolégico + & 9Q 0,03 -0,06
60 min
Cortez et al. (2010 1L
200 mg HO./L
Biolégico + G + H,0O, 0,03-0,17

60 min

. . 1,7 mg Q/mg DQO
Ramirez e Velasque

N

(2004) Coagulacéo + © 1L 0,003 - 0,015
120 min
Wu et al. (2004) Q 4L 1200 mg QL 0.06 -0.5
42 mg Q/L
Goi, Veressinina e
Trapido (2009) O 03L 240 min 04-05
pH=11
Bila et al. (2005) Fis-Quim +0 1L 3000 mg QL 0,05-0,3
800 mg Q/L
60 min

Pode-se verificar ainda que o0s ensaios que tivarmmmelhores percentuais de
remocao tanto para DBO como para DQO (no caso @s$sdo, os ensaios 1C e 2A) foram
agueles que comecaram com 0s maiores valores algioeDBO/DQO e tiveram o maior
aumento nesta relacdo em 96 horas. Porém, espgray@e o POA seria mais eficiente em
ensaios com menor relacdo DBO/DQO inicial. Isto diestra uma necessidade de reavaliar

esta relacdo como indicativo unico do tipo de tnatato de lixiviado de aterros sanitario.

Pasqualini (2011) relata que se deve ter cautelasooda relacdo DBO/DQO
como indicativo de biodegradabilidade em lixiviaddevido ao fato de que substancias

recalcitrantes e alta toxicidade podem inibir csci@ento bacteriano, subestimando a DBO, e
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pela possivel alteracdo do valor da DQO no cagwetenca de substancias inorganicas, que
consomem o0 oxidante usado na determinagéo, supsadb sua medida.

A fim de verificar se houve diferenca entre a r@a®BO/DQO inicial da final
dos ensaios (avaliada pela diferenca entre resufiadl menos o inicial) entre os ensaios
operados com £k G; + H,O,, analise estatistica ANOVA também foi aplicadab@la 31).

Tabela 31: Anova entre os valores de aumento da aglao DBO/DQO dos ensaios operados com ©
operados com Q + H,0..

Fonte da variagac SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,008374 1 0,0083741 0,363356 0,56006964603
Dentro dos grupos 0,230465 10 0,0230465

Total 0,238839 11
F<F.; = aceita-se bj portanto existe similaridade entre as médiasdsaios analisados.

Através da Tabela 31 pode-se observar que nédo Hilifevenca significativa entre
os valores de DBO/DQO iniciais (0Oh) e finais (9€hjre os ensaios que operaram cosreO
com Q@ + H,O, (Fcalc < Fcrit) ao nivel de confianca de 95%. Apeke autores como Cortez
et al (2010) e Tizaoui et al. (2007) terem relatgde a relagdo DBO/DQO aumentou com a
adicdo de peroxido de hidrogénio, com base na &&ikl(sem diferenca significativa, mas
com pequeno aumento da relacdo DBO/DQO para engp@sas com 0z0Onio), indica-se o
uso apenas do oxidante,@em adicdo de J@,, novamente visto 0os custos adicionais que o

uso do outro reagente ocasionaria em uma estagéatamento de lixiviado.

5.4 pHE TEMPERATURA

A explicacdo para a adicdo de peroxido de hidragéao oz6nio ndo ter
modificado significativamente (conforme ANOVAs Iliealdas) os resultados, pode ter
ocorrido por dois fatores: os valores de pH e oemimmda temperatura do lixiviado no
decorrer dos ensaios. Estes dados estdo discutate sub-capitulo. Os valores iniciais e

finais do pH de todos os ensaios estdo descritdaala 32.
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Tabela 32: Valores de pH inicial (Oh) e final (96hpara todos os ensaios.
Ensaio pH(0h) pH (96 h)

1A 8,6 8,7
1B 8,8 8,7
1C 8 8,4
2A 8,4 8,8
2B 8,4 8,8
2C 8,7 8,9
3A 9,1 9,1
3B 9 9

3C 9,2 9,1
4A 9,3 9,1
4B 9,5 9,1
4C 8,7 8,9

Através da Tabela 32, verifica-se que o pH inicaiou de 8,0 a 9,5 e o final de
8,4 a 9,1, sendo que manteve-se alcalino duradtestos tempos dos ensaios. Kuo (1992)
apud Lange et al. (2006) relata que o peroxidoidedénio é mais estavel em pH acido,
sendo que em pH alcalino, ele é instavel e poddesmmposto em oxigénio e agua. Assim o

potencial de oxidacdo do,d, pode diminuir.

Goi, Veressinina e Trapido (2009) n&o observarammesio na
biodegradabilidade do lixiviado apds o processmzenizacdo (42 mg 4)) quando o pH
inicial foi de 8,1 e 4,5. O aumento da biodegralit#dude so6 foi verificado quando o pH inicial
foi ajustado para 11. Isto também pode explicaraxdoaumento da relacdo DBO/DQO
verificado nos ensaios desta dissertacao, vistcaximo valor de pH inicial ser de 9,5 no

ensaio 4B.

O efeito do pH no processo de ozonizacdo tambémviiado por Cortez et al.
(2010) os quais além de observarem aumento n&mtiei de remocao de COT e DQO com o
aumento do pH, também verificaram aumento da DBQ@8®86 com pH 3,5; 230% com pH
7, 275% com pH 9 e 455% com pH 11.

Os valores iniciais e finais da temperatura do/i@do em todos 0s ensaios estéo
descritos na Tabela 33 e Anova entre os valoremisie finais esta na Tabela 34.
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Tabela 33: Temperatura inicial (Oh) e final (96h) @ lixiviado para todos os ensaios.
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Shzzlo lixiviado Oh lixiviado 96 h  Aumento
1A 11 31 20
1B 13 33 20
1c 16 27 11
2 19 28 9
2B 22 35 13
2C 22 39 17
3A 10 25 15
38 12 30 18
3c 19 34 15
4A 13 28 15
4B 18 32 14
4C 24 38 14

Tabela 34: Anova entre temperatura do lixiviado incial (Oh) e final (96h).

Fonte da variagac ~ SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1365,042 1 1365,042 65,62939 4,79E-@8B0095
Dentro dos grupos 457,5833 22 20,79924
Total 1822,625 23

Através da Tabela 33 e Tabela 34, pode-se obsegu@rhouve um aumento
significativo na temperatura do lixiviado, em méd@a15°C, o qual foi significativo visto que
houve diferenca significativa entre as temperatdoakxiviado iniciais e finais (Fcalc > Fcrit)
ao nivel de significancia 95%. Isto pode ter ocrrpelo funcionamento da bomba de
recirculacdo de lixiviado instalada no sistema P@Aaumento da temperatura pode ter
diminuido a eficiéncia do uso do perdxido de hiérig, pois 0 aumento de temperatura

acelera a decomposicao dgd4 em oxigénio e agua.

Ja para o ozbnio, este aumento pode nao ter icflgm na sua eficiéncia, visto
que Rodrigues (2004) indica que uma das vantagex} € justamente a baixa sensibilidade

a alteracOes de temperatura.

5.5 PADROES DE EMISSAO

Entende-se por padrédo de emissdo o valor maximoifedo, atribuido a cada
parametro passivel de controle, para langcamengfldentes liquidos, a qualquer momento,
direta ou indiretamente, em aguas superficiais @RANDE DO SUL, 2006).

A Resolucédo Consema n° 128 de 24 de novembro d&d8p0e sobre a fixacao

de padrdes de emissao de efluentes liquidos parasfde emissao que lancem seus efluentes
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em aguas superficiais no Estado do Rio Grande dloEau exclui langamentos no mar e
infiltrac6es no solo (RIO GRANDE DO SUL, 2006).

Os efluentes liquidos de fontes poluidoras someotiem ser lancados em corpos
d’agua superficiais, direta ou indiretamente, atgwd a padroes de emissdo da resolucéo
CONSEMA 128/06. Esta resolucdo estabelece parardgéla liquidos de fontes poluidoras,
exceto domésticos, padrées de langamentos de apomia faixa de vazéo (20 <x10000)
para os parametros DBO, DQO, Solidos Suspensos, IRT& Coliformes Termotolerantes.
As concentracfes de DBO variam de 180 a 40 mg&.[2@O entre 400 e 150 mg/L.

A Resolugéo Conama n° 430 de 13 de Maio de 20Jbdisobre as condi¢des e
padrdes de lancamento de efluentes e complemaiitier@ a Resolucdo Conama n°® 357 de 17
de marco de 2005 (BRASIL, 2011). Esta resolucadoém exclui lancamento no solo e

proibe a diluicdo de efluentes com aguas de meimaidade.

O parametro DBO, conforme esta resolugdo, deveeteocdo minima de 60%,
sendo que este limite s6 podera ser reduzido rdmexisténcia de estudo de autodepuracao

do corpo hidrico que comprove atendimento as nuetanquadramento do corpo receptor.

Referente aos padroes de emissdo de lancamentoompos chidricos pode-se

constatar que apés 96 horas de operacéo:

- Todos o0s ensaios atenderam ao parametro temgergtu40°C, conforme
CONSEMA 128/06 e CONAMA 430/11);

- Os ensaios atenderam ao parametro pH, apenassa®® 3A, 3C, 4A e 4B
tiveram pH 9,1 como valor final, quando o valor m@x permitido € 9,0 (CONSEMA 128/06
e CONAMA 430/11), o que justificaria uma avaliag@mtinua, se operado em escala real;

- Para a DBO apenas os ensaios 1C e 2A atender@es@ucdao CONAMA
430/11, a qual exige eficiéncia minima de remo@é@). Os ensaios 1C e 2A, juntamente
com o ensaio 4C atenderam a Resolucdo CONSEMA @828&/@ual exige concentracao

maxima de 180 mg/L no caso de vazao menor que 20an3

- Apenas o0s ensaios 1C e 2A atenderam ao valommoage 400 mg/L de DQO
(para vazdo menor que 20m3/dia) como exige a ReganlGONSEMA 128/06.

Através da analise de atendimento aos padrdesndantento, pode-se verificar
que os ensaios que atenderam a DBO e DQO foramleaqgee tiveram as menores
concentracdes iniciais destes parametros. Istorigodadicar que o Processo Oxidativo
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Avancado (@05 + H,O,) tem melhores resultados quando o lixiviado ébdstado e/ou
quando o lixiviado passou por um pré-tratamentédbioo. Porém, estes ensaios comecaram
com os maiores valores da relacdo DBO/DQO (0,3sperava-se que o POA seria mais
eficiente em ensaios com menor relacdo DBO/DQO.aNmnte, surge uma necessidade de
reavaliar esta relagdo como indicativo Unico de tile tratamento de lixiviado de aterros
sanitario. Ressalta-se ainda que os melhores peaierde remocdo de DQO, DBO, STV,
COT e CT também foram encontrados nos ensaios camomeoncentracao inicial de DBO e
DQO.



6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo, gedmncluir que:

Em todos os ensaios houve baixa remoc¢éo de Cl@esaiemocdes de COT
do que de CI, quando se esperava que a parte moaglvesse melhores
remocdes com 0 uso do POAG(Os + H,O,). Porém, o grupo que iniciou com
a maior concentragdo de CI obteve as melhores @ sopara todos os

parametros;

O POA (Q/0O;3 + H,0O,) foi mais eficiente no tratamento de lixiviadosequ
tiveram as menores concentracdes iniciais dos drés) independente de
ser lixiviado bruto ou tratado;

N&o houve aumento da biodegradabilidade do lixitviedm a concentracao
de 29 mg @L e a adicdo de 1000 mg,@hL/L, observado pela remocéao da
DBO e por um aumento nao significativo da DBO/D@Qyual permaneceu
abaixo de 0,5. Isto demonstra que o POA deste @gtodie ndo ter sido capaz
de quebrar os compostos recalcitrantes a ponto dmergtar a

biodegradabilidade do lixiviado. Porém, o fato dedDBO ter tido baixa

eficiéncia se comparada ao COT e a DQO também gmrdaterpretado como

aumento da biodegradabilidade;

O parametro cor aparente, indicativo indireto deténe organica
recalcitrante, obteve altas remoc¢des (acima de 98 todos 0s grupos,
independente do uso ou ndo dgkle do lixiviado de entrada. Apenas em 2
ensaios — 1C e 2A (ndo englobados nos grupos @abeportamento
diferente), que tiveram as menores concentracdegisideste parametro, a

remocao atingiu 48 e 63%;

Obteve-se remocdes de até 88% de DQO e 66% de @@Topensaio C1, e
56% e 48% para o Grupo 2, respectivamente, corsidero volume de 460 L

de lixiviado tratado e a concentracéo de 29 gty Gsados neste estudo;

A adicdo de perdxido de hidrogénio aumentou a éfa de remocao de
todos os parametros analisados, porém nao de fsign#icativa (segundo

analise de variancia realizada);



* O aumento significativo de temperatura e o pH adoado lixiviado podem ter

diminuido a eficiéncia do uso de peréxido de hiérog;

* Nas condicfes e com os lixiviados tratados destelesao indica-se o uso de
peroxido de hidrogénio com oz6nio, pois a efici@nde remocdo nédo
melhorou significativamente os resultados a postgudtificar o aumento nos

custos do tratamento;

« A DBO e a DQO de 9 ensaios (1A, 1B, 2B, 2C, 3A, 3B, 4A e 4B) nao
ficaram dentro dos limites de padroes de emissastrando que o POA

necessita de tratamento complementar;

* Nas condicfes de estudo sugere-se um preé-trataimiehigico ao POA, visto
que os melhores resultados obtidos foram com asnmeerconcentracdes

iniciais de matéria organica.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sugere-se estudos com processo oxidativo avangddando ozonio como oxidante

apos um tratamento biologico para tratar lixivigéoaterro sanitario.

Outras concentragfes de 0z6nio e de peroxido dedd@idio e ajustes de pH também
podem ser testados.

Indica-se a realizacdo de testes de biodegradatidié de ecotoxicidade antes e apds a

aplicacao do POA.
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APENDICE A



Tabela 35: Concentragdes médias, médias, desviosipzes, CVs e remocgdes entre os Ensaios 1A e 1B
(Grupo 1) dos parametros DQO, DBO, DBO/DQO, STV, C@, ClI, CT e Cor Aparente para os tempos 0,

24,48, 72 e 96h.

Tempo (h) - Ensaioc DQO DBO DBO/DQO STV coT cl cT Apgfénte
0-1A 4127 583 0,141 3145 1710 1730 3440 14163
0-1B 4769 413 0,087 3022 1720 1610 3330 13958
Média 4448 498 0,114 3084 1715 1670 3385 14061

Desvio Padréao 454 120 0 87 7 85 78 145
CVv 10% 24% 33% 3% 0% 5% 2% 1%
24 - 1A 3704 516 0,139 n.r 1570 1660 3230 11210
24 - 1B 4315 489 0,113 n.r 1530 1550 3080 11251
Média 4010 503 0,126 1550 1605 3155 11231
Desvio Padréo 432 19 0 28 78 106 29
CcVv 11% 4% 15% 2% 5% 3% 0%
48 - 1A 3601 n.r n.r n.r 1495 1640 3130 6438
48 - 1B 4133 n.r n.r n.r 1510 1570 3080 6615
Média 3867 1502,5 1605 3105 6527
Desvio Padrao 376 11 49 35 125
CVv 10% 1% 3% 1% 2%
72 - 1A 3150 n.r n.r n.r 1345 1590 2930 2485
72 -1B 3645 n.r n.r n.r 1400 1500 2900 3466
Média 3398 1373 1545 2915 2976
Desvio Padrao 350 39 64 21 694
CVv 10% 3% 4% 1% 23%
96 - 1A 2780 435 0,156 2180 1165 1520 2680 1095
96 - 1B 2383 478 0,201 2358 1285 1440 2730 1209
Média 2582 457 0,179 2269 1225 1480 2705 1152
Desvio Padréo 281 30 0 126 85 57 35 81
CcVv 11% 7% 18% 6% 7% 4% 1% 7%
Remocéo 42% 8% 26% 29% 11% 20% 92%

nr = nao realizado



Tabela 36: Concentra¢des médias, médias, desvio paes, CVs e remogdes entre os Ensaios 2B e 2C
(Grupo 2) dos parametros DQO, DBO, STV, COT, CI, CTDBO/DQO e Cor Aparente para os tempos 0,
24, 48, 72 e 96h.

Tempo () - poho  peo  DBODQO STV COT cl cT Cor
Ensaio Aparente
0-2B 1845 420 0,228 1248 675 805 1480 4882
0-2C 1740 252 0,145 1148 683 807 1490 4742
Média 1792 336 0,1865 1198 679 806 1485 4812

Desvio Padréao 74 119 0 71 6 1 7 99
CcVv 4% 35% 31% 6% 1% 0% 0% 2%

24 -2B 1324 275 0,208 n.r 522 768 1290 901
24 - 2C 1297 230 0,177 n.r 558 712 1270 859
Média 1311 253 0,1925 540 740 1280 880
Desvio Padrao 19 32 0 26 40 14 30
CVv 1% 13% 11% 5% 5% 1% 3%

48 - 2B 1067 n.r n.r n.r 478 722 1200 210
48 - 2C 1014 n.r n.r n.r 456 674 1130 192
Média 1040,5 467 698 1165 201
Desvio Padrao 37 15 34 49 13
CVv 4% 3% 5% 4% 6%

72 -2B 905 n.r n.r n.r 443 677 1120 145
72 -2C 892 n.r n.r n.r 408 652 1060 162
Média 898 425 665 1090 154
Desvio Padréo 9 25 18 42 12
CVv 1% 6% 3% 4% 8%

96 - 2B 789 247 0,312 784 332 673 1005 93
96 - 2C 787 188 0,238 716 380 620 1000 126
Média 788 217 0,275 750 356 647 1002 110
Desvio Padréao 1 42 0 48 35 38 4 23
CVv 0% 19% 19% 6% 10% 6% 0% 21%
Remocéo 56% 35% 37% 48% 20% 32% 98%

nr = nao realizado



Tabela 37: Concentra¢des médias, médias, desvio paes, CVs e remogdes entre os Ensaios 3A e 3B
(Grupo 3) dos parametros DQO, DBO, DBO/DQO, STV, C@, ClI, CT e Cor Aparente para os tempos 0,
24, 48, 72 e 96h.

Teg"nps‘;g‘) ° DQO DBO DBODQO STV COT CI CT  CorAparente
0-3A 3150 349 0,111 1947 1125 830 1960 9131
0-3B 3160 340 0,108 2037 1152 808 1960 9404
Média 3155 344 0,110 1992 1139 819 1960 9268

Desvio Padrac 7 6 0 63 19 16 0 193
CcVv 0% 2% 2% 3% 2% 2% 0% 2%
24 - 3A 2822 362 0,128 n.r 1100 810 1910 5448
24 - 3B 2931 491 0,167 n.r 1043 792 1830 5476
Média 2877 426 0,148 1072 801 1870 5462
Desvio Padrac 77 91 0 40 13 57 20
CcVv 3% 21% 19% 4% 2% 3% 0%
48 - 3A 2362 n.r n.r n.r 922 753 1680 996
48 - 3B 2278 n.r n.r n.r 875 760 1640 1173
Média 2320 899 756 1660 1085
Desvio Padrac 59 33 5 28 125
CcVv 3% 4% 1% 2% 12%
72 - 3A 2139 n.r n.r n.r 829 751 1580 745
72 - 3B 1894 n.r n.r n.r 790 760 1550 569
Média 2016 810 755 1565 657
Desvio Padrac 173 28 7 21 124
CcVv 9% 3% 1% 1% 19%
96 - 3A 1879 246 0,131 1487 782 753 1530 456
96 - 3B 1653 313 0,189 1384 676 719 1400 443
Média 1766 279 0,160 1435 729 736 1465 450
Desvio Padrac 160 48 0 73 75 24 92 9
CVv 9% 17% 26% 5% 10% 3% 6% 2%
Remocéao 44% 19% 28% 36% 10% 25% 95%

nr = nao realizado



Tabela 38: Concentra¢des médias, médias, desvio paes, CVs e remogdes entre os Ensaios 4A e 4B
(Grupo 4) dos parametros DQO, DBO, DBO/DQO, STV, C@, ClI, CT e Cor Aparente para os tempos 0,
24, 48, 72 e 96h.

Tempo () - poo  peo  pBOMQO STV coT  c CT Cor
Ensaio Aparente
0-4A 3014 457 0,152 2046 1110 680 1790 9701
0-4B 2885 283 0,099 2049 1120 550 1670 10574
Média 2949 370 0,125 2047 1115 615 1730 10138

Desvio Padréao 91 123 0 2 7 92 85 617
CcVv 3% 33% 30% 0% 1% 15% 5% 6%
24 - 4A 2628 324 0,124 n.r 991 637 1629 3343
24 - 4B 2459 261 0,105 n.r 921 513 1430 3524
Média 2543 293 0,114 956 575 1529 3434
Desvio Padrao 119 45 0 49 88 140 128
CVv 5% 15% 12% 5% 15% 9% 4%
48 - 4A 2156 n.r n.r n.r 789 631 1420 1036
48 - 4B 1946 n.r n.r n.r 793 530 1320 931
Média 2051 791 580 1370 984
Desvio Padrao 148 3 72 71 74
CVv 7% 0% 12% 5% 8%
72 - 4A 1892 n.r n.r n.r 716 629 1345 546
72 - 4B 1673 n.r n.r n.r 661 522 1180 329
Média 1783 689 575 1263 438
Desvio Padrdao 155 39 76 117 153
CcVv 9% 6% 13% 9% 35%
96 - 4A 1666 270 0,161 1320 657 638 1300 366
96 - 4B 1483 243 0,164 1298 611 530 1140 173
Média 1575 256 0,162 1309 634 584 1220 270
Desvio Padrdo 129 19 0 15 33 76 113 136
CVv 8% 8% 1% 1% 5% 13% 9% 51%
Remocéo A47% 31% 36% 43% 5% 29% 97%

nr = nao realizado



Tabela 39: Resultados do Ensaio 1C.

Tempo (h) DQO DBO DBO/DQO STV COT Cl CT Cor Aparente
0 686 218 0,318 518 265 215 480 2383
24 433 138 0,318 n.r 208 204 413 635
48 270 n.r n.r n.r 169 199 368 514
72 163 n.r n.r n.r 134 196 329 1355
96 85 74 0,865 285 90 194 288 1237
Remocéo 88% 66% 45% 66% 10% 40% 48%
Tabela 40: Resultados do Ensaio 2A.
Tempo (h) DQO DBO DBO/DQO STV COT Cl CT Cor Aparente
0 416 125 0,300 402 204 203 407 2014
24 293 132 0,451 n.r 219 187 406 431
48 223 n.r n.r n.r 153 183 336 379
72 149 n.r n.r n.r 128 174 302 382
96 110 51 0,458 248 120 168 288 752
Remocéo 73% 60% -53% 38% 41% 17% 29% 63%
Tabela 41: Resultados do Ensaio 3C.
Tempo (h) DQO DBO DBO/DQO STV COT Cl CT Cor Aparente
0 2886 568 0,197 1890 1020 698 1720 8850
24 2708 358 0,132 n.r 952 708 1660 4732
48 2211 n.r n.r n.r 801 694 1495 1009
72 1882 n.r n.r n.r 690 675 1365 383
96 1686 335 0,199 1355 610 675 1285 195
Remocéo 42% 41% 28% 40% 3% 25% 98%
Tabela 42: Resultados do Ensaio 4C.
Tempo (h) DQO DBO DBO/DQO STV COT Cl CT Cor Aparente
0 1531 285 0,186 1060 650 570 1220 4700
24 1231 223 0,181 n.r 527 533 1060 845
48 1012 n.r n.r n.r 421 527 948 845
72 862 n.r n.r n.r 423 494 917 210
96 710 170 0,239 702 362 489 851 69
Remocéo 54% 40% 34% 44% 14% 30% 99%




