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RESUMO

A geracdo de residuos urbanos tem aumentado ao longo do tempo, e a medida que a
populacéo cresce, torna-se evidente uma tendéncia crescente na producdo de residuos. Os
aterros sanitarios, foram desenvolvidos como alternativa para armazenar todo residuo
produzido, esses lugares devem ser construidos de forma que possua um isolamento perfeito,
evitando que o residuo entre em contato direto com rios, lencol freatico e solos. Toda matéria
armazenada nos aterros entra em decomposic¢do, produzindo um liquido com coloracao
acentuada, e caracterizada por alto valor poluente, denominado de chorume. Este poluente
apresenta em sua composicdo, tracos de compostos organicos e metais potencialmente
toxicos. Os metais potencialmente toxicos quando exposto aos corpos de agua ou solos sdo
absorvidos, gerando riscos potenciais a saide. Como alternativa para combater o agravante
desses poluentes presentes em residuos, é aplicado diversas tratativas para remocdo dos
compostos poluentes, neste trabalho foi desenvolvido um estudo estatistico envolvendo o
processo de Foto-Fenton avaliando a remogéo de carbono total. Para que tal processo foi
possivel, houve a criacdo de duas etapas. A primeira etapa, uma filtracdo para remoc¢éao dos
solidos em suspensao, a segunda etapa, foi a aplicacdo do processo oxidativo avancado
composto por H.02 e UV. Através da primeira etapa, houve uma remogao de 53% a partir
da coloragéo inicial do chorume. Seguindo com a segunda etapa, 0 processo oxidativo
avancado, comprovou possuir uma boa eficiéncia, com um tempo total de 90 minutos de
operacgdo, pode remover 99,18% da coloracdo, 98,63% da turbidez e 81,7% da demanda
quimica de oxigénio. A aplicacdo do estudo estatistico, foi de extrema importancia, pois a
partir dele, foi possivel detectar que o pH foi a varidvel com maior impacto na remocgéo de
carbono total, quando comparada com o tempo e a dilui¢do da amostra. Concluindo entdo,
que o método Foto-Fenton escolhido, foi capaz de reduzir os valores de turbidez, cor e
demanda quimica de oxigénio do chorume, além da utilizacdo do estudo estatistico ser
fundamental para dar fundamento e melhor analisar os resultados obtidos, detectando regides

6timas de trabalho e distin¢do de variaveis.

Palavras-chave: adsorcdo de metais possivelmente toxicos; processo de oxidacdo avancada;

tratamento de chorume.



ABSTRACT

The generation of urban waste has increased over time, and as the population grows, an
increasing trend in waste production becomes evident. Sanitary landfills were developed as
an alternative to store all waste produced. These places must be built in such a way that they
have perfect insulation, preventing the waste from coming into direct contact with rivers,
groundwater and soil. All matter stored in landfills decomposes, producing a liquid with a
pronounced color and characterized by a high pollutant value, called leachate. This pollutant
contains traces of organic compounds and potentially toxic metals in its composition.
Potentially toxic metals when exposed to bodies of water or soil are absorbed, generating
potential health risks. As an alternative to combat the aggravation of these pollutants present
in waste, several treatments are applied to remove the polluting compounds. In this work, a
statistical study was developed involving the Photo-Fenton process evaluating the total
carbon removal. To make this process possible, two stages were created. The first stage,
filtration to remove suspended solids, the second stage, was the application of the advanced
oxidative process composed of H202 and UV. Through the first stage, there was a removal
of 53% from the initial color of the leachate. Continuing with the second stage, the advanced
oxidative process has proven to have good efficiency, with a total operating time of 90
minutes, it can remove 99.18% of the color, 98.63% of the turbidity and 81.7% of the
chemical demand. of oxygen. The application of the statistical study was extremely
important, as from it, it was possible to detect that pH was the variable with the greatest
impact on total carbon removal, when compared to time and sample dilution. Concluding
then, that the chosen Photo-Fenton method was able to reduce the values of turbidity, color
and chemical oxygen demand of the leachate, in addition to the use of statistical study being
fundamental to provide basis and better analyze the results obtained, detecting optimal

regions work and distinction of variables.

Keywords: adsorption of possibly toxic metals; advanced oxidation process; slurry

treatment.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a grande quantidade de producdo de residuos sélidos urbano se torna
preocupante, sendo tema de pesquisas e estudos, é buscada uma alternativa para melhorar as
condic¢des atuais de descartes e minimizar os impactos causado quando mau alocado ou
descartado de maneira incorreta. Um fator que agrava a atual situacdo &€ o avanco
populacional, aumentando a demanda de recursos, recorrendo a uma exploracdo do meio
ambiente, afetando diretamente na qualidade de vida. (Wissmann; Konraht; Schafer; Cunha,
2014)

A producdo de residuos sélidos urbanos, constituidos em sua maioria por rejeitos
alimentos, produtos deteriorados, materiais Compostos por papeis como jornais e revistas,
garrafas, embalagens de diversos tipos, papel higiénico, frauda descartaveis, além de
residuos alta variedade de toxicidade, partindo de tintas e solventes, para lampadas e
baterias. Se intensifica conforme o nimero populacional aumenta, previsdes baseadas em
estudos divulgados pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), estimativas apontam uma
populacdo mundial de 10,9 bilhdes de pessoas para 2050. (Moreira; Braga; Hansen, 2011)

Como forma para acomodar toda a quantidade de residuos sélidos urbanos produzida
€ o aterro sanitario, que tem por objetivo servir de armazenagem de residuos, gerando o
minimo de impactos possiveis ao meio ambiente e a saude populacional. Porém para
construcdo de um aterro, é necessaria uma area grande, com uma localizacdo estratégica,
permitindo uma acomodacéo e total isolamento do contato com o solo, lencois freaticos e
rios, para que a contaminagdo pelo chorume seja minima. (Moreira; Braga; Hansen, 2011)

Categorizado como um residuo liquido com altos indices de cargas organicas e com
uma coloracdo muito turva. O chorume é obtido através da decomposicdo quimica e
microbioldgica de todos os residuos sélidos presentes no aterro. Sua composi¢ao pode variar
de acordo com sua natureza dos residuos decompostos, forma de acomodagdo desses
materiais, tempo de construcdo do aterro, além de altas sensibilidade a fatores climaticos,
principalmente pela presenca de chuva e variacdes de temperaturas. E possivel destacar duas
classes de materiais extremamente presentes na composicdo do chorume, como 0S
componentes inorganicos, englobando o Ca, Mg, Na, K, NH4*, Fe, Mn, Cl, SO4* e HCO3.
E a presenca de metais potencialmente toxicos, considerados toxicos, como exemplo o Cd,
Cr, Cu, Pb, Ni e Zn. (Morais; Sirtori; Peralta-Zamora, 2006)

Diante dessa situacdo apresentada é notavel a preocupagdo que paira ao redor dos
cuidados quanto a poluicdo que o chorume pode causar caso tenha contato com &guas e
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superficies, causando um impacto severo, provocando alteracdes no ecossistema aquatico,
flora e fauna de uma regido. Uma das alternativas desenvolvidas para evitar esses problemas
e condicdes, é aplicacdo de tratamentos adequados no aterro, possibilitando a reutilizagdo
deste material, contribuindo para a sustentabilidade da sociedade. (Lessa, 2017)

Uma solucdo aplicada como alternativa que vem surgindo Sd0 0S Processos
oxidativos avancados, normalmente integrados a outros processos convencionais, gerando
resultados positivos, esse fator se da, pois, essa matéria organica pode ser decomposta
através de um processo oxidativo, a partir de um radical hidroxila. Os processos oxidativos
avangados, podem ser aplicados em efluentes industriais, petroquimicos, farmacéuticos, e
outros considerados complexos de serem tratados. (Reis, 2018)

Este presente trabalho tem por objetivo avaliar o tratamento do chorume obtido em
aterro sanitario, dividindo em duas etapas, tratamento primario, remogdo de qualquer
material particulado que possa interferir nas etapas seguintes, tratamento secundario,
aplicacdo do processo de oxidacdo avancada para maior remocao possivel da carga organica,
nesta segunda etapa, foi aplicado um planejamento fatorial do tipo 23, no intuito de otimizar

e compreender algumas variaveis presente no processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo Geral

Avaliar as condigdes aplicadas na etapa de oxidacdo avancada utilizando a radiacéo
UV junto com H20>, com intuito de melhorar e entender as condigdes do processo. Para que
tal estudo ocorra, serd utilizado um planejamento fatorial 23, a partir do software Minitab.

Estudando a interacdo entre pH, tempo e concentracdo do chorume.

2.2 Objetivos especificos

. Avaliacdo da remocéao do material em suspensao presente no chorume;

« Avaliacédo da aplicacédo do processo de oxidacdo avancado, como etapa secundaria,
do tratamento;

. Analisar a capacidade do processo oxidativo avancado frente a um efluente com alta
carga organica;

« Desenvolver um estudo estatistico sobre o sistema elaborado;

. Avaliar o desempenho de cada etapa do tratamento;
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Geracao de residuo sélido

A cultura de um povo é fortemente caracterizada pela maneira com o qual o meio
ambiente ¢é usufruido, através de costumes e habitos de consumo de produtos
industrializados. Na sociedade majoritariamente urbanizada, os costumes e habitos se
interligam diretamente na producdo de rejeito sélido e o seu destino, gerando impactos a
areas nao tomadas pelo avango urbano. A producdo de rejeito solido é atrelada com o
consumismo cotidiano da populagdo, por sua vez, quanto maior o consumo de produtos
industrializados, maior sera seu rejeito sélido produzido (Mucelin, 2022).

Dados do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, mostram que a geracdo de
residuos produzidos no Brasil é equivalente a 81,8 milhdes de toneladas no ano de 2022.
Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(Abrelpe) aponta que cada brasileiro produz, em média, 379,2 kg de rejeito sélido por ano,
0 que corresponde a mais de 1 kg por dia. Fatos esses que fomentam discussdes voltadas aos
impactos ambientais envolvendo o descarte inadequado dessa produgdo massiva de residuo
urbano e seus subprodutos gerados.

O homem é o centro da producdo significativa de residuos sélidos. Os residuos
podem variar de acordo com sua origem, possuindo diversas naturezas e misturas que o
tornam complexos, mas em sua maioria sdo majoritariamente constituidos de matéria
organica, papel, vidro, plastico e metais. Outro fator que torna a geracao dos residuos mais
complexa, é sua origem, podendo ser variar entre residuos domésticos, comerciais e
industrial (Lessa, 2017).

Como alternativa mais segura para contém os residuos, consiste em descarta-los em
aterros sanitarios, a esses, devem possuir em sua estrutura uma boa impermeabilizacéo e
com drenos de coleta de lixiviados produzidos, devem ser operados com eficiéncia, com
cobertura de solo ao final de cada periodo de servico e localizacdo ambientalmente
adequada.

Existem alternativas consideradas ambientalmente adequadas para destinacdo ou
disposicdo de residuos sélidos urbanos como a reutilizagdo, reciclagem, compostagem,

recuperacdo e quando possivel o aproveitamento energético (Oliveira; Pascal, 2004).



15

O rejeito sélido presente no aterro sanitario passa por alguns processos fisicos,
quimicos e biologicos de decomposicao, produzindo fragGes residuais gasosas e liquidas (Lo,
1996).

Este liquido é produzido a partir da decomposi¢do do rejeito sdlido, porém seu fluxo
de geracdo é atrelado com os fatores ambientais ligados incidéncia com agua, como por
exemplo a exposicédo a chuvas, temperatura do aterro e da composicao dos residuos. A acao
de bactérias é um acelerador da decomposicdo do rejeito sélido. No inicio da decomposi¢édo
hé& presenca marcante de bactérias acetogénicas, caracterizando um pH inicial &cido do
chorume, apos determinado periodo de decomposicdo, o chorume apresenta um pH basico,
devido a diminuicdo da concentracdo de bactérias acetogénicas e o aumento das bactérias

metanogénicas (Pacheco, 2004).

3.2 Chorume

A origem do termo “chorume” vem desde outras épocas, porém seu significado
sofreu com mudancas ao longo do tempo. No principio, sua utilizacdo era exclusivamente
para designar substancias de aspecto gorduroso, proveniente pelo tecido adiposo da banha
de um animal. Outra definicdo pode é apontada por Schimidit et al. (2003), que atribuem a
origem do liquido como aquele proveniente das lavagens de estabulos, esta defini¢cdo nos
tempos atuais € muito comum entre 0s agropecuaristas como fonte de adubo organico.

O chorume é um liquido de cor negra, odor forte, com altas concentracdes de
componentes organicos e inorganicos, resultado da percolacdo da agua através dos residuos
domésticos, dispostos em aterros sanitarios, em processo de decomposicao. Sua composi¢ao
fisico-quimica é extremamente variavel e complexa de se definir, pois sua origem depende
de fatores que védo desde as condicBes pluviométricas locais, tempo de disposicdo e das
caracteristicas do préprio rejeito solido(Lessa, 2017).

Rocha (2005) assevera que o chorume tem origem na transformacao de determinados
residuos em um liquido composto de elementos quimicos em solucdo proveniente da
digestdo anaerébia da matéria organica por enzimas produzidas por bactérias. Tais
transformacGes passam por uma fase de ajustamento inicial do aterro em que os residuos sao
dispostos e comegam a acumular umidade, ap6s a camada de cobertura o processo de

estabilizacdo tem inicio e algumas mudancgas no ambiente interno podem ser notadas.
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3.3 Métodos de tratamento

Devido a sua complexidade, a maneira de adequagdo do chorume varia de acordo
com suas caracteristicas, essas influéncias diretas afetam significativamente sua composicéo
quimica e consequentemente seu posterior tratamento. Devido a isso, a escolha entre as
diversas alternativas de tratamento depende de parametros técnicos e econdémicos aplicados
no meio, dentre os inUmeros tratamentos aplicados, se ressalta 0s mais aplicados, como
precipitagdo quimica, coagulagdo ou floculagdo, adsorcdo por carvdo ativado, sistema de
lagoas, evaporacdo e um método que vem se mostrando promissor os processos oxidativos

avancados (Souza et al., 2015).

3.3.1 Precipitacdo quimica

A precipitacdo quimica € um mecanismo utilizado para promover a remocdo de
compostos organicos ndo biodegradaveis, nitrogénio amoniacal e metais pesados presentes
no meio. Esse processo envolve a adicdo de produtos quimicos que atuam na remocdo de
substancias dissolvidas e suspensas por sedimentacdo. No método de precipitacdo quimica,
é comumente utilizado precipitantes quimicos como fosfato de aménia e magnésio ou
hidroxido de célcio, comumente chamada de cal hidratada. A escolha desses precipitantes
depende do objetivo da remocdo. Em diversas aplicacGes industriais e cientificas, a
precipitacdo é realizada adicionando coagulantes, como cal, sais de ferro ou polimeros
organicos, para formar um sélido. Esse sélido € chamado de precipitado e € uma substancia
insoluvel que pode se formar quando a solugéo esté supersaturada com um composto (Rocha,
2013).

Conforme o solido se forma, vai aumentando a sua densidade do precipitado
formado, podendo se depositar no fundo da solu¢do ou permanecer flutuando. Para efetuar
a remocdo dos precipitados é necessario aplicar outros mecanismos, realizando a promocao
da limpeza do meio. No entanto, um problema comum associado a esse método ¢é a formacao
do lodo. Quando o método de precipitacdo quimica é aplicado a um meio liquido muito
toxico, o lodo proveniente podera conter materiais toxicos. A presenca do lodo pode ser um
desafio, pois € um residuo que precisa ser tratado e gerenciado adequadamente, evitando a
contaminacdo do meio ambiente. Outro fator é a quantidade de lodo produzido, causando
problemas na gestdo de geracdo, alem de altos custos envolvendo descartes e

armazenamentos, podendo inviabilizar o processo (Rocha, 2013).
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Embora a precipitacdo quimica seja uma técnica amplamente utilizada para remocao
de poluentes em diversas aplicacfes, € importante considerar os desafios associados a
formacdo de lodo e a necessidade de tratamento adequado desse residuo. Silva et al. (2000)
realizaram precipitagdo quimica utilizando solucdo de cloreto férrico 40% (m/v) e obtiveram

reducdo de 68% na DQO mas, o pH do efluente final abaixou de 7,1 para 4,6.

3.3.2 Coagulacéo/Floculagao

O processo de coagulacdo/floculagéo é utilizado para remover substancias coloidais
que atuam diretamente na coloracdo e turbidez no meio. Esse processo unitario é considerado
como um pré-tratamento que visa adequar o efluente para o tratamento subsequente,
ocasionando reduces de custos e esforcos (Vaz, 2009).

A presenca de altas coloracBes nas aguas impactam em diversas implicagdes
ambientais, como a relacdo dos impactos fotossintéticos nos corpos d'agua. A cor pode ser
resultado da decomposicdo da matéria organica, da presenca de ions metalicos naturais,
como ferro e manganés, ou do langcamento de diversos tipos de despejos industriais. Embora
este fator ndo possuisse relevancia aos problemas sanitarios, somente no final do ano de
1970 que foi comprovado que os materiais dissolvidos responsaveis pela cor sdo precursores
de substancias potencialmente carcinogénicas. Desde entdo, maior atencdo tem sido dada a
remocdo da cor (Vaz, 2009).

A turbidez da dgua é determinada para evidenciar alteragdes. A presenca de turbidez
indica a presenca de particulas em suspensdo que possuem a capacidade de refletir a luz,
impedindo que ela chegue aos organismos aquaticos. De acordo com Santos (2007), alguns
virus e bactérias podem se alojar nas particulas em suspensdo, protegendo-se da acdo de
desinfetantes. Portanto, a turbidez também é considerada um aspecto importante do ponto
de vista sanitério.

Os termos coagulacdo e floculacédo sdo frequentemente usados como sinbnimos, pois
ambos se referem ao processo de aglomeracédo de particulas. A coagulacdo € o processo no
qual um coagulante adicionado a agua reduz as forcas que mantém as superficies das
particulas separadas, enquanto a floculacdo é a aglomeracdo dessas particulas por meio do
transporte de fluido, formando particulas maiores que podem sedimentar (Cardoso, 2007).

Por meio da adicdo de eletrolitos, a coagulacdo neutraliza as forcas de repulsdo entre
as particulas coloidais por meio de mecanismos de ligacdo e adsorcédo das particulas (Vaz,

2009). Para que o processo de coagulacdo ocorra de maneira eficiente, € necessario manter
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agitacdo intensa para permitir o contato efetivo e constante entre o coagulante e o efluente
promovendo uma maior interagdo molecular. (Di Bernardo; Dantas, 2005)

A floculacdo das particulas que foram coaguladas pelo eletrélito ocorre devido as
varias forcas de atracdo que atuam entre as particulas "neutralizadas", fazendo com que elas
se agreguem umas as outras e formem os chamados flocos. A velocidade de formacdo desses
flocos depende, inicialmente, do movimento térmico e, quando atingem cerca de 0,1 mm de
tamanho, também sofre influéncia da agitacdo mecanica do meio. Nesta etapa é importante
que a agitacdo mecanica seja moderada para evitar a desagregacéo dos flocos j& formados,
0 que dificultaria sua remocdo. O processo de coagulacdo/floculagdo, seguido pela

sedimentacéo, é efetivo na remocao de cor e turbidez do efluente a ser tratado. (Vaz, 2009)

3.3.3 Adsorcao por carvao ativado

Sua aplicacdo em pesquisas e utilizacdo industrial ndo é recente. Esse tipo de material
foi descoberto na segunda metade do século XVIII, a partir da observacédo de sua interacédo
com gases. Segundo Rodrigues (2002), o uso pioneiro da adsor¢do como um processo de
purificacdo despertou o interesse pelo assunto no inicio do século XIX, outro caso foi durante
a Primeira Guerra Mundial, onde esse material foi utilizado na confeccdo de méscaras de
gas usufruindo dessa operacao unitaria para adsorver 0s gases toxicos (Franchi, 2004).

Durante esse processo o material com capacidade de adsorver, recebe o nome de
adsorvente, ja 0 meio que sera adsorvido recebe o nome de adsorvato. Segundo Heumann
(1997), é uma operagdo unitéria que envolve da transferéncia de massa de uma ou mais
substancias contidas em uma corrente gasosa ou liquida, que sdo transferidas por meio de
seletividade idnica para a superficie de um sélido poroso.

A adsorcdo pode ocorrer através de dois tipos, adsor¢cdo quimica, conhecida como
quimissorcdo, que envolve rea¢Bes quimicas, e adsor¢do fisica, conhecida como fisissorcéo,
que envolve apenas forcas fisicas.

A fisissorcdo baseia-se na interacdo que ocorre entre as moléculas de um determinado
composto e um material solido, cujo processo retem as moléculas na superficie do solido
adsorvente devido a existéncia de forcas fisicas, nesse caso as interacdes de Van der Waals,
sem a ocorréncia de reacdo quimica. Nesse tipo de adsor¢do, a superficie do adsorvente é
coberta com uma camada de moléculas do adsorvato, e outras camadas podem ser
depositadas sobre essa camada. Esse fenbmeno é rapido e permite a recuperacdo do

adsorvato através do processo inverso, denominado de dessorcao, que ocorre por diminui¢ao
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da pressdo ou aumento da temperatura do sistema. Isso possibilita a recuperacdo do
adsorvato e a regeneracdo do adsorvente para posterior reutilizagdo, muito aplicado para
prolongar a utilizacdo do material, porém pode comprometer a eficiéncia do adsorvente. Na
adsorcdo fisica, as forcas de atragdo envolvidas sdo mais fracas do que as ligagdes quimicas,
devido a isso, processos de fisissor¢do tendem a serem mais fracos, ndo gerando um
resultado significativo, processo esse evitado (Rousseau, 1987).

A quimissor¢do envolve a transferéncia ou compartilhamento de elétrons entre o
adsorvato e 0 adsorvente, como ocorre em compostos quimicos. Durante a quimissor¢do, um
novo composto é formado na superficie do solido devido a reagdo quimica entre o adsorvato
e 0 adsorvente. A ligacdo da substancia adsorvida na superficie do adsorvente é geralmente
muito forte, tornando o processo praticamente irreversivel. Portanto, o adsorvato ndo pode
gerar uma condicdo contraria, retornando a condigdo inicial, este processo chamado de
dessorcdo, seja pelo aumento da temperatura ou pela diminuicdo da presséo do sistema. No
decorrer da etapa de quimissorcao, as moléculas das substancias removidas sdo retidas na
superficie do solido, deste modo, somente a camada superficial interage com o meio,
enquanto as camadas internas do adsorvente permanecem excluidas ao sistema (Rodrigues,
2002).

A adsorcao permite diversas maneiras em termos de sua operacdo, sendo as mais
comuns o reator de mistura liquida e a coluna com leito fixo para liquidos, gases e vapores.
Segundo Noll et al. (1992), a configuracdo mais simples de uma unidade adsorvedora € o
reator de mistura. Nesse tipo de configuracdo, o adsorvente, comumente um material solido
particulado com enorme superficie de contato, € misturado com a corrente liquida contendo
0 adsorvato até que o equilibrio seja alcancado. Apds o equilibrio, as fases sdo separadas
para tratamento posterior ou disposi¢do final. No entanto, esse tipo de configuracdo nado é
muito eficiente, e para melhorar a eficiéncia, € necessario o uso de mais de uma unidade em
série (Alves, 2007).

Rodrigues (2002) cita que o adsorvedor com configuracao do tipo coluna com leito
fixo e operacdo continua € o mais usado, tanto para liquidos quanto para gases e vapores.
Conforme a representacdo na Figura 1, para este tipo de configuragéo, a unidade consiste em
uma coluna com leito fixo adsorvente, por onde a corrente do fluido a ser tratado passa
continuamente. O fluido é alimentado até que a concentracdo do adsorvato na saida da coluna
atinja um valor pré-determinado ou o proprio valor da alimentagdo, definindo assim a
saturacdo do leito. Geralmente, esse sistema opera com duas colunas, permitindo que uma

esteja em operacdo de adsorcdo enquanto a outra estd em dessor¢cdo ou manutencdo. O
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processo de adsorcdo é muito complexo e depende da natureza quimica e fisica do adsorvato
e do adsorvente em questdo, sendo dificil generalizar o projeto de uma unidade adsorvedora
(Alves, 2007).

Figura 1- Representacdo de uma coluna de adsorcao

Fonte: Meneghini (2017).

Os projetos envolvendo esta operacdo unitaria sdo baseados em experiéncias com
outros casos similares, como experimentos aplicados em laboratérios simulando diversas
condigdes e situagcOes (Rodrigues, 2002).

E de extrema importancia conhecer a natureza quimica e fisica do sistema, pois
acarretard diretamente na eficiéncia do processo utilizado. Conhecimento sobre os
parametros cinéticos e de equilibrio do processo, além da taxa de adsor¢do suportada pelo
adsorvente sdo essenciais para adaptacbes do processo em escalas maiores, e essas
informagdes sdo geralmente determinadas por experimentos em escala de bancada (Noll;
Gounaris; Hou, 1992).

Portanto, o projeto de uma unidade adsorvedora requer o conhecimento de diversas
informac0es criticas para o sistema, como as caracteristicas do adsorvente, os parametros
cinéticos da adsorcao, as relagGes de equilibrio entre o adsorvato e o adsorvente, a dindmica

do processo, as condigOes de operacdo e 0s conceitos para a ampliagdo de escala do
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adsorvedor, desde uma unidade de bancada até uma unidade em escala industrial (Alves,
2007).

3.3.4 Sistema de lagoa

Este sistema baseado em lagoas de estabilizacdo ¢ um dos tipos de tratamento mais
utilizado no Brasil, devido a alta disponibilidade de area, clima favoravel, baixo custo de
implantacdo e operacdo, simplicidade na construgédo, operacdo e manutengéo, entre outras
vantagens. (Fabreti, 2006)

No entanto, o efluente resultante do processo das lagoas facultativas apresenta
dificuldades em atender aos restritivos padrdes de langcamento recomendados pela Resolucao
N° 357 do CONAMA. As principais desvantagens incluem a necessidade de areas
relativamente grandes, a presenca de concentracdes elevadas de algas no efluente final, baixa
eficiéncia na remocdo de nutrientes e a emissdo de odores desagradaveis das lagoas
anaerdbias. (Fabreti, 2006)

3.3.4.1 Lagoa anaerdbia

As lagoas anaerdbias sdo escavac¢es mais profundas, com altura atil variando entre
3,0 a 5,0 metros, onde os efluentes sdo retidos por um periodo de 4 a 6 dias. Nessas
condicdes, é garantida a anaerobiose, uma vez que a penetracdo de luz e a sobrevivéncia de
algas sdo possiveis apenas em uma camada superficial muito limitada. Por outro lado, a taxa
de aplicacdo de matéria organica é elevada, o que leva ao rapido esgotamento do oxigénio
presente nos esgotos de entrada. Nas condicBes de temperatura no Brasil, obtém-se
eficiéncias de remocao de DBO5 dos esgotos na faixa de 40% a 60%. (Von Sperling, 2002)

Nessas condi¢cdes, a matéria organica € inicialmente convertida por bactérias
facultativas em &cidos volateis, como o acido acético, e, posteriormente, é definitivamente
oxidada por bactérias anaerdbias estritas em metano e didéxido de carbono. O nitrogénio
organico é convertido em nitrogénio amoniacal e o nitrato pode ser reduzido a nitrogénio
molecular, na forma de gas nitrogénio. Os fosfatos organicos sao oxidados em ortofosfatos.
A geracdo de maus odores ocorre devido a reducdo de sulfato a sulfeto, o que promove a
liberacdo de gas sulfidrico. (Von Sperling, 2002)
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3.3.4.2 Lagoa facultativa

As lagoas facultativas sdo escavacgdes mais rasas, com profundidades tipicas na faixa
de 1,5 a 2,0 metros, e possuem &reas de espelho d'dgua relativamente maiores em
comparagdo com as lagoas anaerdbias. Os solidos sedimentaveis presentes nos esgotos
depositam-se no fundo das lagoas facultativas, onde passam por decomposi¢do anaerdbia. A
matéria organica solivel permanece na massa liquida e sofre decomposicéo aerdbia devido
a acdo de microrganismos heterotroficos. Esses microrganismos aproveitam o oxigénio
liberado pela fotossintese de algas, assim como a ventilacdo superficial. O dioxido de
carbono resultante da decomposi¢do da matéria orgénica é utilizado como matéria-prima no
processo fotossintético, completando o ciclo de simbiose caracteristico desse processo. Em
condi¢des normais de operacgéo, essas lagoas sao capazes de atingir eficiéncias de remocao
de DBOS superiores a 80%. (Von Sperling, 2002)

A profundidade das lagoas facultativas permite a penetracdo de luz e a producédo de
oxigénio por meio da fotossintese em quase toda a sua extensdo, sendo utilizados pelos
microrganismos heterotroficos na decomposicdo da matéria organica. Parte dos solidos
presentes nos esgotos se deposita no fundo da lagoa e passa por decomposicao anaerdbia, o
que confere o carater facultativo a lagoa. A agdo dos ventos sobre a superficie das lagoas
também é importante para a oxigenacdo, por isso é desejavel manter uma area livre ao redor
das lagoas. (Fabreti, 2006)

3.3.5 Evaporagado

A evaporacdo € uma operacdo unitaria muito eficiente para reduzir
significativamente o volume de um efluente. Esse processo pode ser realizado através da
energia solar, denominado como evaporacdo natural, ou pela queima de algum gas,
denominado de evaporacdo forcada. A evaporacdo natural é mais adequada em regiGes com
altos niveis de exposicao solar, como &reas tropicais e subtropicais. J& a evaporacao forcada,
além de reduzir o volume do chorume, ainda possibilita a geracdo de créditos de carbono.
Esses beneficios tém incentivado a utilizacdo de evaporadores convencionais em alguns
aterros no Brasil, como em Sdo Paulo, Bahia e Rio de Janeiro. (Gomes, 2009)

No entanto, a aplicacdo de evaporadores convencionais tem enfrentado obstaculos
em paises desenvolvidos devido aos diversos efluentes gasosos que sdo gerados durante o
processo. A tecnologia de evaporacao precisa ser avaliada para sua implantacdo, devendo

considerar aspectos como 0s custos reais de implantacao e operacgdo, parametros de controle
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operacional dos equipamentos e as caracteristicas dos residuos solidos e gasosos gerados,

principalmente no processo de evaporacao forcada. (Tavares, 2011)

3.3.5.1 Evaporacio natural

O tratamento do chorume por evaporacao natural é baseado no aproveitamento direto
da energia solar, em um sistema simples que reproduz em pequena escala o processo natural
de purificacdo da agua por meio da evaporacao. Nesse processo, a radiacdo solar aquece o
chorume, fazendo com que a &gua presente em sua composi¢cdo evapore e deixe 0s residuos
solidos. Alguns modelos de evaporadores permitem a liberacdo dos gases gerados no
processo para a atmosfera, enquanto outros coletam os gases gerados e passam por um
processo de condensacdo, evitando contaminagdes ambientais, uma vez que esse processo
pode produzir gases nocivos em conjunto com o vapor d'dgua. Os diferentes modelos de
evaporadores variam nos materiais utilizados, na geometria, nos métodos de suporte da
cobertura transparente e nos arranjos para entrada e saida de liquidos. J& os fatores que
influenciam a eficiéncia desse processo de evaporagdo, € possivel citar a inclinacdo da
superficie de vidro, pois quanto maior for a inclinagdo, maior sera a quantidade de radiacao
solar absorvida pelo evaporador. (Gomes, 2009)

3.3.5.2 Evaporacédo forcada

A evaporacéo forcada segue 0 mesmo principio da evaporacdo natural, mas difere no
tipo de energia utilizado para aquecer o efluente, em casos da evaporagdo aplicada no
chorume, € comum o uso do biogas produzido no préprio aterro sanitario como gas gerador.

Por meio desse processo, é possivel reduzir o volume do chorume em até 97%,
utilizando o biogas como fonte de calor. Esse processo gera residuos sélidos ou semi-sélidos,
que podem ser reintegrados ao aterro sanitario, e residuos gasosos, que podem ser liberados

na atmosfera ou tratados de acordo com as regulamentacges vigentes. (Gomes, 2009)

3.3.6 Processo de oxidacdo avancado

Os Processos Oxidativos Avancados séo reacdes baseadas na geracdo de radicais
livres, em especial o radical hidroxila. Esses radicais apresentam alta capacidade oxidante e
podem degradar diversos compostos poluentes em questdo de minutos. A acao dos radicais

hidroxilas consiste principalmente em promover o0 atacar a cOmpostos organicos,
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transformando-os em didxido de carbono e 4gua, através de completa oxidacdo. (Cavalcanti,
2016)

A presenca desses radicais livres resulta em taxas de rea¢do que séo de 1 milhdo a 1
bilhdo de vezes mais rapidas do que as observadas com oxidantes quimicos convencionais.
Portanto, a 0s processos de oxidacdo avancado necessitam da geracdo desses radicais para
que possam ser totalmente efetivos. (Reis, 2018)

A eficécia dos processos oxidativos avangado esta diretamente relacionada a geracao
de maneira eficiente dos radicais hidroxilas. Uma vez que sua formagéo determina o poder
oxidativo do sistema. Desta forma, o objetivo principal de qualquer processo oxidativo
avancado é gerar, amplificar e utilizar de maneira eficiente o radical hidroxila gerado como
um agente oxidante altamente eficaz para a destruicdo de compostos organicos e outros
poluentes que ndo podem ser oxidados por métodos convencionais, a Tabela 01 apresenta
diferentes componentes e seus respectivos potenciais de oxidacdo. (Cavalcanti, 2016)

Tabela 1 - Poder oxidativo de diferentes componentes

Potencial de Oxidacao

Componentes

Eletroquimica(V)

Flaor 3,06

Radical hidroxila 2,80

Oxigénio (atbmico) 2,42

Ozobnio 2,20

Perdxido de Hidrogénio 1,78

Permanganato de Potéassio 1,70

Hipoclorito 1,49

Cloro 1,36

Dioxido de Cloro 1,27

Oxigénio (molecular) 1,23

Fonte: Reis (2018).

Quando comparado com o cloro, agente oxidativo amplamente utilizado em diversos
tratamentos que necessitam da remocao de matéria orgénica, o radical hidroxila demonstra
um poder oxidativo mais de duas vezes superior. No entanto, em situacfes em que 0 meio
apresenta uma carga organica significativa, a cloracdo pode resultar na formacao

concomitante de compostos organoclorados. (Cavalcanti, 2016)
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3.3.7 Vantagens do uso de processos oxidativos avangcados

As principais vantagens associadas ao uso de tecnologias de processos de oxidacao

avancados sdo apresentadas na Tabela 02.

Tabela 2 - Vantagens na utilizacdo dos processos oxidativos avangcado

Vantagens dos Processos Oxidativos Avancado

Permite modifica¢Bes quimicas significativas no substrato

Possui propriedade de reagir com contaminantes organicos

Degradacao de substratos de qualquer natureza quimica, destacando-se

a degradacdo de contaminantes refratarios e toxicos

Reducdo na concentracédo de compostos formados em etapas de pré-tratamento,
como aromaticos halogenados

Melhoram a qualidade organoléptica da 4gua tratada, removendo odor e cor

E aplicado para tratar baixas concentracdes de poluentes

Possui ampla versatilidade

Pode oxidar diversos contaminantes organicos através do radical hidroxila

Fonte: Reis (2018).

Este método permite também melhorias, como associa¢@es possiveis, tornando a
geracdo do radical hidroxila mais eficiente permitindo melhores resultados. E possivel citar
associagdes como:

Peroxido de Hidrogénio + 0z6nio;

Oz6nio + ultravioleta;

Peroxido de hidrogénio +o0zonio + Ultravioleta;
Reacdo de Fenton;

Foto — Fenton;

A escolha da tecnologia adequada varia de acordo com o tipo de poluente que se quer
oxidar. Mesmo que o processo de oxidagdo avancada possa ser usado em qualquer
tratamento de oxidacdo um teste para verificar qual o processo € mais indicado levando em
consideracdo a eficiéncia, dosagens e custos de processos. A similaridade entre os
mecanismos de destruicdo dos processos oxidativos em compostos organicos mostra que a
combinacao destes processos apresenta melhores resultados quando comparados as técnicas

usadas individualmente. (Pereira, 2006)
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3.3.7.1 Ozbnio com perdxido de hidrogénio

O ozénio foi descoberto em 1839, por Schonbein que estudava a decomposicao
eletrolitica da 4gua. Em 1848, Hunt concluiu que o ozénio era a forma alotropica do
oxigénio, possuindo ligacdes simples e duplas, € um gas instdvel quando exposto a
temperaturas ambientes. O 0zOnio a temperatura ambiente e em baixas concentragdes,
apresenta-se como um gés incolor. ja em altas concentra¢des adquire uma coloracéo azulada.
A propriedade que o torna facilmente absorvido pela agua é uma caracteristica distintiva.
Em termos de capacidade oxidante, 0 0zénio é um agente extremamente poderoso, o0 que 0
torna amplamente utilizado em outras situacdes além de pré-oxidantes. Em processos de
tratamento de efluentes, 0 0zénio possui dois papeis principais, a oxidacdo dos materiais de
interesse e a precipitacdo. Ele reage com diversos tipos de contaminantes quimicos e elimina
uma ampla gama de microrganismos, como bactérias, fungos, bolores e virus. Quando
combinado com peroxido de hidrogénio, o 0zénio forma radicais hidroxilas de maneira mais

répida e eficiente, tornando o processo mais vantajoso em sua utilizacdo. (Silva et al., 2023)

3.3.7.2 Ozbnio com radiacdo ultravioleta

A luz ultravioleta ¢ uma forma de radiacéo eletromagnética caracterizada por ter um
comprimento de onda menor do que a luz visivel, porém é maior do que o raio-X, variando

de 100 nm a 400 nm, como visualizado na Figura 2.

Figura 2 - Faixa de comprimento de onda
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Fonte: Pereira (2016)
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Os raios ultravioletas além de serem empregados em técnicas avancadas de oxidacao,
podem por si sO, serem aplicados na desinfeccdo de aguas e efluentes, podendo substituir
parcialmente a utilizacéo de cloro. A combinacdo do 0z6nio com a luz ultravioleta promove
a desinfeccdo e a oxidacao avancada de compostos organicos. Ao integrar esse sistema com
0 peroxido de hidrogénio, aumenta-se ainda mais a quantidade de ozonio disponivel e,
consequentemente, a taxa de formacéo de radicais hidroxilas. Essa abordagem de processos
oxidativos avancados sofreu um aumento nas aplicagfes comerciais, competindo com o
sistema do tipo H20./UV. (Reis, 2018).

A primeira aplicacdo dessa tecnologia ocorreu na década de 70 para tratar efluentes
contendo cianetos. Este método possui ampla aplicabilidade na degradacdo de compostos
organicos, porém devido a particularidade do ozénio possuir uma baixa solubilidade em
agua, acaba restringindo e limitando o sistema, tornando sua aplicacao seletiva aos processos
de utilizagéo. (Reis, 2018)

3.3.7.3 Peréxido de hidrogénio com ozobnio e ultravioleta

O perdxido de hidrogénio é um agente oxidante miscibilidade em agua, pode se
decompor em &gua e oxigénio durante a reacdo, ndo gerando impactos ambientais,
caracterizado como ambientalmente amigavel. Apresenta custos de tratamento mais baixos
quando comparado com tratamentos envolvendo a utilizacao de cloro. Sua aplicacdo ndo se
resume somente a tratamentos de efluentes, o peroxido de hidrogénio é utilizado em outras
areas, como antisséptico, clareamento de cabelo e dentes, recuperagdo de solos, e
branqueamento nas industrias téxtil, de papel e celulose. (Cavalcanti, 2016)

O peroxido de hidrogénio, juntamente com o 0z6nio e a luz ultravioleta, constitui um
dos reagentes de escolha nos processos de oxidacdo avangada. Sua elevada reatividade,
estabilidade e capacidade de armazenamento em qualquer quantidade sdo atributos
vantajosos. O sistema formado por peréxido de hidrogénio, raios ultravioleta e 0zbénio
envolve uma série de mecanismos atuante para a geracdo de radicais oxidantes, conferindo-
Ihe uma superioridade em relacdo a outros sistemas quando confrontado com efluentes
complexos. Esse sistema € menos suscetivel aos efeitos negativos da turbidez ou da presenca
de cor no efluente, além de poder ser aplicado em uma ampla faixa de pH, em contraposicao
ao sistema formado apenas por peroxido de hidrogénio e raios ultravioleta, entretanto,
quando este sistema é adequado para atingir a oxidacdo desejada, pode se apresentar como

uma alternativa mais economica do que a utilizagdo de ozonio. (Reis, 2018)
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E importante a remocdo do excesso de peréxido nos efluentes tratados, pois ele
interfere diretamente na determinacdo analitica da Demanda Quimica de Oxigénio,
resultando em valores mais elevados do que o resultado real do efluente tratado. (Cavalcanti,
2016)

3.3.7.4 Reacdo de Fenton

A descoberta de Robert Fenton em 1894, ap6s a observacdo da oxidacao catalitica do
acido tartarico na presenca de sais ferrosos e perdxido de hidrogénio relatada por Fenton.
Com o passar dos anos, foi notado que outros metais possuem a capacidade de transferir
oxigénio, melhorando a eficiéncia do perdxido de hidrogénio ao gerar radicais hidroxilas
altamente reativos. Esse processo é capaz de degradar uma ampla variedade de poluentes
organicos, como hidrocarbonetos do petroleo, benzenos, MTBE, fenois, etenos clorados,
etanos clorados, PCBs e dioxinas cloradas, possui a capacidade de reduzir a toxicidade e
melhorar as condicdes de biodegradabilidade, diminuindo valores DQO/DBO além de odor
e cor. (Cavalcanti, 2016)

A reacdo de Fenton representa uma abordagem simplificada para a geracdo de
radicais hidroxilas, dispensando a necessidade de reagentes ou equipamentos especiais. A
oxidacdo de compostos organicos por meio do reagente Fenton ocorre em solugédo acida, na
presenca de ions ferrosos e perdxido de hidrogénio, por meio de reagdes em cadeia que
conduzem & formacéo de radicais hidroxilas. Nesse contexto, o ferro exerce a fungdo de
catalisador, ao passo que o perdxido de hidrogénio desempenha o papel de agente oxidante.
(Reis, 2018)

O ion ferroso utilizado na reacdo pode ser oriundo do sulfato ferroso ou cloreto
férrico, é essencial para otimizar a reacdo. Os principais requisitos para a reagcdo de Fenton
incluem um pH entre 3,0 e 5,0, uma propor¢ao adequada entre os reagentes, tempo de contato
entre os reagentes suficiente, vale ressaltar que o tempo varia para cada efluente utilizado, e
temperatura e pressdo em condi¢des normais. (Cavalcanti, 2016)

Os valores de pH possuem um papel fundamental na formacdo dos radicais
hidroxilas, em condicdes acidas, o efeito dos agentes captadores de radicais, especialmente
os ions carbonato e bicarbonato, sdo neutralizados. A reacdo de Fenton, representada pela
Equacdo 1, é uma reacdo redox de decomposicdo do peroxido de hidrogénio, catalisada pelo
Fe(ZC;;), resultando na geracdo de um radical hidroxila para cada molécula de peroxido de
hidrogénio presente no sistema. (Brito; Silva, 2012)
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Os radicais hidroxilas podem ser gerados por quantidades minimas de ferro ou outros
metais de transi¢do. Na presenca de substratos, como poluentes organicos presentes em um
efluente, os radicais hidroxilas gerados tém a capacidade de desintoxica-lo por meio de

reacOes oxidativas.
Felly+ Hy0, — Felly+ OH™ + OH 1)

O ion ferroso (Fe(za’;)) atua como um catalisador na decomposicao do peroxido de

hidrogénio em um meio acido, resultando na formacao do radical hidroxila. O ion ferroso é

continuamente regenerado pela irradiacdo do (Fefa’;)) e ndo é consumido durante a reacéo

de oxidacéo. (Souza, 2010)

A utilizacdo do processo de Fenton é comumente empregada como alternativa para
reducdo da toxicidade anterior ao tratamento bioldgico, resultando em uma melhoria das
condicdes de biodegradabilidade do efluente, promovendo a decomposicdo de moléculas e,
simultaneamente, reduzindo a carga organica, facilitando as proximas etapas do tratamento.
Devido a sua facil aplicacdo, esse processo esse processo pode ser utilizado no tratamento
de efluentes, uma vez que ndo necessita de diferentes condi¢des de trabalho, além de ser
aplicavel a uma ampla variedade de compostos. (Brito; Silva, 2012)

Segundo Rodriguez, as doses dos reagentes perdxido de hidrogénio e sulfato ferroso
a serem adicionados no tratamento podem ser estabelecidas com base em uma relagdo com
a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) do efluente bruto a ser tratado, conforme expresso
na Equacéo 2.

mL _ DQO[mg0, /L]
H,0, L~ 141,2[mg0,/mLH,0,] (2)

O valor obtido a partir da Equacdo 2 representa o volume de peroxido de hidrogénio
a 30%, expresso em mililitros, a ser adicionado por litro de efluente a ser tratado. Quanto ao
sulfato ferroso, serdo utilizadas relagGes molares que variam de 1:1 a 1:20 de Fe?*para

H,0,. Essa relacdo ¢ aplicada ao sulfato ferroso heptahidratado. (Reis, 2018)
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3.3.7.5 Reacdo de Foto-Fenton

A observacdo da oxidacdo de compostos organicos sob irradiacdo de raios
ultravioleta na presenca de ion férrico em meio acido remonta a década de 1950, quando foi
postulado que a transferéncia eletrénica iniciada pela irradiacdo resultava na geracdo de
radicais hidroxilas, responsaveis pelas reacdes de oxidacdo. A geracdo desses radicais a
partir da fotélise de espécies de ion férrico trivalente foi também observada em processos de
oxidacdo em agua atmosférica e em ambientes aquaticos, sendo considerada responsavel
pela oxidacao de hidrocarbonetos em aguas. (Silva et al., 2011)

Quando complexos de Fe3* sdo submetidos a irradiacdo, ocorre a promogédo de um
elétron de um orbital centrado no ligante para um orbital centrado no metal, fenémeno
conhecido como transferéncia de carga ligante-metal. Esse processo implica na reducéo do
fon férrico (Fe3* para Fe?") e na oxidacédo do ligante, conforme representado na Equacdo

3, resultando na formacdo de radicais hidroxilas:

Fe(OH)?** + hv - Fe?t + OH° (3)

A reacdo é catalitica é estabelecido um ciclo em que Fe?* é regenerado. A utilizagdo
de Fe?*/Fe3*na presenca de H2O, sob acdo de uma radiacdo ultravioleta é chamada de
reacao foto-Fenton. Sendo os processos fenton e foto-fenton catalisados por ions Fe?* /Fe3*
e considerando que estes ions sdo hidrolisados formando hidréxidos insolaveis, torna o pH
um importante parametro na eficiéncia da reacdo, pois interfere diretamente na velocidade
de degradacao de compostos organicos. A influéncia do pH na eficiéncia de degradacéo de
compostos organicos foi avaliada em diversos trabalhos ao longo do tempo, é foi observado
que um parametro de pH bem mais acido, era suficiente para proporcionar uma méaxima

eficiéncia de degradacdo. (Silva et al., 2011)

3.3.7.6 Reacdo UV/H20,

Um outro método que também pode ser aplicado para a obtengdo direta para geracdo
do radical hidroxila é através da fotoclivagem do peréxido de hidrogénio por meio da
irradiacdo ultravioleta. O processo envolvendo o peroxido de hidrogénio e a radiacdo
ultravioleta pode gerar dois radicais hidroxila, radicais esse que possuem papel fundamental
na degradacdo da matéria organica presente no meio. Através da equacdo 4 é possivel
visualizar a presenca dos dois radicais. (Araujo; Yokoyama; Teixeira, 2006)
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H,0, + hv —> 20H° 4)

O processo envolvendo UV e H20- apresenta uma alta eficiéncia quando aplicado em
tratamento de agua que possuem contaminacdes de nitrosaminas, componentes alifaticos,
halogenados, benzeno, tolueno, clorobenzeno, fenol, clorofendl e dimetilftalato alem de
residuos quimicos gerados por industrias de celulose. Além dos inimeros componentes com
0 qual o processo possui aplicabilidade, também é possivel ressaltar que é um material
oxidante com manuseio simples e de grande solubilidade em &gua e ndo necessita de

nenhuma etapa de separacdo apos o término. (Tambani, 2011)

3.3.8 Planejamento fatorial

Planejamento experimental, é anteceder uma rotina de coletas de resultados a partir
de uma série de experimentos. Sua aplicacdo implica diretamente em diversas vantagens,
como na redugdo do nimero de ensaios realizados, evitando desperdicios de reagentes, sem
prejuizos aléem de manter a qualidade das informagdes. Também permite um estudo
simultaneo de inUmeras variaveis, podendo avaliar cada efeito de maneira separada. Em
estudos com diversas variaveis, através de um planejamento experimental, é possivel reduzir
0 nimero de ensaios, além de uma maior seletividade das variaveis que possuem uma grande
interacdo com o processo. Por fim, garante uma determinacéo mais confiavel dos resultados,
por meio de expressdes matematicas, o que possibilita um resultado mais concreto. (Button,
2005)

Dentre todos os diversos métodos de planejamentos experimentais apresentados na
literatura, o planejamento fatorial é o ideal para aplicacdo de casos com influéncia de duas
ou mais variaveis. O planejamento fatorial é retratado por b¥, onde K representa o niimero
de fatores que serdo estudados, e o termo em ‘b’, o numero de niveis determinado. Na grande
maioria dos estudos de caso, 0 planejamento € composto por apenas 2 niveis, ou seja, 0
planejamento possui uma relagdo de 2K, desta forma, é possivel dizer nestes casos, que 0
namero de interacdes é baseado no numero de variaveis determinadas. Os niveis de interagdo
dentro do planejamento fatorial, define parametros, maximo e minimo, em que as variaveis
serdo submetidas durante os experimentos, permitindo travar um limite minimo e maximo

por onde o programa fara a distribuigédo das interagdes. (Neves et al., 2002)
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A linha de pesquisa foi dividida em 4 etapas conforme observado na Figura 3:
Etapa | — Remocao do particulado;
Etapa Il — Aplicacdo do Processo de Oxidacdo Avancada;
Etapa I11 — Desenvolvimento do planejamento estatistico;

Etapa IV — Resultados e Discussoes;

Figura 3 - Fluxograma experimental
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Fonte: autoria prépria.

4.1 Local da coleta

S&o Paulo é umas das vinte e 27 unidades federativas do Brasil. E localizada na regido
sudeste, fazendo divisa com os estados de Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro e Mato

Grosso do Sul, além do Oceano Atlantico, conforme destacado na Figura 4.
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Figura 4 - Localizacdo do estado de S&o Paulo

Fonte: IBGE, (2022).

O estado de S&o Paulo, possui 248.219.485 km? de area e 44.411238 pessoas. Dentro
do seu limite, contém 645 cidades, dentre elas, localizado no interior do estado, VVotorantim
€ um municipio com um ndmero proximo a 127.923 habitantes, ocupando uma area de
184.186kmz2. Possui 96,1% de domicilios com esgotamento sanitario adequado, 83,4% de
domicilios urbanos em vias publicas com arborizacdo e 58,2% de domicilios urbanos em
vias publicas com presenca de bueiro, calgada, pavimentacdo e meio-fio. (IBGE, 2022).

Figura 5 - Localizacdo da cidade de Votorantim

Fonte: IBGE, (2022).
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Informacgbes fornecidas no ano de 2020, indicam que a cidade produz
aproximadamente 140 toneladas de residuos domiciliares por dia. Este material produzido é
enviado diretamente para o aterro sanitario localizado na cidade. Uma vez no aterro, o
material é divido em pontos, devido a exposi¢do do rejeito sélido é possivel encontrar
chorume misturado com &gua de chuva, situacdo essa, preocupante, pois o material é
poluente, aléem de apresentar um odor forte e nocivo ao meio ambiente, como também

colocar a satde das pessoas e animais em risco. (Scinocca, 2022)

Figura 6 - Aterro Sanitario do Municipio de Votorantim
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Fonte: Aterrol...](2024).
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4.2 Coleta do material

O chorume produzido pelo Aterro de Votorantim € alocado em um local separado,
onde o residuo é armazenado a céu aberto, apenas com uma protecao por grades, até atingir
as condicOes de remocao. A coleta foi realizada no dia 20/01/2023, durante 0 momento da
coleta ocorreu uma chuva fina, com vento fraco e temperatura de 24,00 °C. Nao houve chuva
nas Ultimas 24 horas. Ao total, foram coletados 15 litros de chorume para posterior analise

em laboratério.

4.3 Caracterizacao do efluente

Para que seja possivel acompanhar a linha de tratamento do material poluente, foi
realizada uma caracterizacdo do efluente, as amostras do chorume coletadas foram
acondicionadas em garrafas de polipropileno com capacidade de 5 L, estas, esterilizadas com
acido nitrico (HNO3z) a uma concentracdo de 5 % (v/v) e 4gua destilada para evitar qualquer

contaminagédo externa no momento da armazenagem do material. (Dias, 2022)

4.4 pH do efluente

O pH da amostra coletada, foram analisados através de um pHmetro de bancada da
marca Thermo Scientific, modelo Orion Star A221. Este, foi acompanhado durante todo o

processo.

45 Cor

Devido a sua propriedade de origem o chorume apresenta uma cor turva e densa, e
mudanca é um indicativo para a efetividade do processo, deste modo foi realizado uma
varredura de comprimento de onda de buscando encontrar o comprimento de onda de
méaxima absor¢do do chorume e deste modo conduzir as analises visuais, avaliando a
mudanca da cor no decorrer das etapas. (Brito, 2011)

Para essa etapa, foi utilizado o equipamento Espectrofotometro, modelo DR3900, da

marca Hach.
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4.6 Processo de oxidacdo avancada

A segunda parte do processo, foi aplicada baseado nos estudos desenvolvidos por
Pacheco (2004), utilizando um sistema, cuja radiacéo provida de uma lampada ultravioleta,
e adigdo de H>O; apresentou 97 % de reducdo da coloracdo do efluente, trabalhando com
condigdes acidas, utilizando um valor de pH igual a 1,00. A concentracdo que melhor
apresentou resultados, foram na situacdo de 1000 mg/L H2O2 com concentragdo de 10%
(m/m) adicionadas antes do inicio do experimento, e mais 3 acréscimos durante o decorrer
do tempo, porém com contra¢Ges menores, de 200 mg/L, em tempos definidos em 30, 60 e
90 minutos apos o inicio, todo o processo ocorreu em um tempo total de tratamento de 120
minutos. (Pacheco, 2004)

Para essa aplicacdo, utilizou-se um reator convencional, composto de um de béquer,
lampada ultravioleta e um agitador magnético. O procedimento de operacdo foi baseado no
sistema descrito por (Pacheco, 2004), apresentando resultados satisfatorios. O sistema
montado avaliard a cinética do tratamento secundario. Este ponto foi de extrema
importancia, pois através dele foi possivel detectar otimizacGes na etapa, ocasionando em
trabalhar com menores tempos de reagéo.

Definido as condi¢des de aplicacdo do tratamento secundario foi avaliado a cinética
de oxidacéo do tratamento. Nesta etapa, aliquotas do efluente foram retiradas em intervalos
de 15 minutos e realizada a leitura da coloracao do efluente no espectrofotdmetro e turbidez,

por meio do turbidimetro da marca Hach, modelo 2100Q.

4.7 Planejamento fatorial

4.7.1 Minitab

Possui uma ampla aplicacdo, desde funcdes para o gerenciamento de processos,
ferramentas da qualidade, avaliac@es estatisticas e planejamentos experimentais. O Minitab
possui uma interface semelhante ao Excel, porém apresenta funcdes mais amplas, além de
suas aplicacdes estatisticas. O Minitab € utilizado por empresas e instituicbes académicas,
devido a diversas aplicacdes, com ferramentas de nivel basico ao avancado, tornando os

resultados mais confiaveis e robustos.
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4.7.2 Estudo fatorial

Com intuito de realizar uma avaliacdo das condigdes do processo de oxidacgéo
avangada, foram escolhidas as varidveis de tempo, concentracdo de chorume e pH. Através

da Tabela 3, é possivel visualizar com foram dispostas as condi¢cdes de cada experimento.

Tabela 3 - Planejamento fatorial

pH Dilui¢ao do chorume (n-:?r:‘x':gs)
1,00 Diluicao de 1:2 15
1,00 Sem diluigdo 60
8,00 Sem diluigdo 60
8,00 Sem diluicdo 15
8,00 Diluigdo de 1:2 60
1,00 Sem diluigao 15
1,00 Diluigdo de 1:2 60
8,00 Diluigdo de 1:2 15

Fonte: Autoria prépria.

A variavel controle avaliada foi a geragdo de carbono total, utilizando um
Analisador de Carbono Organico Total, da marca Analytikjena, modelo Multi N/C 3100.
Dessa forma, buscou uma melhor condicdo em que as variaveis efetuassem uma melhor

remocdo de carbono total presente no chorume.

4.8 Forma de analise dos resultados

Os experimentos foram realizados em triplicata, garantindo uma replicabilidade dos
ensaios. Bem como cada andlise ocorreu em equipamentos devidamente calibrados,
garantindo a precisdo dos resultados e medicdes.

Cada etapa de tratamento foi avaliada e discutida separadamente, visando uma

melhor profundidade nos resultados e métodos aplicados durante o decorrer dos ensaios.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do lixiviado

38

Antes da realizacdo dos ensaios, o lixiviado (bruto ou pré-tratado) coletado no aterro

sanitario de VVotorantim foi caracterizado. A Tabela 4 apresenta a caracterizacao do lixiviado

utilizado em cada ensaio.

Tabela 4 - Resultado das caracteriza¢des

Parametros analisados Resultados  Unidades
Turbidez 282 NTU
Cor real 2800 uH
Cor aparente 5940 uH

Oxigénio Dissolvido 0,48 mg/L
Demanda Bioldgica de Oxigénio 1.368,35 mg/L
Demanda Quimica de Oxigénio 4.987,10 mg/L

pH 8,44 -
Sélidos Dissolvidos Fixos 3323,00 mg/L
Sélidos Dissolvidos Totais 5459,00 mg/L
Sélidos Dissolvidos VVolateis 2136,00 mg/L
Sélidos Sedimentaveis <1,0 mg/L
Solidos Suspensos Fixos <25 mg/L
Solidos Suspensos Totais 120,00 mg/L
Solidos Suspensos Volateis 111,00 mg/L
Sélidos Totais Fixos 3520,00 mg/L
Sélidos Totais Totais 5503,00 mg/L
Sélidos Totais Volateis 1983,00 mg/L

escherichia coli Presenca -

Bactérias Heterotroficas Presenca -
Carbono Orgénico Total 446,00 mg/L
Carbono Inorgénico Total 815,00 mg/L
Carbono Total 1261,00 mg/L

Fonte: Autoria propria.
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Através da Tabela 4, foi possivel avaliar algumas condi¢cdes da amostra, como sua
coloracdo altamente elevada, com um resultado de 5940 uH. Um fator impactante do
Chorume ¢é sua variabilidade, ocasionando facilidades ou dificuldades em seu tratamento. A
caracterizagéo neste caso, indica os principais contaminantes presente no chorume, fator esse
que pode variar conforme a época em que se é realizada a coleta.

Oxigénio Dissolvido, é um fator limitante, pois indica os estados de autodepuracao
em sistemas naturais, como rios, lagos, represas e muito aplicado em estacGes de esgoto.
Com um resultado de 0,48 mg/L a amostra apresenta uma seria possibilidade de modificagao
da vida aquética caso entre em contato com aquiferos que possuam vida.

Demanda Bioguimica de Oxigénio, reflete a quantidade de oxigénio que é consumida
por microrganismos que estdo no meio analisado. Este € um parametro muito empregado
para se avaliar o estado de polui¢do das aguas. Desta forma, quanto maior a demanda
bioguimica de oxigénio, mais poluido é o meio, pois ndo se ha decomposi¢do de compostos
organicos. Por consequéncia, quanto menor a demanda bioquimica de oxigénio, mais limpo
é 0 meio analisado. (Valente; Padilha; Silva, 1997)

Com uma demanda bioquimica de oxigénio de 1.368,35 mg/L, é possivel afirmar que
esta amostra se encontra totalmente poluida.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) corresponde a quantidade de oxigénio
consumido por materiais e substancias organicas e minerais que se oxidam sob condi¢cdes
experimentais definidas. No caso de &guas, a grandeza caracteriza-se como um parametro
importante por estimar o potencial poluidor (no caso, consumidor de oxigénio) de efluentes
domésticos e industriais, assim como o0 impacto destes sobre 0s ecossistemas aquaticos.
(Aquino; Silva; Chernicharo, 2006)

A anélise da Demanda Quimica de Oxigénio é um parametro utilizado como
indicador da concentracdo de matéria orgénica presente em aguas superficiais ou em
efluentes de esgoto, sendo muito aplicado como monitoramento de estacdes de tratamento,
avaliando o processo de contaminacdo de efluentes industriais, urbanos e rurais. (Aquino;
Silva; Chernicharo, 2006)

O carbono total é uma medida direta que corresponde a quantidade de matéria
orgénica presente em uma amostra liquida, ndo possuindo distingdo sobre a natureza da
matéria, 0 que permite trabalhar com matérias biodegradaveis. A presenca de carbono
organico em aguas correspondem a diversidade de compostos organicos em varios estados

de oxidacéo.
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Para amostra de chorume, foi possivel detectar através da analise que é um material
rico em matéria organica, pois ele possui cerca de 1261,0 mg/L de carbono. A remocao do

carbono total indica possiveis remogdes de contaminantes organicos.

5.2 Etapa primaria - Filtracéo

A primeira etapa envolveu a separacdo da matéria organico sobrenadante presente no
chorume. Esta etapa ocorreu por meio da passagem da agua por um material filtrante, com
objetivo de remover particulas suspensas presente na amostra. Este processo ocorre até o
momento de saturacdo do material filtrante, e sua velocidade de saturacéo varia de acordo
com a quantidade de s6lidos presentes na amostra. Assim que os poros do material filtrante
estdo completamente preenchidos, o fluxo de agua é interrompido e trocasse o0 material.

O procedimento para esta etapa, foi realizado por meio de um conjunto para filtragem

a vacuo conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Conjunto para realizagdo da primeira etapa

Fonte: Autoria prdpria.

Somente por uma comparacao visual j& é possivel notar a diferenca entra as etapas,
0 chorume, na parte superior é a amostra bruta, apresentando uma coloracdo de 5940 uH, e
na parte inferior, é a amostra ap0s a etapa de filtracdo, logo na primeira etapa a coloracao

cai para 2800 uH, removendo cerca de 53% da coloragéo.
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5.3 Etapa secundaria — Processo oxidativo avangado

Uma vez com a maior parte da matéria suspensa na amostra ser removia, foi iniciada
a segunda etapa, 0 processo oxidativo avangado. Os ensaios ocorreram em um béquer de
1000 mL. Os estudos foram aplicados com uma amostra de 300 mL de chorume.
Inicialmente é acrescentado uma quantidade de peroxido de hidrogénio, respeitando a razdo
de 1000 mg para cada litro de efluente. Doses adicionais de peroxidos eram acrescidas nos
intervalos de 30 e 60 minutos, porém com razdo de 200 mg para cada litro de efluente. O
tempo total de ensaio foi de 90 minutos, pois neste tempo ja foi possivel remover grande
parte da coloracdo. Como geracéo de raios ultravioleta, foi utilizada uma lampada UV de

14W e 127 V, a Figura 8 representa o sistema montando.

Figura 8 - Sistema do processo Oxidativo Avangado

& |1 e
ONIGLAS| [
\\__:__BorQSB 1=

A< 1000ml[

ABOHON | [ b

Fonte: Autoria prépria.

5.4 Ensaio utilizando um sistema UV/H20:>

Considerando que a radiagcdo UV é um forte oxidante e quando utilizado junto do
peréxido de hidrogénio, que também é um oxidante forte, o processo de oxidagdo é
potencializado devido a 6tima sinergia entre estes dois oxidantes. Esse conjunto de aplicacéo
UV/H,0, é eficiente para degradar inimeros substratos organicos, dentre eles é possivel

citar o fenol, corantes téxteis e acetonas.
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Antes de iniciar o experimento, o pH foi ajustado para valores proximos de 1,00
através da adicdo de acido cloridrico. Nessas condicdes os acidos humicos se precipitam
devido a protonacao de grupos carboxilados, ocasionando uma diminui¢do da solubilidade

no meio, fator esse que favorece a degradacdo dos componentes presentes no chorume.

5.5 Cineética do processo de oxidagdo avangada

A cinética de uma reagdo quimica é extremamente importante, pois através dela é
possivel avaliar como se ocorre a velocidade de uma reagdo, além de adaptacdes no tempo
envolvido em cada parte, buscando melhores resultados aplicados nos menores tempos.

Para o processo de oxidacdo avangada, foram coletadas aliquotas nos intervalos de
15, 30, 45, 60, 75 e 90 minutos, a fim de avaliar como o processo da remocao da coloracédo
e turbidez ocorrem no decorrer da corrida experimental, conforme apresentado na Figura 9,

é possivel visualizar as aliquotas retiradas ap6s cada tempo predeterminado.

Figura 9 - Cinética de reacéo

Fonte: Autoria prépria.

Nas Tabelas 5 e 6, é possivel avaliar como a reducado da coloracao, Turbidez e DQO

em cada intervalo de tempo.
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Tabela 5 - Resultados da Cinética de reacdo

Tempo Média da cor Desvio ) ) Desvio
Meédia da turbidez (NTU)
(minutos) (uH) (uH) (NTU)
0 2800 - 282,00 -
15 192 55 11,62 3,39
30 1175 26,5 9,03 2,38
45 66,5 21,5 6,55 2,63
60 54,5 23,5 6,07 2,82
75 35 15 5,01 2,40
90 23 7 3,87 1,43

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 - Remocdo de cor e turbidez

Tempo(minutos) % Remocéo da Cor % Remocao da Turbidez
0 0,00% 0,00%
15 93,14% 95,88%
30 95,80% 96,80%
45 97,63% 97,68%
60 98,05% 97,85%
75 98,75% 98,23%
90 99,18% 98,63%

Fonte: Autoria prdpria.

5.6 Cor

O processo teve inicio com uma cor de 2800 uH, logo nos primeiros 15 minutos, é
possivel notar a diminui¢ao na coloracéo, chegando ao valor de 192 uH, aproximadamente
93,14% de remocdo da coloracdo. Através da Figura 10, € possivel avaliar a queda da

coloracdo em relacdo ao tempo de exposi¢éo a radiagao.
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Figura 10 - Coloracdo em funcdo do tempo
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Fonte: Autoria propria.

A velocidade e eficiéncia do método é notavel, a Figura 11, retrata a eficiéncia de

remocdao da coloracao.

Figura 11 - Eficiéncia de remocdo da coloracao
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Fonte: Autoria propria.

Apo6s os primeiros 15 minutos a remocdo da coloracdo continuou aumentando,

chegando a 99,18% de remocao em apenas 90 minutos de experimento.
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5.7 Turbidez

No tempo inicial, a turbidez apresentou um valor de 282 NTU. Apds os primeiros
minutos, seu valor caiu para 11,62 NTU, resultando em 95,88% de remogao na turbidez. E
possivel visualizar a varia¢do da coloracao em fungédo do tempo através da Figura 12.

Figura 12 - Turbidez em fungédo do tempo
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Fonte: Autoria propria.

A eficiéncia de remocdo da turbidez também ¢é alta logo nos primeiros minutos de

reacdo. Atraves da Figura 13, é possivel visualizar a eficiéncia da remogéo da turbidez em
funcéo do tempo.
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Figura 13 - Turbidez em funcédo do tempo
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Fonte: Autoria propria.

Apbs os primeiros 15 minutos a remocdo da turbidez continuou aumentando,

chegando a 98,63% de remocao em apenas 90 minutos de experimento.

5.8 Demanda Quimica de Oxigénio

A demanda quimica de oxigénio apresentou uma diminui¢do quando comparada com
o0 tempo zero. Na Figura 14, é possivel observar a queda dos valores de DQO a medida em

que O processo ocorre.
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Figura 14 - Demanda Quimica de Oxigénio em fungdo do tempo
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Fonte: Autoria propria.

A remocéo da DQO também é alta quando comparada com a amostra inicial. Ja nos
primeiros 15 minutos a remocao apresentada chega a 78,4%.

Portanto, atraves das analises de DQO e alguns parametros fisico-quimicos, ja é
possivel constatar a velocidade e eficiéncia do processo oxidativo utilizando peroxido de
hidrogénio junto com uma fonte de radiacdo ultravioleta. Além de uma velocidade de
oxidacdo elevada, é possivel chegar a valores de remocéo proximos de 99% em uma quantia
de tempo ndo tao elada.

Desta forma, o0 ensaio cinético se mostrou satisfatorio, pois através dele foi possivel
observar o tempo de reacgdo, onde com apenas 30 minutos e somente a adi¢éo inicial de
perdxido de hidrogénio, a remocao da coloracdo atingiu 94,8% e a turbidez 95,9%.

Os processos oxidativos avancados que fazem uso sdo processos amplamente
estudados em aplicacdes de lixiviados provenientes em aterros sanitarios. Sua efetividade
varia de ambas as técnicas podem alcancar de 15 a 95% de remogdo 0s parametros. A
aplicacdo do peroxido de hidrogénio como oxidante no tratamento de efluentes combinados
com a utilizacdo de luz ultravioleta promove 6timo resultados. Além de ser um agente
oxidante com algo potencial de reducdo, sua aplicacdo é segura e baixo custo de aplicacdo
(Seewald, 2013).

Quando comparados com outros processos, fica evidente a sua eficiéncia utilizando

de baixa complexidade e riscos. Quando comparado com o trabalho desenvolvido por Wang;
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El-din e Smith, (2004), em que a aplicacdo de 1200 mg/L de ozbnio juntamente com 630
mg/L de peroxido de hidrogénio, foi possivel uma remocao de 90% da coloracéo ao lixiviado
antigo bruto.

Wau et al., (2004), aplicou um processo semelhante, porém, além da utilizacdo de
ozonio isolado e 0zénio junto com peroxido de hidrogénio, também foi aplicado um processo
de ozonizacdo em combinagdo com radiacdo UV. A concentracao de ozonio utilizada foi de
1200 mg/L, ja o perdxido de hidrogénio, foi adicionado a uma razdo de 1,0 grama para cada
grama de ozbnio. Em todos os casos estudados, a coloragcdo obteve uma eficiéncia de
remocao de 90%.

Tizaoui et al., (2007), buscou o tratamento do lixiviado proveniente do aterro
sanitario na Tunisia. O lixiviado contia alta DQO, superior a 5230 mg/L. O tratamento por
processo oxidativo avancado utilizando 0z6nio e peréxido de hidrogénio, alcangou uma
remocao de 94% da cor. Também foi possivel identificar que a concentracdo 6tima de H>0:
foi de 2000 mg/L.

O processo H202/UV é eficiente na remogéo de cor em &guas contaminadas, como
no estudo desenvolvido por Polezi (2003), em que houve a reducéo em cerca de 60% da cor,
30% da turbidez e 60% de DQO, evidenciando ser um processo de degradacédo de compostos.
Também foi evidenciado que o processo possui uma alta eficiéncia na degradacdo de

organismos, removendo 99% dos coliformes totais.

5.9 Carbono total

E o parametro de maior relevancia para quantificar a matéria organica em amostras
de &gua e efluentes aquosos. O carbono total de uma amostra de dgua pode ser composto de
carbono organico total e carbono inorganico total. Na amostra de chorume, o valor do
carbono inorganico total foi de 815,00 mg/L, ja o carbono orgénico total de 446,00 mg/L,
portanto o valor do carbono total foi de 1261,00 mg/L com um desvio total de 2,36%. Apos
0 ensaio cinético finalizado, a amostra de 90 minutos foi analisada a fim de descobrir a
quantidade final de carbono total na amostra ap6s o tratamento. Seu resultado de carbono
inorganico total foi de 6,69 mg/L e o carbono organico total de 40,95 mg/L, obtendo um
resultado de carbono total igual a 47,64 mg/L com um desvio de 1,30%.

A aplicacdo do método se mostrou bem favoravel para a reducdo de carbono total na

amostra de chorume, possibilitando uma reducéo de 96,22% do carbono presente na amostra,
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evidenciando que além das remocdes de coloracdo, turbidez, DBO o método também

apresenta uma boa eficiéncia para remocao de carbono organico, inorganico e total.

5.10Resultado do planejamento fatorial

Apos a realizacdo dos experimentos, foram analisados o resultado da remocéo de

carbono total para cada situacgéo, obtendo a Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado carbono total

pH Diluicdao do chorume (;(ier::'::s) Toi:k(,::‘g(;L) Desvio
1,00 Diluicao de 1:2 15 131,50 1,69%
1,00 Sem diluicdo 60 78,77 4,24%
8,00 Sem diluigao 60 390,60 0,73%
8,00 Sem dilui¢ao 15 459,20 0,64%
8,00 Diluigdo de 1:2 60 271,80 0,62%
1,00 Sem diluigdo 15 163,90 0,09%
1,00 Diluigdo de 1:2 60 63,66 1,82%
8,00 Dilui¢do de 1:2 15 299,70 0,15%

Fonte: Autoria propria.

Com o auxilio do programa estatistico foi possivel gerar o grafico de Pareto, este

diagrama ordena a importancia dos fatores, partindo do mais influente para o0 menor. O

grafico de Pareto exibe o valor absoluto dos efeitos, é possivel determinar quais efeitos séo

de maior e menor influéncia, mas ndo é possivel determinar quais efeitos aumentam ou

diminuem a resposta.

Logo, por meio da Figura 15, foi possivel que concluir que a principal variavel para

este modelo é o pH do chorume, ou seja, sua varia¢do implica em resultados significativos

na reducdo do carbono total. As demais variaveis ndo possuem tais significancias, nem suas

interagdes.
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Figura 15 - Gréafico de Pareto
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 16, € apresentado um gréafico de efeitos principais, esse grafico tem por
intuito indicar cada variavel e como a sua variacdo pode interferir na remocdo de carbono
total. E concordando com o grafico de Pareto, a variavel que mais apresenta um impacto
direto no resultado é a variacdo do pH, onde a sua varia¢ao pode ocasionar uma diferenca de
até 250 mg/L, enquanto para as demais variaveis, a variagdo da remocdo de carbono total

nao é tao elevada.



Figura 16 - Gréafico de Efeitos Principais
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Fonte: Autoria propria.

60

51

Como forma de indicar as condi¢des 6timas para o0 modelo, foram gerados graficos

de Contorno. Estes, exibem uma varredura que possui indicar cada regido de carbono total

conforme a variacdo do parametro é realizada. Na Figura 17, foram comparadas as variaveis

pH e Tempo. Foi possivel concluir através dele, que para valores menores de 100 mg/L de

carbono, se faz necessario trabalhar com um pH menor que ou igual a 1, e um Tempo maior

que 60 minutos.
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Figura 17 - Gréafico de contorno pH vs Tempo
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Fonte: Autoria propria.

Ja na Figura 18, foram comparadas as variaveis concentracdo e pH. Foi possivel
concluir através dele, que para valores entre 100 e 150 mg/L de carbono, se faz necessario
trabalhar com um pH menor que ou igual a 3, e a diluicdo ser opcional. Porém, no meio
bésico, a diluicdo ja faz diferenca, se o sistema trabalhar com pH 8 e sem diluir, os resultados
esperados sao entre 350 até 400 mg/L de carbono, mas se feito com o mesmo pH e com uma

diluicdo de 50%, o resultado esperado ja cai para entre 250 e 300 mg/L de carbono.
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Figura 18 - Gréfico de contorno Diluicéo vs pH
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, o Gltimo gréfico de contorno apresentado na Figura 19, retrata a interagdo
entre o Tempo o fator de diluicdo do chorume. Foi possivel concluir que para obtencédo de
possiveis resultados menores que 100mg/L se faz necessario a diluicdo do chorume, porém
um tempo experimental de mais de 50 minutos. Através dessa analise é possivel visualizar
que com a diluigdo do chorume, é possivel obter resultados entre 200 e 220 mg/L de carbono
total logo com 15 minutos. Ou seja, a diluicdo impacta no tempo que o processo deve ocorrer.

Figura 19 - Gréfico de contorno Tempo vs Diluicédo
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Fonte: Autoria prépria.
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Os gréaficos de contorno possuem importancia justamente para concluir condicées e
interacOes, de qual maneira a diluicdo, tempo e pH interfere diretamente na remocéao de
carbono total.

Por fim, a Figura 20, foi obtida através da realizagdo da otimizag&o do processo, essa
ferramenta dentro do software, permite indicar quais as condi¢Ges necessarias para obter o
menor resultado de carbono total. Portanto, foi possivel concluir que para este sistema, o
desenvolvimento do processo oxidativo avangado utilizando o chorume com pH igual a 1, a
amostra diluida em 2 partes e o tempo de 60 minutos, é possivel obter os menores resultados

de carbono total. Resultado esse que corrobora com os demais apresentados.

Figura 20 - Gréafico de otimizacéo
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Fonte: Autoria prépria.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi possivel avaliar cada etapa presente no tratamento do chorume de
forma separada, evidenciando a interacdo de cada fase. Na primeira etapa, se trata de uma
remocdo fisica, buscando eliminar os materiais em suspensao presente na amostra. Esta etapa
se mostrou importante para 0 processo, pois através dela cerca de 53% da coloragédo foi
removida. Além da remocdo da coloracdo, a etapa de filtracdo pode garantir uma melhor
eficiéncia das etapas subsequentes, retirando possiveis interferentes no meio que sera
estudado.

A segunda etapa, utilizando do processo de oxidacdo avancada, foi possivel
comprovar a efetividade do método através dos resultados de coloracdo e turbidez. A
remocdo da coloragdo foi de 98,9%. Agregado com a coloracdo, a sua turbidez também
houve uma eficiéncia significativa de 98,1%, evidenciando e confirmando a importancia e
eficiéncia do processo oxidativo avancada como segunda etapa do tratamento. A mudanca
fisica dos aspectos de coloracdo, sdo um grande indicativo da degradacdo da matéria presente
na amostra. A demanda quimica de oxigénio também foi avaliada, com intuito de estudar
outros impactos na aplicacdo da etapa secundaria, neste quesito a remocéo foi de 81,7%.

Por meio de um estudo cinético, foi possivel avaliar o tempo de reacdo do processo,
aliquotas foram retiradas nos tempos de 15, 30, 45, 60, 75 e 90 minutos. Através dessa
aplicacdo, € evidente a velocidade de reacdo do processo oxidativo avancado. O processo
utilizando a reacdo com H>0> e luz UV, se mostrou muito rapido, logo nos primeiros 15
minutos de exposicdo, a remocdo da coloracdo foi de 93,4% e a turbidez foi de 95,8%,
valores esses excelentes para o tempo rapido de aplicacdo. O método de oxidagao avancada
se mostrou eficiente quanto na remocéao da coloracdo, da turbidez, da DQO e do carbono
total.

Com a aplicacdo do planejamento fatorial, foi possivel compreender melhor o
funcionamento do processo oxidativo avancado, visualizando as melhores condi¢cfes para
gue 0 processo ocorra, bem como quais variaveis foram mais significativas para o processo,
evitando desperdicio de tempo e reagentes. Portanto, o processo oxidativo avancado
utilizando H202 e UV se mostrou muito eficiente para aplicagdo com chorume ap6s uma
etapa primaria de remocdo de solidos. Este método atuou de forma rapida, que quando
agregado com um planejamento fatorial, torna o processo mais adequado e assertivo.

Possuindo ferramentas para auxiliar na avaliagéo dos resultados.
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6.1 Etapas Futuras

Apos a conclusdo da eficiéncia do método aplicado juntamente com a avaliagao
estatistica, é possivel projetar futuros estudos envolvendo novas etapas e condicdes,
buscando obter uma ampliagdo de novos resultados estatisticos.

Além de estudar novas interacdes entre variaveis, também pode ser avaliado uma

ampliagdo do sistema inicialmente estudado em pequena escala.
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