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RESUMO

MEYER, W. M. Estudo da degradacio do chorume por integracdo de processos
eletroliticos, fisico-quimicos e oxidativos avancados. 2020. 58 fls. TCC (Graduagio) —
Curso de Engenharia Quimica, Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sao Paulo,
Lorena, 2020.

Um dos maiores problemas enfrentados pela sociedade nos dias atuais € a questdo da geragao
de lixo e sua disposi¢dao. A maneira mais recomendada para disposicdo do lixo é sua
destinacdo para aterros sanitdrios. Porém, ao chegar nestes, o lixo sofre decomposicdo, que
aliada a diversos processos fisico-quimicos e fatores ambientais gera liquidos e gases
poluentes. A fracdo liquida gerada recebe o nome de chorume e possui grande variedade de
poluentes, apresentando riscos ambientais. Deve-se atentar, portanto, a correta recuperacao,
tratamento e descarte deste efluente. Este trabalho visou estudar formas de tratamento do
chorume, empregando processos eletroliticos, fisico-quimicos e oxidativos avangados. Os
processos foram estudados individualmente e de maneira integrada. Para a avaliagdo dos
resultados foram analisados os parametros: cor, pH, condutividade, DQO e concentracio de
fendis. Inicialmente, a amostra de chorume in natura foi caracterizada com: pH = 7,22;
Temperatura = 25,5 °C; Condutividade = 5,85 mS/cm; Fendis totais = 3,8 mg/L; DQO =
5.929 mg/L. Os melhores resultados para redu¢do de DQO (80,53%) e Fenol (89,48%) foram
obtidos na integracdo ABC, entre os processos eletrolitico, fisico-quimico e oxidativo. Ao
liquido resultante desse processo foi realizada uma etapa de pds-tratamento (refinamento),
na qual foi submetido a filtragdo com passagem por filtro de argila expandida e carvao
ativado. Apos a etapa de refinamento, a fragdo tratada foi caracterizada com: pH = 6,24;
Temperatura = 24,3 °C; Condutividade = 4,12 mS/cm; Fendis totais = 0,4 mg/L; DQO = 892
mg/L. Esses valores correspondem aos padroes impostos pela Resolucdo n° 357 da
CONAMA para o reuso como dgua doce de classe 4.

Palavras-chave: Tratamento. Chorume. Integracao de processos.
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1. INTRODUCAO

Impulsionado pelo crescimento populacional e consumismo, a geracdo de residuos
solidos urbanos (RSU) tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos. Dados do
Panorama dos Residuos Sélidos do Brasil, de 2017, da Associagdo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) apontam uma geraciao de 214.868

toneladas de RSU diarios no Brasil.

No ano de 2010, o Brasil adotou a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PRNS),
que previa acabar com os lixdes. Porém, o panorama de 2017 da ABRELPE, indica que cerca
de 40,9% dos residuos gerados ainda sdo despejados em locais inapropriados e apenas 59,1%

sdo dispostos em aterros sanitarios.

Assim que os residuos s@o dispostos nos aterros, eles sofrem diversos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que sdo responsdveis pela geracdo de liquidos e gases. A
fracdo liquida recebe varios nomes na literatura, entre eles: lixiviado, percolado ou chorume
e é fruto da decomposi¢do do lixo, aliado a fatores ambientais como: indice de chuvas, clima
da regido e composicao dos residuos, idade do aterro (PACHECO; PERALTA-ZAMORA,
2006).

O descarte indevido do chorume pode ser responsavel por grande impacto ambiental,
principalmente em relacdo a polui¢do das dguas. A percolacdo do liquido pelo aterro pode
chegar a atingir len¢dis fredticos, ocasionando polui¢ao de dguas subterraneas e superficiais

e causando grandes danos ao ecossistema local (MORALIS, 2005).

Nesse cendrio, percebe-se a importincia de submeter o chorume a um tratamento

devidamente eficaz antes de seu descarte na natureza.
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1.1 Objetivo geral

Investigar a degradagdo do chorume utilizando integracdo de processos

eletroliticos, fisico-quimicos e oxidativos avangados.
Para tanto, foram propostos os seguintes objetivos especificos.

1.2 Objetivos especificos

= Caracterizar o chorume nos parametros de cor, pH, condutividade,
DQO e concentracao de fendis;

» Estudar individualmente a efetividade dos métodos de tratamento:
eletrolitico, fisico-quimico e oxidativo;

* Analisar a eficdcia da integragdo dos processos;

* Propor uma técnica de refinamento do tratamento que possibilite a

adequacido do tratamento ao reuso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O descarte de lixo no brasil

Os avanc¢os no desenvolvimento econdmico, tecnoldgico e populacional propiciam
um consumismo crescente, com aumento na geracdo de residuos soélidos urbanos (RSU)
como: pldsticos, papéis, lixos organicos, metais, residuos do servico de saidde e residuos
industriais. Porém, o problema nio € sé a geracdo dos residuos, mas também o descarte e

tratamento deles (VILELA-RIBEIRO et al., 2009)

Esses residuos podem ser responsaveis por impactos relacionados a saude publica e
meio ambiente, se mal gerenciados. Os RSU podem, por exemplo, ser responsdveis por
contaminar solos e dguas subterraneas, emitir poluentes toxicos e até facilitar a disseminagao

de insetos responsaveis pela transmissao de doencas (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019).

Atualmente, as formas mais utilizadas para disposicao desses residuos no Brasil sdo:
lixOes, aterros controlados e aterros sanitarios. Dentre elas, destaca-se o aterro sanitario
como sendo a forma de disposi¢do utilizada quando se deseja obter um maior controle dos
impactos ambientais, j& que seu projeto prevé impermeabilizacdo do solo, recobrimento de

residuos, drenagem de dguas pluviais e drenagem dos efluentes (BRITO, 2014).

Tendo em vista a reducdo dos impactos socioambientais, em 2010 o senado brasileiro
sancionou a Lei n°12.305/10, conhecida como Politica Nacional dos Residuos Sélidos
(PNRS). Um dos decretos dessa lei previa a substituicao dos lixdes pelos aterros sanitdrios
até o ano de 2014. Porém, devido a fatores econdmicos, dentre outros, o prazo foi adiado

para 2021.

Esse adiamento reflete nos dados do panorama da ABRELPE de 2018, que indica
que, até o ano em questao, cerca de 40,9% dos residuos gerados ainda eram despejados em
locais inapropriados e apenas 59,1% eram dispostos em aterros sanitarios (ABRELPE,

2018).
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2.2 Aterros sanitarios

Os aterros sanitdrios se mostram como uma op¢ao correta e segura para a disposi¢ao
final dos RSU. Projetados de forma a minimizar os danos a satide publica e ao meio
ambiente, contam com uma eficaz impermeabilizacao do solo. Sdo preenchidos por camadas
de residuos intercaladas por camadas de solo, para evitar a formacgao excessiva de lixiviados
e sua infiltracdo, assim como reduzir as emissdes de biogds para a atmosfera (LOPES, 2011;

COSTA et al., 2018).

Entretanto, fatores externos, como a chuva, fazem com que a formag¢do do chorume
seja praticamente inevitavel. Assim, os aterros devem conter um sistema de coleta e um

plano de tratamento para o chorume produzido (IPT/CEMPRE, 2018).

Ao chegarem aos aterros, os RSU sd@o depositados nas células, onde sdo expostos a
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem naturalmente. Esses processos sdo 0s
responsaveis pela geracido de subprodutos liquidos (chorume) e gasosos (biogds) (GOMES

et al., 2018).

A geragdo do chorume € altamente varidvel durante a vida ativa de um aterro. E
possivel apontar diversos fatores que interferem nas caracteristicas e na quantidade do

chorume produzido, conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1- Principais fatores responsdveis pela variacdo do chorume

Fatores climatoldgicos: Regime de chuvas, temperatura ambiente e umidade.

Fatores relativos ao residuo = Composi¢do, quantidade, densidade e teor de umidade inicial.
depositado:

Fatores relativos ao tipo de Idade do aterro, caracteristicas de permeabilidade, declividade e
deposicao: altura entre camadas, métodos de impermeabilizacdo e

compactagdo empregados
Fonte: Adaptado de IPT/CEMPRE, 2018; BOCCHILIERI, 2010.

Atencdo especial deve ser dada ao tratamento do chorume, ji que sua geracdo e
escoamento, sem que receba o tratamento e disposi¢cdo adequados, sdo os problemas
ambientais e de sadde publica mais relevantes, associados ao lixo no Brasil (IPT/CEMPRE,

2018).
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2.3 Tratamento de chorume

O chorume oriundo de aterros sanitdrios € um efluente com alto potencial de
poluicdo, por conter altas concentracdes de substincias orginicas e inorgadnicas € uma
complexa e varidvel composi¢do. Por essa razao o chorume deve ser submetido a algum tipo
de tratamento para minimizar seus efeitos ao ser langado a corpos d’adgua ou encaminhado

para redes coletoras de esgoto (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019; IPT/CEMPRE, 2018).

Por conta da alta complexidade e variabilidade do chorume, existem diversas
tecnologias aplicdveis a seu tratamento, entre elas, é possivel citar: tratamento eletrolitico,
bioldgico, fisico-quimico e processos oxidativos, filtracdes, refluxo de chorume pelo aterro

(SILVA, 2009; IPT/CEMPRE, 2018).

Rocha (2014) afirma que uma das etapas mais complexas do tratamento de chorume
€ justamente a definicdo das tecnologias adequadas a serem utilizadas. Isso se da
principalmente pois as tecnologias indicadas para o tratamento apresentam suas vantagens e
desvantagens, dessa forma, a escolha da técnica deve levar em conta as caracteristicas do

chorume a ser tratado e as determinacdes legais que deve-se cumprir (ABBAS et al., 2009).

2.3.1 Tratamento eletrolitico

Nos ultimos anos, a evolucdo das técnicas de eletrdlise permitiu que esse método de
tratamento se tornasse mais viavel economicamente. Por se tratar de um método eficaz,
versatil, de facil operacdo e aparelhagem simples, o processo de eletrdlise apresenta-se como
uma alternativa interessante para o tratamento de diversos tipos de efluentes (ILHAN et al.,
2008). Cerqueira, Marques e Russo (2011) citam diversas possibilidades de aplica¢gdes do
sistema eletrolitico para tratamento de efluentes, entre elas destacam-se: esgotos sanitérios,
efluentes de restaurantes, industrias téxteis, de processamento de coco, curtumes e

siderurgias.

O tratamento eletrolitico de efluentes € o processo no qual o liquido a ser tratado
sofre acdo de uma corrente elétrica para a geracdo de coagulantes. Essa corrente pode ser
gerada por uma fonte convencional e é aplicada por meio de eletrodos. Os coagulantes
gerados tém como principal funcdo interagir com as moléculas do efluente de maneira a

formar flocos passiveis de sofrer decantacdao ou floculacio (LABANOWSKI; PALLIER;
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FEUILLADE-CATHALIFAUD, 2010; CERQUEIRA; MARQUES; RUSSO, 2011; DIA et
al., 2018).

A Figura 1 apresenta um esquema que mostra a simplicidade da aparelhagem
necessdria para a realizacao do processo eletrolitico. Nela € possivel notar a necessidade de
uma fonte de energia, eletrodos (citodo e anodo) e 0 meio (no caso, o proprio efluente). No
catodo ocorre a redugdo eletrolitica, facilitando a remog¢ao de metais pesados pela repulsdao
de elétrons. O anodo é o responsavel pela oxidacdo de outros poluentes, por exemplo:

compostos organicos (DENG; ENGLEHARDT, 2007).

Figura 1 - Esquema geral de um processo eletrolitico

1- Fonte de energia

2- Catodo
3- Anodo
4- Efluente
E® oy
@ S = {
2 3 = s
s E

Fonte: Adaptado de (DENG; ENGLEHARDT, 2007).

Apesar da simplicidade do equipamento, a eficiéncia do processo depende do
controle e adequagdo de certos parametros operacionais. Os estudos de Mandal, Dubey e
Gupta (2017) apontaram como principais fatores a serem observados no processo eletrolitico
sd0: material de fabricacao do anodo, densidade de corrente, pH e condutividade elétrica.
Otenio et al. (2008) constataram que a eficdcia da eletrélise tem uma estreita relagcdo com a

condutividade elétrica do efluente.

Ilhan et al. (2008) compararam a diferenca da eficicia de remocdo de DQO e
compostos amoniacais de chorume utilizando anodos de ferro e aluminio. Segundo eles, para
condi¢cdes semelhantes e testes de trinta minutos, a utilizacdo do anodo de aluminio se
mostrou mais eficaz, apresentando reducdo de 56% de DQO e 14% de compostos
amoniacais, enquanto o anodo de ferro apresentou reducao de apenas 35% de DQO e 11%
de compostos amoniacais. Os estudos apontaram ainda que a utiliza¢do de anodos de ferro

gerou um actimulo de fons Fe?* em solucio, prejudicando o resultado final do tratamento.
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Aliado a esses fatores, o baixo custo dos eletrodos de aluminio em relagdo aos de
ferro torna a sua utilizagdo mais atrativa do ponto de vista econdmico. Por conta disso, os

anodos de aluminio sdo os mais utilizados na aplicacao industrial da técnica.

Densidade de corrente € a medida da corrente elétrica por unidade de drea de eletrodo.
Segundo Mandal, Dubey e Gupta (2017), essa grandeza € o principal pardmetro experimental

a ser avaliado no tratamento eletrolitico.

Ilhan et al. (2008) também estudaram a influéncia da variacdo da densidade de
corrente na remoc¢do de DQO de chorume. Seus estudos focaram na variacdo de 348 para
631 A/m?, apresentando um crescimento da redugdo de DQO de 45,5% para 59,1% apos
trinta minutos de teste. Porém, estes pesquisadores relataram também que a densidade de
corrente tem relacdo direta com o custo do processo, ou seja, o custo dobra ao passar de 348

para 631 A/m2.

Mohajeri et al. (2018) analisaram a eficiéncia do tratamento eletrolitico de chorume
variando a densidade de corrente de 20 a 80 mA/cm?. Seus estudos apontam que as redugdes
de DQO e coloracdo aumentaram de 22% para 45% e 38% para 60%, respectivamente,

conforme a densidade de corrente fora aumentada.

O pH é um parametro que diverge opinides quando se trata de processo eletrolitico
de tratamento de efluentes. Na literatura, existem varios resultados positivos de variagdo na
remocdo de coloracdo e DQO ao se variar o pH do efluente. Mohajeri et al. (2018)
constataram um aumento de aproximadamente 25% de remog¢ao de DQO e 15% de remog¢ao

da coloracao do chorume ao elevar o pH de 4 para 8.

Porém, essa remog¢ao manteve-se praticamente constante para valores de pH de 8 até
12. Dessa forma, concluiram que os melhores resultados foram obtidos em pH neutro ou
levemente basico. Entretanto, existem outros estudos que constatam que o pH ndo exerce
influéncia alguma sobre o processo. Chiangi, Changi e Wen (1995), por exemplo, estudaram
o tratamento de chorume de um aterro do sul do Taiwan. Ao variar o pH entre 4 e 10 ndo
observaram nenhuma alterag¢ao no processo. Mandal, Dubey e Gupta (2017) concluiram em
seus estudos que essas divergéncias estdo relacionadas as variacdes de composicdes de

chorume.

Segundo Ilhan et al. (2008), espera-se que o pH do efluente aumente durante o

processo eletrolitico. Os autores constataram que apdés 30 minutos de experimento,
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utilizando eletrodo de aluminio e utilizando densidade de corrente de 348 A/m? o pH passou

de 8,3 para 8.9.

A condutividade elétrica tem uma grande importincia no processo eletrolitico, pois
quanto maior, menos energia o sistema demanda, ocasionando numa redu¢do expressiva de
custos. Geralmente, o chorume ja possui uma condutividade elétrica alta. Porém, a
condutividade pode ser aumentada, melhorando o processo, pela simples adi¢ao de cloreto

de sddio a solucio (MANDAL; DUBEY; GUPTA, 2017).

Mohajeri et al. (2018) comprovaram esse aumento na eficiéncia ao adicionar de 500
a 3000 mg/L de NaCl ao chorume do aterro sanitdrio Pulau Burung, situado na Maldasia. Essa
adicao refletiu numa elevagdo de 25 para 45% da remocdo de DQO e de 49 para 60% de

remocgao de coloragio.

Nesse cendrio, Mandal, Dubey e Gupta (2017) foram capazes de concluir que o
tratamento eletrolitico de efluentes permite alta eficdcia na reducdo de DQO, coloragdo e

amoniacais.

2.3.2 Tratamento Fisico-Quimico

O tratamento fisico-quimico atua principalmente com base nos processos de
coagulacdo e floculacdo para proporcionar um pré-tratamento ou reducdo de sélidos e
impurezas presentes no efluente. E um processo frequentemente utilizado para o tratamento
de efluentes industriais e chorume devido a sua ampla faixa de aplicacdo e baixo custo

operacional (MELLO et al., 2012; PEDROSO; DIAS, 2012).

O principio que rege o tratamento € a transformacgdo de pequenas particulas em
grandes agregados, que a seguir, serdo submetidos a sedimentacdo. A primeira fase do
processo € a etapa na qual um ou mais coagulantes sdo adicionados a solucdo para
desestabilizar as particulas coloidais e formar flocos. Esses flocos sdo aumentados devido a
acdo dos coagulantes e floculantes e das colisdes entre as particulas (MELLO et al., 2012;

PEDROSO; DIAS, 2012).

Tatsi et al. (2003) reportam a importancia dos processos de coagulagao e floculagao
alegando que s@o processos essenciais para o tratamento de efluentes industriais. Ghafari et
al. (2009) constataram ainda que a técnica pode também ser aplicada com sucesso para o

tratamento de chorume de aterro.
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Esse tipo de tratamento também pode ser utilizado como uma das etapas de um
processo integrado de tratamento, geralmente como pré-tratamento (antecipando uma etapa
de osmose reversa ou tratamento biol6gico) ou como etapa de polimento final, para remog¢ao

da matéria organica nio degradada (SIL; KUMAR, 2016)

7z

Para Schiopu e Gavrilescu (2010), o tratamento fisico-quimico € relativamente
simples e deve preferencialmente ser aplicado para o tratamento de chorume de aterros mais
antigos. Estes autores reportam ainda que o processo pode obter aproveitamento na faixa de
20-85% para reducdo de: DQO, coloragdo, turbidez e remoc¢do de metais pesados. O
aproveitamento depende nao s6 do chorume a ser tratado, mas também dos coagulantes a
serem utilizados, que podem variar entre: coagulantes tradicionais € novos polimeros

inorganicos (baseados em ferro e magnésio, sais de aluminio e policloreto de aluminio).

Os principais coagulantes encontrados na literatura para tratamento de chorume sao
geralmente sais de metais (sulfato de aluminio, sulfato de ferro, cloreto férrico), polimeros
inorganicos (baseados em ferro e magnésio, policloreto de aluminio) ou polimeros organicos

(TANFLOC SG).

2.3.2.1 Policloreto de aluminio (PAC)

As vantagens do uso do PAC estdo relacionadas a alta eficiéncia de remocao de
impurezas e material organico, menor influéncia no pH e menor producao de lodo (ZAMRI;
AZIZ; YUSOFF, 2018). Essas vantagens sdo apontadas pelos estudos de Ghafari et al.
(2009) como principais responsaveis pelo crescimento do uso de PAC como coagulante no
tratamento de dgua e efluentes na Europa, Japao e América do Norte. Tatsi et al. (2003)
observaram que com adi¢do de 3g/L. de coagulantes a base de aluminio, a eficicia de reducao

de DQO em chorumes de aterros novos foi de 38%.

Aziz et al. (2007) estudaram a influéncia da variacdo do pH para a utilizagdo de
coagulante a base de sulfato de aluminio. Obtiveram como resultados, em pH 4 e a utilizando
2200 mg/L, uma reducao de cor de 82%, enquanto que em pH 6 utilizou-se 5000 mg/L para

reduzir a cor em 80% e a pH 12 fez-se necessario 1200 mg/L para reduzir 77% a cor.
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Para Zamri, Aziz e Yusoff (2018), o uso de 1000 mg de PAC por litro de chorume
apresentou melhores resultados na faixa de pH 6-9, removendo a turbidez em 90%, sélidos

soliveis em 88,8% e coloragao em 98,9%.

2.3.2.2 Tanfloc SG

O Tanfloc SG € um polimero organico capaz de atuar na neutralizacdo de cargas e
formacao de flocos. Por conta dessas caracteristicas, sua principal aplica¢do é na utilizacao
como coagulante/floculante (sozinho ou assistido) em sistemas de tratamento de efluentes

industriais e chorume (TANAC, 1999).

Esse polimero vem recebendo atencio especial de diversos estudos cientificos nas
ultimas décadas por se tratar de um polimero de base natural, biodegraddvel e que néo altera

o pH do meio (TREVISAN, 2014).

O uso de tanino como coagulante no processo de tratamento de chorume foi apontado
como eficaz na remog¢ao de poluentes (organicos e inorganicos) para Konradt-Moraes et al

(2007).

Pedroso e Dias (2012) estudaram a utilizagdo de Tanfloc SG como coagulante no
processo de tratamento de chorume do aterro de Maringd - PR e obtiveram reducdes

significantes de cor e turbidez: 48,7% e 64%, respectivamente.

Campos et al. (2013) compararam a utilizagdo de diversos coagulantes para o
tratamento do chorume do aterro Morro do Céu (Niterdi - RJ). Para estes pesquisadores, o
Tanfloc SG foi o coagulante mais eficiente testado no trabalho, com o qual se obteve as

melhores remogodes de DQO.

2.3.3.3 Polimeros Sintéticos

A utilizacdo de polimeros sintéticos como agentes coagulantes e floculantes
apresenta inimeras vantagens, entre elas, destaca-se o crescimento do tamanho de floco, que
torna a separacao de fases (aquosa e sélida) mais rdpida. Ainda, o volume de lodo produzido
¢ menor em comparacdo com outros coagulantes (RUI; DAUD; LATIF, 2012; BOLTO,
1995).
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Além disso, a performance dos polimeros sintéticos na coagulacdo €, geralmente,
melhor que a dos coagulantes tradicionais, se consideradas as mesmas dosagens e pH (SUN

etal., 2011)

Esses beneficios fazem com que os polimeros sintéticos sejam largamente utilizados
no tratamento de efluentes por meio dos processos de coagulagdo e floculagao (BOLTO,

1995).

Os polimeros sintéticos podem ser classificados de acordo com a carga i0nica

presente, assim sendo: anidnicos, catidnicos e nao-idnicos (ABIOLA, 2018).

Rui, Daud e Latif (2012) avaliaram a eficiéncia do coagulante PAC aliado ao uso de
polimeros anidnico e cationico. Nesse estudo, constataram que o uso do polimero anidnico
apresentou flocos maiores e mais compactos, gerando assim menor quantidade de lodo,

enquanto o polimero catidonico gerou lodo mais volumoso e de aspecto gelatinoso.

Quando usados como floculantes, os polimeros apresentam notdvel efeito na redugdo
de DQO, turbidez e coloracdo. Irfan et al. (2017) avaliaram a efetividade do uso dos
polimeros em colaboragdo aos coagulantes tradicionais. Nao s6 isso, o estudo apresentou
ainda as melhores faixas de aplicacdo dos polimeros anidnicos e catidnicos: pH &cido,

préximos de 2.

Os polimeros podem ainda ser utilizados como aditivos para outros floculantes, Rui,
Daud e Latif (2012) estudaram a combinagado entre PAC e polimeros sintéticos na remog¢ao
de DQO, solidos soldveis e reducdo de coloracdo. Seus resultados apontaram o PAC como
sendo efetivo no tratamento de chorume e os polimeros (anidnico e catidnico) se provaram

eficientes como aditivos para o processo de coagulacdo.

Campos et al. (2013) analisaram a utilizacdo de TANFLOC juntamente com
polimero catidnico no tratamento de chorume. A combinacdo do estudo obteve reducdes de

DQO de no minimo 30%, se mostrando efetiva.

2.3.3 Processos Oxidativos
A remocdo de cianetos, fendis e outros compostos organicos do chorume ¢é
geralmente realizada por reacdes de oxirreducdo. Esse processo geralmente € promovido por
agentes oxidantes, como o ozoOnio, peroxido de hidrogénio, cloro e gis oxigénio

(IPT/CEMPRE, 2018).
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A ozonizacao € um processo que vem recebendo muita aten¢do da literatura por conta
do alto potencial oxidativo do O3, sendo uma tecnologia ja muito utilizada no tratamento de

dgua, efluentes industriais e chorume (LOVATO et al., 2019).

O tratamento com ozOnio traz como vantagens o, ja citado, alto potencial de
oxidacdo, elevacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido e alta eficiéncia de integracdo

com outros processos (FERREIRA, 2015).

Porém, a principal diferenca da utilizagdo de processos oxidativos no tratamento de
chorume ao invés de processos fisico-quimicos € que nos fisico-quimicos ocorre a
transferéncia de fase do poluente, enquanto nos oxidativos ocorre a degradacgdo, seja ela total
ou parcial, da matéria organica. O objetivo final de um processo oxidativo avancado € a
conversdo da matéria organica em subprodutos com menor toxicidade ou, se possivel, gas

carbonico, dgua e ions (ROCHA, 2014).

Além disso, o tratamento utilizando ozonio tem a capacidade de eliminar diversos
compostos organicos do chorume, degradando hidrocarbonetos clorados e arométicos,
fendis e pesticidas, mostrando-se assim, uma técnica muito efetiva no processo de
descontaminagdo ambiental (SOUZA, 2006; QUEIROZ et al., 2011; BATISTA et al., 2016;
POBLETE et al., 2019). O poder oxidante do ozénio pode ser amplificado ao se utilizar
combinagdes com perdxido de hidrogénio, radiacdo ultravioleta e outros catalisadores

(WANG et al., 2017; POBLETE et al., 2019).

Porém, uma das desvantagens do uso do ozdnio € o elevado custo de implantagado e
utilizacdo (por ser um composto instdvel, deve ser produzido no local de aplicacdo), alta
reatividade e baixa seletividade (FERREIRA, 2015). Essas caracteristicas implicam em

complicagdes econdmicas que dificultam a disseminagdo do processo.

2.3.4 Processo de filtragdo

Uma técnica geralmente utilizada como pré ou pos-tratamento de chorume € a
filtracdo em colunas de argila expandida e carvao ativado. Essa técnica consiste na passagem
do chorume por um leito filtrante de modo a reter particulas indesejaveis (IPT/CEMPRE,

2018).
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A utilizagdo de materiais como a argila é recomendada para a diminui¢do da
concentracdo de s6lidos suspensos no efluente (IPT/CEMPRE, 2018). Porém, Nayanthika et
al. (2018) apontam que apenas alguns compostos poluentes especificos sdo retidos em

colunas de argila.

O carvao ativado tem a capacidade de adsorver uma quantidade maior de compostos
poluidores do efluente. Devido a sua alta eficiéncia na remocao de compostos organicos e
nitrogénio amoniacal, o tratamento de chorume com carv@o ativado apresenta grande

sucesso (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019)

A capacidade adsortiva do carvao ativado depende de fatores como: caracteristicas
do adsorvente (material, forma, volume, distribuicdo de poros, superficie, ativacdo do
material e teor de cinzas), do adsorvato (que varia de acordo com o efluente a ser tratado) e
condig¢des de processo, como pH, tempo de contato e temperatura (KAWAHIGASHI et al.,
2014).

Junior, Dalsasso e Rohers (2010) avaliaram a utilizacdo de filtracdo direta e passagem
de chorume por colunas de carvao ativado como pré-tratamento. Seus experimentos

apresentaram Otimos desempenhos para reducdo de metais pesados e amonia no chorume.

Kawahigashi et al. (2014) utilizaram o carvao ativado como etapa de pds tratamento
para chorume. Estes autores obtiveram de 94 a 100% de remocao na coloracio e 45 a 76%
de remocao de DQO. Esses resultados mostram que o carvao ativado pode ser utilizado com

prioridade nessa etapa do tratamento.

2.3.5 Tratamento por Integracao de Processos

Ap6s o estudo das principais técnicas utilizadas no tratamento de chorume nos dias
atuais, nota-se a necessidade da investigacao da integracdo desses processos para obter um
produto final passivel de reuso. Na literatura sdo encontrados estudos que visam integrar

alguns desses processos.

Pacheco e Peralta-Zamora (2006) comentam que por conta da elevada e variada carga
poluente do chorume, nio existe tecnologia nenhuma que isoladamente consiga tratar de
maneira adequada esse efluente. E nesse cendrio que Kawahigashi et al. (2014) apontam que

€ a associagdo de processos de tratamento complementares € recomendada para o chorume.
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A integracdo de processos oxidativos avancados com processos bioldgicos foi
estudada por Morais (2005). O trabalho aponta que essa integrac@o foi a melhor estratégia

utilizada no tratamento do chorume estudado.

Dia et al. (2018) analisaram o tratamento de chorume utilizando o processo
eletrolitico seguido de processos bioldgicos, conseguindo eficiéncia de remocdo de
compostos amoniacais de cerca de 99%. Os autores concluem o estudo afirmando que a

unido de técnicas € fundamental e muito promissora.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve natureza aplicada de pesquisa,
utilizou abordagem quali-quantitativa, com objetivos descritivos e metodologia
experimental. Os experimentos foram realizados no laboratério de andlises quimicas da

empresa ARATU AMBIENTAL LTDA situado no municipio de Taubaté/SP.

Este trabalho realizou o tratamento do chorume oriundo de aterro sanitirio por
processo eletrolitico, fisico-quimico, oxidativos avancados e integracdo destes processos,

visando obter a maxima redugdo possivel de contaminante.

Foram avaliados individualmente os seguintes processos: (A) Eletrolitico, (B) Fisico-
quimico e (C) Processos Oxidativos (ozonizacdo). Entdo, foi realizada a integracdo dos

processos: AB; BC; ABC.

Ao melhor resultado encontrado foi implementada uma etapa de pds-tratamento por
meio de filtracdo em leito de argila expandida e carvado ativado, de forma a enquadrar o

efluente nos padrdes para reuso.

3.1 Obtencdo das amostras de Chorume

As amostras de chorume utilizadas no estudo foram doadas pela empresa ARATU

AMBIENTAL LTDA.

3.2 Andlise dos parametros

Dentre os parametros analisados neste trabalho citam-se cor, pH, condutividade,

DQO e concentracdo de fendis.

As andlises foram realizadas conforme os métodos para andlise de dgua e efluentes

estabelecidos pela APHA (2005).
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3.2.1 pH

O pH das amostras foi analisado utilizando o pHmetro da marca Hanna Instruments

e de modelo HI98128 (Figura 2).

Figura 2 — pHmetro HI98128 utilizado para a caracteriza¢do do pH das amostras

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.2 Condutividade

A condutividade foi medida utilizando um condutivimetro da marca Hanna
Instruments e de modelo HI8633 (Figura 3). As medi¢cdes foram realizadas na escala de

mS/cm.
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Figura 3 — Condutivimetro HI8633 utilizado para a caracterizacio da condutividadade nas
amostras

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As andlises de DQO foram realizadas utilizando o conjunto reator/fotometro da

marca Hanna Instruments de modelo HI839800 (reator) e HI83214 (fotometro) (Figura 4).

Figura 4 — Conjunto reator HI839800/Fotometro HI83124 utilizado para a realizac¢do das
analises de DQO

Fonte: Arquivo pessoal.
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O método tem como base o aquecimento a amostra por 2 horas a uma temperatura de
150 °C com um agente oxidante (dicromato de potéssio). Entdo, os compostos organicos
oxid4veis reduzem o fon dicromato (Cr.07>), laranja, para o fon crdmico (Cr’**), de coloracio

esverdeada.

Ap6s o tempo de reacdo, a amostra € submetida ao fotometro, onde a quantidade de

Cr’* é determinada baseada na lei de Beer-Lambert, descrita pela Equacio 1:
—logi =¢g.c.dou A=g¢g.c.d (Equagao 1)
Na qual,
— logé = A = Absorbancia;
Ip = Intensidade do raio de luz incidente;
I = Intensidade do raio de luz apds absorcao;
&= Absortividade molar da substincia para um comprimento de onda A

¢ = Concentra¢do molar da substancia;

d = Caminho 6tico.

O resultado em mg/L. de DQO ¢ definido como mg de Oz consumido por litro da
amostra.

O reagente utilizado também contém sulfato de prata, que atua como catalisador e
sulfato de mercurio (II), utilizado para controlar possiveis interferéncias causadas por ions

cloreto.

3.2.4 Concentracdo de Fenois

As andlises indicativas da concentracdo de fendis foram realizadas utilizando o kit

para teste de fenol, da marca Hanna Instruments e modelo HI3864 (Figura 5).
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Figura 5 — Kit para teste de fenol HI3864 utilizado para a realizacio das andlises de fenol

Fonte: Arquivo pessoal.

Neste procedimento, os compostos fendlicos reagem de modo a formar uma
coloracdo amarelo-laranja com a 4-amino antipirina em solu¢do alcalina tamponada a pH
10. A absorbancia do produto dessa reacao € proporcional a concentracdo de fendis presentes

na amostra.

3.3 Processo Eletrolitico (A)

O processo eletrolitico experimental foi realizado utilizando o reator de bancada da
Figura 6. Ele é composto por um tanque de polipropileno e capacidade de 6 litros. Dentro
dele é disposto um conjunto de placas de aluminio conectadas a uma fonte externa. O
conjunto de placas € feito de maneira que se intercalem placas com corrente positiva e

negativa.
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Figura 6 — Reator eletrolitico de bancada utilizado nos experimentos eletroliticos (A)

Fonte: Arquivo pessoal.

Depois da montagem do reator e realizadas as conexdes com a fonte externa, as

placas foram cobertas com o chorume. A fonte foi, entdo, ligada.

Para avaliar a eficicia do tratamento eletrolitico, foi proposta a realizacdo de trés
testes nos quais foram mantidas fixas a corrente e a tensdo do sistema. Dessa forma, a

varidvel analisada foi o tempo de processo.

O estudo de Mohajeri et al. (2018), apontou a faixa entre 20 e 80 mA/cm como sendo
a mais eficaz para o tratamento eletrolitico, nesse trabalho foi escolhido o valor médio de
40mA/cm para realizacdo dos experimentos. Portanto, as placas de aluminio, com area total
de anodo de 0,35 m?, foram submetidas a corrente de 14 A e tensdo de 1,33 V durante todo

O Processo.

IThan et al. (2008) apontaram grandes alteracdes na reducdo de DQO para a faixa de
tempo entre 5 e 30 minutos de experimento, por conta disso, neste trabalho as amostras foram
submetidas a testes de: 5 minutos, 15 minutos e 30 minutos. Para facilitar a identificacdo, os

testes foram nomeados de AS, A15 e A30, respectivamente.

3.4 Processo fisico-quimico (B)

Para o processo fisico-quimico foi utilizado o equipamento de Jar Test (teste de
jarro), conforme modelo apresentado na Figura 7. Sua funcdo € garantir condi¢des

semelhantes de agitacdo para todas as amostras.
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Figura 7 — Equipamento de Jar Test (Teste de jarro) utilizado na realizacdo dos
experimentos fisico-quimicos (B)

Fonte: Arquivo pessoal.

As amostras foram dispostas nas provas do aparelho Jar Test e a elas foram

adicionados os coagulantes: Policloreto de aluminio (PAC), Tanfloc SG, polimero anidnico.

Nesta etapa foram avaliadas as quantidades utilizadas de cada coagulante e a varidvel
resposta foi a porcentagem de reducao de DQO. Portanto, fatores como agitacao e velocidade
de rotacdo foram mantidos constantes ao longo dos experimentos. Cada teste foi realizado

com 500 mL do efluente bruto.

Os parametros e seus niveis estdo indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros e niveis adotados para a realizacdo dos experimentos fisico-
quimicos (B)

Reagentes Nivel baixo (-) Nivel médio (0) Nivel alto (+)
PAC 0,6 mL 0,8 mL 1,0 mL
TANFLOC SG 0,6 mL 0,8 mL 1,0 mL
Polimero Anionico 3,5mL SmL 6,5 mL

Fonte: Arquivo pessoal
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A Tabela 2 apresenta a matriz de planejamento dos experimentos. O

procedimento foi realizado em triplicata no ponto central.

Tabela 2 - Matriz de planejamento para a realiza¢do dos experimentos fisico-quimicos (B)

Experimento PAC TANFLOC SG Polimero Anionico
1 - . i,
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
9 0 0 0

10 0 0 0
11 0 0 0

Fonte: Arquivo pessoal

A adicdo dos reagentes seguiu a ordem: 1° PAC, 2° TANFLOC SG e 3° Polimero

Anidnico. Entre as adi¢des, manteve-se o sistema em agitacdo numa rotagao de 50 rpm.

3.5 Processos Oxidativos

Neste processo foi estudada a aplicacdo de ozdnio as amostras de chorume. O

oxidante foi adicionado usando um gerador de ozonio (Figura 8).
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Figura 8 - Gerador de 0z6nio com vazdo de 10L/min utilizado nos experimentos de
ozonizagdo (C)

Fonte: Arquivo pessoal.

O gerador injetou o0 0zonio produzido em um béquer contendo a amostra numa vazao

de 10 L/min. A varidvel estudada foi o tempo de processo.

Lovato et al (2019) concluiram que o processo de ozonizacdo tem maior eficiéncia
no intervalo de 0-15 minutos. Entdo, com a finalidade de verificar a influéncia do tempo de
processo nesse intervalo, no presente trabalho as amostras foram submetidas a testes de: 5
minutos, 10 minutos e 15 minutos. Para facilitar a identificacdo, os testes foram nomeados

de C5, C10 e C15, respectivamente

3.6 Processo de Filtragdo

Este processo foi realizado como uma etapa de refinamento e foi aplicada somente

ao melhor tratamento obtido na integragdo dos outros processos.

Nesta etapa, a fragcdo liquida tratada passou por um filtro contendo argila expandida
e carvao ativado (Figura 9 e Figura 10) para garantir a remocao de contaminantes que possam

ter resistido aos outros processos.
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Figura 9 - Filtro de argila expandida e carvao ativado utilizado no processo de pos-
tratamento proposto

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 10 - Esquema da composicao interna do filtro contendo argila expandida e carvao
ativado utilizado no processo de pds-tratamento proposto

Entrada

Carvao ativado

Argila expandida

Saida

Fonte: Arquivo pessoal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao da Amostra

A amostra foi coletada no tanque de chorume da Aratu Ambiental LTDA e foi
caracterizada como mistura de chorumes in natura. Ela foi submetida a ensaios de pH,
temperatura, condutividade, fen6is e DQO. Os resultados dos testes de caracterizacdo sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteriza¢do da amostra de chorume in natura utilizada nos experimentos

Parametros Resultados
pH 7,22
Temperatura 25,5°C
Condutividade 5,85 mS/cm
Fenois 3,8 mg/L
DQO 5.929 mg/L

Fonte: Arquivo pessoal.
A cor do chorume in natura pode ser observada na Figura 11.

Figura 11 - Amostra de chorume in natura utilizada nos experimentos

Fonte: Arquivo pessoal.
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4.2. Tratamento Eletrolitico (A)

Amostras foram coletadas apds os experimentos e submetidas ao ensaio de DQO.
Considerando que os pardmetros pH, temperatura e condutividade foram pouco alterados, a
avaliacdo da efetividade do processo foi realizada de acordo com a redu¢do de DQO e Fenol

€m comparagﬁo com a amostra bruta.

A Figura 12 apresenta o processo, onde € possivel perceber a formacdo de material

flotado, uma das justificativas para a diminui¢@o dos valores de DQO e Fenol.

Figura 12 - Processo eletrolitico (A) durante execucao de um dos experimentos A30

Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 13 mostra a diferenca de coloracio entre as amostras retiradas dos testes
AS, A15 e A30.Visualmente, foi possivel perceber que ndo houve alteracdo significativa de

cor ao longo do tempo de processo.
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Figura 13 - Amostras apds tratamento eletrolitico (A)

Fonte: Arquivo pessoal

Ap6s o tempo de cada experimento, a fracdo liquida foi extraida do sistema por meio
de filtragdo simples e aliquotas do sobrenadante foram submetidas a ensaios de DQO e
Fenol. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5 na forma de porcentagem

de reducao de DQO e Fenol, respectivamente.

Tabela 4 - Reducao de DQO obtida no tratamento eletrolitico (A)

DQO final Reducao de DQO

Experimentos Média Desvio Padrao

(mg/L) (%)
AiS 5.141 13,3

A2S 5.278 11,0 12,8 1,28
AsS 5.100 14,0
Ai1lS 4.611 22,2

A215 4.679 21,1 21,2 0,78
AszlS 4.723 20,4
A130 4.380 26,1

A230 4.471 24,6 25,9 1,00
A330 4.327 27,0

Fonte: Arquivo pessoal.
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Tabela 5 - Reducao de fenol obtida no tratamento eletrolitico (A)

Fenol final Reducio de fenol

Parametros Média Desvio Padrao

(mg/L) (%)

Ai1S 3.4 10,5

A2S 3.4 10,5 10,5 0

AsS 34 10,5

A115 3.3 13,2

A215 3,3 13,2 13,2 0

AslS 3,3 13,2

A130 3.0 21,1

A230 3,0 21,1 21,1 0

A330 3,0 21,1

Fonte: Arquivo pessoal.

Apesar da pouca reducgdo de cor, os valores de DQO e Fenol mostram que as maiores

redugdes foram obtidas com tempos de 30 minutos, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 - Reducdo de DQO e Fenol por tempo de processo no tratamento eletrolitico (A)

Reducao de DQO e Fenol por tempo de processo

30
25,9
25 21,2
2 20 21,1
= 12,8
ho}
S 15
3
< 10 o— 13,2
10,5
5
0
5 15 30

Tempo de processo (minutos)

—e—DQO —e—FENOL

Fonte: Arquivo pessoal

Os experimentos mantidos por cinco minutos (Ax5) apresentaram as menores
redugdes médias de DQO e Fenol: 12,8% e 10,5%, respectivamente. Por sua vez, os testes

conduzidos por quinze minutos (Ax15) apresentaram valores intermedidrios de remocao:
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21,2% e 13,2%, respectivamente. Os melhores resultados foram obtidos nos testes
submetidos a trinta minutos de reagcdo, que apresentaram média de reducdo de DQO de
25,9% e de Fenol de 21,1%. Dessa forma, o tempo se apresentou como uma varidvel

importante e decisiva para o processo de tratamento eletrolitico.

Porém, o tratamento eletrolitico ndo apresentou grande reducdo de DQO
individualmente, isso pode ser explicado pelo fato de a condutividade do efluente nao ser
alta (5,85 mS/cm). Essa justificativa é reforcada pelo estudo de Mohajeri et al. (2018), que
comprova um aumento de 25 para 45% na remoc¢do de DQO ao elevar a condutividade do

chorume a ser tratado.

Individualmente, o tratamento eletrolitico se mostrou menos eficaz para o efluente
estudado na maioria parametros propostos neste estudo, ja que apresentou baixa reducao de

DQO e as piores redugdes de fenol e cor entre todos os métodos analisados neste trabalho.

Por se mostrar mais eficaz, o tempo de reacdo de trinta minutos foi utilizado nos

testes de integracao dos processos AB e ABC.

4.3. Tratamento Fisico-Quimico (B)

A Figura 15 e a Figura 16 permitem a visualizagdo do lodo formado nos frascos do

Jar Test, da coloragdo e turbidez do chorume tratado.



Figura 15 - Amostras apds tratamento fisico-quimico (B) (superior)

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 16 - Amostras apds tratamento fisico-quimico (B) (frontal)
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Fonte: Arquivo pessoal
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Foi possivel constatar que nos experimentos com nivel baixo de Polimero Anionico
(1, 2, 3 e 4) héd formacgao de flocos menores e mais dispersos, enquanto nos niveis altos (5,
6, 7 e 8) observa-se um agrupamento mais consistente dos flocos. Essa caracteristica é muito
importante ja que flocos maiores proporcionam uma separagdo de fases (sélida e liquida)

mais facil e eficiente.

Essa informacao € corroborada pelo estudo de Rui, Daud e Latif (2012), que observou

a formacao de flocos maiores e mais compactados ao utilizar polimero anionico e PAC.

Além disso, é possivel notar que a cor da fracao liquida nos experimentos com maior
uso de PAC (2, 4, 6 e 8) foi muito eficiente. Levando em conta que o pH da amostra foi lido
em 7,22, essa remog¢ao na coloracdo vem ao encontro dos estudos de Zamri, Aziz e Yusoff
(2018), que conseguiram remogado de 98,8% de cor ao utilizar PAC em chorume com faixa

de pH entre 6 e 9 e apontaram como sendo a faixa ideal para o uso desse coagulante.

Ap6s decantagdo, a fracdo liquida foi extraida do sistema por meio de filtracdo
simples e aliquotas do sobrenadante foram submetidas a ensaios de DQO e Fenol. Os
resultados obtidos sao apresentados nas Tabelas 6 e 7 na forma de porcentagem de redugdo

de DQO e Fenol, respectivamente.
Tabela 6 - Reducao de DQO obtida no tratamento fisico-quimico (B)

Experimento PAC TANFLOC Polimero DQO Final Reducao de

SG Aniodnico (mg/L) DQO (%)
1 - - - 2.508 57,7
2 + - - 1.891 68,1
3 - + - 2.271 61,7
4 + + - 2.496 57,9
5 - - + 2.348 60,4
6 + - + 1.879 68,3
7 - + + 2.336 60,6
8 + + + 2.324 60,8
9 0 0 0 2.229 62,4
10 0 0 0 2.206 62,8
11 0 0 0 2.235 62,3

Fonte: Arquivo pessoal
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Tabela 7 - Reducao de fenol obtida no tratamento fisico-quimico (B)

TANFLOC Polimero Fenol final Reducao de
Experimento PAC

SG Anionico (mg/L) fenol (%)
1 - - - 2,2 42,1
2 + - - 1,8 52,6
3 - + - 2,0 474
4 + + - 2,1 44,7
5 - - + 2,0 47,4
6 + - + 1,8 52,6
7 - + + 2,0 47,4
8 + + + 2,0 47,4
9 0 0 0 2,0 474
10 0 0 0 2,0 474
11 0 0 0 2,0 474

Fonte: Arquivo pessoal

Os melhores resultados foram encontrados para o experimento 6, com reducio de
DQO de 68,3% e reducao de Fenol de 52,6%. O segundo melhor foi o experimento 2, com
redugdes de DQO e Fenol de 68,1% e 52,6%, respectivamente. Esses resultados ja apontam
maior eficiéncia no uso de PAC e menor no uso de TANFLOC SG, ja que ambos testes

foram realizados com nivel alto do primeiro e baixo do segundo.

O experimento 4 apresentou os piores resultados, com 57,9% de reducdo de DQO e
44.74% de reducao de Fenol, e corrobora com a conclusdo de que o TANFLOC SG nao foi
tdo eficiente para o tratamento do efluente proposto, ja que nele foi utilizado nivel alto do

coagulante natural.

O tratamento fisico-quimico apresentou excelentes resultados do ponto de vista de
reducdo de DQO, mas ndo foi o mais adequado para a remog¢do de fenol. Foi possivel
constatar grande remogdo de cor, porém o tratamento individual ndo foi capaz de remover

toda a turbidez da amostra.

Pelo fato do experimento 6 apresentar o melhor resultado individualmente, os

parametros utilizados nele foram reproduzidos nos testes de integragdao AB, BC e ABC.
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4.4. Tratamento Oxidativo (C)

A Figura 17 apresenta o efluente ao final do processo de tratamento

oxidativo.

Figura 17 - Amostras apds tratamento oxidativo (C)

Fonte: Arquivo pessoal

E possivel notar uma redugdo significativa na coloracdo em relacdo ao efluente in
natura desde o teste conduzido por cinco minutos (C5). Porém, essa reducao evolui ao longo
do tempo de processo e, portanto, observa-se que o experimento C15 foi o mais eficiente na

remocao da cor.

As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados analiticos para redu¢ao de DQO e Fenol

nos experimentos.
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Tabela 8 - Redu¢do de DQO obtida no tratamento (C)

DQO Final Reduciao de DQO

Experimentos Média (%) Desvio Padrao

(mg/L) (%)

Ci5 5.691 4,0

Ca5 5.538 6,6 5,1 1,1

Cs5 5.645 4,8

Ci10 5.436 8,3

C210 5.429 8,4 8,2 0,24

Cs10 5.462 7,9

Cil15 5.146 13,2

C:15 5.158 13,0 12,6 0,69

Cs15 5.241 11,6

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 9 - Reducio de fenol obtida no tratamento C

Experimentos Fe&‘:{g}z?al Redugﬁ((z/od)e Fenol Meédia (%) I],);EI;(;
Ci5 1,2 68,4
C25 1,3 71,0 69,3 1,24
Cs5 1,2 68,4
Ci10 0,7 81,6
C:210 0,7 81,6 79,8 2,48
Cs10 0,8 76,3
Ci15 0,7 81,6
C:15 0,6 84,2 83,3 1,24
Cs15 0,6 84,2

Fonte: Arquivo pessoal.

O tratamento oxidativo se mostrou pouco eficiente no parametro de reducdo de DQO,
alcangando um pico médio de 12,6% no processo conduzido por 15 minutos. Porém, muito
eficaz do ponto de vista de reducdo de Fenol, ja que as redugdes médias foram de 69,3% a

83,3% ao longo do tempo de processo. Os resultados sdo sustentados pela teoria
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anteriormente citada de que o alto potencial oxidativo do ozdnio favorece a remog¢do de

fendis (ROCHA, 2014).

A Figura 18 apresenta o avango da porcentagem de reducdo de DQO e Fenol durante

o tempo de processo.

Figura 18 - Gréfico de redu¢ao de DQO e Fenol por tempo de processo no tratamento
oxidativo (C)

Reducao de DQO e Fenol por tempo de processo

90
80 - 83,3
70 ’/0779/8
3 60 69,3
On
3 50
L
o 40
o
® 30
20 5,1 8,2 12,6
10 ——
o=
0
5 10 15

Tempo de processo (minutos)

=—DQO =—e=FENOL

Fonte: Arquivo pessoal

O tratamento oxidativo, portanto, se mostrou muito eficaz para a remocao de fenol,
apresentando como ponto negativo a baixa redug¢do de DQO. Do ponto de vista da remogao
de cor, o tratamento apresentou resultados medianos, se mostrando mais eficaz que o

tratamento eletrolitico e menos eficiente que o fisico-quimico.

Percebeu-se que o experimento conduzido por quinze minutos foi o mais eficaz na
remog¢ao de DQO e Fenol. Assim, esse tempo foi escolhido para a integracdo de processos

BC e ABC.

4.5. Tratamento integrado: eletrolitico e fisico-quimico (AB)

Os experimentos do tratamento integrado AB foram realizados nas mesmas

condi¢des dos experimentos individuais.
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Para a etapa eletrolitica do tratamento, foi utilizado tempo de processo de 30

minutos, ja que este se mostrou mais eficaz.

Na etapa fisico-quimica utilizou-se os niveis alto para PAC e Polimero Anidnico e

baixo para 0o TANFLOC SG (semelhantes ao melhor experimento individual).

A Figura 19 apresenta o efluente ao final do processo de tratamento.

Figura 19 - Amostra ap6s tratamento integrado AB

Fonte: Arquivo pessoal
Foi possivel constatar que o efluente apresentou cor e turbidez reduzida em relacao
aos resultados obtidos nos tratamentos individuais A e B.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados em termos de redu¢do de DQO e Fenol,

respectivamente

Tabela 10 - Reducdo de DQO obtida no tratamento integrado AB

DQO Final Reducao de

Experimentos Média (%)  Desvio Padrao
(mg/L) DQO (%)
AB1 1.401 76,4
AB:2 1.431 75,9 76,3 0,32
AB3 1.385 76,6

Fonte: Arquivo pessoal.



Tabela 11 - Redugdo de fenol obtida no tratamento integrado AB

- . Fenol final Reducao de Média (9 Desvi _
xXperimentos (mg/L) fenol (%) édia (%) esvio padrao
AB1 1,7 55,3
AB2 1,7 55,3 55,3 0
AB3 1,7 55,3

Fonte: Arquivo pessoal.
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A integracdo de processos eletrolitico e fisico-quimico apresentou vantagens em

relacdo aos tratamentos individuais. Na integracdo foi observada redu¢do de DQO de 76,3%

e de Fenol de 55,3%, valores superiores aos encontrados individualmente.

4.6. Tratamento integrado: fisico-quimico e oxidativo (BC)

Os experimentos do tratamento integrado BC foram conduzidos nas mesmas

condig¢des dos experimentos individuais.

Para a etapa fisico-quimica utilizou-se os niveis alto para PAC e Polimero Anionico

e baixo para o TANFLOC SG (semelhantes ao melhor experimento individual).

O tratamento oxidativo foi conduzido por 15 minutos, por ter sido o tempo mais

eficaz avaliado individualmente.

A Figura 20 mostra o efluente ao final do processo de tratamento.
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Figura 20 - Efluente apds tratamento integrado BC

Fonte: Arquivo pessoal

Alguns indicativos da maior eficiéncia da integracdo dos processos sdo as diferencas

na cor observada ao final do tratamento integrado em relacdo aos tratamentos individuais.

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados em termos de reducdo de DQO e

Fenol, respectivamente.

Tabela 12 - Redugao de DQO obtida no tratamento integrado BC

DQO final Reducio de DQO Desvio
Parametros Média
(mg/L) (%) padrio
BCi 1.527 74,2
BC: 1.546 73,9 74,0 0,1373
BCs 1.542 74,0

Fonte: Arquivo pessoal.
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Tabela 13 - Reducdo de fenol obtida no tratamento integrado BC

Fenol final
Reduciao de

A (mg/L) , 4e . ~
Parametros fenol (%) Média Desvio padrao

BCi 0,4 89,5

BC: 0,4 89,5 89,5 0

BCs 0,4 89,5

Fonte: Arquivo pessoal.

Constata-se que a integracdo dos processos fisico-quimico e oxidativo foi

interessante na unido os pontos positivos de cada uma das etapas.

Individualmente o tratamento fisico-quimico se mostrou eficaz para a reducdo de
DQO. J4 o tratamento oxidativo foi o que apresentou os melhores resultados em termos de

reducdo de Fenol.

A integracdo desses métodos de tratamento permitiu conciliar as for¢as de cada uma

das etapas, atingindo reducdes médias de DQO e Fenol de 74,0% e 89,5%, respectivamente.

4.7. Tratamento integrado: eletrolitico, fisico-quimico e oxidativo (ABC)

Os experimentos do tratamento integrado BC foram realizados nas mesmas

condig¢des dos experimentos individuais.

Para a etapa eletrolitica de tratamento, foi utilizado tempo de processo de 30 minutos,

ja que esse se mostrou mais eficaz.

Na etapa fisico-quimica utilizou-se os niveis alto para PAC e Polimero Anidnico e

baixo para o TANFLOC SG (semelhantes ao melhor experimento individual).

O tratamento oxidativo foi conduzido por 15 minutos, por ter sido o tempo mais

eficaz avaliado individualmente.
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A Figura 21 apresenta o aspecto do chorume ao final do processo de tratamento.

Figura 21 - Amostra apés tratamento integrado ABC

Fonte: Arquivo pessoal

Observa-se que essa integracao de processos obteve a maior redugdo em termos de

cor entre os tratamentos estudados.

As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados em termos de redugdo de DQO e

Fenol, respectivamente.

Tabela 14 - Reducdo de DQO obtida no tratamento integrado ABC

A DQO final % Reducao de L3 Desvio
Parametros (mg/L) DQO Média padrio

ABC1 1.146 80,7

ABC:2 1.156 80,5 80,5 0,1

ABCs 1.160 80,4

Fonte: Arquivo pessoal.
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Tabela 15 - Reducio de fenol obtida no tratamento integrado ABC

Parimetros Fenol final Reducio de fenol Média Desvio
(mg/L) (%) padrao
ABCi 0,4 89,5
ABC:2 0,4 89,5 89,48 0
ABC:3 0,4 89,5

Fonte: Arquivo pessoal.

Este tratamento se mostrou o mais eficaz dentre os analisados do ponto de vista de
reducdo de DQO, apresentando reducao média de 80,5%. E se equiparou com o tratamento

integrado BC na reducdo de Fenol, 89,5%.

4.8. Pos-tratamento: Filtracdo em leito de argila expandida e carvao ativado

ApOs a constatacdo de que o tratamento integrado ABC foi o de melhor desempenho,
foi proposta a realizacdo de um processo de pds-tratamento com a finalidade de possibilitar

O S€u reuso.

O pés-tratamento consistiu na passagem do efluente previamente tratado por um leito

composto de argila expandida e carvao ativado.

O aspecto do efluente final pos filtrag@o € apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Amostra ap6s tratamento integrado ABC e filtracdo em leito de argila
expandida e carvao ativado

Fonte: Arquivo pessoal.

Constatou-se significativa reducdo de cor apds a passagem pelo elemento filtrante.
Semelhante constatacdo ocorreu no estudo de Kawahigashi et al. (2014), no qual o carvao
ativado obteve redugdo de 94 a 100% da coloracdo quando usado como etapa de pos-

tratamento para o chorume.

O efluente final foi submetido a testes de caracterizacdo semelhantes aos realizados

com o efluente in natura, cujos resultados sdao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Caracterizacdo do chorume ao final do processo de tratamento integrado ABC
e filtracdo em leito de argila expandida e carviao ativado

Parametros Resultados
pH 6,24
Temperatura 243 °C
Condutividade 4,12 mS/cm
Fenol 0,4 mg/L
DQO 892 mg/L

Fonte: Arquivo pessoal.
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Notou-se que o pH foi reduzido de 7,22 para 6,24 em relacdo ao chorume inicial.
Observa-se reducdo na condutividade, de 5,85 mS/cm para 4,12 mS/cm, explicada pela
remocdo de impurezas durante o processo de tratamento. Reducdo de 89,5% no indice de
fenol (de 3,8 mg/L para 0,4 mg/L) e reducdo de 85,0% de DQO (de 5.929 mg/L para 892
mg/L).

A amostra ao final do processo apresenta parametros de pH, temperatura e fenol
dentro dos padrdes estabelecidos pela RESOLUCAO N° 357 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) para reuso de dgua doce de classe 4, que podem ser destinadas a
navegacdo e harmonia paisagistica. Vale ressaltar que essa resolucdo impde que sejam

analisados diversos outros parametros que o presente trabalho ndo se prop0s a analisar.
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5. CONCLUSOES

O estudo individual de cada método de tratamento e a integracdo entre eles permitiu

a observacdo de algumas particularidades:

e O tratamento eletrolitico (A) foi pouco eficaz individualmente, apresentando
baixas redugdes para DQO, Fenol e coloragao;

e O tratamento fisico-quimico (B) obteve, individualmente, o melhor valor de
reducdo de DQO e apresentou boa redugdo de coloragdo, porém obteve baixa
reducao de Fenol;

e O processo oxidativo (C) apresentou, individualmente, os melhores valores
de reducdo de Fenol e boa redugdo de coloragdo, porém baixa reducio de
DQO;

e A integracdo entre os processos permitiu aliar os pontos positivos de cada
método de tratamento estudado, prova disso € o fato de que os melhores
resultados foram obtidos na integracdo entre os trés métodos de tratamento
estudados;

e A técnica de pds-tratamento utilizada (filtragdo em leito de argila e carvao
ativado) foi eficaz para a adequagdo do chorume para o reuso de acordo com

a Resolugdo N°357 CONAMA (para os parametros analisados no trabalho).
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