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Resumo: O tratamento do esgotamento sanitario é uma medida de saneamento bésico muito
importante e essencial, onde sdo utilizados alguns métodos convencionais que podem ter
algumas limitac¢des. Nesse contexto, a utilizacao de processos oxidativos avangados surgem
como alternativa para melhorar o tratamento de substancias encontradas no esgoto.
Buscando avaliar sua eficiéncia, este trabalho comparou alguns parametros (pH, turbidez,
demanda quimica de oxigénio e cor) antes e depois do tratamento com foto-ozonizagao.
Observou-se através dos resultados obtidos uma diminuigcao na turbidez e na DQO ap0s o
tratamento, indicando uma eficiéncia na remocdo de particulas solidas e substancias
organicas. Houve também um leve aumento no pH, indicando um aumento da alcalinidade
da solucdo. Deste modo, verificou-se que a foto-ozonizacao € uma alternativa eficiente e
eficaz no tratamento de esgoto sanitario.

Palavras-chave: Processos Oxidativos Avancgados; Ozoniza¢do; Esgoto Sanitério;

Tratamento.

INTRODUCAO

Como um marco para o saneamento basico no Brasil, a lei 11.445 de 5 de janeiro de
2007 o define como um conjunto de servigos e instalacdes que operam nas areas de:
esgotamento sanitario; abastecimento de &gua potdvel, manejo de residuos solidos e
drenagem urbana (BRASIL, 2007). Desta forma, instaura principios e diretrizes que

conferem tais servi¢cos como um direito de todo brasileiro. Para alcancar tais metas, muitos
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estudos e pesquisas na area de saneamento basico tém surgido, ainda que agdes praticas ndo
estejam sendo aplicadas para grande parte da populacéo.

Pensando sobre o sistema de esgotamento sanitario no Brasil, 45,0% da populacdo
ndo possui acesso a rede de esgoto, ou seja, mais de 100 milhdes de pessoas. Ainda, dos
55,0% que sdo coletados, 20,2% ndo recebem tratamento (SNIS, 2021). Esses indices,
mesmo que venham melhorando nos ultimos anos, ainda sdo altos, e demonstram um
problema ambiental e social grave, j& que seu descarte incorreto no meio ambiente
compromete a qualidade da agua e, por consequéncia, a saude publica (SILVEIRA et al.,
2018).

Para o tratamento de esgoto domestico, € importante entender que estes possuem
algumas caracteristicas, sendo elas: fisicas, como temperatura, turbidez, cor e odor; quimi-
cas, como matéria organica e inorganica; e bioldgicas, como os microrganismos. Conside-
rando estes parametros, as metodologias convencionais sdo entdo aplicadas nas estagdes de
tratamento de esgoto (ETE’s), destacando-se 0s processos de captacdo, coagulacéo, flocula-
cdo, decantacéo, filtracdo e desinfeccdo (NULOF, 2022). Porém, tais métodos néo tratam de
forma eficaz algumas substancias persistentes, como é o caso dos micropoluentes
(AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013).

Para isso, uma metodologia que vem sendo avaliada como alternativa complementar
aos tratamentos convencionais ¢ a dos processos oxidativos avangados (POA’s), que reali-
zam eficientemente a oxidacdo quimica de uma grande variedade de substancias (MELO et
al., 2009). Dentre os POA’s, a ozonizagdo € uma alternativa ambientalmente viavel para
tratamento, apresentando vantagens, principalmente em se tratando da utilizagdo de produtos
quimicos (HEISE, 2009).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2023), cerca de
97,5% da agua no mundo é salgada e ndo adequada para consumo. Dos 2,5% de &gua doce
restantes, 69% estdo concentradas nas geleiras, 30% sdo aguas subterraneas e apenas 1% se
encontra em rios e lagos.

De toda a agua doce disponivel no mundo, 12% se encontram no Brasil, porém de

forma desigual entre os estados (SNIS, 2021). Sobre o sistema de esgotamento sanitario no
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Brasil, 45,0% da populagdo ndo possui acesso a rede de esgoto, e dos 55,0% que séo coleta-
dos, 20,2% ndo recebem tratamento (SNIS, 2020). Esses dados demonstram a necessidade
na adocdo de tratamentos eficientes para os efluentes, tanto domésticos como industriais,
posteriormente preservando a qualidade da agua disponivel.

Segundo Von Sperling (1996), a qualidade da agua esta intimamente relacionada com
0s parametros que a caracterizam, sejam eles fisicos, quimicos ou biologicos. Dentre os pa-
rametros fisicos, pode-se citar: cor; turbidez; temperatura; e sélidos dissolvidos e em sus-
pensao. Em relacdo aos parametros quimicos, pode-se citar: pH; dureza; nitrogénio; fosforo;
e oxigénio dissolvido. Em relacdo aos parametros bioldgicos, cita-se a presenca de micror-
ganismaos.

No Brasil, a resolucio CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre os
padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos, estabelecendo valores para cada tipo
de parametro (BRASIL, 2011).

Em relacdo ao tratamento de esgoto, a maneira convencional consiste em uma se-
quéncia de processos bioquimicos que visam a separacao dos solidos suspensos e a elimina-
cdo de elementos patogenos (SILVA, 2013).

O processo de tratamento de esgoto pode ser executado em até quatro niveis, sendo
eles: tratamento preliminar, que tem como objetivo remover sélidos grosseiros; tratamento
primario, que visa a remogao de solidos sedimentaveis; tratamento secundario, cujo objetivo
principal é a remocao de matéria organica (MO) através de mecanismos biolégicos, ou tam-
bém a remocdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo); e tratamento terciario, que tem como
objetivo remover os poluentes que ndo foram removidos nas etapas anteriores (VON SPER-
LING, 1996).

E importante ressaltar que os tratamentos convencionais ndo conseguem tratar todo
tipo de poluente, podendo-se citar os micropoluentes (AQUINO; BRANDT; CHERNI-
CHARO, 2013). Para isso, se faz necessario o emprego de métodos que se classificam como
tratamento terciario, como € o caso dos processos oxidativos avancados (MELO et al.,
2009).

Os POA'’s se caracterizam por transformar a maioria dos contaminantes organicos

em dioxido de carbono, agua, ions inorganicos ou substancias menos toxicas por meio de
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reacOes de degradacdo que envolvem espécies transitorias oxidantes, como o radical hidro-
xila (*OH) (Ramos et al., 2018).

A ozonizagao faz parte dos processos oxidativos avangados (POA’s), que sao tecno-
logias que utilizam um agente oxidante, como por exemplo 0 Os ou H202, na presencga ou
nédo de fonte de irradiacdo, que geram radicais livres de hidroxila (OH-) altamente reativos,
capazes de mineralizar substancias organicas presentes nos efluentes industriais ou domeés-
ticos (ARAUJO et al., 2016).

O uso do ozdnio € uma alternativa ambientalmente viavel para o tratamento do es-

goto, apresentando vantagens em relacdo a utilizacéo de produtos quimicos (HEISE, 2009).

METODOLOGIA

As analises foram realizadas no laboratdrio de aguas e efluentes da UTFPR, Campus
Francisco Beltrdo, no decorrer da disciplina de gerenciamento e tratamento de esgoto
sanitario. Os ensaios de foto-0zonizacdo se deram em um reator com capacidade para 2 litros
de amostra. Esse reator possui acoplado um gerador de oz6nio e uma lampada UV. As
reacdes foram realizadas num tempo de 2 horas.

Os parametros investigados no estudo para caracterizagdo do esgoto bruto foram: pH;
turbidez; cor (verdadeira e aparente); e demanda quimica de oxigénio (DQO). Tais parame-
tros foram analisados antes e depois do tratamento com ensaio de foto-ozonizagéao, buscando
verificar a eficiéncia deste. As medicdes foram feitas de acordo com o Standard Methods
(APHA, 2017).

Para medicdo do pH, foi utilizado um pHmetro de bancada da marca Tecnopon em
ambas as analises. Para obtencdo da cor aparente e verdadeira, fez-se o0 ajuste das amostras
conforme define no método e, em sequéncia, realizou-se a varredura em um espectrofotd-
metro da marca FEMTO, entre os comprimentos de onda de 190 nm e 700 nm, buscando-se
determinar o pico de absorgéo.

Na determinacdo da turbidez, foi obtida a curva de calibracédo e entéo realizada as
medidas de absorbancia, tanto da amostra bruta como da amostra apds tratamento, ambas
em 400 nm no espectrofotdmetro.

Para analise da DQO, seguiu-se 0 metodo estabelecido anteriormente. Apds a diges-
tdo, as amostras foram levadas para leitura de absorbancia a 600 nm no espectrofotémetro.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores encontrados para pH, turbidez e DQO séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros antes e depois do tratamento.

Parametros Amostra bruta Amostra tratada
pH 6,98 7,18
Turbidez 136,32 121,74
DQO 445,164 295,2172

Fonte: Autoria prépria (2023).

Baseado nos resultados obtidos, observa-se uma diminuicé@o nos valores de turbidez
e DQO na comparacdo entre a amostra bruta e a amostra tratada, e um leve aumento no pH
medido.

Segundo Von Sperling (1996), determina-se o pH através das concentragdes de ions
de hidrogénio (H+), servindo para medir o grau de acidez, alcalinidade e neutralidade de
uma determinada solu¢do. Como instaurado pela resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de maio
de 2011, a faixa de pH para langamento de efluentes de tratamento de esgoto esta entre 5 e
9 (BRASIL, 2011). Nesse caso, a amostra estaria de acordo para o seu langamento no corpo
hidrico.

Conforme Von Sperling (1996), a turbidez ¢ um parametro fisico que indica a quali-
dade do esgoto bruto e tratado. Uma turbidez elevada reduz a passagem de luz, inibindo
assim a fotossintese que posteriormente pode causar eutrofizagdo nos corpos d’agua. Esse
parametro também serve como um indicador da presenca de poluentes. A resolucdo CO-
NAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, estabelece os padrdes de turbidez aceitaveis para
as diferentes classificagbes de corpos hidricos (BRASIL, 2005).

Em se tratando de padréo para lancamento de efluentes, a resolugdo CONAMA n°
430, de 13 de maio de 2011, ndo apresenta um limite de langamento para turbidez, mas a
avaliacdo desse parametro pode ser um indicativo de contaminacdo (BRASIL, 2011). A di-

minuicéo dos valores indica uma eficiéncia no tratamento no que diz respeito a remocao das
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particulas solidas em suspensdo. Este € um indicativo positivo, pois a reducdo da turbidez
significa que o tratamento conseguiu remover as impurezas presentes no esgoto, tornando a
agua mais limpa e transparente. No presente estudo, o parametro teve uma diminuicdo de
10,7% quando comparado ao valor inicial.

De acordo com Castilhos (2015), a cor verdadeira € 0 parametro que se observa na
auséncia de solidos suspensos, apenas com sélidos dissolvidos. Entretanto, para cor aparente,
tem-se a presenca tanto de solidos dissolvidos como de sélidos suspensos. A diferenca entre
esses dois fatores é dada pelo tamanho das particulas. Outro fator importante é que a cor esta
relacionada com a idade do efluente; esgotos novos apresentam uma cor clara, cinza acasta-
nhada, porém que com o tempo mudam para um cinza escuro ou preto. Esse padrao ocorre
devido ao aumento na concentracdo de oxigénio dissolvido e das condi¢des anaerdbias.

Nas Figuras 1 a 8 é possivel observar os espectros de varreduras obtidos nas amostras
analisadas. A partir destas observa-se que a cor aparente e verdadeira (Figuras 1 a 4), mesmo
com o ajuste de pH conforme descreve o método, obtiveram curvas muito parecidas, apre-
sentando um pico no comprimento de onda de 290 nm. Quando observado as figuras apds o
tratamento (Figuras 5 a 8) € possivel observar que esse pico diminuiu de tamanho, sugerindo
a degradacdo do composto presente no efluente. Para afirmar qual o poluente seria necessario

um estudo mais detalhado.

Figura 1 - pH 6.98 curva da cor aparente. Figura 2 - pH 7.6 curva da cor aparente.
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Fonte: Autoria propria (2023). Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 3 - pH 6.98 curva da cor verdadeira Figura 4 - pH 7.6 curva da cor verdadeira
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Fonte: Autoria prépria (2023). Fonte: Autoria prépria (2023).
Figura 5 - pH 7.18 cor aparente esgoto tratado. Figura 6 - pH 7.6 cor aparente esgoto tratado.
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Fonte: Autoria prdpria (2023). Fonte: Autoria prdpria (2023).

Figura 7 - pH 7.18 cor verdadeira esgoto tratado. Figura 8 - pH 7.6 cor verdadeira esgoto tratado.

Fonte: Autoria prdpria (2023). Fonte: Autoria prdpria (2023).
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De acordo com Castilhos (2015), define-se a DQO como a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar quimicamente a matéria organica (inerte ou ndo-inerte) na solu-
cdo. Considera-se uma medida importante no tratamento de esgoto, pois fornece a quanti-
dade de matéria organica presente, sendo esta uma das principais causas de poluicdo das
aguas. Em relacdo a esse parametro, o dados mostram a diminuigdo dos valores apos o tra-
tamento no valor de 33,68 % em relacdo a concentragdo inicial, indicando uma redugéo na
quantidade de substancias orgénicas presentes no esgoto. Essa reducdo é um indicativo de
que o tratamento foi eficaz na melhoria da qualidade da amostra de esgoto tratada. Com base

nestes valores, constata-se que o tratamento por foto-ozonizacgéo foi eficiente e satisfatorio.

CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nos resultados obtidos é possivel perceber a importancia da foto-ozonizagéao
como uma alternativa promissora no tratamento de esgoto sanitario. Em relacdo aos parame-
tros de turbidez e DQO analisados apo6s degradacdo, percebe-se uma eficiéncia no trata-
mento, com diminuicdo de 10,7% e 33,68% respectivamente.

A aplicacdo dos processos oxidativos avancados, em particular a foto-ozonizacéo,
apresenta vantagens significativas em relacdo aos processos convencionais de tratamento,
onde sdo empregados produtos quimicos. A capacidade do 0zonio de oxidar uma ampla va-
riedade de compostos organicos e inorganicos, bem como microrganismos patogénicos, con-
tribui para a redugdo da carga poluente e para a melhoria da qualidade da &gua tratada, além
de ndo gerar subprodutos do tratamento.

Contudo, observando que existem desafios técnicos, operacionais e econdmicos as-
sociados a implementacdo da foto-ozonizagdo no tratamento de esgoto, é fundamental con-
tinuar pesquisando e desenvolvendo essa tecnologia. O aprimoramento dos parametros de
aplicacdo do 0zénio, a avaliacao dos custos e beneficios, bem como a adaptacao dos sistemas
de tratamento de esgoto, podem contribuir para a eficiéncia e viabilidade da ozonizagdo em

larga escala.
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