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Resumo: Os Processos Oxidativos Avangados (POAs) tém mostrado grande eficiéncia
quando comparados aos tratamentos convencionais, que se baseiam na remog¢do de
poluentes. Se destacam pois tem, entre outros atrativos, a degradagao total ou parcial dos
poluentes e a ndo geragao de lodo. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficacia do
uso da fotoozonizagdo no tratamento de esgoto sanitario. Para iniciar o tratamento foi
realizada a caracteriza¢do do esgoto bruto e para avaliar a eficiéncia do processo de
tratamento foram realizadas andlises comparativas de pH, turbidez e DQO antes e apos o
tratamento. Para a realiza¢do da fotoozonizagdo foi utilizado um reator em batelada de 2
litros de capacidade, acoplado a um ozonizador e luz UV com tempo de reagdo de 1 hora.
Apos o tratamento, foi possivel observar que o valor de pH se manteve proximo a
neutralidade e uma redugdo satisfatoria de turbidez e DQO, comprovando que a
fotoozonizagdo é um processo de tratamento alternativo para o esgoto sanitario.

Palavras-chave: Tratamento de efluente; Esgoto Sanitario;, Processos Oxidativos
Avancados,; Fotoozonizacado.

INTRODUCAO

O crescimento populacional e a expansdo das atividades antrdpicas causam
significativo impacto nos recursos naturais, junto ao aumento da demanda destes, ha
também aumento na quantidade de residuos gerados (LOPES, 2015). A Constituicao
Federal (1988) junto ao Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB, 2019),
assegura aos brasileiros o direito a saide e saneamento, que abrange servigos de coleta,

transporte e tratamento dos efluentes liquidos domésticos, ou esgoto sanitario.
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Esgoto ¢, essencialmente, a agua de abastecimento de uma comunidade apos o seu
uso em uma variedade de aplicagdes (METCALF; EDDY, 2016). A Norma Brasileira,
NBR 9648/1986, define o esgoto sanitario como sendo o despejo liquido constituido de
esgoto doméstico, o qual ¢ resultante do uso da adgua para fins de higiene e necessidades
fisiologicas humanas (ABNT, 1986); comercial e aguas de precipitagdes pluviométricas
que conseguem adentrar a rede publica de coleta (SPERLING, 2005).

Quando esgoto bruto ¢ acumulado e se torna séptico, a decomposi¢ao do material
organico nele contido leva a condigdes desagraddveis como maus odores, além disso,
esgotos brutos contém diversos organismos patogénicos que se desenvolvem no intestino
humano (METCALF; EDDY, 2016). Devido a grande diversidade de usuarios, as
caracteristicas qualitativas e quantitativas dos esgotos sanitarios sofrem frequentes
variacoes de carga organica, entretanto, quando ndo ha despejos de origem industrial, sua
composicdo média ¢ razoavelmente constante com apenas 0,1% de impurezas de natureza
organica e inorganica (SPERLING, 2005).

Na estacdo de tratamento de esgoto (ETE), normalmente ndo se determina os
diversos compostos dos quais a agua residuaria & constituida, tendo em vista a
complexidade das analises laboratoriais e seus subsidios (SPERLING, 1996). Sendo assim,
sao utilizados parametros indiretos que traduzem o carater potencial poluidor do efluente.
Esses parametros podem ser fisicos, quimicos ou biologicos (METCALF; EDDY, 2016) e
sdo indicadores de eficiéncia nos processos de tratamento.

Os métodos de tratamento sdo processos unitarios fisicos, quimicos ou bioldgicos e
comumente sdo utilizados em combinagdes (METCALF; EDDY, 2016). Os processos
fisico-quimicos sdo bastante discutiveis, devido ao fato de os mesmos causarem mudanga
de fase dos compostos e nao elimina-los (FREIRE et al., 2000). Entao, tendo em vista a
necessidade de procedimentos que apresentem maior eficiéncia, destacam-se os processos
oxidativos avancados (POAs). Esses, consistem na utilizacdo de espécies altamente
oxidantes para promover a degradagdo total ou parcial do poluente (BRITO; SILVA, 2012).

O presente trabalho avaliou a aplicabilidade de 0zonio junto a radiagdo ultravioleta,
no processo oxidativo avancado para o tratamento do esgoto sanitario bruto, analisando sua

eficacia e interferéncia nos parametros indicadores DQO, turbidez e pH.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

O esgoto sanitario estd diretamente relacionado ao consumo de 4dgua, portanto pode
sofrer alteragdes relacionadas & disponibilidade hidrica, assim como fatores de tempo e
temperatura afetam seus fluxos e concentragdes dos pardmetros (LOPES, 2015).

A andlise dos parametros de uma amostra de esgoto ¢ denominada caracterizacdo e
¢ utilizada para determinar o tratamento necessario, bem como a eficiéncia dos sistemas e
dos métodos (METCALF; EDDY, 2003). Os parametros relativos a esgotos domésticos
que merecem destaque face a sua importancia sdo: solidos, indicadores de matéria
organica, nitrogénio, fosforo e indicadores de contaminacao fecal (SPERLING, 1996).

O grau de tratamento requerido nos processos de tratamento de aguas residuarias
esta relacionado as caracteristicas da mesma, que depende de aspectos do afluente,
qualidade requerida do efluente, area fisica disponivel e custos associados (POLEZI,
2003).

Me¢étodos de tratamento fisicos envolvem remog¢do de compostos especificos do
esgoto em superficies soélidas usando as forgas de atracdo entre corpos (METCALF;
EDDY, 2016). Enquanto nos métodos quimicos, o tratamento ¢ realizado pela adi¢do de
produtos quimicos ou devido a reagdes quimicas, removendo ou convertendo
contaminantes (SPERLING, 1996). Ja o tratamento biolodgico ¢ utilizado para remover
substancias organicas biodegradaveis, coloidais ou dissolvidas encontradas no esgoto, por
meio de microorganismos (METCALF; EDDY, 2016).

Os métodos sdo classificados em tratamento preliminar (fisico), responsavel pela
remocdo de constituintes fisicos que possam causar problemas operacionais; tratamento
primario (quimico), onde ha remocao de parte de solidos suspensos e matéria organica do
esgoto, tipicamente efetuado pela adicdo de compostos quimicos; tratamento secundario
(bioldgico), corresponde a estabilizagdo de compostos organicos biodegradaveis, solidos
suspensos e nutrientes; tratamento terciario (avangado), onde ocorre desinfec¢ao e remogao
de solidos suspensos residuais (METCALF; EDDY, 2003).

Os Processos Oxidativos Avangados (POA’s) enquadrados nos tratamentos
avangados de esgoto, tém sido aplicados com éxito para a remog¢ao ou a degradacdo de
poluentes recalcitrantes e se destacam principalmente devido a caracteristicas de elevada
capacidade e velocidade de degradacdo. Esta se d4 devido a geracdo de radicais livres, em

especial o radical hidroxila (-OH), por possuir poder oxidante que promove a degradacdo
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total ou parcial de compostos poluentes em poucos minutos (FIOREZE, 2014). Os radicais
hidroxila podem reagir com uma variedade grande de classes de compostos e promovendo
sua total mineralizagdo para compostos indcuos como CO2 e dgua (NOGUEIRA et al.,
1998). Sdo vistos como tecnologias limpas, pois nesse processo nao ocorre a formagao de
lodo e nem a transferéncia de fase dos poluentes, como ¢ de ocorréncia em tratamentos
convencionais (SOUZA, 2010). Porém, possuem um alto custo operacional e de
manutengao, dificultando sua utilizagao (SALEH et al., 2020).

Os POAs podem ser divididos em sistemas homogéneos e heterogéneos, € os
radicais hidroxila podem ser gerados com ou sem radiagdo ultravioleta como descritos na

Tabela 1.

Tabela 1 - Sistemas tipicos dos POAs.

Processos Com irradiagdo Sem irradiagdo
Homogéneos 0, /UV O, /HO
0,/H,0,/UV Reativo de Fenton
Foto-Feton
Heterogéneos Fotocatalise Heterogénea O,/ Catalisador
(TiO,/0,/UV)

Fonte: Bohrer (2018)

Os catalisadores heterogéneos (que encontram-se em fase diferente daquela em que
estdo os reagentes) mais comuns siao solidos e semicondutores, esses aumentam a
velocidade da reagdo, ja nos sistemas homogéneos hé a auséncia de catalisadores sélidos,
com presenga ou nao de irradiacdo. A degradagdo de poluentes pode ocorrer por meio de
dois mecanismos, a fotolise direta com radiacdo ultravioleta (UV), e a partir da geracdo de
radicais hidroxila. Na fotolise direta, a luz ¢ a exclusiva fonte na destrui¢do dos poluentes,
e no outro mecanismo, a presenca de oxidantes fortes como o H202 e O3 auxiliam no
processo (BOHRER, 2018).

Os processos de fotdlise sdo aqueles onde a radiagdo ¢ o unico meio de destruigao
de contaminantes organicos, por meio de radiacao ultravioleta (UV) onde o comprimento
de onda do espectro eletromagnético fica entre 200 a 400 nm (KATSUMATA, 2014).

O sistema de radiagdo ultravioleta ndo produz residuos e nem subprodutos nocivos,

mostrando ser bastante eficiente para a destruicdo de virus e bactérias. A utilizagdo da
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radiacdo UV constitui-se em um processo fisico que elimina os inconvenientes associados
a manutencdo e manuseamento de produtos quimicos, possui menores custos competitivos,
eficiéncia e vantagens em relacdo a tecnologia de desinfeccdo que emprega produtos
quimicos (GONCALVES, 2003). Geralmente a radiacdo ocorre através de lampadas de
vapor de mercurio de média ou baixa pressdao, que sao conversores eficientes de energia
elétrica em energia radiante. (KATSUMATA, 2014).

O ozo6nio (O;) usado para a desinfeccao tem alto poder oxidante. Sua capacidade de
desinfeccdo ¢ considerada mais eficaz que o cloro e durante o processo de ozonizagao, nao
ha a formag¢do de produtos residuais perigosos, pois o 0zénio se decompde rapidamente.
Além da desinfec¢do, reduz e/ou remove inimeros parametros de poluicdo ambiental, tais
como cor, concentracdo de fenois, toxicidade, turbidez, DQO, dentre outros (ASSALIN et
al.,2007; BOHRER, 2018).

Objetificando analisar a efetividade do método de tratamento de esgoto utilizando a
fotoionizacdo, o presente estudo avaliou a variagdo de trés pardmetros de caracterizagao:

pH, DQO e turbidez.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho foi realizado na disciplina de Gerenciamento e
Tratamento de Esgoto Sanitdrio, ofertada pela Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand/FB, no curso de Engenharia Ambiental e Sanitiria. As andlises e reacdes de
ozonizagdo foram efetuadas no Laboratorio de Aguas e Efluentes da UTFPR, e ocorreram
no primeiro semestre de 2023.

A pesquisa bibliografica ocorreu a partir das bibliotecas virtual e fisica da UTFPR
Campus Francisco Beltrao, de portais como Scielo, Springer, Elsevier, entre outros.

O esgoto bruto, foi caracterizado, antes e apds o tratamento empregando a
fotoozonizagdo, analisando-se os seguintes parametros: pH, turbidez e demanda quimica de
oxigénio (DQO). Todas as andlises foram realizadas de acordo com Standard Methods
(1998).

O tratamento foi conduzido em escala de laboratorio num reator descontinuo, com
um volume util de 2 litros, composto por tubo de vidro transparente, com didmetro interno
de 11 cm e altura de 37 cm. A fonte de radiagdo ultravioleta provinda da lampada de vapor

de mercurio (Osram) de 8 watts de poténcia fixada no centro do reator com um tubo de
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quartzo para sua prote¢do, sendo as dimensdes da mesma de 3 cm de didmetro por 30 cm
de altura. O tempo de retengdo da amostra no reator para o tratamento foi de 1 hora em

temperatura ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os valores dos parametros analisados. O valor de pH
apresentou queda de 2,3%. O pH neutro no processo de tratamento ¢ considerado um fator
positivo pois, sabe-se que a alteragdo desse pardmetro pode levar a uma série de reacdes
capazes de alterar as caracteristicas do esgoto (BOHER, 2018). Por outro lado, diferentes
valores de pH podem apresentar resultados distintos de remog¢dao de poluentes
(MENDONCA, 2019). Ja a turbidez, apresentou uma diminuicdo de 6,3%, enquanto a
DQO reduziu 13,5%. Apesar de baixa, essa diminui¢do comprova a eficiéncia do processo,
sendo necessario avaliagdo das variaveis envolvidas como dosagem de ozonio e tempo de
reacao.

Tabela 2 - Valores iniciais e finais de pH, Turbidez e DQO

Parametros Inicial Final

pH 7,52 7,19

Turbidez (uT) 69,57 | 65,15

DQO (mgO2/L) | 276,57 | 239,34

Fonte: Autoria propria (2023)

A radiacao emitida pela lampada UV demonstrou-se capaz de quebrar as moléculas
organicas, resultando em compostos menores € menos complexos. O processo oxidante
promovido pelo 0zdnio ao longo do tempo no reator, aumentou a eficacia do tratamento.
Este, pode ser comprovado pela mudanga de cor do efluente, que apesar da ndo realizagdo
da analise deste parametro, foi possivel observar alteracdo a olho nu.

O ozb6nio como oxidante extremamente reativo, auxiliou na desinfeccdo. A
inativacao das bactérias por ozonizacao ocorre pela desintegracdo da parede celular, ou lise

celular. Embora nao seja necessariamente afetado pelo pH da agua, o ozonio residual ¢é
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mais estdvel em condicdes acidas e menos estavel em condigdes alcalinas (METCALF;
EDDY, 2003). Dessa forma, ¢ mais facil obter maior eficiéncia de desinfec¢do quando o
valor do pH ¢ mais baixo do que quando elevado. Nesse sentido, a ozonizagdo ¢
considerada uma alternativa ao processo de cloragdo. Os compostos organicos que
constituem a DQO podem exercer uma demanda de oz6nio, o grau de interferéncia
dependera dos grupos funcionais e da estrutura quimica dos componentes presentes
(KATSUMATA, 2014).

A resolugdo CONAMA 430/2011 ndo pontua sobre efetividade de tratamento de
efluentes, apenas a carga maxima de devolu¢do ao corpo hidrico. Os resultados obtidos
podem nortear futuras pesquisas quanto ao uso do reator estudado no tratamento de
residuos liquidos, que geram uma preocupag¢do para empresas de saneamento basico.
Fazendo-se necessdrio a constante adaptacdo as novas alternativas de tratamento de

efluentes no pais.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados nas andlises se mostraram coesos com o esperado,
obtendo eficacia na diminui¢ao de DQO e de turbidez sem alterar o pH no reator de uma
maneira prejudicial ao meio. Houve queda de 6,3% na turbidez e 13,5% de queda de DQO
da amostra. Apesar de ser uma porcentagem considerada baixa no processo de tratamento,
os dados demonstram a eficicia do uso da fotoozonizagdo no tratamento do esgoto
sanitario. Sugere-se estudos mais profundos, levando em consideragdo as diversas

variaveis que podem afetar a efetiva remocao de poluentes.
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