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RESUMO

Por muito tempo, pouco se ouviu falar no que o
impacto da poluigdo ambiental poderia causar nos
seres vivos, especificamente em humanos. Tal fato
tem relagdo ao pouco conhecimento que se tinha na
época em que o0 homem sai do paleolitico e adota o
estilo sedentario de vida, aldeando-se e
consequentemente focalizando seus dejetos num sé
local, aumentando seu numero numa proporgao tal
que a natureza j& ndo era mais capaz de absorver
tudo o que era derivado de suas atividades. Até que
se chega a um ponto onde essa ndo absorgao, por
parte da natureza, resulta em doengas endémicas,
como o caso da cdlera de John Snow. Preocupagdes
ambientais surgem por conta destes e outros
diversos acontecimentos que afetaram a vida
humana no decorrer dos séculos, e hoje, solugdes
novas vém sendo constantemente estudadas e
desenvolvidas, com o objetivo de otimizar os
processos do tratamento do bem mais essencial -
finito — para a vida na terra: a agua. Este artigo
objetiva estudar, dentre outros assuntos, o0s
processos oxidativos avangados (POA) como uma
alternativa eficaz no tratamento de efluentes,
trazendo um breve histérico do avango da
humanidade, bem como um estudo de caso sobre a
aplicacdo de POA para tratamento de chorume — em
escala laboratorial.

Palavras-chave: Agua, Processos Oxidativos
Avangados, Tratamento, Chorume.

ABSTRACT

For a long time little was heard of the impact of
environmental pollution could cause in living
organisms, specifically in humans. This fact is related
to the little knowledge we had at the time the man out
of the Paleolithic and adopt sedentary lifestyle
livining in society and consequently focusing their
waste in an unique place, increasing their number in
such a proportion that nature no longer was able to
absorb all that was derived from its activities. Until it
reaches a point where it no absorption by nature,
results in endemic diseases such as cholera case of
John Snow. Environmental concerns arise because
of these and other various events affecting human
life over the centuries, and today, new solutions are
being constantly studied and developed, in order to
optimize the treatment processes of the much more
essential - and finite - for life on earth: water. This
article aims to study, among other subjects,
advanced oxidation processes (AOP) as an effective
alternative in the treatment of effluents, bringing a
brief history of the advancement of humanity, as well
as a case study on the implementation of AOP for
treatment of leachate - in laboratory scale.

Keywords: Water, Advanced Oxidative Processes,
Treatment, Leachate.
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1 INTRODUGAO

E impossivel iniciar qualquer tema sobre tratamento de efluentes, com suas técnicas
atuais, convencionais ou avancadas, sem antes fazer uma breve mencdo ao histérico do
saneamento basico da humanidade. A importancia do tema nao é exclusividade da civilizagao
atual, mas vem de milhares de anos, antes mesmo do inicio da contagem de tempo da era
Crista.

No inicio da formacdo dos grupos sociais, ou seja, da sociedade, vivia-se na era
paleolitica, onde existia a chamada economia recoletora: o homem vivia daquilo que colhia
ou recolhia — o que a natureza oferecia era usado para a sua subsisténcia. Esse tipo de
economia resultou no nomadismo, onde o grupo de pessoas se instalava em um local, e por
|a permanecia durante o tempo em que |lhe era confortavel, ou seja, até que algum fator
ocorresse para sua estadia se tornar incomoda e provocar sua retirada (ROCHA et al, 2009).
Esses fatores poderiam estar relacionados a escassez de comida, ao excesso de detritos, ao
surgimento de perigos ou doencgas. Logo, conclui-se que neste periodo o ser humano era
muito ativo, e consumia somente o que era necessario, além de poluir em pequenas
guantidades, ja que os Unicos poluentes gerados eram restos de alimentos e as necessidades
basicas, como fezes e urina. Portanto, devido a quantidade de residuos gerados ser
relativamente baixa em relacdo a capacidade de “consumo” por parte do ambiente, o
equilibrio ambiental praticamente manteve-se intacto durante esse inicio da humanidade
(ROCHA et al, 2009).

Quando algumas técnicas como o cultivo agricola e a capacidade de domesticar alguns
tipos de animais comegaram a ser desenvolvidas, a sociedade inicia um estilo de vida antes
desconhecido, o homem adota a pastoricia, domina técnicas de controle do nascimento das
plantas, utiliza ceramica para desenvolvimento de novas ferramentas, conhece a tecelagem e
por fim, este conforto extingue quase que completamente o nomadismo outrora praticado, o
gue resulta no inicio as primeiras colonias de pessoas (as primitivas cidades), sendo
justamente este o primeiro passo para o inicio da contaminagao em massa, por parte do
homem ao ambiente.

Nesse periodo houve a concentracdo das poluicdes em locais Unicos, derivados do
aldeamento humano, for¢ando uma evolugao das engenharias civil e hidraulica, e entao
sistemas de coleta de esgoto e captagdo/distribuicdo de dgua, bem avangados para a época.
Data por volta de 4500 a.C. os primeiros sistemas de distribuicdo de agua, irrigacdo e
drenagem na Mesopotamia e no Egito (ROCHA et al, 2009).

As represas datam de 2900 a.C. também no Egito, e aquedutos a cerca de 700 a.C. em
Jerusalém (ROCHA et al, 2009).

Houve também uma preocupacado com a higiene, por conta dos detritos gerados pelos
moradores das cidades, entdo as engenharias civil e hidraulica comecaram a trabalhar em
sistemas para esgotamento dos efluentes gerados.
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Grandes sistemas foram criados, principalmente na antiga Roma e Grécia, com a
criacdo de latrinas comunitarias com sistemas de agua corrente que levavam os dejetos para
os locais de escoamento conhecidos como Cloacas Maximas de Roma, que eram grandes
dutos de pedra construidos abaixo da terra e permitiam que os dejetos escoassem até os rios
(ROCHA et al, 2009).

A evolugao tecnoldgica para as construgdes de saneamento basico avangou de forma
intensa nessa época, juntamente com isso a percep¢ado de higiene da populagdo, visto que
doencas eram causadas pelo acimulo de dejetos e aguas paradas e poluidas, fazendo com
gue se levantassem diversas consideracdes a respeito do surgimento das enfermidades,
causadas por virus e bactérias. Tais consideracdes influenciaram muito a criacdo das
tecnologias de esgotamento dos efluentes gerados nas casas e nos centros comunitarios das
cidades.

Depois surgiu um periodo obscuro para as ciéncias e para a saude da humanidade,
compreendido entre 400 e 1400 a.C., e denominado como Idade Média (ROCHA et al, 2009).
Crises endémicas ocorreram em todo mundo medieval, e eram agravadas cada vez mais pela
falta de higiene. A igreja proibia diversos habitos, porque eram condenados como pecado, e
entdo uma estagnagdo tecnoldgica ocorreu: diversos cientistas cagados e mortos pela
inquisicao promovida pela Igreja.

O crescimento populacional foi intenso, por isso, a geracdao de residuos solidos e
liguidos cresceu imensamente, e tais residuos ndao eram destinados corretamente, mas sim
jogados nas ruas, pordes e locais publicos, onde permaneciam, gerando quantidades imensas
de detritos que emitiam gases com odor forte e caracteristico. Também serviam de alimentos
para animais transmissores de doengas como ratos, por exemplo.

Durante este periodo uma terrivel doenga acometeu a Europa medieval, conhecida
como a peste negra ou peste bubdnica, que é origindria da Asia Central. Essa doenga chegou
a Europa por intemédio de ratos que continham pulgas em seus corpos e transportavam a
bactéria causadora da doenca. Devido a falta da higiene da populacdo, as pessoas eram
picadas por esses animais e contraiam uma doenga mortal, que extinguiu cerca de 60 milhdes
de pessoas por toda a Europa (PAULINO, 2007).

Durante essa ocorréncia em meio ao desespero de toda a populacdo, medidas de
coletas e remocao de todos os detritos comecaram a ser realizadas, a fim de tentar conter a
doenca. Entdo, a tecnologia de destinacdo de efluentes comecou a se desenvolver novamente
e as medidas de higiene foram retomadas. Seguiram as recomendag¢des dos cientistas.

No século XVII, a ideia estabelecida com base na teoria miasmatica de Thomas
Sydenham e Giovanni Lancisi, onde as doengas eram originadas dos odores das matérias
organicas podres contidas no solo e dguas contaminadas, vem ao encontro do estudo de John
Snow sobre a epidemia de coélera em Londres, retardando, por aproximadamente 20 anos a
aceitagao de suas ideias que relacionavam o consumo da agua contaminada pelas fezes dos
doentes ao surto da doenca na época.
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Entdo, somente apds a chegada da era industrial, século XVIII, que a intensa poluicao
das aguas, ar e solo provocou o inicio de uma série de estudos relacionados ao tratamento
dos efluentes gerados das atividades antrépicas (ROCHA et al, 2009). A fim de evitar que
ocorresse 0 abandono das cidades ou a detengdo do progresso.

As autoridades constataram que a poluicdo antrdpica era a grande causadora das
doencas e da diminui¢do dos recursos naturais, tdo necessarios para a vida e para o progresso
humano, industrial e tecnolégico. Por isso, foi necessdrio dar inicio as primeiras formas de
tratamento e destinacdo aos efluentes de forma efetiva. Foi em Londres, no ano de 1829, que
a primeira estagao de tratamento de agua utilizando filtros de areia, que retiravam 99% dos
contaminantes da agua surgiram. Em 1887, na Alemanha, surge o primeiro sistema mecanico
de tratamento de esgoto doméstico. O cloro, em 1902, passou a ser utilizado como agente de
desinfeccdo (ROCHA et al, 2009).

Com toda a preocupacgao causada pelos efluentes gerados no mundo, a evolugdo dos
tratamentos até os métodos convencionais, o surgimento de leis para controle dos descartes
de residuos liquidos, sélidos e gasosos, tornam cada vez mais rigorosos os sistemas de
controle para o destino dos residuais.

No Brasil, assim como todo o resto do mundo, doencas ocorreram ao longo dos
diversos periodos, contudo, como teve sua colonizacdo apds as eras mais tragicas do mundo,
surgiram durante este periodo, os sistemas de tratamento e distribuicdo de dgua, apesar de
inadequados, ja eram instalados e preparados para as col6nias. No entanto, no Brasil, ainda,
permanece com precarias condi¢des de saneamento basico: 75% de toda a populagao
abastecida com a coleta de esgoto (MACEDO, 2007), e apenas 36% do esgoto coletado é
tratado adequadamente (COMIM, 2013).

Contudo, os processos sao estudados e melhorados, hoje 40% do esgoto coletado é
tratado no Brasil, estudos antigos previam que em 2015, o pais teria 85% de seu esgoto
tratado, porém, tal fato ja se considerava de improvavel acontecimento, visto que o
investimento neste setor nao é dos maiores.

Este artigo vem apresentar um breve resumo do avang¢o do Brasil no quesito
ambiental, bem como apresentar métodos avancados para o tratamento de agua, que
apresentam um maior rendimento em relagdo ao processo comum, que serd brevemente
descrito a seguir.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PREOCUPAGAO AMBIENTAL E O SURGIMENTO DAS LEIS DE CONTROLE AMBIENTAL

Devido ao aumento populacional e industrial do mundo, drgdaos sem fins lucrativos
comecaram a se formar através de representantes politicos e de influencia em todo o mundo,
para que leis fossem criadas com o intuito de proteger as reservas de agua, e fiscalizar os
descartes dos efluentes nas dguas, no ar e nos solos.
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Nesse aspecto, temos como exemplo, em 1968, a Carta da Agua pelo conselho da
Europa, que apresenta as seguintes definicdes para a preservacao deste bem:

(i) Os recursos hidricos sdo recursos finitos, que devem ser preservados, bem utilizados
e se possivel poupados;

(ii) Um bem comum, que deve ser reconhecido por todos;

(iii) Todos, sem distincdo, devem utilizar somente o necessario e com cuidado;

(iv) Contaminar a agua tende a afetar todas as formas de vida do planeta.

A ONU durante conferéncia sobre o Ambiente Humano, em 1972, completa a carta
anunciando que “todos os recursos e ambientes, sejam a dgua, o ar e o solo, devem ser
preservados levando em conta as atuais e as futuras geragdes, através de planos ou leis
conforme a conveniéncia” (ROCHA et al, 2009).

Tudo que abrange os recursos naturais do planeta, e todos os debates que dizem
respeito a eles, leva em consideracdo a disponibilidade dos mesmos, talvez seja a agua o
elemento que mais leis tenha a seu respeito, e um dos que mais apresente problemas no
guesito conservagao.

A distribuicdao geografica da agua no mundo ndo é simétrica, ou seja, mais de 97% da
agua disponivel no planeta é salgada, e apenas 2% é agua doce e se encontram em rios, lagos
e lencois freaticos (ROCHA et al, 2009).

Devido a preocupagao com a qualidade desse bem natural, foi criado um férum para
debates a respeito de todos os dados que a este dizem respeito, conhecido como Férum
Mundial das Aguas e neste férum existe também um conselho, que trata de liderar todas as
discussdes, conhecido como Conselho Mundial da Agua. O férum mundial costuma ocorrer a
cada trés anos, em diversas cidades do mundo, para que esse evento seja unificado com a
participacao de todos os paises, principalmente os mais escassos de agua. Foi apresentado
inclusive em estudo estatistico, em Kyoto no Japao, 2003, que o Brasil é o pais que apresenta
a maior disponibilidade de recursos hidricos no mundo, contando com um volume total de 6,2
bilhdes de m3 (cerca de 17% da agua do planeta), porém é um dos paises que mais
desigualmente distribui seu recurso, perdendo grande parte dele com vazamentos e
desperdicios, revelando ao mundo que mesmo sendo rico em recursos naturais, como a agua,
a cultura brasileira, no quesito consumo inconsciente, atrapalha de forma significativa, sua
distribuicdo e utilizacdo (ROCHA et al, 2009).

No Brasil a primeira vez que fora instituido um decreto para a emissao dos poluentes
nos corpos receptores, se deu em 1934, onde ficou instituida, especificamente para as usinas
de aclcar, a proibicdo do lancamento dos seus residuais em locais rasos ou sem tratamento
diretamente no receptor fluvial. No mesmo ano, em ambito federal, foi criado o cédigo das
aguas, que tratava do incentivo para o reuso das aguas e também para o controle sobre os
recursos hidricos para a geracao e energia no pais. Esse cédigo dispunha de 205 artigos com
diversas resolucdes a respeito do direito das dguas (CAVALCANTI, 2009).
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Durante a década de 1960 foi criado o cddigo nacional da saude e o estatuto da terra,
e nele a definicdo de poluicdo das aguas, que é “qualquer alteracdo fisica, quimica e bioldgica
que traga qualquer tipo de prejuizo as populagdes, humanas ou animais que delas dependam”.
Foi criada também a Politica Nacional de Saneamento, e leis que penalizavam o langamento
de detritos por embarcacdes nas aguas brasileiras (CAVALCANTI, 2009). Na década de 1970
ocorreu a consolidagdo do Direito Ambiental, que continha decretos que tratavam do controle
da poluigao ao ambiente, as normas e padrdes para a portabilidade da agua, da utilizagdo das
aguas publicas pelas industrias, a responsabilidade civil para os causadores de danos
ambientais, classificagcdo das aguas interiores, estabelecimento dos limites de concentragdes
do mercurio nas aguas de abastecimento publico. Foi instituido também em 1973, a Secretaria
Especial do Meio Ambiente (SEMA), que passou a desenvolver e controlar as leis, os decretos,
as sangdes e aplicar as cobrangas e as punigdes a respeito de tudo que envolveria o meio
ambiente e principalmente os recursos hidricos no pais. Tivemos antes disto em 1971, a
criacdo do Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANASA), que centralizava todas as
decisdes e controles dos recursos hidricos e das emissdes residuais no governo federal. Outro
ponto marcante nesta década foi a implantagdo da fluoretagdo nas aguas de abastecimento
(CAVALCANTI, 2009).

Nos anos 1980 foram trabalhadas algumas restricdes nas implantagdes das industrias
nas proximidades de recursos hidricos, a proibicdo da fabricacdo do benzeno, a definicdo de
responsabilidades de quem polui e na obrigacdo de recuperacao do local afetado. Uma das
ocorréncias mais importantes foi a criagdo do CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente. (CAVALCANTI, 2009).

Na década de 1990 foi criada a Politica Nacional dos Recursos Hidricos e também a lei
que define os crimes ambientais, que tratara de definir objetivamente o que era considerado
um crime ambiental e quem era responsavel pelo mesmo, bem como as formas de punicao, a
devida resposta, se penal ou administrativa, dependendo do nivel do crime ocorrido. A
politica, porém, cuidava da descentralizacdo da administragdao dos recursos hidricos,
caracterizando cada um deles, definitivamente, como bem natural publico, com valor e
também a respeito de sua distribuicdo e disponibilidade em todo o pais. Em 1992, aconteceu
no estado do Rio de Janeiro, a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, evento que foi batizado de Rio-92, onde estiveram presentes
representantes de 175 paises e debateram assuntos relacionados ao clima mundial e a
biodiversidade (CAVALCANTI, 2009).

Nos anos 2000, foi criado um dos mais importantes 6rgaos de protecao dos recursos
hidricos no Brasil, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), que passou a implementar toda a
politica dos recursos hidricos no pais (Sistema Nacional dos Recursos Hidricos), assim como
toda a coordenagao dos 6rgaos estatais e municipais. O CONAMA também tem participado
ativamente da criagdo de leis para prote¢gao do meio ambiente, algumas circundando os
recursos hidricos, como a lei para emissao de 6leos e substancias nocivas em aguas federais
(CAVALCANTI, 2009).
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2.2. ANECESSIDADE DO TRATAMENTO DE EFLUENTES E AS SUAS CARACTERISTICAS

Os efluentes gerados durante as atividades antrépicas, sejam domésticos ou
industriais, sao ricos em material organico e cargas toxicas diversas, que sao por muitas vezes
fonte para a proliferacdo de microrganismos, que acabam por poluir as dguas receptoras
(DEZOTTI, 2008).

Com o intuito de remover os contaminantes dos efluentes gerados por atividades
antrépicas, as formas de tratamento foram desenvolvidas, partindo da remogao mais
grosseira, com processos como gradeamento, onde materiais sélidos de dimensdes maiores
e visiveis ficam retidos, até os avancados processos de remocdo quimica das moléculas
contaminantes.

Dependendo da fonte geradora do efluente, principalmente a industria, se faz
necessaria a adequacdo total do tratamento, criando um espaco préprio para toda a
instalagao de equipamentos, tanques, lagoas e etc.

Os efluentes domésticos basicamente sao tratados com remogado fisica e oxidagao
bioldgica, para a adequacdo do efluente com a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio)
exigida em legislacdo para a devolucao do efluente ao corpo receptor.

Diferentemente dos efluentes domésticos, os contaminantes dos efluentes industriais
sao extremamente varidveis, em todos os aspectos fisico-quimicos e bioldgicos, o que exige
métodos de tratamento bem mais rigorosos. Esses contaminantes se apresentam como
compostos organicos volateis ou semi-volateis, agrotoéxicos, dleos e gorduras, metais pesados,
recalcitrantes - moléculas de dificil degradagdo - surfactantes, lacteos, biocidas (como formol)
e etc. (NAVES, 2009)

Para cada classe desses compostos exige-se um processo de remogdo especifico que
deve ser realizado antes de langar o efluente ao corpo receptor, ou antes, de enviar para o
sistema de tratamento de esgoto publico, visto que diversos desses compostos causam a
morte das bactérias utilizadas no tratamento biolégico de efluentes domésticos.

Sendo assim o tratamento escolhido varia de acordo com o efluente, com o intuito de
gue o tratamento seja efetivo e que esteja de acordo com a qualidade do corpo receptor e
com a legislacdo vigente para os padrdes de emissdo daquele tipo de efluente (DEZOTTI,
2008).

Portanto, a caracterizacdo do efluente tem de ser feita criteriosamente a fim de que o
tratamento atinja os padrdes de qualidade propostos e que o efluente nao seja transferido
para o corpo receptor com qualquer tipo de poluicdo, que cause o desequilibrio da fauna e da
flora da regido que o circunda.

2.3. TRATAMENTOS CONVENCIONAIS DE EFLUENTES

Os sistemas de tratamento de efluentes sao um conjunto de operagdes unitarias
aplicados a dguas residuais, industriais ou sanitdrias, para que se obtenha o melhor
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rendimento na remocao dos poluentes presentes, aliando eficiéncia, baixo custo operacional
e de construcdo, visando adequar o efluente ao corpo receptor e as legislacdes de emissao de
efluentes liquidos em vigor (DEZOTTI, 2008).

Cada operagdo unitaria do sistema de tratamento de efluentes tem por objetivo a
remocdo de determinados poluentes, variando de sélidos grosseiros a microparticulas em
suspensdo, agentes quimicos ou patogénicos causadores de doencas, fazendo uso de
processos fisicos, fisico-quimicos, quimicos ou bioldgicos para o controle das cargas emitidas
junto com a agua final no corpo receptor.

Genericamente os processos de tratamento de efluentes sao divididos em 4 etapas,
pré-tratamento, tratamento primdrio, tratamento secunddrio e tratamento tercidrio ou
polimento da dgua. Segue as etapas para compreensao.

2.3.1. PRE-TRATAMENTO

Nesta etapa ocorre a remocdo dos sdlidos grosseiros, através de métodos
exclusivamente fisicos, como o gradeamento e a desarenacdo. Nesta etapa todos os sélidos
com dimensdes elevadas e areia em suspensdo sao retidos, com o intuito de proteger os
equipamentos de transporte de fluido, como as tubulagdes e as bombas, e também de
preservar demais etapas, como a filtragao ou os reatores biolégicos (MATOS, 2010).

2.3.2. TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario é composto quase que exclusivamente por processos fisico-
quimicos, onde os contaminantes sao tratados por agentes quimicos, com o intuito de
neutralizacdo das cargas ou elevacdo do pH para auxiliar no processo de coagulacdo e
floculacdo. E seguidamente passam por processos fisicos de decantacdo, filtracdo, etc. (SILVA;
CARVALHO, 2014).

As principais etapas que compdem os tratamentos primdrios sdo a equalizacao,
floculagao e sedimentagdo, podendo haver varidveis dentro delas, ajustando cada processo
em si para o tipo de efluente.

2.3.3. TRATAMENTO SECUNDARIO

O tratamento secundario dos efluentes, responde pela remogao da carga organica
suspensa que ndo foi removida pelas etapas anteriores. Nesta etapa, os processos
correspondem a reac¢des bioquimicas de oxidacdo/degradacdo a remocdo da carga organica.
Bactérias aerdbias (realizam seus processos oxidativos celular na presenca de oxigénio),
anaerobias (realizam seus processos celulares na auséncia de oxigénio) e facultativas (utilizam
ou n3do o oxigénio para seus processos celulares) realizam a degradagdo e a conversao do
material organico em substancias menos poluentes, como o CO,, removendo-os da agua,
simulando e otimizando o processo que ocorre na natureza. (CAVALCANTI, 2009).
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O tratamento secundario basicamente compG&e-se de processos oxidativos/degrativos
biolégicos e decantacdo secundaria para remocdo do lodo final formado pelos flocos
bioldgicos. Nesse momento também pode ser realizado um processo de filtragdo para a
remocdo de pequenos flocos remanescentes dos demais processos, para dar uma melhor
gualidade a agua. Despois desta etapa do tratamento, o efluente jd pode ser descartado
diretamente nos corpos d’dgua caso esteja dentro das especificacdes ou passar por outros
tipos de tratamento, conhecidos como processos tercidrios de tratamento ou polimento da
agua final.

2.3.4. TRATAMENTO TERCIARIO OU ETAPA DE POLIMENTO

Esta etapa do tratamento de efluentes tem por objetivo exclusivo remover os
excedentes que nao foram removidos dos sistemas de tratamento convencionais. Assim todos
os materiais que ndo foram retirados durante as etapas iniciais e durante as digestdes
bioldgicas, sao removidos ou ao menos diminuidos a niveis adequados as normas e a sua
reutilizacdo nos processos industriais ao qual sera empregado.

Os processos mais usuais nesta etapa sdo a filtracdo, a cloragdo, a ozonizacao,
adsorcdo em carvao ativado, adsorcdo quimica, reducdo de espuma, eletrodialise, osmose
inversa, troca i6nica e processos biolégicos de remocdo de nitrogénio e fésforo (DEZOTTI,
2008).

2.4. PROCESSOS OXIDATIVOS

Os processos oxidativos sao métodos de tratamento de fluentes que visam a
destruicdo ou a decomposi¢ao dos materiais e nao mais a transferéncia de fase, como ocorre
na maior parte dos tratamentos de efluentes (TEIXEIRA; JARDIM, 2004). Para isso existem
algumas formas de tratamento, como por exemplo, a incineracdo e a oxidacdo bioldgica e
também rotas quimicas como as oxidacGes por ozénio, cloro e os POA (Processos oxidativos
avangados).

Os processos de incineracdo e a oxidacdo bioldgica tratam-se dos mais empregados
hoje em dia, devido aos custos envolvidos. O processo de incineragdo, apesar de ndo ser muito
barato, € um dos processos mais antigos e usados no tratamento de residuos sélidos, onde o
lodo gerado é produzido através de um forno que tem em seu interior energia suficiente para
gerar temperaturas acima dos 850°C, transformando praticamente todos os materiais
presentes nos lodos em CO, e em outros componentes derivados dos contaminantes
presentes (NAVES, 2009). E é exatamente essa transformacdo que é o revés da incineracdo
nesse processo, pois derivados de enxofre e nitrogénio, metais pesados entre outros sao
muito nocivos a saude. As principais emissdes das incineracdes sdo as dioximas (bio-
acumulativos), derivados de mercurio, cddmio, chumbo, hidrocarbonetos halogénicos, gases
do efeito estufa e causadores de chuvas acidas e particulados em suspensdo (ACPO, 2014).
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Apesar da alegacdo deque as emissdes sdo controladas neste método de tratamento,
diversas ONG’s e estudos sao realizados para tentar parar com essa técnica, que acaba por
eliminar um problema, que sdo os residuos sélidos, porém, gerando outro, ou seja, os gases
emitidos da incineragao.

Para o tratamento dos efluentes liquidos o processo convencional mais utilizado é a
oxidagdo bioldgica, onde bactérias aerdbias e anaerdbias convertem os poluentes presentes
em CO, e H,0 (aerdbios) ou CH4 e CO, (anaerdbios). Porém apesar de ser um processo barato,
algumas aplicagdes ficam limitadas, como os tratamentos de solos e processos com grande
variagdo de concentragdes e pH que precisam ser controlados, pois esse processo perde
eficiéncia frente as oscilacdes das caracteristicas dos efluentes e também sob a presenca de
alguns compostos toxicos, sendo entdao uma técnica limitada e restrita a alguns tipos de
efluentes (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

Nos processos oxidativos comuns e nos processos oxidativos avancados o principio é
o0 mesmo ¢as dos demais, porém ocorrendo por via exclusivamente quimica, onde se
caracterizam as reagdes de oxidagao-redugdo das espécies envolvidas, em que um oxidante
sofre o processo de reducdo e recebe elétrons de uma espécie redutora que oxida perdendo
elétrons (POLEZI, 2003).

Como exemplo de processo oxidativo comum, temos a utilizacdo do cloro (diéxido de
cloro) para a degradacdo de algumas substancias e também como agente desinfectante.
Porém, durante o processo de oxidacdo ocorre também a formacao de derivados mais tdxicos
gue os contaminantes iniciais, como por exemplo os THMs- Trialometanos (TEIXEIRA; JARDIM,
2004). Por isso, muito se tem estudado sobre a substituicdo do cloro como agente oxidante,
e com isso outro oxidante forte vem sendo utilizado e bem estudado, o Ozo6nio (0s3), que
apresenta um poder oxidante bem mais elevado que o cloro, porém os custos de sua
implantagao sao bem elevados, visto que muitas vezes é necessaria a implantagdo de
geradores de ozbnio. Entretanto, a toxicidade do Oz6nio é muito menor que a dos derivados
de cloro e seus subprodutos sdao somente oxigénio, hidroxilas e agua.

Os processos oxidativos avancados englobam uma classe de rea¢des e matérias
primas, que em reagdes de decomposicao préprias, formam as radicais hidroxilas, que é o
oxidante mais poderoso, em excecdo ao fluor (DANIEL; SAIA, 2001), e em processos onde a
baixa seletividade de decomposicdo é interessante eles se tornam os mais poderosos
processos de remoc¢do de contaminantes (MORAIS, 2005). Além disso, sdo processos de facil
operagdao e manutengdo, somente tendo por aspecto desfavoravel o custo de
desenvolvimento e implantagao do processo.

Existe uma variada quantidade de processos oxidativos avancados, dentre eles,
homogéneos nao irradiados, heterogéneos nao irradiados, homogéneos irradiados e
heterogéneos irradiados. Cada processo apresenta uma melhora na decomposi¢cdo de
determinada quantidade de efluentes, apesar de todos eles poderem ser utilizados para a
grande maioria dos contaminantes existentes, principalmente para os ndo saturados.
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2.5. PROCESSOS OXIDATIVOS AVANGCADOS - POA

Os tratamentos avangados datam de 1886, quando Dr. Meritens usou o 0z6nio como
agente desinfectante. Em 1972, Fujishima e Honda descreveram a oxidagao da dgua em uma
suspensdo de TiO, e em 1976 o primeiro trabalho sobre a remoc¢do de contaminantes com
fotocatalise heterogénea foi publicado (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

Em 1974 o termo “Tecnologias de Oxidagdao Avangadas”, foi utilizado pela primeira vez,
para em um simpdsio internacional em ozénio para tratamento de dguas e efluentes, durante
a apresentagdo de trabalhos aplicando o0z6nio e luz UV (Ultravioleta) para remogdo de
compostos de cianeto (NAVES, 2009).

Em seguida, o desenvolvimento dos estudos sobre os processos oxidativos avangados
foi descrito em 4 momentos. O primeiro se deu entre 1976 e 1985 através da publicagdo de
poucos trabalhos cientificos e a auséncia de uma aplicacdo concreta para esses processos.
Posteriormente entre os anos de 1985 e meados de 1990, segundo momento, com o
crescimento das preocupagdes ambientais e sucesso nos experimentos, esses métodos
comegam a ser caracterizados como uma técnica universal para a remogao dos contaminantes
organicos. Apds o meio dos anos 1990 e até o seu final, a terceira etapa surge com debates e
comprovagoes contraditérias, sobre as aplicagdes, as limitagdes e as inviabilidades desses
processos. E a atual etapa, ou quarto momento, que trds para a técnica uma realidade de
aplicagdo vidvel e competitiva (TEIXEIRA; JARDIM, 2004; NAVES 2009).

Em 1998 foi publicado um trabalho importante sobre esse tema, ou seja, o “Handbook
of Advanced Oxidation Processes”. Ja em 2003, no Canad3, realizou-se também um tradicional
evento da drea, onde profissionais das mais diversas formacgdes e universidades se reuniram
a fim de trocar as experiéncias e os conhecimentos, de forma tedrica e pratica. Na América
Latina, os processos de fotocatalises heterogéneas ganharam grande parte das discussdes
devido a sua variedade de aplicacdes e éxitos no tratamento dos efluentes, liquidos e gasosos
(NAVES, 2009).

No Brasil ocorre o EPOA (Encontro sobre Aplicagbes Ambientais de Processos
Oxidativos Avancados), evento bianual, onde diversos trabalhos realizados no pais sdo
apresentados, bem como a troca de informacgdes e conhecimentos sobre os processos.

2.5.1. DEFINIGOES E CLASSIFICAGAO

Devido aos inUmeros compostos que sdao gerados diariamente, e o surgimento de mais
e mais compostos, que por muitas vezes sdo toxicos ou de baixa degradabilidade, as
tecnologias comuns existentes acabam ndo sendo exclusivamente interessantes (BRITO;
SILVA, 2012). Devido as tecnologias mais comuns tratarem apenas da transferéncia de fase
dos contaminantes, gerando um novo problema que é a disposi¢ao final dos residuos, uma
oportunidade de destruicao e diminuicdo dos contaminantes gerados vem sendo amplamente
estudados.
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Esses processos basicamente trabalham com a geragao dos radicais hidroxilas, através
dos mais variados oxidantes fortes, como por exemplo, o O3, 0 H,0,, semicoondutores como
TiO, e ZnO e airradiagao de luz UV. Os radicais hidroxilas gerados atacam as cadeias organicas
guebrando-as e na maioria das vezes mineralizando completamente os compostos presentes
como CO;, H,0 e também a presenca de metais nas cadeias em ions inorganicos (TEIXEIRA;
JARDIM 2004).

Além de mineralizar, os compostos que ndo foram totalmente mineralizados sao
transformados em compostos mais facilmente degraddaveis a processos bioldgicos e também
menos toxicos tornando sua transferéncia de fase em processos convencionais menos
problematica.

O fato de esses processos gerarem uma espécie intermedidria altamente oxidante e
de baixissima seletividade, faz dos mesmos uns dos processos degradativos mais eficientes
perante as tecnologias atuais (MORAIS, 2005).

O poder redutor do radical hidroxila s6 € menor que o do Fluor, como demonstrado na
tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Potenciais de redugdo de algumas espécies quimicas

Espécie Quimica Potencial de redugdo (V), a8 25°C
Flaor 3,03
Radical Hidroxila 2,80
Oxigénio atdbmico 2,42
Ozobnio 2,07
Peréxido de Hidrogénio | 1,78
Permanganato 1,68
Acido Hipobromoso 1,59
Di6xido de cloro 1,57
Acido Hipocloroso 1,49
Espécie Quimica Potencial de reducgédo (V), & 25°C
Cloro 1,36
lodo 0,54

Fonte: Teixeira; Jardim (2004); Morais (2005). Adaptado pelos autores.

O potencial de reducdo desse radical causa o favorecimento termodinamico e cinético
para as reagoes de degradagdo, apresentando assim alta eficiéncia na remogao e velocidades
de reacdes radicalares bem elevadas, sendo um processo relativamente rapido na remocgao
dos poluentes.

Além disso, os processos oxidativos avangados apresentam excelente compatibilidade
no trabalho em conjunto com os processos convencionais, podendo favorecer os processos
bioldgicos de remogdao ou mesmo como uma etapa de tratamento final para remogao dos
recalcitrantes oriundos dos processos bioldgicos, diminuindo assim seu custo de implantagao
e manutengao.
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Existem inUmeros processos de oxidacdo avangada, sendo classificados pela presenca
de duas fases distintas de catalisadores os sdlidos classificados como heterogéneos ou em
uma Unica fase conhecido como sistema homogéneo.

Os processos também podem ter ou ndo presenca de radiacdo luminosa, definidos
entdo como irradiados, com presenca de luz UV, e ndo irradiados onde ndo ocorre a presenca
da radiacdo luminosa UV.

A seguir apresenta-se a tabela 2 com os principais sistemas:

Tabela 2 - Principais processos oxidativos avangados e suas classificagdes

0s/uV

H,0,/UV

Feixe de elétrons
Sistemas Irradiados Homogéneos | Ultra-Som
SC - Semicondutor (TiO2, ZnO, etc). H,0,/Ultra-Som

UV/Ultra-Som
Foto-Fenton
SC/0s/uV
SC/H,0,/UV
03/H,0;

R OF!
. 5 . Homogéneos
Sistemas nao-Irradiados H,0,;
H,0,/Fe* (Fenton)
Heterogéneos | Eletro-Fenton
Fonte: Teixeira; Jardim (2004); Morais (2005). Adaptado pelos autores.

Heterogéneos

Dentre os diversos processos oxidativos avancados, existem trés rotas de ataque
quimico por parte do radical hidroxila aos compostos organicos, sendo eles: a abstragao de
protons (dtomos de hidrogénio), transferéncia de elétrons e a adicdo eletrofilica (adicdo
radicalar) (BRITO; SILVA, 2012; MORAIS, 2005).

A abstracdo de prétons ocorre quando o radical de hidroxila ataca diretamente um
atomo de hidrogénio da cadeia organica, removendo-o e formando entdao, um radical organico
gue estd propenso ao ataque do oxigénio molecular formando um radical perdxido, que é
entdo um intermediario iniciador de rea¢des térmicas em cadeia que levam a degradacao do
composto (BRITO; SILVA, 2012), conforme reagdo descrita a seguir:

Equagéo 1 - Degradacdo do Composto
‘OH +RH - R+ H,0
Fonte: Brito; Silva (2012).
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Equagéo 2 - Degradacdo do Composto
R-+ 0, - ROy
Fonte: Brito; Silva (2012).

A adicdo eletrofilica resulta, geralmente, em compostos organicos insaturados,
presenca de duplas e triplas liga¢cdes, onde o radical hidroxila ataca as liga¢cdes i, gerando
também radicais organicos (BRITO; SILVA, 2012), conforme indica a reacdo a seguir:

Reagéo 1 - Adigo eletrofilica

+OH —‘>—<

Fonte: Brito; Silva (2012).

Reagéo 2- Adigéo eletrofilica

Fonte: Bnto S|Iva (2012).

Assim, a transferéncia de elétrons ocorre quando as duas anteriores sdo
desfavorecidas como, por exemplo, em presenca de hidrocarbonetos clorados, onde a
hidroxila retira elétrons do composto organico e o transforma em um radical (BRITO; SILVA,
2012), conforme a representacdo seguinte:

Equagéo 3. Transferéncia de Elétrons
‘OH + RX - RX- + OH’
Fonte: Brito; Silva (2012).

Além das reac¢des de formacao de intermedidrios, podem ocorrer outras reacdes que
muitas vezes sdo indesejadas (BRITO e SILVA, 2012), como por exemplo, a reacdo entre
radicais hidroxilas, que acabam prejudicando o bom desenvolvimento do processo oxidativo
mostradas nas equagdes seguintes:

Equagéo 4. Transferéncia de Elétrons
2:0H - H;0,
Fonte: Brito; Silva (2012).
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Equagéo 5. Transferéncia de Elétrons
H,0; + -OH - HO;- + H,0
Fonte: Brito; Silva (2012).

Um aspecto interessante e que se pode ressaltar é que as reacdes de oxidagao
avangadas apresentam algumas caracteristicas marcantes no tratamento dos efluentes, como
por exemplo, a transformagdo quimica (degradagao) dos compostos sem transferi-los apenas
de fase, ou a aplicacdo em produtos refratdrios e ndo-biodegradaveis, podendo se combinar
outros tratamentos que sdo aplicaveis in situ (TEIXEIRA; JARDIM, 2004; POLEZI, 2003).

3 MATERIAIS E METODOS

A coleta de dados praticos deste trabalho foi baseada em ensaios realizados em teses
e dissertacdes que foram somadas as dificuldades na constituicdo de resultados laboratoriais
e a obtencdo dos reagentes e dos equipamentos necessarios, como reatores, ldmpadas de
alto custo, entre outros.

Portanto todos os resultados e procedimentos foram retirados dessas matrizes
tedricas, estudados e reportados pelos elaboradores desse projeto, com autorizacao dos
desenvolvedores dos ensaios laboratoriais.

3.1. TRATAMENTO DE CHORUME POR PROCESSOS OXIDATIVOS AVANGADOS

Este projeto é uma publicacdo apresentada ao 3° Congresso Internacional de
Tecnologias para o Meio Ambiente (2012), realizado por Elvis Carissimi, Universidade Federal
de Santa Maria, e Ediane Rosa, Universidade Luterana do Brasil, com o mesmo titulo
mencionado neste subindice. A utilizagdo na integra do material foi autorizado pelos autores.

Para o projeto mencionado os autores utilizaram os seguintes materiais (Quadros 1 e
2):

Quadro 1 - Reagentes utilizados

Reagentes Formula Quimica | Concentragao
Acido Cloridrico HCI PA
Sulfato Ferroso FeSO, PA
Perdxido de Hidrogénio | H,0; PA
Hidréxido de Sédio NaOH PA

Fonte: Carissimi; Rosa (2012).
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Quadro 2 - Equipamentos utilizados
Equipamentos
pHmetro de bancada Quimis 400A
Balanga de precisdao Ohaus-adventure

Agitadores magnéticos

Reator fotocatalitico

Papel de filtro
Estufa
Fonte: Carissimi; Rosa (2012).
O estudo consiste na caracterizagdo do produto lixiviado e a melhor relagao de

dosagem para o reagente de Fenton (Fe**:H,0,) para o melhor rendimento no tratamento. As
amostras foram retiradas do ponto de acumulo das correntes antes do envio para o sistema
de tratamento convencional.

A eficiéncia do tratamento serd medida em termos de reducdo de DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio), além da avaliacdo feita sobre o efeito da radiacdo no processo foto-
Fenton e a geracdo de lodo provenientes destes processos.

O sistema fotocatalitico foi obtido através da utilizacdo de um reator de vidro,
adaptado em uma camara de inox com um agitador mecanico e lampadas emissoras de UV de
8 Watts de poténcia.

Uma amostra do lixiviado bruto foi enviada para analise na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, onde diversos parametros foram analisados.

Para a realizacdo do experimento com reativo de Fenton, 200 ml de lixiviado bruto
foram adicionados a um béquer de 600 ml e levados ao agitador magnético, e através da
adicdo de acido cloridrico a 20% o PH foi estabilizado na faixa de 2,5 a 3,5, considerada a faixa
de pH Stima para esse processo (CARISSIMI; ROSA, 2012). A dosagem de Fe®" e H,0, foi
realizada em etapa Unica, na razao 1:5, mantendo entdo o sistema em agitacdo por 30
minutos, que foi o tempo determinado para a reacao, apos isto, o pH foi ajustado para 6,5 —
7,5 com NaOH a 10%, a agitacdo foi desligada e o produto foi deixado em repouso para a
separacao do lodo formado.

Para a realizacdo do experimento com reativo de Fenton fotocatalisado, 2L de lixiviado
bruto foram adicionados a um béquer de 2L e levado ao agitador magnético, e através da
adicdo de acido cloridrico e o pH foi deixado na faixa de 2,5 a 3,5, considerada a faixa de pH
6tima para esse processo. A dosagem de Fe’* e H,0, foi realizada em etapa Unica, na razdo
1:5, mantendo entdo o sistema em agitacdo por 30 minutos sob a presenca de radiacdao UV,
tempo determinado para a reacao, depois disto o pH foi ajustado para 6,5 - 7,5 com NaOH a
10%, a agitagao desligada e o produto foi deixado em repouso para a separagao do lodo
formado.

O liquido das amostras foi submetido as analises de DQO e a eficiéncia do processo
calculado segundo equagao a seguir:
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(Ci—Cf).100
Ci
Fonte: Carissimi; Rosa (2012).

E=

Sendo E = eficiéncia;
Ci = concentragdo inicial
Cf= concentragao final

A tabela 3 a seguir demonstra os ensaios e as concentracdes de reagente empregada:
Tabela 3 - Dosagem dos reagentes Fenton e foto-Fenton
Dosagem de reagente na razdo 1:5

Amostra | Fe;SO4 (g/1) | H202(g/l)
Ensaiol | 0,50 0,350
Ensaio2 |1 0,870
Ensaio3 | 2 1,400

Fonte: Carissimi; Rosa (2012).

Os lodos obtidos em ambos os processos foram secados em estufa a 45°C e pesados
entdo em balancas de precisdo para poder se quantificar o teor de lodo gerado.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui discutidos foram extraidos do trabalho anteriormente citado, e
avaliados com o intuito de demonstrar os resultados e eficiéncia dos processos executados
nas aplicagdes demonstradas em materiais e métodos.

O chorume utilizado neste experimento apresentou alta carga de poluentes
recalcitrantes e por isso o processo bioldgico convencional é pouco eficiente, portanto,
estudar um método alternativo para garantir a melhora na qualidade dos efluentes a serem
tratados por um processo biolégico ou mesmo para um polimento de efluente derivado de
um processo bioldgico, para garantir a adequacao do efluente a ser descartado é fundamental.

As andlises do chorume bruto obteveram os seguintes resultados indicados na tabela

4.
Tabela 4 - Resultados de analise para os parametros do chorume bruto

Determinagao Valores

pH 7,8
Condutividade elétrica - uS/cm | 9,62

Nitrogénio total Kjeldahi — mg/I | 695

Fosforo total — mg/I 3,7

DQO — mg/I 5100
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DBO —mg/I 975
N-NO3(Nitrato) — mg/I 4,2
Ferro total — mg/I 28
Zinco total — mg/I 0,24
Cobre total — mg/I 0,05
Cadmio total — mg/I <0,002
Cromo total — mg/I 0,013
Chumbo total — mg/I 0,05
Niquel total — mg/I 0,004

Fonte: Carissimi; Rosa (2012).
Para a verificacdo da biodegradabilidade deste o calculo de relagido DBO/DQO é
realizado a seguir:
Equagédo 6. DBO/DQO
DBO 975
DQO 5100
Para o resultado na equacdo 6, o valor menor que 1 indica que o tratamento bioldgico
ndo apresenta bons rendimentos devido ao material tender a recalcitrancia, ou seja, a baixa
biodegradabilidade dos poluentes presentes. Nesses casos, a utilizacdo dos processos
guimicos, mais precisamente os processos oxidativos avangados, sdo os mais recomendados.
Conforme a metodologia empregada pelos autores, foram realizados trés testes de
Fenton que demonstraram eficiéncia na remoc¢ao da DQO, e dois deles adequaram a DQO aos
padrdes de emissdo aceitdveis, demonstrados no Grafico 1 a seguir:

Gréfico 1 - Comparativo da dosagem do reagente de Fenton e o teor removido

1800
1600 -
1400
< 1200 -
ob
€ 1000 -
o i
b 800
O 600 -
400_+
i =
0
Lixiviado Bruto Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Fonte: Carissimi; Rosa (2012).

E possivel perceber por meio desse grafico a eficiéncia dos processos oxidativos na
diminuicdo da DQO e até mesmo no enquadramento do efluente na especificacdo de descarte
da DQO, removendo consideravelmente a mesma, principalmente, nos ensaios 2 e 3 nos quais
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se utilizou uma concentragao maior de reagentes, o que provavelmente, foi mais eficiente na
geragdo de radicais hidroxilas e ocasionou a mineralizagao de grande parte dos poluentes.

Para os processos de foto-fenton os resultados também foram muito efetivos
removendo até 80% dos poluentes, conforme tabela 5 a seguir:

Tabela 5 — Rendimento ensaios foto-fenton

Ensaio | Remoc¢do(%)
1 68
2 78
3 80

Fonte: Carissimi; Rosa (2012).

E importante salientar que os autores Carissimi e Rosa (2012), mantiveram as
concentracdes para os dois testes, variando apenas na presenca ou ndo da radiacdao UV. Além
disso, os pesquisadores também estudaram a formacao de lodos durante a realizagdo dos dois
processos, justificado pelos complexos de Fe®* formados durante os processos com os
reagentes de Fenton. Os resultados sdo representados na tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Comparativo de formacg&o de lodo entre processo Fenton e Foto-Fenton

Massa de lodo mg/I

Amostra | Fenton | foto-Fenton
1 0,22 0,24
2 0,44 0,42
3 0,85 0,92

Fonte: Carissimi; Rosa (2012).

Com base nos resultados verificados e nas discussdes referentes aos processos que
utilizam o reagente de Fenton, a constatacdo da formacdo do lodo ndo é alterada
significativamente pela presencga da luz, mas sim é intrinseco ao processo, devido a formagao
de hidréxidos de Fe** que se formam principalmente com o aumento do pH formando
elementos complexos que necessitam ser separados ao final do processo. Porém, uma forma
de melhorar isso seria usar a técnica como um pré-tratamento para a degradagao dos
compostos mais téxicos e a remocao dos produtos ndo biodegraddveis tornando o efluente
propicio ao tratamento bioldgico convencional. Assim como reduzir os custos operacionais
com reagentes e garantir uma eficiente forma de remogao dos poluentes.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Apds o estudo envolvendo os tratamentos convencionais e os oxidativos avangados, é
possivel constatar que os processos ndao podem ser generalizados, cada um deles tem a sua
aplicagao, sendo que, a sua melhor eficiéncia ocorre para determinados contaminantes.
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Os processos oxidativos avancados vém ganhando espaco, devido a sua grande
perspectiva por ser uma metodologia limpa de remoc¢do de contaminantes dos efluentes.

Tem sido sendo muito estudados como alternativas aos processos de incineragao, pois
esses sao capazes de mineralizar uma grande variedade de compostos organicos
recalcitrantes e também possibilita oxidar compdsitos inorganicos toxicos nas suas formas
menos agressivas.

O tratamento oxidativo é um processo nao seletivo, portanto viabiliza a remogao geral
dos contaminantes dos efluentes, além de se basear na formagao da radical hidroxila que &,
depois do fluor, o material mais oxidante que existe, garantindo assim o ataque as diversas
cadeias de moléculas existentes. Além disso, é também muito menos téxico que algumas
tecnologias atuais de tratamento de efluentes e de afluentes para potabilidade humana.

Em paises desenvolvidos, essa tecnologia ja se trata de uma realidade com as mais
diversas aplicacbes, visto que é uma das poucas que pode ser realizada em matriz sélida e
direta em situ, demonstrando versatilidade e eficiéncia em remoc¢ao de contaminantes em
todos os residuos gerados, sejam sélidos, liquidos ou gasosos. No Brasil € uma tecnologia em
desenvolvimento, e por isso ainda se trata de um processo invidvel para trabalhos industriais
em escala, para ser posto em operacao de forma Unica. Porém em conjunto com processos
convencionais de tratamento vem ganhando espago e se demonstrando muito satisfatério na
remocdo de compostos antes ndo removidos dos processos de tratamento convencionais.

Com as legislagdes cada vez mais protetivas ao meio ambiente, a possibilidade de
remocao das cargas poluentes dos efluentes vem trazendo uma nova perspectiva as industrias
e a sociedade que usufrui de dguas com cargas cada vez menores de contaminantes que antes
ndo tinham como ser removidos.

Investir em novas técnicas em prol do meio ambiente provavelmente logo serd, como
ja vem sendo, essencial para a sustentabilidade do planeta.
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