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RESUMO

Os residuos provenientes das industrias, esgotos ou redes pluviais, que sdo lancados no
meio ambiente na forma de liquidos ou gases sdo chamados de efluentes. Cada efluente
possui caracteristicas préprias inerente a sua procedéncia, podendo conter as mais variadas
substancias de origem quimica ou organica. As indUstrias, por exemplo vem gerando grandes
guantidades de efluentes, nos quais suas composicées variam de acordo com o ramo de
atividade exercida. Nesse contexto, a grande quantidade de efluentes gerados e descartados
na natureza despertam grandes preocupacdes e para isso métodos de tratamento vem
sendo estudados, uma vez que algumas dificuldades sdo encontrados quando se aplicam os
tratamentos convencionais, como por exemplo a remocdo de cor dos efluentes. Dessa
forma, o presente trabalho objetivou o estudo da aplicacdo de processos oxidativos
avancados, que se baseiam na geracdo de radicais hidroxilas, que reagem com moléculas do
contaminante degradando-as para o tratamento. O processo oxidativo avanc¢ado utilizado foi
o foto-Fenton. Esse processo foi aliado a processos convencionais como o tratamento
biolégico utilizando reatores biolégicos anaerdbicos (UASB) e o tratamento fisico-quimico
que utilizou coagulantes quimicos. Os resultados obtidos mostram que a unidao de processos
foi eficiente quando aplicado, para a remog¢do de DQO de um efluente complexo como o
chorume, proveniente de um aterro que recebe residuos industriais e sanitario.

Palavras-chave: Chorume. Tratamento Biolégico, UASB. Foto-Fenton. Coagulagao.
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WASTEWATER TREATMENT BY APPLYING CONVENTIONAL PROCESS COMBINATIONS AND
ADVANCED ACTIVE OXIDIZED PROCESSES

ABSTRACT

Waste from industry, cameras or rainwater that is discharged into the environment in the
form of pollution or gases is used as effluent. Each effluent has characteristics that may be
inherent to its procedure, and may contain as more variables of chemical or organic origin.
As industries, for example, it has been generating large amounts of effluents, which are its
main compositions according to the activity performed. In this context, a large number of
effluents generated and discarded in the wild arouse great threats and for these treatment
methods has been studied, since some difficulties are encountered when using the
applications used, such as the use of effluent color. Thus, the present work aims to study
applications of advanced oxidative processes, which are based on the generation of hydroxyl
radicals, which react with degrading contaminant molecules - as for treatment. The
advanced oxidative process used was Fenton. This process was combined with processes
such as biological treatment using anaerobic biological reactors (UASB) and physical-
chemical treatment using chemical coagulants. The results show that the joining of the
processes was efficient when applied for the removal of COD from a complex effluent such
as the refinery, proven by a landfill that receives industrial and sanitary waste.

Keywords: Slurry, Biological Treatment, UASB, Photo-Fenton, Coagulation.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento no crescimento populacional, os residuos gerados apresentam
também um constante aumento necessitando assim de um tratamento adequado. Para que
diminua as contaminacdes de rios e solos, diversos tipos de tratamentos vem sendo
estudados na tentativa de amenizar a situagdo (Lo, 1996). Este trabalho visou a unido de
processos ao tratamento bioldgico utilizando um reator UASB, sendo este um processo ja
utilizado em estagOes de tratamento de esgoto existentes.

Segundo Kunz et. al. (1999), a grande motivacdo dos estudos de biodegradacao é a
busca por microrganismos versateis, capazes de degradar de maneira eficiente um grande
numero de poluentes a um baixo custo operacional. O funcionamento do reator UASB
utilizado baseia-se no esquema ao qual o esgoto afluente entra no sistema pelo fundo do
reator de forma ascendente atravessando lentamente uma camada de lodo que se encontra
na zona inferior do reator e passa por um separador de fases enquanto escoa em direcdo a
superficie. O separador de fases é importante para a separacao da zona de digestdo (zona
inferior) e a zona de sedimentacdo (parte superior).

Sousa et. al. (2000) afirma que em regides de climas quente, a digestdo anaerdbia
apresenta-se como solucao econdmica e confidvel para o tratamento de esgotos sanitarios,
porém este processo resulta em efluente com constituintes residuais, como matéria
organica, soélidos suspensos, nutrientes (fésforo e nitrogénio) e organismos patogénicos.
Desta forma, efluentes advindos de um reator UASB necessitam de um pds-tratamento.

Outro tratamento utilizado foram os Processos Oxidativos Avangados, Sayid Abdulah
(2011) afirma que os POAs sdo conhecidos pela sua capacidade de oxidar quase todo o
material reduzido presente nos corpos de dgua sem restricao a classes especificas ou grupo
de compostos. Os Processos Oxidativos Avancados sdo os processos no qual a sua formacao
é feita por radical hidroxila (¢OH), que é considerado um radical altamente oxidante. Sendo
assim, este radical pode degradar védrios compostos organicos transformando-os em gas
carbonico, agua e compostos inorganicos devido ao alto padrdao de redugdo. O processo

oxidativo avancado utilizado foi o foto-Fenton.
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Processos baseados na reacdo de Fenton tém sido aplicados com sucesso no
tratamento de diversos tipos de efluentes industriais (Villa et. al.; 2007). Este processo se
baseia em um radical hidroxila que é o responsdavel pela oxidacdo de compostos organicos
realizada no escuro, conhecida como reagdo térmica de Fenton. Neste sistema Fenton os
ions de Ferro sdo capazes de decompor perdxido de hidrogénio cataliticamente em agua e

oxigénio (Nogueira et. al.; 2007) pela Equagao 1.

Fe** + H,0, — Fe®* ++0H+ OH™ (1)

A eficiéncia dos processos Fenton ja é comprovada e amplamente utilizada para
tratar efluentes, esta eficiéncia pode ser aumentada com a utilizacdo de luz obtendo assim
um processo com algumas particularidades chamado processo foto-Fenton. Este processo se

3+

baseia no fato de que quando complexos de Fe®" sdo submetidos a luz, isto implica na

3+

reducdo de Fe®* a Fe®" baseado na Equagdo 02. O Fe®* gerado reage com H,0, dando

sequéncia a rea¢do de Fenton.

Fe(OH),” + hv = Fe®" + «0OH (2)

Varios estudos relataram que a eficiéncia de degradacdo do processo de oxidacdo é
melhorada sob iluminacdo ultravioleta (UV) quando comparada a reacdo de Fenton comum
(Sayid Abdulah, 2011). Esta melhora se da devido ao fato de a decomposi¢cdo do perdxido de
hidrogénio ser acelerada sob irradiacdo. Segundo Liu (2010), a vantagem da oxidacdo de
Fenton e foto-Fenton é que eles sdo capazes de oxidar e mineralizar alguns tipos de

molécula organica, produzindo £, e anions inorganicos. Porém a mineralizagdo unicamente

por este processo se da de forma muito cara, acarretando em uma desvantagem para o
processo se comparado aos custos dos tratamentos biolégicos. Desta forma, tendo como
finalidade reduzir os custos do processo e manter a eficiéncia do tratamento, recomenda-se
a realizacdo deste processo combinado a um pré-tratamento realizado por um processo

bioldgico.
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O trabalho teve como objetivo estudar a unido de diferentes processos de
tratamento de efluentes, verificando a eficacia dos POAs, processos biolégicos e processos

fisico-quimicos e a unido destes. A andlise para verificar a eficacia dos processos foi a

Demanda quimica de Oxigénio (DQO) antes e apds a aplicagdo dos tratamentos.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados quatro tipos de tratamentos visando as melhores combinagdes que
poderiam ser obtidas de degradacdao sendo elas: tratamento de esgoto pelo reator UASB
para ambientacdo das bactérias presentes na manta de lodo, tratamento de chorume diluido
pelo reator UASB, chorume pré tratado pelo método utilizando um polimero natural como
coagulante e entdo diluido e levado ao reator UASB, e chorume pré tratado pelo método
foto-Fenton e entdo diluido e levado ao reator UASB. Todos os métodos foram avaliados a

sua eficiéncia com base na DQO obtida pré e pds tratamento.

2.1 Construcao do protétipo de reator anaerdbio

Com o objetivo de analisar o tratamento do efluente através de processos
convencionais, foram construidos protétipos de reatores anaerdbios conforme Figura 1. Para
a confeccdo de cada um foram utilizados: 5 garrafas Pet de 600ml; mangueiras de chuveiro
para fazer os tubos; controladores de fluxo; cola quente; arame; madeiras para suporte.

Inicialmente cortou-se 3 garrafas de 600ml e encaixou o topo da garrafa na outra
parte cortada, formando assim uma base. Para os “decantadores” realizou-se um furo
aproximado a base e encaixou-se uma mangueira de chuveiro, que foi conectada em seguida
a caixa de gordura. O controlador de fluxo foi inserido na mangueira localizada entre o

decantador e a caixa de gordura e sempre utilizando cola quente para vedar as conexdes.
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Figura 1: Protétipos de reator anaerdbio em funcionamento

Para a confeccdo da caixa de gordura cortou-se uma das garrafas no formato de uma
barca, realizando um furo na base e conectando uma mangueira que levou o efluente para o
reator. Para a construcdo do reator utilizou-se uma das 3 garrafas cortadas citadas,
realizando um furo no topo, na parte que foi encaixada na base, e um outro furo embaixo,
conectando assim a mangueira que encaminha o efluente até a 49 garrafa citada que coleta
o efluente ja tratado. Para suporte do protétipo cortamos dois pedacos de madeira. Cada
uma das quatro garrafas pela qual o efluente passava tinha uma capacidade de,
aproximadamente, 300 ml.

Para ambientacdo das bactérias presentes na manta de lodo foi preciso realizar o
tratamento inicial de um esgoto. O lodo e o esgoto utilizados no protétipo de reator foram
coletados na estacdo de tratamento de esgoto (ETE) da cidade de Itajubda-MG. Inseriu-se o
lodo do esgoto no reator e colocou-se o esgoto para circular no protétipo a fim de ambientar
a manta ao efluente e verificar a eficicia da mesma em relacdo a degradacdo da matéria
organica. O esgoto ocupava aproximadamente 20 horas para circular todo o protétipo, onde
todos os dias foi necessario a passagem de uma nova amostra para que assim as bactérias

do lodo pudessem ser ambientadas para nao perder suas propriedades de degradagao.
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2.2 Tratamento de chorume somente pelo reator UASB

Apds o reator ter sido ajustado, ambientado e obtidos os resultados de degradacao
do esgoto no reator, como tentativa inicial de tratar o chorume apenas pelo método do
reator UASB, diluimos este efluente na relacdo de 1 ml de chorume para 20 ml de agua
destilada e circulou-se ele no reator UASB com o intuito de visualizar como o efluente se
comportaria sendo tratado apenas com tratamento de degradacdo biolégica. O chorume
utilizado nessa pesquisa foi coletado no Vale do Paraiba e era um chorume industrial e

sanitario.

2.3 Tratamento de chorume pela combinagao dos métodos do polimero natural e em
seguida reator UASB

Em conformidade com a pesquisa realizada por Vieira, C. D (2019), aluno de iniciacdo
cientifica da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), foi realizado um processo de pré-
tratamento do chorume. Este chorume foi tratado por um polimero natural extraido de uma
cactacea de nome Cereus Jamacaru; no qual foi descoberto, extraido e patenteado pelo
autor. Deste modo segundo o autor aludido acima, esse polimero é um composto organico,
de origem essencialmente vegetal e que atua como coagulante e floculante para o
tratamento de turbidez e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) tanto da dgua de esgoto
como de efluente; portanto foi utilizado a técnica adotada pelo autor citado acima,
calculando a propor¢ao do composto organico como coagulante natural para o tratamento
de turbidez e DQQO. Para tal, foi adicionado diretamente ao chorume uma proporc¢ao de 0,3g
do polimero natural em 10,0ml de chorume; para a completa dissolucao foi levado ao
agitador magnético por 10 minutos, e coletado para as devidas analises.

Apds a decantacdo dos sélidos, o sobrenadante do chorume foi coletado e diluido na
proporcdo de 1 ml de chorume para 20 ml de 4dgua destilada para ser aplicado no processo
bioldgico. Passou-se entdo no protdtipo circulando a cada dia uma nova amostra deste
efluente para uma eficiente ambientag¢do do reator durante aproximadamente 3 semanas, e

entdo coletado para analises.
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2.4 Tratamento de chorume pela combinacdo dos métodos foto-fenton e em seguida
reator uasb

Devido ao fato que ao passar o chorume sem um pré-tratamento ndao houve
degradacdo da matéria organica, verificou-se que havia a necessidade de usar um processo
como pré-tratamento para o processo biolégico, neste caso o processo utilizado foi o foto-
Fenton.

Inicialmente foi medido o pH do chorume e encontrado um valor de pH igual a 8,3,
porém ele precisava estar entre 2,5 e 3,0 para realizacdao deste procedimento e, portanto,
abaixou-se com 4cido sulfurico até 2,5. Comecou-se entdo a tratar uma amostra de 250 ml
de chorume do Vale do Paraiba, adicionando 0,22 g de sulfato ferroso. Foram utilizadas duas
ldampadas germicidas em um protdtipo de reator, este que foi ligado e adicionou-se 0,137 ml
de perdxido a amostra. O tempo foi entdo cronometrado. Importante salientar que a reagao
sé se inicia quando adicionamos o peroxido.

A partir deste ponto preparou-se a solu¢cao de metavanadato adicionando 1,030 ml
desta solucdo em alguns baldes volumétricos de 10 ml cada. As amostras foram coletadas
nos tempos determinados e inserimos um a um nos baldes volumétricos de forma a ser
perceptivel visualmente a eficiéncia do processo ao longo do tempo. Os tempos em que
retiramos as amostras foram, respectivamente, 16 min, 25 min, 30 min, 45 min, 60 min, 75
min, 90 min, 100 min e 110 min. Coletou-se esta amostra de chorume e diluiu-se em agua
destilada na razdo de 1 ml de chorume para 20 ml de agua destilada para que fosse passado

no reator UASB e observado qual a eficiéncia seria obtida combinando estes processos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados obtidos no tratamento do esgoto

Foi utilizado o esgoto coletado para adequar a manta de lodo do reator UASB de
forma a ambientar o local onde as bactérias se encontram, visto que para um eficaz
funcionamento do reator as bactérias precisam de um tempo para se adaptarem ao tipo de

afluente para entdo a remogdo comegar a ocorrer.
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Neste processo foram utilizadas amostras de esgoto coletadas em épocas diferentes
na ETE de Itajuba pois foi necessario um tempo para que o lodo, também coletado na ETE, se
adaptasse e chegasse ao nivel de remocdo de DQO que se desejava. A DQO foi medida varias
vezes ao longo de diferentes intervalos de tempo de forma a confirmar o fato de que quanto
maior o tempo, ha uma remog¢do maior de matéria organica conforme Grafico 01. Nele estao
representadas as porcentagens de remog¢ao de DQO do esgoto durante ambientagao da
manta de microrganismos utilizada no protétipo de reator.

Apds observado uma eficiente remog¢do de DQO do esgoto, notamos que apds 6
semanas foi observado uma remog¢do de 87% que se manteve nas medidas posteriores
indicando que o reator tinha atingido o seu maximo de eficiéncia em remocdo de matéria
organica biodegradavel e que a manda de lodo com as bactérias ja estava adaptada ao tipo
de efluente e o reator UASB estava com uma remocdo de DQO conveniente para

prosseguirmos com a pesquisa e inserirmos o chorume no reator.

Grafico 01: Remocdo de DQO do esgoto durante ambientagdao da manta de microrganismos
utilizada no protoétipo de reator
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3.2 Resultados obtidos no tratamento do chorume somente pelo reator UASB

No tratamento do chorume diluido e circulado no reator notou-se que a manta de

bactérias contidas no lodo ndo degradou aquela matéria orgéanica, pois embora o chorume
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havia sido diluido em agua destilada na razdo 1:20 ele ainda continha uma quantidade muito

grande de matéria organica na qual foi fatal para as bactérias.

3.3 Resultados obtidos no tratamento de chorume pela combinagao dos métodos do
polimero natural e em seguida reator uasb

O chorume utilizado foi pré tratado com processo fisico-quimico, em um
procedimento que teve como base a utilizacdo de um polimero natural. Nesse processo
houve uma remocgao de DQO de 67% em relagao a DQO do chorume bruto, dado que a DQO
inicial e DQO final no chorume bruto antes e apds pré-tratamento com o polimero foi de,
respectivamente, 12.760 mg/| e 4.236 mg/|, conforme Figura 2 demonstra a remogdo. Neste

tratamento foi constatado também uma reducdo da turbidez de 90%.

Figura 2: Remocado de DQO e turbidez do chorume pelo processo utilizando o polimero natural

Apds esta alta eficiéncia de remog¢ao com o pré-tratamento, o chorume foi diluido na
proporcdo de 1:20 de dgua destilada e entdo comegou-se a circular o chorume no reator
UASB até que obtivesse uma eficiéncia de remogao de DQO desejada, proxima a 80%.
Analisando o Grafico 02 verifica-se que houve uma remocdo de aproximadamente 80% da

carga inicial de DQO.
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Grafico 02: Remogio de DQO do chorume
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Quando esta remocdo foi alcancada foi-se para o proximo passo para tratar o

efluente pelo método foto-Fenton.

3.4 Resultados obtidos no tratamento de chorume pela combinagdo dos métodos foto-
fenton e em seguida reator UASB

No tratamento do chorume utilizando o método do foto-Fenton realizado no
protétipo deste tipo de reator para que estivesse submetido a uma luz germicida como
forma de entrar radiagdo no sistema, obteve-se o resultado satisfatério de 79% de remocgao
de DQO em relacdo a DQO do chorume bruto, dado que a DQO inicial e DQO final no
chorume bruto antes e apds o pré-tratamento com o foto-Fenton foi de, respectivamente,
12.320 mg/l e 2.580 mg/I. Na Figura 3, é possivel visualizar o processo de reag¢do do perdxido
de hidrogénio visto que ele se encontra alaranjado nos momentos em que o perdxido esta

reagindo com o Fe®¥ transformando-o em Fe®™, e se encontra amarelado quando esta

reacao acaba. Apds este tratamento o odor caracteristico do chorume diminuiu também.
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Figura 3: Remocao de perdxido de hidrogénio do chorume pelo processo utilizando o foto-Fenton

Notando-se uma alta remoc¢do de DQO, coletou-se o chorume que foi dissolvido na
proporcdo de 1:20 de dgua destilada e entdo comecgou-se a circular o chorume no reator
UASB. Para este tratamento notou-se que a DQO inicial e a DQO final se encontraram em
valores iguais a 853 mg/l demostrando que no reator ndo foi possivel remover nada de

matéria organica como na Figura 4.

Figura 4: A) Cor do efluente tratado apds o Foto-Fenton e B) Cor do efluente tratado apds
processos Foto-Fenton + reator UASB

Nao foi possivel o tratamento pelo reator UASB pois as bactérias presentes na manta

de lodo do reator ndo degradaram aquela matéria organica, devido ao fato de que embora
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este chorume havia sido pré tratado pelo processo foto-Fenton, a proporcdo de 1:20

adotada foi pequena e precisaria de uma proporg¢ao maior de diluicdo.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho objetivou-se a unido de processos oxidativos avancados e
convencionais para o tratamento de efluentes. Desta forma, conclui-se que o processo
bioldgico sé pode ser utilizado como pds-tratamento devido ao fato que a insercdo direta do
chorume mesmo diluido no reator bioldgico ndo foi eficiente, ndo possibilitando entdo o
tratamento primario do chorume pelo tratamento bioldgico.

Na utilizacdo do polimero natural desenvolvido pelo grupo como coagulante
combinado ao processo biolégico anaerdbico (reator UASB), obteve-se uma eficiéncia de
remogao de DQO e turbidez bastante relevante sendo uma alternativa viavel e de custo
relativamente baixo.

Na combinacdo dos processos foto-Fenton como pré-tratamento para o reator UASB
nao se deu de forma eficiente a remoc¢ao de DQO devido ao fato de que havia carga organica
em excesso embora pré tratado por foto-Fenton, porém a proporcdo adotada de 1:20
deveria ter sido diluida em uma proporg¢do maior de agua.

A melhor sequéncia de tratamento entdo obtida neste projeto foi a combinagao dos

processos do polimero como pré-tratamento para o reator UASB.
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