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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario, formado pela decomposicdo de residuos solidos, possui alta
complexidade e variabilidade e é composto por diversas substancias organicas e inorganicas,
incluindo aquelas de dificil degradacdo. Tais caracteristicas evidenciam a necessidade de seu
tratamento antes do seu lancamento em corpos hidricos. Nesse contexto, diversos métodos de
tratamento, isolados e combinados, tém sido testados para a degradacdo de lixiviados, como a
0zonizacao, um dos processos oxidativos avancados (POA). A ozonizagdo, além de ser considerada
uma técnica limpa, por ndo gerar subproduto solido (lodo), se destaca por promover a oxidacéo
completa dos poluentes orgéanicos presentes nos lixiviados ou ocasionar o aumento de sua
biodegradabilidade, melhorando a eficiéncia de processos subsequentes. Diante do grande potencial
da ozonizacdo, este estudo objetivou realizar uma investigacao sobre as caracteristicas do ozonio, a
sua aplicabilidade e eficiéncia na degradacdo de lixiviados de aterros sanitarios. Os resultados
obtidos pelos estudos avaliados foram consideravelmente bons, em termos de remogéo de matéria
organica e de outros poluentes. Quando combinada com outros processos, a reducdo dos poluentes
pela ozonizacdo foi ainda mais elevada, confirmando que sua associagdo com outros processos
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subsequentes, em geral convencionais, contribui para a obtencdo de um efluente final de elevada
qualidade.

Palavras-chave: Processos oxidativos avangados; Oz6nio; Remocéao de matéria organica.

ABSTRACT

Landfill leachate, which is formed by the decomposition of solid waste, has a high complexity and
variability and is composed of several organic and inorganic substances, including some difficult to
degrade. Such characteristics highlight the need for its treatment before being released into water
bodies. In this context, several treatment methods, isolated and combined, have been tested for the
degradation of leachates, such as ozonation, one of the advanced oxidative processes (AOP).
Ozonation, besides being considered a clean technique, as it does not generate a solid by-product
(sludge), also stands out for promoting the complete oxidation of organic pollutants present in the
leachate or increasing its biodegradability, improving the efficiency of the subsequent processes.
Given the great potential of ozonation, this study aimed to carry out an investigation into the
characteristics of ozone, its applicability and efficiency in the degradation of landfill leachate. The
results obtained by the evaluated studies were considerably good, in terms of the removal of organic
matter and other pollutants. When combined with other processes, the reduction of pollutants by
ozonation increased, confirming that its association with other subsequent processes, generally the
conventional, contributes to obtaining a high quality final effluent.

Keywords: Advanced Oxidative Processes; Ozone; Organic Matter Removal.

1 INTRODUCAO

O lixiviado é formado pela degradacdo fisica, quimica e bioldgica dos residuos sélidos
presentes nos aterros, em associacdo com as aguas pluviais que infiltram na massa de residuo
disposto no local. Esse efluente é em um liquido de elevada coloracéo e turbidez e, devido a presenca
de 4cidos organicos, apresenta forte odor. E composto, também, por diversos poluentes organicos e
inorganicos, incluindo aqueles refratarios a biodegradacdo, como substancias himicas e aménia
(WICHITSATHIAN et al., 2004; SILVA et al., 2013).

Devido as altas concentrag¢fes de compostos organicos e inorganicos (nas formas dissolvidas
e coloidais) e a sua capacidade de poluir as dguas superficiais e subterraneas, o lixiviado é um dos
principais problemas inerentes a degradacao dos residuos nos aterros. Dessa forma, 0 seu tratamento
é de extrema importancia para a protecdo ambiental e garantia de melhores condigdes sanitarias para
a populacdo (MORAVIA, 2010).

O tratamento convencional dos lixiviados ocorre por métodos: (i) biologicos (aerdbios e
anaerobios), como lodos ativados, lagoas de estabilizag&o, filtros biologicos e reatores anaerdbios,
ou (ii) fisico-quimicos, como oxidacdo quimica, adsorcdo, evaporagdo, coagulacao-floculagéo-
sedimentacéo, flotacdo-sedimentacéo e, para poluentes especificos, precipitacdo quimica e remocgéo
por arraste de ar.
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Comumente as técnicas de tratamento bioldgico sdo as mais empregadas, em funcdo do seu
baixo custo e simplicidade de operagéo. No entanto, estes sdo eficientes apenas para a degradacgéo
de lixiviados que apresentam elevada concentracdo de material biodegradavel, relacdo de demanda
bioquimica de oxigénio (DQO) e demanda quimica de oxigénio (DBO) alta (DBO/DQ0O>0,5) e
baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal, que sdo caracteristicos de lixiviados mais novos
(MARTTINEN et al., 2002; RENOU et al., 2008). Os métodos fisico-quimicos, por sua vez, tém
sido sugeridos para tratamento de lixiviados antigos e diluidos, os quais tipicamente apresentam
baixa biodegradabilidade e elevada concentracdo de amonia e que necessitam de tratamento mais
efetivo para a reducdo de compostos recalcitrantes (MARTTINEN et al., 2002; RENOU et al.,
2008).

De acordo com Moravia (2010), geralmente ndo h& uma tecnologia isolada capaz de tratar
eficientemente efluentes com elevada carga organica recalcitrante, como sdo os lixiviados. Em
funcdo do baixo desempenho dos processos convencionais para o tratamento de lixiviados,
processos alternativos tém sido investigados. Dentre eles, os processos oxidativos avangados
(POA), como a ozonizacdo, tém se destacado devido a producdo de radicais altamente reativos e
com alto poder de oxidacéo.

Os POA sdo considerados tecnologias limpas e de alta eficiéncia para remoc¢do de
substancias organicas de dificil degradacdo. Representam uma técnica promissora no tratamento de
lixiviado, visto que tém maior capacidade de oxidacdo de compostos organicos que outros
processos, como, por exemplo, os bioldgicos. Além disso, sdo aplicaveis a uma variedade de
efluentes, podem destruir efetivamente os poluentes organicos e ndo simplesmente transferi-los de
fase e ndo geram subprodutos sélidos, como lodo.

Diante desse contexto, este estudo de revisdo visou investigar e discutir as pesquisas de
aplicacdo da ozonizagdo para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. Para tanto, foram

pesquisados e analisados os principais artigos cientificos, teses e monografias inerentes ao tema.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POA)

Os POA sdo amplamente utilizados para o tratamento de efluentes que possuem compostos
refratarios, como os lixiviados, por mineralizar completamente 0os compostos organicos refratarios,
0s quais sao transformados em CO2, H20 e ions, ou em substancias organicas mais biodegradaveis
(BILA; AZEVEDO; DEZOTTI, 2008).

Devido a producdo de radicais oxidantes altamente reativos, como os radicais hidroxil

(*OH), os POA sédo mais eficazes que processos de oxidacdo quimica tradicional (WANG; SMITH;
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GAMAL EL-DIN, 2003; BILA et al., 2005). Esses radicais *OH possuem potencial de oxidagio
(E°) de 2,80 V, valor este superior aos dos oxidantes comumente utilizados, tais como 0zonio (O3),
dioxido de cloro (CIOy) e cloro (Cl), cujos E° séo de 2,07 V, 1,57 V e 1,36 V, respectivamente. Por
esse motivo, quanto mais eficientemente os radicais *OH forem gerados, maior serd o poder
oxidativo do sistema (DOMENECH; JARDIM; LITTER, 2001; BILA; AZEVEDO; DEZOTTI,
2008).

Os POA podem ser classificados como homogéneos, quando envolvem reacdes homogéneas
utilizando perdéxido de hidrogénio (H202), ozbnio (O3) ou luz ultravioleta (UV) ou como
heterogéneos, quando envolvem reacBes heterogéneas com uso de 6xidos ou metais, como o didxido

de titanio (TiO.). Os principais POA sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Processos Oxidativos Avangados.

Processos Homogéneo Heterogéneo
H,0,/UV Sc**/03/UV
P Foto-fenton Sc**/H,0./UV
Fotoquimico 04/UV Ser*/UV
03/H,0,/UV
O3/OH" Os/Sc**
« i 03/H20;
Né&o fotoquimico Fe?*/H,0, (Fenton)
O3/Sc*

Fonte: Adaptado de Bila; Azevedo e Dezotti (2008).
Notas: Sc* = semicondutor/catalisador liquido e Sc** semicondutor/catalisador sélido (TiO2, ZnO, entre outros).

Apesar de os POA serem muito aplicados ao tratamento de lixiviados, nenhum deles é
universalmente aplicavel ou altamente eficaz para o tratamento destes efluentes (KURNIAWAN;
LO; CHAN, 2006). Contudo, dentre os POA individuais, a ozonizacdo ¢ uma das técnicas mais
difundidas para este efluente, pois promove remoc¢des de DQO, DBO, cor, odor e turbidez e aumenta
0 teor de oxigénio dissolvido (SILVA, 2002).

2.2 OZONIZACAO
2.2.1 Propriedades e geracdo do 0z6nio (Os)

O O3 é um gas instavel, altamente energético, de cor azulada e odor caracteristico. E 1,5
vezes mais denso que o oxigénio (O2), 1,7 vezes mais denso que o ar e 14 a 20 vezes mais soluvel
em &gua que 0 Oz (LAPOLLI et al., 2003; SOARES, 2007). De acordo com Jung e Choi (2006),
devido a sua caracteristica eletrofilica, o Oz apresenta maior reatividade em superficies carregadas
negativamente do que naquelas de cargas positivas ou nulas.

O O3 é também um forte agente oxidante que pode ser utilizado na degradacéo de compostos

organicos. Sua geracdo deve ser realizada in loco uma vez que, devido a sua instabilidade, sua
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decomposicdo em oxigénio elementar ocorre em curto espaco de tempo apds a sua geracao
(LAPOLLI et al., 2003). Sua produgdo pode ser a partir do ar, do O2 puro e da dgua altamente pura,
por meio de diferentes métodos. Porém, a técnica mais empregada é a de descarga corona, baseada
na aplicacdo de uma voltagem elétrica alternada entre dois eletrodos separados por um fluxo de
oxigénio puro ou ar. A eletricidade aplicada fornece energia suficiente aos elétrons para que estes
rompam as duplas liga¢gdes da molécula de Oz, gerando dois a&tomos de oxigénio que, por sua vez,
reagem com outra molécula de O para formar as moléculas de Oz (SILVA, 2008), como
apresentado nas reacdes 1 e 2.

02 < 0+ 0 1)

*O+ 026 O3 (2)

Nas reacdes de degradacdo de compostos organicos poluentes, normalmente o Oz tende a
reagir preferencialmente com compostos insaturados, como alquenos, alquinos e anéis aromaticos,
sendo um classico reagente utilizado para quebrar liga¢des duplas C=C (PEIXOTO, 2008).

A degradacao de compostos organicos pelo Oz pode ocorrer por mecanismo de reagéo direta
ou indireta. Na reacdo direta, 0 0z6nio molecular (O3), altamente seletivo, reage diretamente com
os poluentes e tendem a ser favorecidas em solugdes com pH acido. Por outro lado, na reagédo
indireta, ocorre a decomposi¢éo do Oz em radicais livres, como o radical *OH (FREIRE et al., 2000;
LAPOLLI et al., 2003) e séo favorecidas nas situagdes de pH alcalino, incidéncia de luz UV, altas
temperaturas e presenca de catalisadores (SILVA, 2002; WANG; SMITH; GAMAL EL-DIN,
2003). Dentre as duas, a reacdo direta € menos eficiente, uma vez que o Oz é mais seletivo e possui
menor potencial de oxidagao que o *OH (FREIRE et al., 2000; LAPOLLI et al., 2003).

As reacdes via O3 em meio &cido sdo atribuidas, normalmente, a compostos que contém
ligacOes do tipo C=C, grupos funcionais especificos, como os grupos hidroxil (OH), metil (CHs) e
metdxi (OCH3), e &tomos que apresentam densidade de carga negativa (N, P, O e S) (ALMEIDA;
ASSALIN; ROSA, 2004). Essas reagoes, geralmente, resultam em menores taxas de remocao de
carga organica, comparativamente aos processos realizados via reacdo em meio alcalino.

Embora a reagdo indireta seja mais enérgica, nem sempre as remog¢des de matéria organica
sdo satisfatdrias, devido a presenca de inumeros compostos sequestradores do radical *OH e,
consequentemente, inibidores do processo. Dentre eles, podem ser destacados as substancias
himicas e os ions bicarbonato (HCOs), carbonato (COs%) e acetato (CH3COO"), os quais

contribuem para a diminuic&o da eficiéncia do processo (ASSALIN; DURAN, 2007).
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2.2.2 Ozonizag&o de lixiviados de aterros sanitarios

Segundo Méximo (2007), os processos baseados em Os apresentam excelentes resultados
para tratamento de substancias coloridas, principalmente devido ao seu ataque direto ao grupo
cromoforo. Apesar de a mineralizacao (oxidacdo total) dos compostos organicos nao ser relatada,
em muitos casos, 0 O3 se destaca pela sua alta reatividade com compostos refratarios ao tratamento
bioldgico e pela alta eficiéncia na remocdo de cor, odor, aménia e patdgenos de &guas residuais
(FLECK, 2003).

Segundo Kurniawan, Lo e Chan (2006), em lixiviados com concentrac6es de DQO entre 560
e 8894 mg L, a ozonizag&o promove remogdes que variam entre 40 e 89%. A eficiéncia de remogdo
de matéria organica por ozonizacao é influenciada por diversos fatores, como tempo de tratamento,
contato gas-liquido, concentracdo de Oz produzida pelo gerador, transferéncia de massa do Oz da
fase gas para a fase liquida (relacionada com os difusores de gas), geometria da cAmara de contato,
dose de Oz aplicada e caracteristicas do efluente, como concentracdo de solidos suspensos e de
carbono orgénico e, principalmente, pH, por sua influéncia direta na decomposi¢do do Oz em outras
espécies (ASSALIN; DURAN, 2007; BILA; AZEVEDO; DEZOTTI, 2008). Souza (2005) relata
que o tempo de contato deve ser o suficiente para que ocorra a reacao entre o Oz e 0 efluente e a
dose aplicada deve ser suficiente para reagir com as substancias inorganicas e organicas, bem como
inativar os microrganismos presentes no meio.

As limitacOes da ozonizagéo sdo seus custos de implantacdo e operagdo, em funcgéo do alto
consumo de eletricidade para geracdo do Os, e do baixo aproveitamento do Oz gerado, devido a
perda de Os gasoso ndo reagido (WANG; SMITH; GAMAL EL-DIN, 2003). Apesar de suas
limitagOes e em virtude de sua eficiéncia, tém sido muito utilizados como oxidante e desinfetante
em tratamento de aguas e efluentes. Os mesmos tém sido aplicados a lixiviados de aterros sanitarios
com o fim de oxidar os compostos organicos biorrecalcitrantes.

Uma medida utilizada para melhorar o desempenho do processo, reduzindo custos de
operacdo, é promover o maior aproveitamento do Oz gerado pelo aumento na taxa de transferéncia
de massa do mesmo para a 0 meio liquido a partir do uso de difusores. Isso ocasiona 0 aumento da
area interfacial gés-liquido, o que possibilita reagdo imediata do Oz com os poluentes. Além disso,
com 0s avancos tecnoldgicos, os custos da produgdo de Oz tém melhorado consideravelmente, tanto
devido a maior eficiéncia dos geradores, com maior producdo de O3z por unidade de area, quanto
pela melhoria das condi¢Ges de mistura e dos méetodos de transferéncia de Os nos reatores, como
afirmam Gottschalk, Libra e Saupe (2010).

Gottschalk, Libra e Saupe (2010) afirmam que a 0zonizag&o, devido a elevada concentracdo

e natureza complexa do conteudo organico dos lixiviados, geralmente é aplicada em combinacéo
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com outros métodos de tratamento. Pode ser utilizada como pré-tratamento, como processo

intermédio, ou como pds-tratamento. Na pré-ozonizacao, o objetivo principal é a decomposi¢do de

moléculas organicas grandes, a fim de aumentar a eficacia dos tratamentos seguintes, em especial

dos processos biologicos. Ja quando utilizado com pos-tratamento, tem como principal objetivo o

polimento para remocdo de contaminantes que ndo puderam ser removidos pelos processos

anteriormente aplicados.

Na Tabela 2 estdo apresentados alguns dos principais estudos de ozonizacdo aplicada a

lixiviados de aterros sanitarios.

Tabela 2 — Estudos de ozonizacdo aplicados & lixiviados.

Parametros iniciais do ~ Dose de O3 Tempo de A
lixiviado Remocoes aplicada tratan_"nento Referéncia
(min)
pH 8,0-8,5
DQO: 2422-3945 mg L1 ® )
DBO: 106-195 mg L 288; fg’jgz//" 30gL? NE Bila et al. (2005)
COD =570-1254 mg L : 0
DBO/DQO: 0,03-0,05
pH: 6,9-7,6 DQO: 69%
DQO: 298-808 mg L* Cor aparente: 83%
DBO: 8-112mg L* Turbidez: 55%
DBO/DQO: 0,01-0,21 Cloretos: 80% 29gh? 120 Bassani (2010)
Cor aparente: 480-1430 uC
Turbidez: 3-140 FAU
Cloretos: 2114-9984 mg L™
pH: 3,5
DQO: 743 mg L! DQO: 23%
COT: 284 mg L* COT: 14% 112mgL? 60 Cortez et al. (2010)
DBO: 10 mg L ABS2s4nm: 22%
DBO/DQO: 0,01
pH: 8,1
DQO: 3035-5038 mg L* DQO: 40% 6gL? 280 Pasqualini (2010)
COT: 439-1602 mg L
pH: 6,5-8,1
: - -1()
DBO)DQO: 0,04-0.30 Cor: _97% 3,98ght 120 Pedroso (2012)
Cor: 4480-10800 uC Turbidez: 88%
Turbidez: 360-2000 UNT
pH: 6,9
DQO: 1629 mg L Cor: 99%
DBO: 534 mg L* Turbidez: 98%
DBO/DQO: 0,33 DQO: 19% 3,98¢ght 90 Scandelai (2015)
COD®: 6285 mg L™ DBO: 97%

Cor aparente: 4340 uC
Turbidez: 390 UNT

COD®: 21%

Notas: (a) lixiviado pré-tratado por coagulagdo-floculagdo; ABSzsanm = compostos que absorvem em 254 nm; COD =
carbono organico dissolvido; COT = carbono organico total; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO =
demanda quimica de oxigénio; e NE = dado ndo especificado pelo(s) autor(es).

Bila et al. (2005) propuseram uma sequéncia de tratamentos para um lixiviado com alta carga

orgénica, composta por processos fisico-quimico, ozonizacdo e bioldgico. O tratamento por
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coagulacdo-floculagdo com Al(SO4)3 apresentou remocdes de 40% de DQO e 25% de COD
(carbono orgénico dissolvido). O tratamento apenas por Oz conduziu as remogoes entre 25 e 50%
de DQO e 18 a 40% de COD, ap6s aplicacdo de 3,0 g L™ de Os. Nas melhores condicdes utilizadas,
as remocgoes de DQO e COD alcancadas pelos trés processos combinados foram de 73 e 63%,
respectivamente, utilizando uma dose de 3,0 g Oz L™!. Segundo os autores, o processo bioldgico ndo
apresentou um bom desempenho e o tratamento primario pelo processo fisico-quimico reduziu em
até trés vezes o consumo de Oz. Além disso, a maior dose de Oz promoveu as maiores as remogdes
de DQO e COD obtidas pelos autores.

A eficiéncia dos processos de coagulacao-floculagdo com tanino e Moringa oleifera,
radiacdo UV, coagulacdo-floculacdo-radiagédo UV, e ozonizacdo, para o tratamento do lixiviado do
antigo aterro controlado de Maringa-PR foi avaliada por Bassani (2010). A maior remocéao de DQO
obtida pela autora foi pelo processo de ozonizacdo. Apos 2 h de tratamento por Oz, com dose de 2,9
g Oz h'%, foram removidas 69% de DQO, 83% de cor aparente, 55% de turbidez e 80% de cloretos.
Os resultados obtidos pela autora foram bastante promissores, principalmente em relacdo a DQO.

A fim de aumentar a biodegradabilidade de um lixiviado maduro pré-tratado de Portugal,
Cortez et al. (2010) aplicaram a ozonizacgéo sob diferentes concentragdes de Oz (63 a 112 mg Oz L°
1), tempo de contato (5 a 60 minutos), pH inicial (3,5, 7,0, 9,0 e 11,0) e concentracdes de H20>, para
0 tratamento por O3z/H.O>. As maiores remocgOes de DQO, carbono organico total (COT) e
compostos que absorvem UV-vis em 254 nm (23%, 14% e 22%, respectivamente) foram obtidas
pela ozonizagdo, utilizando a maior dose de O3 aplicada. Os autores observaram que o consumo de
O3 e as remocgOes de DQO e COT aumentaram com a elevagdo do pH do lixiviado. Este fato pode
ser devido a maior decomposi¢do do Oz em radicais *OH, sob condi¢6es de pH alcalino, sendo
dominante a oxidacdo menos seletiva, por meio dos radicais *OH. A eficiéncia de remocédo de
compostos que absorvem em 254 nm nao foi afetada pelo pH. Porém, o sistema O3z/H,O; apresentou
maiores remogdes de DQO, COT e de compostos que absorvem em 254 nm (63%, 53% e 42%,
respectivamente), nas melhores condi¢es operacionais (60 min de ozonizagcdo em pH 7,0, com
concentragdes de Os e H202 de 112 e 600 mg L™, respectivamente) . Dessa forma, a 0zonozagio
contribuiu significativamente na remocdo da matéria orgénica recalcitrante e melhora da
biodegradabilidade do lixiviado, tornando o processo atrativo como pré-tratamento ao processo
bioldgico.

Pasqualini (2010) avaliou a remocao de DQO e COT de um lixiviado de aterro sanitario,
utilizando os POA de O3, O3/H202 e UV/H20>. A maior remocao de matéria orgénica, avaliada por
meio dos parametros DQO e COT, foi obtida pela ozonizacao (40%), enquanto que a cor foi melhor

removida pela combinagdo Os/H202. O autor cita que a alcalinidade, o nitrogénio amoniacal e 0s
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solidos fixos, componentes presentes em concentragdes elevadas no lixiviado, foram os provaveis
interferentes na oxidagdo da matéria organica por meio de POA.

Pedroso (2012) avaliou o lixiviado do aterro sanitario de Maringa-PR por processos de
coagulacio-floculago e de ozonizagdo com dose de 3,98 g Oz h't. Diferentes doses de coagulantes,
naturais e quimicos, e faixas de pH foram utilizadas. A remogdo maxima de cor e turbidez pelo
processo fisico-quimico foi de 60% e 95%, respectivamente. Quando combinados 0s processos
coagulacao-floculagdo-ozonizacédo, as remocgoes de cor, turbidez e DQO se elevaram para 96,7%,
88,3% e 89%, respectivamente, confirmando a necessidade do uso de processos combinados para
maior degradacéo de lixiviados.

O lixiviado do mesmo aterro sanitério foi estudado por Scandelai (2015), a fim de avaliar a
eficiéncia da ozonizagdo combinada a catalisadores (Os/ZnO e Os/TiOz). Diversas condigdes
experimentais foram avaliadas, como pH inicial do efluente (1,0 4,0, 7,5 e 11,0), tempo de reagédo
(30, 60, 90 e 120 min) e massa de catalisadores (0,5 e 1,0 mg L ™). A maior degradacio de lixiviado
ocorreu pelos processos de Oz, O3/TiO2 e O3/ZnO com pH inicial sem alteragdo (pH = 6,9),
concentragéo de catalisador de 0,5 g L™, 90 min de reacéo e 3,98 g Os h™l. Nessas condigdes, foram
removidas, pelos processos de Oz, O3/TiO2 e 03/Zn0O, respectivamente: 99%, 98% e 99% de cor;
98%, 94% e 95% de turbidez; e menores remogdes de DQO, 19% 24% e 33%. A autora atribuiu a
menor remog¢do de DQO a interferéncia dos sélidos fixos, amonia e alcalinidade, presentes no
lixiviado. A amdnia é considerada um consumidor de Os, para a oxidagdo a nitrato. Além disso,
subprodutos carbonaceos e nitrogenados da ozonizacdo podem ter sido formados e detectados na
analise de DQO. Com excecao desse parametro, 0s processos cataliticos, no geral, ndo promoveram
significativa melhoria na degradacéo do lixiviado, em comparagdo a 0zonizacao.

Além da eficiéncia da ozonizacdo na degradacdo dos poluentes, sobretudo em processos
combinados, esse processo é uma alternativa benéfica aos processos de cloracao, visto que nao ha
formacdo de trihalometanos, os quais sdo compostos cancerigenos (LAPOLLI et al., 2003).
Contudo, pouco se sabe sobre a possivel formacao de subprodutos da ozonizacgéo.

De acordo com Assalin e Duran (2007), os principais subprodutos formados nas reacdes de
oxidacdo por Oz sdo os compostos oxigenados e de reduzida massa molar, como &cidos organicos,
aldeidos e cetonas. Esses compostos interferem no processo de mineralizacdo da matéria orgénica
e sdo refratarios ao processo. Monje-Ramirez e Orta de Velasquez (2004) encontraram um aumento
de grupos hidroxilas e carboxilicos e a presenca do grupo de aldeidos em lixiviado tratados por Os.
Na ozonizacdo de substratos aromaéticos, por exemplo, ha formagdo de subprodutos refratarios
(&cido oxalico e glicoxalico), resultando numa reduzida taxa de remocéo de carga organica.

Nesse sentido, Poznyak et al. (2008) identificaram compostos iniciais do lixiviado e 0s
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produtos intermediarios e finais da ozonizagdo para a separagdo de compostos organicos de
lixiviados em trés grupos, com base na sua estrutura quimica: compostos aromaticos, polares e
alifaticos. Foi constatada a presenca de acidos carboxilicos (malico e oxalico) no lixiviado bruto e
formacéo e acumulacédo do acido oxalico ap6s ozonizagdo. Também constataram que a ozonizagéo
decompds totalmente os compostos toxicos presentes no lixiviado bruto. As substancias himicas e
0s compostos aromaticos foram decompostos apds 5 min de ozonizagdo. Os autores concluiram que
a ozonizacdo forma compostos polares e aromaticos, porém estes foram degradados ap6s 15 min de
tratamento, formando uma mistura de acidos carboxilicos alifaticos, que ndo é toxica e € muito mais
biodegradavel em comparacdo com sua composic¢ao inicial.

A investigacdo de compostos organicos do lixiviado antes e apds o seu tratamento por (Os,
03/Zn0 e O3/TiO) foi realizada no estudo de Scandelai et al. (2017). Os autores verificaram que 0s
trés POA se mostraram qualitativamente eficientes na remocao de uma quantidade significativa de
diversos compostos, incluindo poluentes de grande preocupacdo ambiental e com potencial de
toxicidade e carcinogenicidade, como p-cresol, bisfenol A, atrazina e hexazinona. Os autores
relatam, ainda, que uma pequena quantidade de subprodutos foi formada apds os POA, apresentando
menor massa molar que os inicialmente presentes no lixiviado bruto.

A partir da analise dos estudos acima, € possivel verificar que a eficiéncia do processo de
ozonizacdo depende de diversos fatores, como: pH da reacdo, o qual determinara o oxidante
predominante (Os ou *OH); tempo de reacédo; dose de Oz aplicada; o tipo de contaminante presente
na matriz aquosa, bem como a sua complexidade, entre outros.

Pela pesquisa bibliogréafica realizada, fica evidente que a ozonizacdo promove alteracdes na
estrutura quimica dos compostos organicos, contribuindo com o aumento da biodegradabilidade do
lixiviado. Entretanto, como um Unico processo, 0 Oz ndo é capaz de prover um elevado grau de
mineralizacdo do efluente, mesmo associado a outros POA. Nesse sentido, Wang, Smith e Gamal
El-Din (2003) afirmam que a ozonizacdo, como Unico processo, dificilmente atingira os requisitos
de descarga de lixiviados com grande quantidade de compostos recalcitrantes, a menos que seja
aplicada uma dose elevada de Oz ou que seja combinada a outras tecnologias, tornando-se um
processo de polimento viavel.

Diante do exposto, é possivel observar que o grande desafio da ozonizacdao de lixiviados de
aterros sanitarios é atingir melhores taxas de mineralizagcdo dos compostos e melhor eficiéncia nas
remocdes de carga organica, seja pela combinagdo com catalisadores, oxidantes ou com associagdo
a processos de tratamento complementares. Além disso, é de extrema importancia que seja realizado

um estudo investigativo dos subprodutos desse processo.
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3 CONCLUSAO

Sabe-se que a legislacdo brasileira tem sido cada vez mais rigorosa quanto aos limites de
compostos poluentes para lancamentos de efluentes. Devido a sua complexidade, variabilidade e
aos seus possiveis danos ao meio ambiente, a biota aquatica e a saide humana, os lixiviados de
aterros sanitérios tém sido incluidos nas legislacGes federais e necessitam de tratamento adequado
antes do seu lancamento no corpo hidrico receptor.

Diversos estudos realizados, objetivando o tratamento de lixiviados de aterro sanitario por
ozonizacao, demonstraram a eficiéncia dessa técnica na remocdo de poluentes, no aumento da
biodegradabilidade de lixiviados, principalmente quando aplicado como pré-tratamento. Contudo,
os estudos discutidos apresentaram remogdes variaveis dos poluentes do lixiviado, que variaram em
funcdo das condicGes operacionais e combinacdo utilizada, mas, sobretudo, em funcdo das
caracteristicas de cada lixiviado. Em funcéo disso, é de extrema necessidade o conhecimento das
caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do efluente.

Devido ao lixiviado ser um efluente de complexa degradacéo, foi verificado que ndo hd uma
metodologia de tratamento padronizada, unificada, eficiente e prontamente aplicavel aos lixiviados,
devido a variabilidade em sua composi¢éo e volume. Dessa forma, as melhores técnicas aplicadas
ao seu tratamento consistem na combinacdo entre ozonizagao e outro método, visando ndo somente
a maior degradacgdo de seus poluentes, como também atender aos niveis exigidos pelas legislacoes
vigentes e possibilitar a sua disposicao final adequada.
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