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RESUMO

Neste estudo foi empregada a técnica de UV/H,0O, para avaliar a possibilidade de enquadramento ao reuso
assim como verificar as transformacgBes obtidas na matriz do efluente oriundo do tratamento bioldgico
convencional por lodo ativado de uma estagdo de tratamento de esgoto (ETE) que recebe o esgoto de
municipios da provincia de Barcelona, Espanha. Foram examinadas as condi¢cGes para a desinfecgdo do
efluente, monitorando a inativagcdo microbioldgica. Utilizando as mesmas condigdes da desinfeccdo ([H.O], =
5,1 mg L™ e fluxo de energia = 7,02 J s™*) monitorou-se a degradacdo de um composto alvo representativo de
poluicdo, a atrazina, na concentracéo inicial de 100 pg L™ adicionado as amostras de efluentes. Um estudo da
redugdo dos parametros fisico-quimicos associados a qualidade de agua do efluente, como solidos e turbidez
associado a ponderagOes pertinentes a diversas qualidades de reuso de agua auxiliaram para sugerir uma
disposicdo do efluente final tratado para a reutilizacdo. Além disso, a elevacdo na condicdo oxidativa do
processo de UV/H,O, (razdo molar [H,O,]/[COD] = 1 - 4) permitiu avaliar os efeitos sobre a
biodegradabilidade, a reducéo dos parametros fisico-quimicos e a transformagdo do contetdo de carbono das
amostras do efluente secundério.

PALAVRAS-CHAVE: Atrazina, UV/H,0,, Reuso, Efluente Secundario.

INTRODUCAO

"nés permitimos que esses produtos quimicos fossem utilizados
com pouca ou nenhuma pesquisa prévia sobre seu efeito no solo,
na agua, animais selvagens e sobre o préprio homem."
Rachel Carson,
Primavera Silenciosa (Silent Spring), 1962.
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Publicado nos EUA, durante a década de 60 do século passado, considerado como uma das primeiras obras a
relatar as consequiéncias adversas da utilizacdo de pesticidas quimicos, em seu livro Rachel Carson inicia um
debate sobre as implicacbes da atividade humana sobre o meio ambiente e o passivo ambiental dessa
contaminagdo para a sociedade humana. Recentemente reeditado com introducdo do ex vice-presidente dos
Estados Unidos e ganhador do prémio Nobel da paz em 2007, Al Gore. Nesta obra a autora adverte que a
utilizacdo de produtos quimicos para combater pragas e doencas que interferem com o estado natural do
préprio meio ambiente. Seu pioneirismo em denunciar 0s prejuizos ambientais causados pelos pesticidas a
natureza foi tdo incisivo, que nos anos seguintes muitas das substancias listadas, pela propria autora em sua
obra, como perigosas, foram proibidas ou sofreram restri¢des em diversos paises.
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Em particular, em relagdo a problematica das aguas, o cenario ndo é nada bom, atualmente este insumo sofre de
um descaso no que tange ao despejo indevido de poluentes em seus corpos hidricos e para piorar, encontra-se
uma demanda crescente de fontes de aguas para o abastecimento publico além de uma emergente preocupacao
de sua escassez em todas as regides do globo. Por essa razdo, tém-se estimulado pesquisas e tecnologias cada
vez mais eficientes visando alternativas para a reutilizacdo de aguas residuais.

A poluicdo hidrica é representada essencialmente da agua servida a comunidade contaminada por algum tipo de
utilizacdo. Uma vez gerado este residuo, cabe duas possibilidades, a primeira consiste do seu despejo in natura
nas fontes e receptores naturais, tais como rios, mares, lagos e cdrregos, pratica esta realizada devido a uma
precéria acdo de saneamento béasico por parte dos servicos publicos em desenvolver redes de saneamento de
esgotos. No entanto, a segunda alternativa, é justamente a gestdo destas aguas residuais, que implica na
aplicacdo de conhecimentos de engenharia para eliminar e controlar a contaminagdo que este tipo de residuo
possa ocasionar ao meio ambiente, como problemas de eutrofizagdo de rios e lagoas, além de causar uma
desarmonia a cadeia trofica aquética.

Ao longo das décadas, a segunda alternativa tem-se consolidado como critério de gestdo ocasionado pelos
problemas originados pelas dguas residuais ao meio ambiente.

Um dos mais importantes problemas associados a contaminagdo de fontes de aguas se refere a presenca de uma
ampla variedade de compostos orgénicos. Muitos destes compostos se incluem os pesticidas, como a atrazina
(Figura 1) (KUSTER et al., 2010).
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Figura 1: Estrutura molecular da atrazina.

Tendo em foco projetos de reuso de dgua e a sua seriedade no ciclo natural da 4gua, pesquisas direcionadas as
tecnologias de tratamento de &guas residuarias, com custos competitivos, nunca foram tdo importantes. Posto
que, limitagdes associadas as tecnologias empregadas nas estagdes de tratamentos de esgotos ndo sdo eficientes
para atingir niveis de reutilizacdo e remocdo de compostos organicos especificos, como os farmacos e
pesticidas, a necessidade de alternativas de tratamento se tornam necessario. Dentro desta conjuntura, se
destacam o0s processos oxidativos avangados como um dos principais recursos para alcangar niveis desejaveis
a0 reuso e inativagdo microbioldgica.

Tratamentos oxidativos avancados, devido a sua capacidade de oxidar diversos tipos de compostos, como a
técnica de UV/H,0,, tem sido preferencialmente utilizados para tratar efluentes com matrizes orgéanicas
diversas e complexas, obtendo resultados bem satisfatorios em relagcdo a reducdo da matéria organica e a
adequacdo da matriz estudada a algum tipo de reutilizacdo. A Tabela 1 apresenta as modalidades mais comuns
que empregam &gua de reuso segundo algumas das principais normativas de qualidade de agua para reutilizagdo
no mundo.
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Tabela 1: Normativas de agua de reuso para diversas modalidades.
Modalidade Normativa
Irrigacéo agricola Portugal, Espanha, Italia, USEPA, Califérnia (EUA), Flérida (EUA),
Israel
Campos de golfe e espacos verdes | Portugal, Espanha, Italia, USEPA, Califérnia (EUA), Flérida (EUA),
em geral Israel
Agua de caldeira Awustralia, Italia, USEPA, Califérnia (EUA), Flérida (EUA), Panama,
Espanha
Torres de refrigeracdo USEPA, Espanha
Producdo de papel USEPA
Recarga de aquifero Califérnia (EUA), Washington (EUA), Fénix (EUA), Espanha
(percolagdo e injecdo direta)
Recreativos (ndo-restrito e restrito) USEPA
Urbano ndo-potavel USEPA, Espanha
Urbano em edificagdes SINDUSCON, FIESP, NBR 13.969 (contato direto), NBR 13.969
(contato ndo-direto)

Tendo em visto a seriedade da problematica da agua o objetivo principal deste estudo visa 0 emprego do
processo de UV/H,0, aplicado a amostras de efluentes secundarios provenientes de uma estacdo de tratamento
de esgotos, que utiliza o tratamento biol6gico de lodos ativados, para a degradagdo de um micro contaminante
alvo a baixas concentracdes e a redugdo dos pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos visando adequar-lo ao
reuso.

MATERIAIS E METODOS

O efluente utilizado no estudo foi proveniente da saida do tratamento biolégico convencional (antes do
decantador secundério) que usa um sistema de lodos ativados de uma ETE da cidade de Barcelona, Espanha. A
atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-1,3,5-triazina) com 99% de pureza foi obtida da Sigma-Aldrich.
A identificacdo e quantificacdo do pesticida foram possiveis com a utilizagdo de uma etapa de extra¢do em fase
solida, utilizando disco polimérico (Oasis HLB discs, Waters®). A técnica de cromatografia liquida permitiu
monitorar a degradagdo da atrazina (ATZ) utilizando o equipamento CLAE com detector de fotodiodo
equipado com coluna capilar C-18 operando em comprimento de onde de 221 nm e fase movel
H,O:Acetonitrila (40:60). Os experimentos foram realizados em batelada em reator tubular com capacidade de
2 litros, encamisado e contendo 3 lampadas de Hg de baixa pressdo (UV-C, A =254 nm) que emitiam um fluxo
total de energia de 7,02 J s. As condicdes de peroxidacio estudadas foram [H,0,], = 5,1 mg L™ e razdes
molares de H,0,/COD =1; 2; 3 e 4.

RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta as apresenta os valores médios dos principais pardmetros de caracterizagao fisico-quimica
e biolégico das amostras do efluente secundario (ES) utilizado neste estudo.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do efluente secundario.

Parametro Valor médio
pH 7,90 £ 0,09
SST (mgL™) 122+11
Alcalinidade (mg L™) 507 + 24
Turbidez (UNT) 41+£0,7
UVas4 (cm™) 0,3144 + 0,0126
COD (mg L™ 155+ 1,2
DQO (mg L™ 52,0 4,0
DBOs (mg L™?) 91+14
Coliformes do tipo E.coli (ufc/100mL) 1,1x10° + 5,1x10*
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Segundo a agéncia ambiental do Canada (Enviromental Canada), a caracterizacdo de amostras de efluentes
provenientes de estacBes de tratamento de esgotos municipais apresenta uma ampla variedade de constituintes
residuais que geralmente sdo descritos pelas seguintes categorias: sélidos, substancias dissolvidas ou em
suspensdo que exercam uma demanda de oxigénio bioquimica, nutrientes, patdgenos, matéria organica, metais e
6leos e graxas. Ainda segundo a mesma agéncia ambiental canadense, ha parametros que sdo usualmente
escolhidos para representar a qualidade do efluente doméstico tratado, como a demanda quimica de oxigénio ou
a demanda bioldgica de oxigénio, sélidos suspensos totais, bactérias patogénicas e nutrientes na forma de
fésforo ou nitrogénio. Segundo Monte & Albuquerque (2010) e Wu et al. (2009), os resultados de

caracterizacdo obtidos para as amostras do efluente trabalhado neste estudo podem ser considerados como
tipicos de em efluente proveniente de um tratamento bioldgico que utiliza lodo ativado.

DESINFECCAO

A evolugdo da desinfecgdo no sentido de assegurar a inativacdo dos microrganismos estudados pela irradiagdo
UV e pelo processo de UV/H,O, podem ser observados pela Figura 2 e 3, respectivamente.
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Figura 2: Evolucédo da inativacdo dos microrganismos indicadores pela irradiacdo UV. (fluxo de energia
UV =7,02 J sY). Legenda: ufc = unidade formadora de colénia; ufp = unidade formadora de placa, E.
coli = Escherichia coli, SOMCPH = Colifagos Soméaticos, CB390 = Bacteriofago utilizando a cepa CB390
de E.coli como hospedeiro, CSR = Clostridios Sulfito Redutores.
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Figura 3: Evolucdo da inativacdo dos microrganismos indicadores pelo processo H,O,/UV. ([H,0]o =
5,1 mg L™ e fluxo de energia UV = 7,02 J s™). Legenda: ufc = unidade formadora de colénia; ufp =
unidade formadora de placa, E. coli = Escherichia coli, SOMCPH = Colifagos Somaticos, CB390 =

Bacteridfago utilizando a cepa CB390 de E.coli como hospedeiro, CSR = Clostridios Sulfito Redutores.
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Ambos os processos de tratamento foram considerados efetivos para a inativagdo dos microrganismos logo nos
primeiros minutos de tratamento. O monitoramento dos resultados indicaram que a ordem de resisténcia a
inativacdo dos microrganismos indicadores pelo processo de UV/H,0, seguiu: CSR > SOMCPH > CB390 > E.
coli. Enquanto que, somente com o uso da irradiacdo UV sugere-se uma resisténcia a inativagdo seguindo a
ordem: CSR > E. coli > SOMCPH > CB390. A energia total emitida pelas lampadas de UV para a completa
inativagdo dos 4 microrganismos indicadores estudados foram de 2.106 J (aos 5 minutos de irradiacdo) e de
1.685 J (aos 4 minutos de reacdo) para o tratamento utilizando s6 a irradiacdo UV e pelo processo de
UV/H,0,, respectivamente.

TRATAMENTO FOTOQUIMICO E FOTOLITICO

A Figura 4 apresenta o perfil de degradacéo da ATZ por diferentes processos e em matrizes variadas.

100 q
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Figura 4: Degradac¢do da ATZ em diferentes matrizes pelo processo de UV/H,0, e pela irradiacao
UV. Condigdes: [H,0,], = 5,1 mg L™, fluxo de energia = 7,02 Js™.

Observa-se que o0s dois sistemas de tratamento empregados foram capazes de reduzir a concentracdo da
ATZ a niveis indetectaveis, apesar da forte influencia da matriz organica. Como esperado, a ATZ foi
removida rapidamente pelos radicais OH em &gua ultra pura, obtendo uma eficiéncia de remocdo de
99,4%. Entretanto, a complexa matriz orgénica diminuiu drasticamente a taxa da degradacdo de ATZ,
interferindo diretamente na energia utilizada pelas lampadas para a producéo dos radicais OH, aumentando
de 1.053 J, em 4gua ultra pura, para 14.742 J, em ES, energia esta necessaria para atingir uma semelhante
eficiéncia de remocdo da ATZ, 99,3%. Na tentativa de verificar a influéncia de agentes inorganicos
seqliestradores de radicais OH presentes no ES, os ions carbonato e bicarbonato foram reduzidos
significativamente da solugdo por meio de stripping de CO,, ao borbulhar ar em solucéo, em pH acido, e
posterior ajuste de pH para o valor original da amostra. Como resultado, uma eficiéncia de 99,9% de
degradacdo da ATZ foi atingida aos 25 minutos de tratamento, promovida pelo baixo contetido de CO;* e
HCO3, que como esperado funcionavam no sistema como agentes seqliestradores de radicais OH. Essa
alteracdo na matriz do ES fez com que houvesse levemente uma elevacdo na cinética de degradacdo da
ATZ, como pode ser observado pelo aspecto da curva cinética de degradacdo do pesticida (curva em
vermelho denominada na Figura 4 como ES baixa alcalinidade). A reducdo na concentragdo das espécies
carbonato e bicarbonato no ES alteraram consequentemente a energia utilizada pela irradiacdo UV para
atingir uma alta eficiéncia de remocdo da ATZ, reduzindo de 14.742 J para 10.530 J.

Pela Figura 4 verificou-se que a ATZ também pdde ser degradada com o uso exclusivo da irradiagdo UV.
Em &gua ultra pura foram necessarios 13 minutos de reacéo para atingir uma eficiéncia de degradacgdo da
ATZ igual a 99,1%, representando um gasto de energia referente ao uso das l&mpadas de 5.476 J.
Enguanto que, no ES somente com o uso da radiacdo UV, a degradacdo da ATZ estendeu a cinética de
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reacdo para 40 minutos, com 99,5% de eficiéncia de eliminacdo, representando um gasto de energia com o
uso das lampadas de 16.848 J.

Os dados obtidos da transformagdo da ATZ puderam ser ajustados segundo um modelo cinético simples
de pseudo-primeira ordem (Figura 5), sem levar em consideracdo as diversas condi¢des da reacdo. A
Equacéo 1 descreve o modelo proposto.

[ATZ]

Ln =
[ATZ],

M)

Onde k é a constante cinética aparente de pseudo-primeira ordem em min; para a degradacéo da ATZ.

Tempo (min)
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0 L) L) L) L) 1
®ES
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Ty =-0,1266x +0,0475
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\ R2 = 10,9909
% y =-0,1612x + 0,0205 y = -0,1359x + 0,0113
y =-2,0706x - 0,1674 R2 =0,9962 R2 =0,9949
R2 = 0,9898

Figura 5: Ajuste cinético segundo um modelo de pseudo-primeira ordem para a degradacdo da
ATZ em diferentes matrizes. Condigdes: [ATZ], = 100 ug L, [H,0,], = 5,1 mg L™, fluxo de energia
=7,02 Js™.

As equacOes geradas por esse ajuste forneceram os valores das constantes cinéticas aparente de pseudo-
primeira ordem para cada reacdo de degradacdo da ATZ apresentadas pela Tabela 3.

Tabela 3: Constantes cinéticas de pseudo-primeira ordem para a degradacéo da ATZ em diferentes
processos e matrizes.

Método Sistema Aquoso k (min™)
UV/H,0, Milli-Q (Agua ultra pura) 2,0706
ES 0,1359
ES baixa alcalinidade 0,1612
uv Milli-Q (Agua ultra pura) 0,3633
ES 0,1266

Levando-se em consideracdo os valores dos k cinéticos da Tabela 2 foi possivel ter uma idéia numérica: da
influéncia da matéria orgénica que age sobre os radicais OH durante a degradacéo da ATZ, da influéncia dos
agentes inorganicos seqiestradores de radical OH e da contribui¢do da irradiacdo UV no sistema, calculados
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pelas Equac@es 2; 3 e 4, respectivamente. Assim, foi calculada uma contribuicdo de 93% proveniente do efeito
sequestrador da matriz organica sobre o radical OH. Verificando que a competicdo do oxidante entre o
micropoluente alvo e a matéria organica é um fator que controla a cinética da transformagdo da ATZ. O uso
dos k cinéticos para calcular a contribuicdo dos seqiiestradores de *OH causado pela alcalinidade no ES,
determinou uma contribuicdo de 18,5% do total de agentes sequestradores atribuido a presenga de HCO; e de
CO3%. Por fim, utilizando a Equagdo 4 para avaliar a contribuicio da radiagdo UV-C (254 nm) sobre o sistema,
foi possivel determinar um valor de 17%.

MO. = (kUV/HZOZ_MQ _kUV/HZOZ_ES) )

efeito

kUV/HZOZ_MQ

k
Alkefeito _ ( U\;(/HZOZ_ES_b_aIk) @)
UV /H,0, ES

uvcC = M ()

efeito
kUV /H,0,_MQ

No que tange ao tratamento fotoquimico, que se supde ser eficiente a reducéo dos parametros fisico-quimicos,
0 seu emprego as amostras de efluentes secundarios ndo produziram resultados inteiramente satisfatorios.
Como pode ser observado pela Figura 6, ndo houve uma reducdo expressiva do pardmetro carbono organico
dissolvido (COD), nas condi¢Bes oxidativas utilizadas. No entanto, observa-se uma reducdo significativa sobre
0 parametro que utiliza a leitura da absorbancia em 254 nm, um indicativo do grau de aromaticidade da
amostra. Os valores obtidos por estes parametros sugerem que hd uma transformagdo da matéria organica
promovido pelos radicais OH gerados no processo foto-quimico afetando mais facilmente a aromaticidade que
a mineralizacdo dos compostos. Ou seja, nas condi¢des estudadas, ocorre majoritariamente uma transformagao
a nivel de reestruturacdo molecular e ndo de decomposicdo que leve a mineralizagdo das substancias. Esta
tendéncia foi observada tanto em amostras de ES com elevado, quanto em amostras de ES com baixo contetdo
dos ions carbonato e bicarbonato.

1,00

0,80 A

(COD)/(COD)o € (UVas4) / (UV2s4)o

0,60 A ~~-.
—#-COD-ES TS TTTteeel_
—5— COD-ES-baixa alcalinidade ¢ TTTeeeees
0’40 7 Ly L4 UV254' ES
—«— UV,5,-ES baixa alcalinidade
0,20 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min)

Figura 6: Resultados dos parametros fisico-quimicos COD e UV,s54 a0 longo do tempo de tratamento
para o processo UV/H,0O, para as amostras de ES em baixas e altas concentragdes de alcalinidade.
Condigbes: [ATZ], = 100 pg L™, [H,0.], = 5,1 mg L, fluxo de energia = 7,02 J s™.

Ao final de 120 minutos de reacdo as eficiéncias de reducdo do pardametro UV,s, foram de 53,4 e 60,6 %
obtidas para as amostras de ES e ES com baixa concentracéo de HCO3 e CO,*. Enquanto que, as eficiéncias
de reducdo para o parametro COD nestas mesmas matrizes foram de 10,0 e 14,9%, respectivamente.
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As Figuras 7 e 8 apresentam a monitoramento da turbidez e dos sélidos suspensos totais (SST), ao longo do periodo
de oxidagdo para o processo de UV/H,0,.
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Figura 7: Monitoramento do turbidez para o processo fotoquimico aplicado a amostras de ES.
Condigbes: [ATZ], = 100 pg L™, [H,0.], = 5,1 mg L, fluxo de energia = 7,02 J s™.
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Figura 8: Monitoramento dos solidos suspensos totais para o processo fotoquimico aplicado a amostras
de ES. Condicdes: [ATZ], = 100 pg L?, [H,0,], = 5,1 mg L™, fluxo de energia = 7,02 J s™.

Verifica-se que o a geracdo dos radicais OH no processo de UV/H,0, promoveu uma melhora expressiva reduzindo
os valores de turbidez e SST nas amostras de efluente. Apos decorrido um tempo de reagdo de 120 minutos foi
possivel obter uma eficiéncia de reducdo de 66,4 e 41,8 % para os pardmetros trubidez e SST, respectivamente. No
entanto, verifica-se que aos 90 minutos de exposicdo com os *OH, esses mesmos parametros atingem um plat6, ndo
observando uma reducdo significativa com o passar do tempo reacional. Tendéncia possivelmente explicada pela
baixa concentracéo de H,0, (< 2,0 mg L™) presente no sistema apds este periodo (perfil de reducdo da [HoO2] esicual
ndo apresentado).
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Como descritos na Tabela 4, os requisitos de qualidade de agua de reuso serdo interpretados conforme os
resultados apresentados nos itens anteriores deste capitulo.

Levando em consideracdo os valores de caracterizagdo fisico-quimicos e microbiol6gicos do efluente ndo
tratado pelo processo de UV/H,O,, ou seja, apenas nas condigdes obtidas com o tratamento secundério, o
efluente ndo poderia ser enquadrado de acordo com todos os critérios de avaliagdo de agua de reuso
informados neste estudo, essencialmente devido ao elevado valor do contetido microbiolégico.

Aos 5 minutos de reacdo, tanto pelo tratamento fotoquimico, quanto pela irradiagdo UV, onde as amostras de
efluente secundario puderam ser consideradas inativas para os indicadores microbiol6gicos, sugerem-se
algumas modalidades de reutilizagdo de 4gua conforme é apresentada pela Tabela 4.

Tabela 4: Sugestao de enquadramento do efluente tratado, pelo processo UV/H,0, e pela irradiacio UV,
para reuso (tempo reacional = 5 minutos).
Aplicacdo para reuso

Normativa

Irrigacdo agricola, campos de golfe e espagos verdes em geral

Todas as normativas

Agua de caldeira

Awustralia, Italia e Espanha

Torres de refrigeracdo

USEPA

Producéo de papel

Nenhuma

Recarga de aquifero

Espanha (por percolacéo)

Recreativos

USEPA (recreativo restrito)

Urbano ndo-potével

Espanha (uso restrito)

Urbano em edificagdes

SINDUSCON e NBR13.969 (com e sem
contato direto)

Aos 60 minutos de reacdo com o processo de UV/H,0,, o0 pardmetro SST atinge um valor abaixo de 10,0 mg
L™ e a turbidez por volta de 3,0 mg L™, niveis suficientes para contemplar novos enquadramentos além dos ja
sugeridos pela Tabela 4. Vale destacar que a este tempo reacional, a concentracdo da ATZ, caso estivesse em
concentracdes inicial de 100 ug L™, ja poderia ser considerada integralmente degradada das amostras do
efluente secundério. Portanto, a Tabela 5 apresenta uma nova sugestdo de enquadramento para o reuso do

efluente tratado aos 60 minutos de tratamento pelo processo de UV/H,0,.

Tabela 5: Sugestdo de enquadramento do efluente tratado, pelo processo UV/H,0O, para reuso (tempo

reacional = 60 minutos).

Aplicacéo para reuso

Normativa

Irrigacdo agricola, campos de golfe e espagos verdes em geral

Todas as normativas

Agua de caldeira

Todas as normativas

Torres de refrigeracdo

USEPA

Producéo de papel

Nenhuma

Recarga de aquifero

Espanha (por percolacéo) e Fénix (EUA)

Recreativos

USEPA (recreativo restrito)

Urbano ndo-potével

Espanha (uso restrito)

Urbano em edificagBes

SINDUSCON e NBR13.969 (com e sem
contato direto)

Apb6s 100 minutos de reagdo com o processo de UV/H,O, novamente os parametro SST e turbidez
continuaram sucetiveis a redugdes, atingindo valores abaixo de 7,0 e 2,0 mg L™, respectivamente. Assim, novas
avaliagdes para o enquadramento ao reuso do efluente tratado puderam ser recomendados, conforme
apresentado pela Tabela 6.
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Tabela 6: RecomendacGes de enquadramento do efluente tratado, pelo processo UV/H,O, para reuso
(tempo reacional = 100 minutos).

Aplicacdo para reuso Normativa

Irrigacdo agricola, campos de golfe e espacos verdes em geral Todas as normativas
Agua de caldeira Todas as normativas

Torres de refrigeracdo USEPA

Producéo de papel Nenhuma
Recarga de aquifero Todas as normativas
Recreativos Todas as normativas
Urbano ndo-potéavel Todas as normativas
Urbano em edificacdes Todas as nhormativas

Infelizmente, com o término da reagdo, aos 120 minutos, o processo de UV/H,O, ndo permitiu sugerir o
enquadramento apenas para a reutilizacdo do efluente tratado para as normativas USEPA, na modalidade de
agua de processo para producdo de papel ou pasta de papel, por conta da imutabilidade do pardmetro
alcalinidade (monitoramento ndo apresentado, porém estavel na faixa entre 450 — 500 mg L™) e para
enquadramento em torres de refrigeracéo, segundo normativa espanhola, ndo atingindo o valor limite de 1,0 mg
L™ para o pardmetro turbidez.

EFEITO DA [H,0,] SOBRE A REMOCAO DA MATERIA ORGANICA NO PROCESSO DE UV/H,0,

Para avaliar a influéncia da concentracdo de peréxido de hidrogénio sobre a remocdo da matéria organica
durante o tratamento fotoquimico foram considerado as razées molares H,O,/COD igual a 1, 2, 3 e 4. A Figura
9 apresenta a evolucdo da reducdo da matéria orgénica medida em funcdo do aumento da razdo molar
H,0,/COD durante o processo fotoquimico.

1,00
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a
S 0,60
Q
S
o 040
0,20 4 -e--H,0,/COD=1 --g- H,0,/COD =2
— 4—-H,0,/COD=3 —=—H,0,/COD=4
0,00 T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120
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Figura 9: Efeito do aumento da razéo molar de H,O,/COD no processo de UV/H,0, sobre a matéria
organica em amostras de ES. Condicdes: fluxo de energia=7,02 Js™.

A adicdo de maiores doses de perdxido ao sistema resultou em uma consideravel tendéncia de melhora sobre a
reducdo da matéria organica. Apos um periodo de oxidacéo de 100 minutos pode-se considerar que a redugdo
do pardmetro COD atingiu um platd para todas as razGes molares estudadas, aumentando de 39% para 63% a
eficiéncia de eliminacdo da matéria organica quando a razdo molar H,0,/COD aumentou de 1 para 4, sendo
necessario para isso um gasto de energia referente ao uso das ldampadas de UV de 42.120 J. No entanto, a
diferenca de eficiéncia de remocdo do COD entre as raz6es molares H,O,/COD iguais a 3 e 4, ao final de 120
minutos de tratamento, ndo se diferenciaram muito, apenas 2,2 pontos percentuais. Este comportamento da
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varidvel H,0, nestas razdes molares sugere a possibilidade da [H,O,] estar em excesso no sistema, onde neste
caso o radical OH produzido passa a reagir ndo mais preferencialmente com a matéria organica, mas sim com o
H,0, reduzindo assim a eficiéncia de degradacdo do parametro COD.

EFEITO DA [H,0,] SOBRE A BIODEGRADABILIDADE NO PROCESSO DE UV/H,0,

Geralmente a biodegradabilidade de um efluente secundario doméstico é baixa, pois a etapa anteriormente
aplicada garante um alto consumo do conteGdo de compostos biodegradaveis. Entretanto, se o efluente
secundario é submetido ao um oxidativo pds-tratamento como 0 processo oxidativo avangado em condicfes
adequadas ¢ possivel que os compostos recalcitrantes se transformem em compostos biodegradaveis. A fim de
aumentar a porcao referente a matéria organica biodegradavel nas amostras de ES foi utilizado o processo de
UV/H,0, nas razdes molares H,O,/COD de 1 a 4 e as medidas de carbono orgénico dissolvido biodegradavel
(CODB) para avaliar a evolucao da parte biodegradavel do ES, os resultados podem ser observados pela Figura
10.
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Figura 10: Efeito do aumento da razdo molar de H,O,/COD no processo de UV/H,0, sobre a
biodegradabilidade em amostras de ES. Condicdes: fluxo de energia = 7,02 J s,

Observa-se pela Figura 10, que as razGes molares H,0,/COD aplicadas demonstraram ser Uteis para elevar a
biodegradabilidade do efluente secundario estudado. De uma forma geral, hd& um aumento da
biodegradabilidade com a evolucdo do tempo de reacdo. O pardmetro indicativo de biodegradabilidade
(CODB/CODy) obteve um valor maximo de 77% ao empregar uma condi¢do oxidativa de 4 moles de peréxido
de hidrogénio por mol de carbono organico dissolvido contido no ES. A biodegradabilidade média do ES néo
tratado esteve por volta de 20%. Com isso, é importante destacar que os usos de condi¢Bes oxidativas mais
enérgicas favorecem a transformacdo dos compostos recalcitrantes elevando assim o contetdo de compostos
mais facilmente degradaveis pela atividade bacteriana. No entanto, quando comparado o0s resultados de
biodegradabilidade entre as raz6es molares H,O,/COD verifica-se que o aumento do perdxido de hidrogénio no
sistema ndo proporcionou uma elevacdo expressiva da matéria biodegradavel ao final do periodo oxidativo
estudado.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Foi possivel potencializar o tratamento com a adigdo de H,O, a irradiagdo UV. Nas condi¢des de [H,0,], = 5,1
mg L™ e Fluxo de Energia = 7,02 J s™ foi observado uma inativacdo do efluente nos primeiros minutos de
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tratamento, assim como permitiu degradar a atrazina com 99,2% de eficiéncia aos 35 minutos de reacdo. O
tratamento ainda permitiu adequar o efluente tratado a reutilizacdo aos 5, 60 e 100 minutos de reacdo a diversas
modalidades de reuso segundo as normativas estudadas. Condigdes mais oxidativas empregando razdes molares
H,0,/COD entre 1 e 4 permitiram elevar a reducdo da matéria organica no efluente secundario ap6s 120

minutos de reacgdo, atingindo um maximo de eficiéncia de 63% de remocdo. A biodegradabilidade do efluente
também foi elevada, obtendo uma maior eficiéncia de elevacdo da biodegradabilidade em torno de 70%.
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