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APRESENTAÇÃO

A coleção “Evolução do Conhecimento Científico na Engenharia Ambiental e 
Sanitária” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes 
áreas das ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico 
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, 
econômicos, sociais e ambientais desta disciplina.

É de suma importância perceber que o constante crescimento populacional vem 
pressionando os recursos hídricos pela elevada demanda por água e poluição de corpos 
hídricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da água e uma pressão 
nos sistemas de produção e distribuição de água potável.

Com isso em mente, os primeiros capítulos deste livro apresentam diferentes estudos 
que apresentam soluções capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de 
água potável. Em seguida, os capítulos subsequentes abordam temas relacionados a 
modelagem e análise da qualidade de água de diferentes sistemas hídricos, indicando a 
necessidade de se investir em ações, projetos e políticas públicas voltadas a preservação 
ambiental e de recursos hídricos.

Políticas públicas e programas governamentais são instrumentos essenciais para 
preservação do meio ambiente, conservação de água e garantir saúde e bem-estar à 
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservação e Recuperação de Nascentes das 
Bacias Hidrográficas da Codevasf, apresentado no Capítulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento básico (Lei nº 14.026/2020), não há como 
não demonstrar preocupação com o novo modelo de operação do setor de saneamento 
básico através de empresas públicas de capital aberto e de prestação direta por empresas 
privadas (Capítulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parâmetros e 
indicadores para fiscalização do cumprimento das metas da universalização do saneamento 
básico. O Capítulo 11 apresenta proposições de mudança do SNIS para aumentar 
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma 
ferramenta que poderá auxiliar nesta nova gestão do saneamento básico no Brasil.

Realmente, ainda há muito trabalho pela frente no que se diz respeito a 
universalização do saneamento básico no Brasil (Capítulo 12). Mesmo assim, podemos 
observar nos últimos capítulos que diferentes soluções para o tratamento de esgoto e de 
manejo de resíduos sólidos e do solo vêm sendo estudadas com o intuito de preservar o 
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes partes 
do país e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de 
trabalhos acadêmicos relativos à qualidade de água e preservação de recursos hídricos, 
abastecimento de água, coleta e tratamento de esgoto e manejo de resíduos sólidos e do 
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que 
vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: Nesse trabalho, foi utilizado um 
processo de oxidação avançada - ozonização/
H2O2 – para avaliar a remoção da cor do lixiviado 
de aterro sanitário. Os estudos foram realizados 
com coletas de amostras de lixiviado em um 
aterro sanitário na cidade de Santa Maria, 
Rio Grande do Sul, Brasil. O experimento foi 
realizado em um reator, para acondicionamento 
da amostra de lixiviado com H2O2, conectado ao 
equipamento gerador de ozônio. O procedimento 
foi realizado em etapa única, com concentração 
de entrada de O3 mantida constante, no valor de 
0,54 g O3/hora. Foram variadas as quantidades 
de H2O2 adicionadas à amostra de lixiviado 
ao longo do processo de ozonização, o qual 
teve duração de 150 minutos. Foram obtidas 
altas taxas de remoção de cor nas alíquotas 
analisadas, chegando a atingir 90% de remoção 
na última alíquota. Dessa forma, conclui-se que o 
sistema é efetivo e pode ser uma alternativa para 
solucionar um dos grandes problemas de aterros 
sanitários, que é a difícil degradação do lixiviado.
PALAVRAS-CHAVE: Processos de oxidação 
avançada, ozonização/H2O2, poluente 
recalcitrante, lixiviado de aterro sanitário. 

ABSTRACT: In this work, an advanced oxidation 
process - ozonation / H2O2 - was used to evaluate 
the color removal of a landfill leachate. The studies 
were conducted through  leachate sampling from 
a landfill in Santa Maria, Rio Grande do Sul, 
Brazil. The experiment was carried out in a reactor 
for the storage of the leachate sample with H2O2, 
connected to the ozone generator equipment. The 
procedure was performed in a single step, with O3 
input concentration kept constant, in the amount 
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of 0.54 g O3 / hour. The amounts of H2O2 added to the leachate sample were varied during 
the ozonation process, which lasted for 150 min. High rates of color removal were obtained in 
the analyzed aliquots, reaching 90% removal in the last aliquot. Thus, it is concluded that the 
system is effective and can be an alternative to solve one of the major problems of landfills, 
which is the difficult degradation of leachate.
KEYWORDS: Advanced oxidation processes, ozonation/H2O2, recalcitrant pollutant, landfill 
leachate.

1 | 	INTRODUÇÃO
Uma variedade de recursos naturais é extraída diariamente do meio ambiente e 

transformada em bens, a fim de melhorar a qualidade de vida da sociedade e manter seus 
padrões de consumo (RANI et al., 2020). Além disso, uma redução no ciclo de vida dos 
produtos, acarreta em uma elevada geração de resíduos sólidos urbanos (RSU), levando 
a uma necessidade de descarte adequado (BORBA et al., 2019). Os aterros sanitários são 
tecnologias convencionais eficientes aplicadas à disposição final dos RSU, em que sua 
decomposição ocorre por processos químicos, físicos e biológicos, gerando o lixiviado de 
aterro (LA) como subproduto (GHANBARI et al., 2020).

O LA é composto por uma mistura de diferentes substâncias, como a umidade dos 
resíduos e da chuva que penetra nas células do aterro. Assim, o clima, a hidrogeologia, as 
características da camada de cobertura dos RS e o método de impermeabilização influenciam 
na produção e nas características do LA (ABUABDOU et al., 2020). Devido a esses fatores, 
o LA contém quantidades elevadas de matéria orgânica com frações biodegradáveis e não 
biodegradáveis (recalcitrantes), que incluem substâncias húmicas, metais pesados, sais 
inorgânicos e micro-organismos (CAROLINE BAETTKER et al., 2020). Estudos relatam 
que os LA já afetaram a qualidade das águas superficiais e subterrâneas. Devido a suas 
características recalcitrantes, devem ser tratados antes de serem despejados no meio 
ambiente (SACKEY; KOČÍ; VAN GESTEL, 2020).

Buscando alternativas para minimizar os impactos adversos do descarte do LA 
em corpos d’água, diversas pesquisas vem sendo desenvolvidas sobre métodos para 
o seu tratamento, como: célula de combustível microbiana (ELMAADAWY et al., 2020); 
eletrocoagulação seguido de eletro-oxidação (GHANBARI et al., 2020); tratamento 
fotocatalítico (AZADI et al., 2020); processo foto-Fenton (BORBA et al., 2019); processo de 
oxidação por eletrocossulfato (ONN et al., 2020); adsorção (FERRAZ; YUAN, 2020) entre 
outros.

Devido à complexidade do LA, este requer processos que apresentam alta eficiência 
na degradação, mineralização de poluentes refratários e recalcitrantes, bem como no 
aumento da fração de biodegradabilidade do efluente (BAI; TIAN; MA, 2020). Nesse 
contexto, podemos destacar os processos de oxidação avançada (POA), sendo também 
investigados na descontaminação de águas residuais de indústrias têxteis (PAŹDZIOR; 
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BILIŃSKA; LEDAKOWICZ, 2019); indústrias de curtume (KORPE et al., 2019); de águas 
residuais de adegas (AMOR et al., 2019) e águas residuais contendo fármacos (LIMA et 
al., 2020).

Dentre os POA’s, podemos destacar a ozonização (QUAN et al., 2020), considerada 
uma tecnologia comum e consolidada no tratamento de águas residuais para a degradação 
da matéria orgânica dissolvida (JUNG et al., 2017). Um dos sistemas de ozonização 
comumente utilizado no tratamento de águas residuais é a ozonização/H2O2 (FU et al., 
2019). Assim, nesse trabalho, primeiramente foi realizada a caracterização dos parâmetros 
físicos e químicos do LA do aterro sanitário e em seguida foi avaliado o processo combinado 
de ozonização/H2O2 no tratamento do LA. 

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Coleta das amostras, armazenamento e caracterização
O LA utilizado neste estudo foi proveniente de um aterro sanitário da região de 

Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil o qual recebe em média 400 toneladas de RSU por 
dia e gera, diariamente, 150 m³ de LA. O LA foi coletado e armazenado de acordo com os 
critérios descritos no Standard Methods (APHA, 2005). 

A caracterização do LA foi avaliada pelos seguintes parâmetros: Alcalinidade Total, 
Cálcio, Cloreto, Coliformes Termotolerantes, Coliformes Totais, Condutividade, Cromo 
Total, Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5), Demanda Química de Oxigênio (DQO), 
Ferro, Fósforo Total, Magnésio, Mercúrio, Níquel, Nitrogênio Amoniacal, Nitrogênio Total 
Kjeldahl, Oxigênio Dissolvido, pH, Potássio, Sódio, Sólidos Suspensos Totais (SST), 
Sulfato, Temperatura e Turbidez.
2.2	 Procedimento experimental

O experimento foi realizado em escala de bancada e nele foram tratados 500 mL 
de LA. Para a geração de O3 utilizou-se um sistema de geração e transferência de O3 
composto por um compressor de ar e por um equipamento gerador de O3 (Tholz – TH 50, 
com capacidade de geração de 3 g de O3/hora). O compressor de ar supre com O2 o gerador 
de O3, o qual transforma o O2 em O3 por meio de descargas elétricas (efeito corona).     

A entrada de O3 para o reator contendo o LA ocorreu por meio de uma mangueira 
conectada ao gerador de O3 e à proveta utilizada para acondicionar o LA. A vazão e a 
pressão de ar foram mantidas fixas. As possíveis perdas de O3 para o ambiente foram 
minimizadas devido à utilização de uma tampa na proveta, a qual estava conectada, através 
de uma mangueira, a uma solução de iodeto de potássio. Esta solução é responsável por 
quebrar as moléculas de O3 que não reagiram com o LA e transformá-las em O2 novamente. 
Dessa forma, não é liberado O3 no ar. Quanto à adição de H2O2, a mesma foi elevada 
gradativamente de acordo com o tempo de ozonização. 
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Inicialmente foram colocados 500 mL da amostra de LA em uma proveta graduada 
e adicionados 15 mL de H2O2. Essa mistura foi submetida ao processo de ozonização 
pelo período de uma hora.  Após decorrer uma hora do início do experimento, foi retirada 
uma alíquota de 20 mL. Em seguida, foram adicionados mais 15 mL de H2O2 à amostra 
de LA, totalizando assim 30 mL de H2O2. Essa mistura foi submetida novamente a mais 
trinta minutos de ozonização, completando uma hora e meia de experimento. Dessa forma, 
foram feitas adições de H2O2 a cada meia hora, o que resultou em um total de 60 mL de 
H2O2 (17,4 g H2O2/L) adicionado na amostra de LA. A Tabela 1 apresenta as informações 
de dosagens de O3 e H2O2 utilizadas durante o ensaio.

Amostra Concentração de O3 
(g O3/hora)

Quantidade de H2O2 
adicionada (mL)

Quantidade total 
de H2O2 (mL)

Tempo Total de 
Ozonização (min)

1 0,54 15 15 60
2 0,54 15 30 90
3 0,54 15 45 120
4 0,54 15 60 150

Tabela 1 - Dosagem de O3 e de H2O2, e tempo de ozonização utilizados no processo de 
ozonização/H2O2.

2.3	 Análise da remoção de cor e pH do LA
Para determinar a cor das alíquotas retiradas durante o ensaio, foi realizada a 

análise logo após a coleta para evitar alterações devido ao armazenamento. As análises 
de cor aparente foram realizadas por meio de método espectrofotométrico, conforme item 
2120 C do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) e 
com auxílio de um colorímetro (Quimis Q406COR). O pH das alíquotas retiradas foi aferido 
(AZ 86505) juntamente com a amostra de LA. 
2.4	 Cálculo da Eficiência de Remoção de Cor

Os cálculos de eficiência de remoção dos parâmetros de cor foram estimados 
através da Equação 1. 

%E =  * 100                                                                                                          (1)

Em que: Xo e Xf são os parâmetros de cor no LA bruto e tratado, respectivamente.
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Caracterização do LA bruto
Na Tabela 2, são apresentadas as características físicas e químicas do LA bruto 

utilizado nesse estudo. O conhecimento das características do LA possibilita a escolha 
adequada do seu tipo de tratamento e a busca por novas técnicas passíveis de aplicação. A 
sua caracterização também aponta os problemas ambientais que podem ocorrer caso não 
seja realizado o seu tratamento, sendo que, muitas vezes, os valores das características 
do LA no pós-tratamento são superiores aos exigidos pelas resoluções vigentes (WEBLER, 
2014).

Parâmetro valor
pH 7,98
Potássio 2205 mg/L
Sódio 2263 mg/L
Sólidos Suspensos Totais 45 mg/L
Sulfato 4225 mg SO4/L
DBO5 1.425 mg O2/L
DQO 9.895 mg O2/L
Temperatura 29,1 °C
Turbidez 68,9 NTU
Nitrogênio Amoniacal 1.949 mg/L
Oxigênio Dissolvido 0,7mg O2/L

Tabela 2 - Características físico-químicas do LA bruto.

Os dados da Tabela 2 mostram que o LA possui características recalcitrantes 
devido à baixa relação DBO5/DQO, mais precisamente no valor de 0,144. Além disso, o LA 
também apresentou elevados níveis de nitrogênio amoniacal e pH próximo a alcalinidade. 
De acordo com Ghazi et al. (2014), devido a essas características, o LA é considerado 
maduro, com mais de cinco anos de idade, correspondendo a uma menor concentração de 
matéria orgânica biodegradável, elevada concentração de matéria orgânica refratária de 
difícil biodegradação e menor biodegradabilidade. Isso pode estar relacionado ao fato de 
que amostra de LA foi proveniente de aterro sanitário com mais de 10 anos de operação. 
Esses fatos indicam que os tratamentos físico-químicos e os POA’s são alternativas mais 
indicadas para o tratamento desse LA.
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3.2	 Remoção da cor do LA por ozonização/H2O2

A Figura 1 mostra a remoção da cor do LA no decorrer do tempo e adição de H2O2. É 
possível observar que logo nos primeiros 60 min de experimento, já houve uma significativa 
remoção de cor do LA, sendo que apenas 15 mL de H2O2 haviam sido adicionados ao 
processo. Contudo, a remoção de cor mais significativa foi verificada na amostra 4, contendo 
maior adição de H2O2 e maior tempo de processo (60 mL de H2O2 e 150 min de processo 
de ozonização). Resultados semelhantes foram encontrados por Chen et al. (2019), que 
concluíram que o LA pode ser efetivamente tratado utilizando O3/H2O2, os autores afirmam 
ainda, que a adição de H2O2 melhora o processo de ozonização, porém um excesso de 
H2O2 pode acarretar em uma elevada geração de radicais hidroxila (responsáveis pela 
degradação), e isso leva a diminuição da degradação do LA devido reação entre os próprios 
radicais hidroxila.

Figura 1 – LA bruto e as quatro amostras retiradas após o processo de ozonização/H2O2.

A Figura 2 mostra os resultados obtidos quanto à eficiência de remoção da cor do 
LA. É possível verificar que após 150 min do processo de ozonização/H2O2 a cor reduziu 
cerca de 90%. Essa elevada eficiência pode estar atrelada ao fato de que a adição de H2O2 

acelera a redução do O3 para radicais hidroxilas, que por sua vez são os responsáveis pela 
degradação do LA (GUO et al., 2020). Na Figura 3 é possível verificar a análise de pH do LA 
bruto e das 4 amostras retiradas após o processo de ozonização/H2O2. Nos 60 min iniciais 
de processo (amostra 1) ocorre um aumento no valor do pH (de 7,98 para 9,1), contudo, 
esse valor se mantém constante no restante do processo. Cabe salientar, que valores de 
pH mais próximos da neutralidade reduzem os custos operacionais, uma vez que não é 
necessário a utilização de grandes quantidades de reagentes para a sua neutralização, 
sendo que para o lançamento de efluentes no corpo receptor, o pH deve estar de acordo 
com as legislações vigentes e de acordo com a Resolução CONAMA, 2011 o pH deve estar 
entre 5 e 9.
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Figura 2 - Resultado da remoção de cor do LA após o processo ozonização/H2O2, com 
diferentes tempos de reação e adição de H2O2.

Figura 3 - Resultado da análise de pH do LA após o processo de ozonização/H2O2.
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4 | 	CONCLUSÕES
A caracterização dos parâmetros do LA, realizada antes do ensaio de ozonização, 

revelou elevados índices de DBO5 e DQO e pH próximo a neutralidade, o que atribui à 
características de LA proveniente de aterro sanitário antigo e estável. O LA de aterro 
sanitário utilizado para o tratamento por ozonização combinado com H2O2 apresentou um 
bom comportamento durante o processo, o que culminou em resultados satisfatórios. A 
eficiência pode ser atribuída ao elevado poder de degradação apresentado pelos radicais 
hidroxila gerados durante o processo. Os resultados mostraram que o tratamento por 
ozonização/H2O2 foi muito eficaz na remoção de cor do LA estudado, sendo que a eficiência 
foi mais evidente à medida que foram elevados a quantidade de H2O2 do sistema e o 
tempo de ozonização. O melhor resultado de remoção de cor foi de 90%, em que o LA foi 
submetido a 150 minutos de ozonização combinado com 60 mL de H2O2.
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