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RESUMO

A desinfecgdo de aguas residuarias prioritariamente ao seu uso agricola € um
processo de tratamento indispensavel a protecdo da saude publica. Neste contexto, o
ozbnio apresenta-se como desinfetante alternativo ao cloro, j& que é muito efetivo
contra grande variedade de organismos patogénicos e permite minimizar a formacao de
subprodutos organoclorados. Neste trabalho avalia-se a efetividade do oz6nio contra
bactérias, protozoarios e helmintos, bem como a interferéncia das caracteristicas de
qualidade do efluente sobre o processo de desinfeccao. Efluentes de lagoa anaerdbia e
de lagoa anaerdbia mais filtro de areia, provenientes de estacdo de tratamento de
esgotos situada em Limeira, Sdo Paulo, foram desinfetados em reator tubular, em
escala piloto. Doses de ozo6nio entre 8 e 21 mg L™ foram necessérias para adequar os
efluentes de lagoa anaerdbia, de elevada carga organica, aos padrdes estabelecidos
pela OMS para reuso agricola. Para os efluentes de filtros de areia, aerébios e mais
estabilizados, foram necessarios até 4 mg L. Compostos que conferiram cor aos
efluentes da lagoa consumiram ozénio de forma mais ou menos prioritaria ao inicio da
inativacao de coliformes. Foi encontrada correlacdo exponencial entre este consumo e
a cor verdadeira dos efluentes, com indices de correlacdo superiores a 90 %. A
eficiéncia de desinfeccao de coliformes totais e E. coli ndo foi influenciada pelo tempo
de contato entre o 0zdnio e os efluentes tratados. Os resultados sobre a inativacéo de
protozoarios e helmintos foram considerados nao conclusivos, devido a inadequacgao
dos métodos de andlise empregados. A excecdo da cor e de forma geral, as
caracteristicas de qualidade dos efluentes nao foram significativamente alteradas com a
aplicagdo de ozénio em doses de até 34 mg L™ para os efluentes da lagoa e 21 mg L™
para os efluentes dos filtros de areia.

Palavras-chave: ozénio, desinfeccao, efluente anaerébio e aerdbio, relso
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ABSTRACT

Disinfection of wastewater, prior to its use in agriculture, is a treatment process
indispensable to the protection of public health. In this context, ozone constitutes a
alternative disinfectant to chlorine since it is very effective against a wide variety of
patogenic organisms and minimizes the formation of trihalomethanes. In this thesis, the
effectiveness of ozone against bacteria, protozoa and helminths was evaluated as well
as the interference of the quality of the wastewater in the disinfection process. Effluents
from an anaerobic pond and from an anaerobic pond plus an aerobic sand filter from a
sewage treatment facility located in the city of Limeira in the state of Sdo Paulo were
disinfected in a plug flow pilot reactor. Ozone doses from 8 to 21 mg L™ were needed to
disinfect the anaerobic pond effluent to meet standards set by the World Health
Organization for agricultural use. The sand filter effluents, aerobic and more stabilized,
required up to 4 mg L. Colored compounds present in the anaerobic pond effluent
consumed ozone more or less prior to the beginning of the inactivation of coliforms. An
exponential correlation was found between the consumption of ozone and the true color
of the effluents with correlation indexes higher than 90%. Contact time was found not to
be a factor affecting the disinfection efficiency of ozone against total coliforms and E.
coli since the mass transfer conditions were met. The results concerning the inactivation
of protozoa and helminths were found to be inconclusive due to the inadequacy of the
analytical methods employed. Regardless of the color, the characteristics of the effluents
were not altered significantly by the doses of ozone used during the experiments, up to
34 mg L7 for the anaerobic pond effluents and up to 21 mg L’ for the sand filter
effluents.

Key words: ozone, disinfection, process design, aerobic and anaerobic effluents,

wastewater use.
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1. INTRODUCAO

No mundo todo, estima-se que aguas poluidas afetam a saude de
aproximadamente 1,2 bilhdo de pessoas e contribuem para a morte de em torno de 15
milhdes de criancas abaixo de cinco anos por ano (ICWE, 1992, apud UNEP 1999). No
Brasil, entre 1995 e 2000, foram documentadas cerca de 700.000 internacdes
hospitalares anuais, devido a doencas de veiculacao hidrica (ANA, 2003). Este quadro
se deve, de forma geral, a auséncia de saneamento basico e a disposicao de efluentes

sanitarios sem que passem por processo de desinfecgao.

Historicamente, o cloro tem sido o desinfetante mais utilizado na desinfeccédo de
aguas de abastecimento e esgotos municipais. Pesquisas desenvolvidas nos ultimos
anos tém mostrado, entretanto, que esta tecnologia é ineficiente na eliminacao de
alguns microrganismos epidémicos, como giardia, Cryptosporidium (WHITE, 1999;
TCHOBANOGLOUS, 2003) e virus (TYRRELL et al., 1995) em efluentes municipais.
Além disso, em contato com a matéria organica, o cloro promove a formacédo de
subprodutos prejudiciais ao homem e a biota aquatica, como compostos
organoclorados (MONARCA et al.,2000; USEPA, 1999; CAMEL & BERMOND, 1998).
Devido a estas limitacbes do processo de cloracdo, aos parametros cada vez mais
restritivos para emissdo de efluentes e a crescente necessidade de reuso de aguas,

tecnologias alternativas ao cloro tém sido avaliadas.



Entre essas tecnologias figura o ozénio, um gas desinfetante extremamente
efetivo devido a sua capacidade de se difundir através de membranas biolégicas e ao
seu alto potencial de oxidagao - 2,07 volts — menor apenas que o do fluor - 3,06 volts - e
que dos radicais hidroxila — 2,8 V (HUNT & MARINAS, 1997; KOLTUNSKI &
PLUMRIDGE, 2000). Pesquisas tém consistentemente demonstrado a eficiéncia deste
desinfetante em aguas na inativacdo de grande variedade de microrganismos, como
bactérias, virus, cistos e ovos, contra os quais requer menores doses e tempos de
contato que o cloro (WICKRAMANAYAKE et al, 1984; USEPA, 1999; WHITE, 1999;
ROSE et al, 2002).

Em processos de desinfeccao de efluentes municipais, o 0zénio é mais efetivo
que o cloro e a radiacao ultravioleta para inativacao de virus e bactérias, além de nao
ser tao susceptivel quanto o cloro aos efeitos da presenca de aménia e variagdes de pH
(DOE, 1998). Em efluentes, sua eficiéncia contra cistos de protozoarios e nematodeos,
€, contudo, ainda pouco clara, devido ao pequeno numero de estudos ja realizados
(TYRRELL, 1995; PARASKEVA & GRAHAM, 2002). Considera-se, porém, que, em
geral, o tratamento de efluentes secundarios com ozdnio tem sido capaz de atingir os
padrées microbiologicos estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Salude para uso
agricola e, simultaneamente, a inativacao total de virus (USEPA, 1999; SAVOYE et al,
2001; PARASKEVA & GRAHAM, 2002).

Nos ultimos 30 anos, equipamentos geradores de o0zbdnio tém sido
aperfeicoados buscando aumentar a concentracdo de ozbnio produzida na corrente
gasosa e diminuir o custo energético de sua producao. Além disso, reatores de
desinfecgao e dispositivos de contato entre o gas desinfetante e a corrente liquida tém
sido desenvolvidos para aumentar a eficiéncia de transferéncia de massa, um dos
parametros criticos a viabilizacdo econémica desta tecnologia. Estas iniciativas vem
tornando o ozbnio alternativa economicamente competitiva entre 0s processos de
desinfecgao (XU et al, 2002; WHITE, 1999).



A viabilizacdo técnica e econbdmica desse processo depende, entretanto, da
realizacdo de testes em escala piloto. Isto porque as caracteristicas fisico-quimicas de
efluentes municipais - muito variaveis conforme sua origem e processos de tratamento
empregados — sdo parametros determinantes sobre as doses de ozénio requeridas e
sobre a extensdo de desinfeccao passivel de ser atingida.

No presente trabalho estuda-se a desinfeccdo com ozénio de efluentes de
lagoa anaerdbia - com alta carga organica, cor e sélidos em suspensao — e de efluentes
de sistema de lagoa anaerdébia combinado a filtros de areia, que promovem, por via
aerdbia, maior estabilizacdo do efluente. E avaliada a eficiéncia do desinfetante contra
bactérias coliformes, helmintos e protozoarios, levando em consideracao os padroes
microbiolégicos estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude, para uso em
atividades agricolas, e pela CONAMA 20/86, para descarga nos corpos receptores. E,
ainda, analisada a influéncia da qualidade dos efluentes sobre o desempenho de
desinfeccdo. Estuda-se, também, o efeito do o0zbnio sobre os parametros fisico-
quimicos do efluente. Além disso, o trabalho apresenta as caracteristicas construtivas
necessarias a um sistema de desinfeccéo de esgotos com 0z6nio, incluindo um modelo
de reator piloto que atingiu alta eficiéncia de transferéncia de massa entre o gas

desinfetante e o efluente.



2. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo geral o estudo em escala piloto da eficiéncia
da desinfeccao com ozdnio de efluentes de ETE, considerando tanto a possibilidade de
uso em irrigacao quanto sua descarga nos corpos receptores. Os objetivos especificos

foram:

(a) Definir um modelo construtivo para o sistema de desinfeccdo com o0z6nio,

considerando a capacidade de geragéo de oz6nio de 7 gOszh™.

(b) Avaliar o desempenho de desinfeccao - dado pela remocdo de coliformes,
helmintos e protozoarios - em funcao das caracteristicas do esgoto (SST, DQO
bruta e filtrada, turbidez, pH, alcalinidade, cor verdadeira e cor aparente), da
contagem inicial de patdgenos e dos parametros operacionais (dose, tempo de

contato, eficiéncia da transferéncia de massa).

(c) Avaliar os efeitos fisico-quimicos da aplicacao de 0z6nio sobre a qualidade final

do efluente, incluindo os parametros, descritos na alinea (b).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Ozobnio: aplicacoes em saneamento

O principal campo de aplicacdo do ozbénio € a producdo de aguas para
abastecimento publico. Nesta aplicagao, o 0zénio pode ser usado para uma variedade
de finalidades, incluindo: auxilio aos processos de coagulagao-floculagao-decantacao;
desinfeccdo primaria e reducao da demanda por um desinfetante secundario. Além
disso, promove a oxidacao de poluentes inorganicos, como ferro, manganés e sulfetos;
a oxidacao de pesticidas e outros micropoluentes organicos; a remocao de sabor e
odor; a oxidagao de macro-poluentes organicos, incluido compostos que conferem cor;
aumento de biodegradabilidade e controle de precursores de subprodutos indesejaveis
(BANCROFT, 1984; CAMEL & BERMOND, 1998; USEPA, 1999).

No tratamento de efluentes municipais, o 0z6nio é primariamente utilizado para
desinfeccao, principalmente quando é necessario alcangar padrdes microbiol6gicos
restritivos para lancamento nos corpos receptores ou em casos em que se deseje
reciclar ou utilizar o efluente (PARASKEVA & GRAHAM, 2002; TCHOBANOGLOUS et
al., 2003). Pode também ser usado para remocao de odor e cor, degradacao de micro-

poluentes organicos, aumento de biodegradabilidade e oxigenacdo do efluente.
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3.2 Historico

O uso do ozbnio para desinfeccdo de aguas de abastecimento tem sido
reconhecido e praticado por mais de um século na Europa (FACILE et al, 2000;
LAROCQUE, 1999). Os primeiros experimentos sobre desinfeccdo com ozb6nio foram
realizados na Franga por De Meritens em 1886 (CAMEL & BERMOND, 1998). J4 em
1893 e em 1900, passou a ser utilizado para tratamento de 4guas de abastecimento na
Holanda (USEPA, 1986) e na Franca (TCHOBANOGLOUS et al., 2003),
respectivamente. Seu uso se espalhou pela Europa Ocidental, bem antes de atingir a
Ameérica do Norte.

Apdés a descoberta por Rook (1974) da formacdo de subprodutos
organoclorados potencialmente carcinogénicos, promovida pelo uso do cloro como
desinfetante de aguas de abastecimento (LIBERTI et al., 2000), tem havido, também na
América do Norte, um grande interesse pelo uso alternativo do o0zbnio como
desinfetante (CAMEL & BERMOND, 1998). Em 1991, aproximadamente 40 plantas de
tratamento de agua, cada uma delas servindo mais de 10.000 habitantes, estavam em
operacao nos Estados Unidos. Em torno de 1998 este numero ja atingia 264, a maioria
delas de pequeno porte, produzindo menos que 4.000 m® por dia (USEPA, 1999).

A primeira planta de desinfec¢do de esgoto com ozénio foi construida em 1975,
nos Estados Unidos (Robson & Rice, 1991). Até o ano 2002, ja haviam sido construidas
pelo menos 45 outras plantas, quase todas utilizando o 0z6nio como desinfetante.
Segundo Paraskeva & Graham (2002), existem duas grandes plantas em operacéao na
Franca e 134 na Alemanha, estas ultimas tratando tanto efluentes de ETE como ar de
exaustdo. Existem, também, duas plantas em operacdao no Canada (LAROCQUE,
1999), 370 no Japao e muitas na Coréia (MATSUMOTO & WATANABE, 1999). Em
paises do sul da Europa, o ozbénio tem sido utilizado de forma crescente para
desinfeccao de efluentes destinados ao uso agricola (PARASKEVA & GRAHAM, 2002).



No Brasil, entretanto, o 0zbénio ainda ndao é aplicado na desinfeccdo de efluentes

domeésticos.

Na ultima década, equipes multidisciplinares, contando com pesquisadores de
diversos ramos da engenharia, biologia e medicina tém realizado e publicado estudos
sobre a desinfeccao de efluentes sanitarios com ozénio. Essas pesquisas tém sido
produto da cooperagado entre universidades e/ou agéncias governamentais de um ou
mais paises, tais como Canada, Franca, Estados Unidos, lItalia, Noruega, lsrael,
Alemanha, Espanha e Japéo. No Brasil ja foram realizadas pesquisas na Universidade
de Sao Paulo e na Universidade Federal de Santa Catarina. Estas pesquisas procuram
estabelecer os parametros que governam o processo de desinfeccdo com ozbnio, as
caracteristicas construtivas necessarias a esses sistemas, a influéncia das
caracteristicas do efluente sobre o desempenho da desinfeccdo, a resisténcia dos
microrganismos a agdo desinfetante, a formagdo de subprodutos e a toxicidade do

efluente produzido.

3.3 Alegislacao e a necessidade de desinfeccao

3.3.1 Padroes de emissao de efluentes municipais no Brasil e no

mundo

No Brasil, ndo existem padrdes para lancamento ou para uso agricola de
efluentes em relacédo a coliformes ou outros organismos indicadores (BASSANI et al.,
2002). Os parametros microbiologicos de emissdo acabam sendo dados de acordo com
a classificacdo do corpo receptor em funcdo de seus usos preponderantes, proposta
pela CONAMA n® 20/86 (Tabela 3.1).



Tabela 3.1 Classificacao de aguas em fung¢ao do uso preponderante, CONAMA 20/86.

Classe

Especificacoes Doces Salinas | Salobras
(NMP/100 mL) Especial 1 2 3 45 6| 7 8
Coliformes Totais 1000 5000 20000
Coliformes Fecais 200 1000 4000
Usos Preponderantes
Abastecimento doméstico X X2 X° X°
Recreagéo e contato

o X X X X
primario
Protecdo comun. aquéat. X X X X
Irrigacéo X© x? X®
Aquiicultura X X X X
Dessedentacao animal X
Recreagéo e contato
secundario X X
Usos menos exigentes X

Notas: “apés tratamento simplificado; apés tratamento convencional; °hortalicas consumidas
cruas e frutas que se desenvolvem rente ao solo e s&o ingeridas cruas sem remogéo de
pelicula; ®hortalicas e plantas frutiferas; °culturas arboraceas, cerealiferas e forrageiras.

Fonte: adaptado de Von Sperling (1996) apud Goncalves (2003).

Segundo Von Sperling (1998), a obtencao de efluentes em concordancia com
os padrdes estabelecidos pela CONAMA 20/86 para descarga em corpos d’agua de
classe 2 requer necessariamente a adog¢ao de uma etapa de desinfeccao. Caso a razao
entre a vazao de emissao e a vazao do rio seja inferior a 1 para 100, esta etapa pode
ser dispensada. Estas condigdes, entretanto, sdo muito incomuns em areas urbanas,
que abrigam as grandes estacdes de tratamento de esgoto. Apesar disso, a maioria das
estacdes brasileiras ndo adotam processos de desinfeccdo (BASSANI et al., 2002).
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Paises da Unido Européia e os Estados Unidos contam atualmente com
parametros mais restritivos para emissao de efluentes. Nos Estados Unidos, uma
regulamentacdo comum para descarga € de 200 coliformes fecais por 100 mL
(PARASKEVA & GRAHAM, 2002), o que equivaleria ao padrao estabelecido para os
nossos corpos receptores de classe 1.

Especial atencao tem sido dispensada por esses paises a corpos receptores
destinados a recreacao. Neste caso, a legislacao da Unido Européia determina que, em
80 % das amostras, coliformes totais estejam abaixo de 500 MNP/100 mL e coliformes
fecais e estreptococos fecais estejam abaixo de 100 MNP/100 mL, além de auséncia de

salmonela e enterovirus (CEC, 1976).

No Estado da Califérnia, Estados Unidos, o limite para coliformes totais em
aguas costeiras de banho é de 1000 NMP por 100 mL em 80 % das amostras, com
mediana de 230 NMP por 100 mL. Ja em areas de cultivo de mariscos € requerida
mediana de 70 NMP por 100 mL e em areas de banho confinadas, de 23 NMP por 100
mL. Além desses limites microbioldgicos, a legislacao estabelece descarga maxima de
cloro total residual em aguas de banho de 2,0 ppm, exigindo que efluentes clorados
passem por processo de descloracao antes de sua descarga. A descloracdo eleva os
custos do processo e introduz novos produtos quimicos ao efluente tratado, como o
sulfato de bismuto, o que agrava a poluicao dos estuarios (TYRRELL et al., 1995) e
pesa em favor do uso do ozénio, desinfetante que ndo deixa residual.

3.3.2 Parametros para reuso de aguas servidas

O reuso de aguas servidas tem recebido atencao de forma crescente no Brasil
e no mundo, principalmente em regidées muito povoadas ou com atividade agricola

intensa, onde ha escassez de recursos hidricos. Na Figura 3.1 estao ilustradas as
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regides brasileiras em que a demanda por recursos hidricos € superior a 70 %. Na
Bacia do Rio Tieté (Estado de Sao Paulo) e no litoral do Estado do Rio de Janeiro, a
alta demanda se deve principalmente ao abastecimento das regidées metropolitanas das
capitais estaduais. Nas regides Costeira do Sul, Bacia do Uruguai, Bacia do Parana,
Costeira do Nordeste Ocidental e S&o Francisco €, de outro modo, decorrente

principalmente do uso intensivo do solo em atividades agricolas (ANA, 2003).

Demanda/Disponibilidade

Brasil (total) = 3 %

[ 10-10%

[C110-20%

I 20 - 40 %
Regides Hidrograficas B 40-70 %
Estados B > 70 %

Figura 3.1 Demanda / Disponibilidade Hidrica das Regides Hidrograficas Brasileiras
Fonte: ANA (2003)

A irrigacao de culturas agricolas, que no mundo responde por 70 % de toda a
agua consumida (FAO, 2002), no Brasil representa cerca de 56 % (ANA, 2003). O uso
agricola de efluentes domésticos tratados é uma alternativa que permite aumentar a
oferta de recursos hidricos além de propiciar a remocao no solo e pelas plantas de
nutrientes remanescentes dos processos de tratamento de esgoto. A operacao segura
de sistemas de reuso depende, entretanto, da confiabilidade do estagio de desinfeccao,
considerado como 0 mais importante processo de tratamento de esgoto para a protecao
da saude publica (KOLTUNSKI e PLUMRIDGE, 2000; XU et al., 2002).
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Visando a protecdo da saude publica, a Organizacdo Mundial da Saude
estabeleceu, em 1989, parametros microbiolégicos para reluso dependentes da
atividade agricola de destino. Foram adotados como indicadores microbiol6gicos a
concentragdo de E. colie o numero de ovos de helmintos por litro (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 Qualidade microbiolégica para uso agricola de efluentes de ETE:

recomendacoes da Organizacao Mundial de Saude (OMS).

Ovos de Coliformes Fecais®

Condicdes de relso Grupo exposto  Helmintos® L 100 mL™
(média aritmét.) (média geométrica)

Irrigagéo de culturas ingeridas  trabalhadores
A cruas, campos de esporte e consumidores <1 <10°
parques ° publico

© Irrigacdo de culturas ingeridas o _
5 _ _ N&o ha um padrao
> B cozidas (cereais, pastos, trabalhadores <1
£ ] ] j recomendado
o arvores frutiferas °, etc.)
Idem a categoria B, caso nao
C haja exposigéo de Nenhum N&o se aplica N&o se aplica

trabalhadores e publico

despécies dos nematéides: Ascaris, Trichuris, Necator americanus e Ancilostoma duodenale; °durante
periodo de irrigacdo; ‘recomendagbes mais rigorosas (< 200 CF/100 mL) para gramados com que 0
publico tem contato direto; dpara arvores frutiferas, suspender irrigagdo 2 semanas antes da colheita e

nao apanhar frutas do chao. Fonte: OMS (1989) apud Goncalves (2003).

Nos Estados Unidos, critérios para uso de efluentes domésticos variam
conforme o estado. A Califérnia adota padrbées particularmente restritivos, os quais ja
vem sendo adotados também em alguns paises europeus. Estes padroes estabelecem
que apods tratamento fisico-quimico e desinfeccao atinja-se um limite de 2,2 coliformes
totais por 100 mL e remocéao de virus em 5 unidades logaritmicas.
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3.4 Organismos patogénicos e sua resisténcia ao ozonio

3.4.1 Agentes Patogénicos

A transmissao de organismos patogénicos ao homem pode ocorrer através de
ingestao direta ou indireta de agua nao tratada ou de agua tratada de ma qualidade,
ingestdo de alimentos contaminados e contato da pele com a agua ou o solo
contaminados. As quatro categorias de organismos entéricos humanos causadores de
doencas sdo: as bactérias, os protozoarios (cistos e oocistos), os helmintos e os virus.

Os principais organismos patogénicos encontrados em aguas residuarias nao
tratadas, as doencas por eles causadas e seus respectivos sintomas sao reportados na
Tabela 3.3. O tempo de sobrevivéncia desses microrganismos na agua, no solo e em

graos pode se estender de alguns dias a varios meses, como ilustrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 Patdgenos potencialmente presentes em esgoto doméstico nao tratado.

Organismo Doenca Alguns Sintomas
Campylobacter jejuni Gastrenterite Diarréia
E. Coli Enteropatogénico Gastrenterite Diarréia
Legionella pneumophila Pneumonia Mialgia, febre, cefaléia, doengas

respiratérias

@ Leptospira (spp.) Leptospirose Ictericia, febre

~§ Salmonella (~2100 sorotipos) Salmonelose Intoxicacao alimentar

o

@ Salmonella Typhi Febre Tiféide Febre, diarréia, ulceracdo do

intestino delgado

Shigella (4 spp.) Shigelose Disenteria bacilar
Vibrio Cholerae Célera Diarréia severa e desidratacao
Yersinia enterocolitica Yersiniose Diarréia

cont...
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Organismo

Doenca

Alguns Sintomas

Balantidium coli

Balantidiase

Diarréia, disenteria

Cryptosporidium parvum

Criptosporidiose

Diarréia, gastrenterite

Diarréia severa, colica estomacal,

& Cyclospora cayetanensis ~ Cyclosporidiose
o , A
= nausea e vémitos prolongados
‘®
Q Diarréia prolongada, com sangue,
o
"é Entamoeba histolystica Amebiase abscessos no figado e intestino
o delgado
o _ o Diarréia, nausea, indigestao,
Giardia lambia Giardiase _
gastrenterite
_ o o Bronquite, pneumonia  atipica,
Ascaris lumbricoides Ascaridiase o _ .
diarréia, pancreatite, apendicite, etc.
Enterobius vermicularis Enterobiasis Diarréia, dores abdominais, prurido
Fasciola hepatica Fascioliasis Fibrose, necrose hepatica
8 ] o Dores abdominais, nausea, diarréia
£ Hymenolepis nana Hymenolepiasis B
g COM muco ou sangue, convulsao
E’ Taenia saginata Teniase Diarréia e constirpacao intercaladas,
Taenia solium Teniase dores abdominais, nauseas, vomitos
Trichuris trichura Trichuriase Dor abdominal, constirpacao, febre
) ) _ Dermatite  cercariana, = embolia
Schistossoma Mansoni Esquistossomose
pulmonar
i _ Doencgas
Adenovirus (31 tipos) o
respiratorias
Gastrenterite,
Enterovirus (> 100 tipos: meningite, sintomas variados dependendo do
«» polio, echo, coxsackie) anomalias do tipo de virus
-
S ~
= r
S coragao

Virus da Hepatite A

Hepatitelnfecciosa

Ictericia, febre

Agente Norwalk Gastrenterite Vémito, diarréia, mialgia, celfaléia
Parvovirus (2 tipos) Gastrenterite Diarréia, vomitos
Rotavirus Gastrenterite Diarréa severa, vomitos e febre

Fonte: modificado de TCHOBANOGLOUS (2003) e USEPA (1999).
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Tabela 3.4 Sobrevivéncia tipica de patbgenos em temperaturas entre 20 e 30 °C.

Microrganismo

Tempo de Sobrevivéncia (dias) entre 20 e 30 ¢C

Agua doce e esgoto

Graos

Solo

Coliformes Fecais

<60, em geral <30

<30, em geral <15

<70, em geral <20

Salmonella spp.

<60, em geral <30

<30, em geral <15

<70, em geral <20

Shigella

<30, em geral <10

<10, em geral <5

Vibrio cholerae

<30, em geral <10

<5, em geral <2

<20, em geral <10

E. histolytica (cistos)

<30, em geral <15

<10, em geral <2

<20, em geral <10

A. lumbricoides (ovos)

Varios meses

<60, em geral <30

Varios meses

Enterovirus?

<120, em geral <50

<60, em geral <15

<100, em geral <20

2 inclui polio, echo e coxsackie virus. Fonte: adaptado de Feachen et al. (1983).

3.4.2 Doencas de veiculacao hidrica no Brasil

Segundo o Sistema de Informacdes Hospitalares do Sistema Unico de Satide —
SIH/SUS, entre os anos de 1995 e 2000, ocorreram no Brasil cerca de 700.000
internagcGes hospitalares anuais devido a doengas relacionadas a agua e a falta de
saneamento basico. Entre 2000 e 2002, a diarréia foi genericamente a doenca de
veiculagao hidrica que mais afetou os brasileiros, com cerca de 1,5 milhdo de casos
anuais registrados pelo Sistema de Monitorizacdo das Doengas Diarréicas Agudas do
Centro Nacional de Epidemiologia, MDDA/CENEPI/FUNASA/MS.

No ano 2000 foram registrados 21.486 casos de hepatite A no pais, 63,84 %
deles nas regides Sul e Sudeste. Para febre tiféide, tem sido registrada a média de 800
casos anuais, em sua maioria na regido Norte, com mais de dois casos para cada
100.000 habitantes. Além disso, estima-se que cerca de 25 milhdes de brasileiros
estejam atualmente expostos ao risco de contrair esquistossomose (ANA, 2003).

Na Figura 3.2 apresenta-se o numero de 6bitos por doenca diarréica aguda em
criangas menores de cinco anos ocorrido no ano de 1999, em cada uma das regides
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brasileiras. Além disso, na figura esta também explicitada a porcentagem de 6bitos por
doenca diarréica aguda em relagdo ao numero total de ébitos ocorridos no mesmo

periodo, de criacas da mesma faixa etaria.

20
18
16 1
14
12
10

18.4

Mortes por 1000 Nascidos Vivos

o N A O
| | | | |

Regioes Brasileiras

Figura 3.2 Taxa de mortalidade infantil p6s-neonatal de criancas entre 28 e 365 dias de
vida: total e por doencas infecciosas e parasitarias, no Brasil em 2000.
Fonte: Adaptado de Ministério da Saude/FUNASA/CENEPI (2000)

3.4.3 Organismos indicadores

Devido a dificuldade de isolar e identificar os diversos organismos patogénicos
em esgotos e aguas poluidas, microrganismos mais numerosos e mais facilmente
detectaveis sdo comumente usados como indicadores da presenca de organismos
patogénicos. As caracteristicas gerais para um indicador ideal sao (TCHOBANOGLOUS
et al., 2003; DANIEL, 2001; GONCALVES, 2003): (a) estar presente quando houver
contaminacao fecal, (b) apresentar-se em namero igual ou superior ao dos organismos
patdgenos, (c) sobreviver tempos maiores ou iguais aos patégenos no ambiente ou sob
desinfeccdo, (d) nado se reproduzir fora do organismo hospedeiro, para evitar
contaminacdo dos trabalhadores do laboratério e, preferencialmente, ndo ser
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patogénico ao homem, (e) ser facilmente isolado e quantificado; (f) ser membro da

microflora intestinal de animais de sangue quente.

Atualmente, microrganismos do grupo coliforme s&o adotados como
indicadores. Entretanto, pesquisas ao longo dos anos mostram que este grupo, de
forma geral, tem menor resisténcia a desinfeccdo que outros microrganismos
patogénicos. Por isso, indicadores alternativos tém sido avaliados como substitutos aos
coliformes para determinacao da efetividade dos processos de desinfeccao.

3.4.4 Resisténcia a desinfeccao com o0zénio

A maioria das pesquisas para determinacdo de microrganismos indicadores tem
sido realizada em aguas, ambiente em que o ozbnio &, em geral, mais efetivo contra
bactérias, seguidas de virus e cistos (DUGUET, 1995 apud CAMEL & BERMOND,
1998). Por outro lado, em efluentes secundarios os virus tém sido considerados menos

resistentes ao 0zénio que bactérias.

Em efluentes secundarios, Xu et al. (2002) obtiveram maior inativacao de virus
bacteri6fagos, enterovirus e virus indigenos que de coliformes fecais e enterococos. Em
pesquisas desenvolvidas por Tyrrell et al. (1995) e Lazarova et al. (1998), doses de
0zOnio necessarias para atingir os padrdes estabelecidos pela OMS (1989), ou seja, E.
coli < 10, promoveram inativacéo total de virus, incluindo os virus bacteriéfagos MS2,

que sao especialmente resistentes a outros desinfetantes, como o cloro.

Apesar de oocistos de Cryptosporidium e cistos de giardia terem resisténcia a
desinfeccdo sabidamente maior que bactérias vegetativas e virus, estudos apontam
que enddsporos de bactérias aerébias sdo ainda mais resistentes ao 0z6nio que esses
protozodrios, e podem atuar como indicadores de eficiéncia de desinfeccdo. Em
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efluentes secundarios, a inativacao tanto de Cryptosporidium e giardia quanto de
endosporos de bactérias, tem sido demonstrada sob condi¢des realistas de ozonizacao
(OWENS et al., 2000).

Na Tabela 3.5 estdo sumarizados os resultados de algumas pesquisas que
procuraram determinar, de forma relativa, a resisténcia ao ozbénio de diferentes
microrganismos. Estas pesquisas tiveram, de forma geral, o objetivo de encontrar

organismos que pudessem servir como indicadores da eficiéncia de desinfecgao.

E importante observar que os microrganismos nessas pesquisas foram
originarios de aguas naturais ou de esgotos, porém foram desinfetados em diferentes
meios. A desinfecgcdo dos microrganismos em esgoto ou aguas naturais pode levar a
resultados diferentes daquela realizada sobre os microrganismos dispersos em agua

destilada ou desionizada, devido a interferéncia de compostos organicos e inorganicos.

Tabela 3.5 Resisténcia relativa de microrganismos a desinfec¢gdo com ozénio

e Origem dos Meio em que
Ordem de resisténcia Autores

microrganismos houve desinfecgéo

Pseudomonas Aeruginosa > Shigella
Lezcano et al.

Sonnci e Salmonella typhimurium > aguas poluidas agua destilada (1999)
E. Coli
Enddsporos de bactérias aerobias >
_ o _ ] _ ] _ Owens et al.
oocistos de Cryptosporidium > cistos  aguas naturais aguas naturais (2000)
de Giardia e poliovirus
Enddsporos de B. subtilis > _ ] o Facile et al.
o o nao reportou agua desionizada
Crytosporidium e Giardia (2000)
Coliformes fecais, enterococos >
] . L efluente efluente Xu et. al
virus bacteriéfagos, virus indigenos e . .
secundario secundario (2002)

enterovirus

19



Pesquisas demonstram, também, haver sensibilidade variavel entre diferentes
espécies de bactérias ou mesmo entre cepas diferentes de uma mesma espécie.
Larson & Marifias (2003) ozonizaram esporos de B. subtilis de duas cepas distintas, as
quais consumiram doses de ozdnio diversas prioritariamente ao inicio da inativacao, e
apresentaram velocidades de inativacdo diferentes. Estes autores argumentam que
diferentes cepas podem apresentar diferenca na espessura, composicdo e/ou
densidade da capa, do cortex ou da membrana interna do esporo - estruturas que
atuam como barreiras a acao do desinfetante.

Ainda, devido a dificuldade de deteccdo e determinacdo da viabilidade de
alguns microrganismos, como oocistos de Cryptosporidium parvum, alternativas para
determinacao da eficiéncia de desinfeccdo sem o uso de indicadores microbiol6gicos
também tém sido testadas. Marinds et. al (1999) avaliaram o uso de micro-esferas de
poliestireno tingidas com tinta fluorescente, desenvolvidas para simular o
comportamento dos oocistos na presenga de oz6nio. Conforme o o0zb6nio se difundiu
nas micro-esferas houve um decaimento de fluorescéncia que pbde ser correlacionado
experimentalmente com a perda de viabilidade dos oocistos. Estes indicadores podem
ser utilizados em plantas piloto para determinar as dosagens necessarias a inativacao
de microrganismos, conforme a qualidade do efluente a ser desinfetado.

3.5 Mecanismos de inativacao de patéogenos

O maior poder de desinfeccao do ozbénio em relacdo a outros desinfetantes é
explicado pela combinagéo entre sua habilidade de se difundir através de membranas
biolégicas e seu alto potencial de oxidacao - 2,07 volts — menor apenas que o do fllor -
3,06 volts - e que dos radicais hidroxila — 2,8 V (HUNT & MARINAS, 1997; KOLTUNSKI
& PLUMRIDGE, 2000).
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De acordo com Hunt & Marifas (1999), o mecanismo responsavel pela
inativacao de E. coli ainda ndao é bem compreendido. Scott & Lesher (1963) sugeriram
que o ozbnio atingia a membrana celular alterando sua permeabilidade e provocando
vazamento dos constituintes celulares no meio. Pesquisas mais recentes demonstram,
contudo, que o ozbnio é capaz de penetrar nas células e causar alteracbes dos
constituintes citoplasmaticos antes da destruicao da membrana celular (ISHIZAKI et al,
1987).

Além disso, 0 0zénio pode provocar danos ao DNA e perda da viabilidade em
células aparentemente intactas. Nesta linha, Hunt & Marifias (1999) observaram que
apenas apos a aplicacdao de doses muito acima das necessarias a desinfecgcao
ocorreram mudancas estruturais, deterioracdo da membrana e ruptura das células

inativadas.

O mecanismo de inativacdo de virus envolve tanto a oxidacado direta de
nucleobases que formam o RNA, como a coagulacdo de proteinas da capsula viral -
este ultimo efeito altera a capacidade do virus de fixar-se a superficie de outras células
(PARASKEVA & GRAHAM, 2002; CAMEL & BERMOND, 1998; USEPA, 1999). De
acordo com lIshizaki et al. (1987), pesquisas indicam que danos a capa protéica sao
responsaveis pela inativacdo de bacteri6fagos 0X174, f2, T4 e poliovirus tipo 2,

enquanto danos ao RNA sao a maior causa de inativagao de poliovirus tipo 1.

De acordo com Wickramanayake et al. (1984), os primeiros danos a cistos de
Giardia muris ocorrem na parede celular, tornando-a mais permeavel. Em seguida, o
0z6nio aquoso penetra no cisto e danifica as membranas plasmaticas, podendo

eventualmente afetar o nucleo, os ribossomos e outros componentes intracelulares.
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3.6 Efeito da qualidade do efluente sobre a desinfeccao

A qualidade das aguas residuarias exerce forte impacto sobre os processos de
desinfeccdo. Constituintes organicos e inorganicos, solidos em suspenséo e turbidez
atuam como interferentes do processo de desinfeccdo, pois competem pelas reagcdes
de oxidagao e/ou atuam como barreira de protecdo dos microrganismos contra a acao
desinfetante (WHITE, 1999; SAVOYE et al. 2001; TCHOBANOGLOUS et al., 2003).
Assim, quanto maior a eficiéncia do tratamento fisico-quimico ou biolégico aplicado ao

efluente prioritariamente a desinfecgdo, melhor sera o desempenho do desinfetante.

Além dos compostos organicos e inorganicos, pH, temperatura, radiagcao UV e
presenca de compostos como carbonatos, bicarbonatos e acidos humicos também
afetam o processo de desinfeccdo com o0zénio, ja que interferem na sua decomposicao
em radicais livres alterando a sua capacidade desinfetante.

3.6.1 Decomposicao do oz6nio em radicais: parametros fisico-
quimicos interferentes

O ozb6nio pode reagir em solugdes aquosas por dois caminhos distintos de
reacdo: reacdes mais lentas por oxidacao direta pelo 0zénio molecular, ou reacoes
rapidas pela oxidagdo por radicais livres hidroxila. Varias pesquisas apontam que o
0z6nio molecular é o principal responsavel pela inativagdo de microrganismos, como E.
coli (HUNT & MARINAS, 1997) e cistos de Giardia muris (LABATIUK et al, 1994).

O ozbnio se decompde por mecanismos em cadeia complexos, gerando

radicais livres, HO, e HO (Equacbes 3.1 a 3.4). A decomposi¢cao é iniciada pelos ions

22



hidroxila e acelerada por varios radicais livres e anions que agem como alimentadores
da reacdo em cadeia (STAEHELIN & HOIGNE, 1982, apud HUNT & MARINAS, 1997).

0,+H,0 - HO; +OH" (Equacao 3.1)
HO; +OH™ — 2HO, (Equacao 3.2)
0,+ HO, - HO + 20, (Equacéo 3.3)
HO+HO, - H,0+0, (Equagéao 3.4)

Os radicais hidroxila sdo muito reativos e pouco seletivos em meio aquoso.
Apresentam elevadas velocidades de reagcdo com compostos organicos - na ordem de
10°-10" mol L s - e meia vida da ordem de microssegundos, muito menor que a do
ozbnio molecular (GLAZE & KANG, 1988). Além disso, a concentracdo dos radicais
nunca atinge niveis acima de 102 mol L' (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Devido a
estas caracteristicas dos radicais hidroxila, a decomposicdo do ozénio provoca
diminuicao do tempo de permanéncia do desinfetante em meio aquoso, o que ajuda a
explicar a maior efetividade desinfetante do ozdénio na sua forma molecular quando

comparado as formas radicalares.

A decomposicao do ozbnio em fase aquosa é favorecida por temperaturas altas
e exposicao a radiacao ultravioleta. Além disso, € influenciada pelo pH e pela presencga
de compostos que atuam como inibidores ou catalisadores dessas reacdes no esgoto a
ser tratado.

Apesar da USEPA (1999) considerar que a eficiéncia de inativacao para virus e
bactérias ndo é afetada pelo pH na faixa de pH entre 6 e 9, outros autores encontraram
evidéncias de que pH baixos favorecem as reacdes diretas com o 0zénio molecular e,
consequentemente, a inativacdo de microrganismos em agua. Por outro lado, em
condicao alcalina, a atividade catalitica dos radicais hidroxila favorece a decomposicao
do ozbénio em radicais, que sdo consumidos rapidamente pela matriz orgéanica
diminuindo a permanéncia de residuais (FACILE et al., 2000; SAVOYE et al., 2001).
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Wickramanayake et al. (1984) observaram que cistos de Giardia muris foram
levemente mais resistentes ao 0zénio em pH 7 que 5, porém sua resisténcia foi quase
50 % maior em pH 9. Facile et al. (2000) obtiveram inativacao de bactérias aerdbias
esporuladas significativamente maior em pH 6,3 que em pH 8,2. Farooq et al. (1977)
reportaram que a inativacdo de Mycobacterium fortuitum — em condicdes de pH 10,1,
8,5, 7,0 e 5,7 - e Candida parapsilosis —em pH 9,8 e 5,6 — aumentou sistematicamente
com a diminuicao de pH, quando observou-se aumento no tempo de permanéncia dos

residuais de ozonio.

Entre os compostos que atuam como inibidores da decomposicdo do ozdnio
estdo os fons carbonato (COs?), bicarbonato (HCOj3) e tert-butanéis (LABATIUK et al.,
1994; HUNT & MARINAS, 1997). J4 as substancias humicas, presentes em aguas
naturais e poluidas, atuam como catalisadores dessa decomposicao, favorecendo a
oxidagdo da matéria organica em detrimento da desinfeccdo (ZOUNGRANA et al.,
1998), fato que foi experimentalmente observado por Hunt & Marifias (1999), durante a
desinfec¢céo de E. coliem aguas sintéticas.

3.6.2 Matéria organica e inorganica

Savoye et al. (2001) e Xu et al. (2002) demonstraram, em pesquisas realizadas
com efluentes de ETE, que a matéria organica € a principal responsavel pela demanda
imediata de ozénio. Verificaram, também, que compostos inorganicos dissolvidos, como
ions de ferro, cloro, bromo, manganés e nitritos sdo oxidados pelo 0zbdnio, exercendo
demanda. Estes autores definem demanda imediata de 0zénio como a menor dose de

0z6nio aplicada que permita a mensuracao de ozénio residual no efluente.

Este trabalho e autores como Bancroft et al. (1984) e Tchobanoglous et al.

(2003) adotam por demanda imediata a dose consumida por todas as reacdes que
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ocorrem prioritariamente ao inicio da desinfeccao. Desta forma, quanto maiores forem
as concentracdes de matéria organica e inorganica no efluente, maior sera 0 consumo

de o0zbnio para que se atinja uma dada desinfecgao.

3.6.3 Sélidos em suspensao e turbidez

A presenca de solidos em suspensao também interfere na desinfec¢do quimica,
ja que os agregados de materia organica e inorganica em suspensao protegem os
microrganismos contra o agente desinfetante, um fenémeno conhecido como oclusao
(WHITE, 1999; SAVOYE et. al. 2001). Xu et al. (2002), comparando um efluente
secundario antes e apds a remoc¢ao dos sélidos por filtracdo, ndo observaram alteracao
na demanda imediata de ozbnio, o que indicou que os sélidos em suspensido nao
participaram dessa demanda. Por outro lado, nas mesmas pesquisas, os sélidos em
suspensao interferiram nas doses necessérias para desinfeccao, relacao que também
foi evidenciada por Lazarova (1998). Os efluentes com menor conteudo de sélidos em

suspensao atingiram sistematicamente niveis mais altos de inativagao.

Savoye et al. (2001) sugerem que o efeito das particulas € mais uma fungéo de
sua quantidade e tamanho que de sua concentracdo. De acordo com estes autores,
uma primeira aproximag¢do mostra que a quantidade de particulas é o fator de maior
interferéncia. Esta quantidade pode ser medida por um contador de particulas. Caso
esse aparato nao esteja disponivel, os sélidos em suspensao totais e a turbidez podem
servir como indicativos. Emerick et al. (1998) e Janex et al. (1999), observaram oclusao
de bactérias coliformes na presenca de particulas com tamanho acima de 10 um e
mostraram que a filtragdo de particulas com até este tamanho aumentou a remocao de

coliformes fecais em uma ordem de magnitude, para uma mesma dose de ozénio.
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Savoye et al. (2001) dividiram os efluentes por eles estudados em trés
categorias de acordo com a concentracao de sélidos em suspensao totais. Na categoria
1 foram enquadrados os efluentes primarios ou secundarios de alta carga (SST > 10 mg
L™). A categoria 2 abrangeu os efluentes secundarios de boa qualidade (4 < SST <7
mg L) e a categoria 3, os efluentes terciarios (1 < SST < 4 mg L™"). De acordo com os
autores, para as doses de ozonio transferidas entre 4 e 6 mg L™, cada uma dessas
classes se comportou de forma muito distinta em relacao a inativacdo de coliformes
fecais. A categoria 1 apresentou inativacao média de 0,5 log, a categoria 2, em torno de
2 log e a categoria 3, aproximadamente, 3,5 log. Para os autores, essas diferencas
apontam que a concentracao total de sélidos em suspensao € parametro significativo

para a desinfecgéo.

Pesquisas realizadas no Brasil por Bassani et al. (2002) confirmam esses
achados. Estes autores trabalharam com duas qualidades de efluentes: de lodos
ativados (6,0 < SST < 13,2 mg L") e de um reator UASB que apresentava problemas de
arraste de lodo (38,0 <SST< 110,0). Os efluentes de lodos ativados, com menor carga
de sélidos em suspensao, atingiram contagem final de E. coli menor que 50 MNP/100
mL, com doses de ozbnio de até 4,1 mg/L. O efluente do reator UASB, mesmo com
doses muito mais elevadas de 0zdnio, entre 12 e 25 mg L™, ndo atingiu qualidade final
menor que 3*10* NMP/100 mL.

3.7 Cinética de processos de desinfeccao

3.7.1 Fator CT: ozonio residual X tempo de contato

A eficiéncia germicida de desinfetantes em aguas tratadas é normalmente

expressa pelo fator CT, uma versdo do modelo de Chick-Watson. O fator CT é definido
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como o produto entre a concentragdo residual de desinfetante na corrente liquida a
saida do reator, C, em mg L, e o tempo de contato, t, no préprio reator, em minutos
(USEPA, 1999).

Chick (1908) estudou o efeito do tempo de contato sobre a agdo germicida de
desinfetantes. Observou que os microrganismos sao inativados sob cinética de primeira
ordem e em razao direta em relacao ao tempo de contato. As equacdes 3.5a e 3.5b
expressam, na forma diferencial e integrada, respectivamente, a lei de Chick. Watson
(1908), por sua vez, estabeleceu matematicamente a relacdo entre a constante da
velocidade de inativagdo e a concentragdo do desinfetante aplicado (Equagéo 3.6). Da
combinacdo das equacdes propostas pelos dois pesquisadores desenvolveu-se a
Equacédo 3.7 (TCHOBANOGLOUS et al, 2003).

dg’ =—kN, (Equagéo 3.5a) ln[ N, } = —kt (Equagéo 3.5b)
0
k=k'C" (Equacéo 3.6)
N ~
ln{—} =—k'C"t (Equacéao 3.7)
NO

Sendo dNydt a variacdo da concentragdo dos microrganismos com o tempo,
k a constate da velocidade de inativagdo (t') e k' = constate de decaimento
N; 0 nUmero de microrganismos no tempo t

C a concentragao residual de desinfetante e n o coeficiente de dilui¢do.

Varios experimentos tém demonstrado, entretanto, a invalidade da lei de Chick-
Watson para desinfeccdo com o0zOnio de esgotos e aguas naturais. Isto porque
evidenciam ocorrer inativagdo microbiana antes da deteccdo de ozénio residual
dissolvido na saida do reator e independéncia entre 0 desempenho da desinfeccéo e o

tempo de contato.
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Hunt & Marifnas (1999) obtiveram inativacao total de E. coli, em aguas com
composicao sintética com concentracdes variadas de acido humico e E. coli, quando
apenas 25 % da demanda de ozénio havia sido satisfeita. Em esgotos secundarios, Xu
et al (2002) observaram reducdo de coliformes fecais entre uma e trés unidades
logaritmicas antes da deteccdo de ozdnio residual. Gehr et al. (2003) obtiveram o
mesmo tipo de resposta na desinfeccao de efluente primario. Esses achados indicam
que os coliformes participam da demanda imediata de ozbnio e que, devido a grande
reatividade do 0zOnio e a sua rapida decomposicdo em meio aquoso, a existéncia de

0z6nio residual na saida do reator ndo é necesséria para que ocorra desinfeccao.

Xu et. al (2002), Savoye et al. (2001) e Finch & Smith (1989) estudaram a
relacao entre a eficiéncia de desinfeccao de E. coli e o tempo de contato, em efluentes
secundarios. Nestes experimentos, tempos de contato entre 1 e 2 minutos foram
suficientes para inativagdo maxima de E. coli. Labatiuk et al (1992) obtiveram inativacao
de cistos de Giardia muris em tempo de até 2 minutos, além dos quais houve pouca
inativacao adicional. Tyrrell et al (1995) também encontraram inativacéo de bactérias e
virus em efluentes secundéarios apenas durante os 2 primeiros minutos de tempo de
contato. A auséncia de inativacao posterior a este tempo € explicada pelos autores
como sendo devida a rapida cinética de reacdo entre os microrganismos e o ozénio.
Para estes autores, a eficiéncia de desinfeccao deve ser reportada em funcao da dose
de desinfetante, em mg L, e ndo do fator CT.

3.7.2 Modelagem em funcao da dose transferida de ozénio

Modelos alternativos ao fator CT pretendem determinar a cinética de inativacao
de microrganismos em esgotos domésticos como fungédo da dose de ozénio transferida
e levando em consideragcdo o consumo de desinfetante pela matriz organica e

inorganica do efluente. A dose de oz6nio transferida, em mg L, é definida pela
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diferenca entre a massa de o0zbénio aplicada, por unidade de volume de esgoto, € a
massa perdida no gas de exaustao, ou seja, aquela que nao foi absorvida.

A dose transferida compde-se prioritariamente do ozénio que reagiu no decorrer
do reator e do ozénio que, devido a sua grande instabilidade, se decompéds. De forma
pratica, entretanto, normalmente considera-se a dose transferida como toda aquela que
nao foi perdida no gas de exaustdo. Na Equacao 3.8 esta apresentado o balanco de
massa de ozénio durante a desinfecgao.

[Ozltr = [Oz]ap — [Os]ex = [Os]mic + [Os]mo + [Oz]mi + [Os]p  (Equagéo 3.8)

Sendo, [Os]tr a massa de 0zb6nio tranferida ao efluente
[Os]ar @ massa de ozdnio aplicada no reator
[Os] ex @ massa de ozénio perdida no gas de exaustao
[Os]mic @ massa de 0z6nio que reagiu com 0S microrganismos
[Os]mo @ massa de ozénio consumida em reagdes com a matéria organica
[Os]wi @ massa de o0zbnio consumida em reagcdes com a matéria inorganica

[Os]p a massa de 0z6nio decomposta

Estudos demonstraram relagcdo empirica entre o logaritmo da sobrevivéncia
bacteriana (log N¢y/No) e a dose de ozbnio transferida, DOT, ou o seu logaritmo. Para
este ultimo caso, a USEPA (1986) sugere a relacdo dada pela Equacao 3.9, em que
ICR é a inclinacdo da curva de resposta dos microrganismos a dose de ozénio

tranferida e DO é a intersecao entre a curva e 0 eixo X.

N DOT
log| — | = ICR log| —— Equacdo 3.9
og{N} Og[z)o} (Equag )

0

Fisicamente, o parametro DO denota a quantidade de ozénio transferida antes

de ter sido observada inativagdo mensuravel dos microrganismos. A inclinagéo da curva
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de resposta representa, por sua vez, a variagcdo na concentragdo de microrganismos
com a dose de ozbnio aplicada, uma vez que a demanda imediata de ozénio exercida
pelos constituintes mais reativos, tenha sido satisfeita. De acordo com Finch & Smith
(1989), a funcdo resposta dos microrganismos tem a dose como Unica variavel
independente. Os parametros do modelo, ICR e DO, sdo fungdo da qualidade do
efluente e da configuracdo do reator de desinfeccdo. Na Figura 3.3 esta apresentado
um exemplo hipotético de curva de resposta de coliformes a dose de oz6nio transferida
e a obtencéao grafica nos parametros ICR e DO.

-4 . X
NIRRT RN

A g

0,1 1 10 100
DOT - Dose de Oz6nio Transferida

log da sobrevivéncia de
Coliformes, log (N/N)

Figura 3.3 Exemplo de curva de resposta de coliformes a dose de 0zénio transferida
Fonte: Adaptado de USEPA (1986)

Pesquisas realizadas por Paraskeva et al. (1997) e outras financiadas pela
Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (USEPA, 1986) revelam, entretanto,
grande variabilidade nos resultados e coeficientes de correlacdo tipicamente pobres,
quando se aplica 0 modelo (PARASKEVA & GRAHAM, 2002).

Na mesma linha que a USEPA (1986), que propde modelagem do processo em
funcdo da dose de ozbnio transferida, Venosa et al (1979) ja haviam sugerido que a

medicao continua da concentracao de 0zdnio no gas de exaustdo da camara de contato
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era um parametro mais util que a medicdo de ozbnio dissolvido na fase liquida.
Segundo estes autores, variagcbes na concentracdo de saida, provocadas por
oscilagdes na qualidade do efluente, podem ser compensadas apds o envio de um sinal
ao gerador de ozénio, que alteraria a quantidade de ozénio produzida e injetada no
reator de desinfeccdo. De acordo com Wotjenko (2001), apesar deste método ser
aparentemente uma ferramenta 0til, até o ano de 2001 ainda nao havia sido utilizado

em aplicacdes comerciais.
3.7.3 Efeito da temperatura

O aumento da temperatura em geral eleva a velocidade de reacao entre
desinfetante e substrato e aumenta a velocidade de difusdo de desinfetante através das
membranas dos microrganismos. A equacado de Arrhenius (Equacdo 3.10) pode ser
usada para correcdo da constante da velocidade de reacdo para temperaturas
diferentes a disponivel na literatura, geralmente obtida a 20 °C (Gongalves, 2003).

ln{ﬁ} :@*{l—i} (Equacéao 3.10)

Sendo, k2 a constante da velocidade de reacao a temperatura T, em °C;
k; a constante de velocidade de reacao a temperatura padrao, T4, em °C;
Ea a energia de ativacao
R a constante dos gases

Apesar do aumento de temperatura acelerar o processo de decomposi¢cao do
ozbnio e torna-lo menos sollvel em agua, como sera discutido na sessao 3.8.2, grande
niamero de experimentos tem mostrado que, entre 0 e 30 °C, estes efeitos sao

amplamente compensados pelo aumento da reatividade do ozénio com o substrato
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organico dos microrganismos (GONCALVES, 2003). Rennecker et al. (1998)
observaram que a inativacdo de Cryptosporidium parvum em agua, aumentou em
média em 3 vezes para cada 10 °C de elevacao na temperatura, na faixa entre 0,5 e
30 °C. Wickramanayake et al. (1984) também verificaram aumento da eficiéncia do

0z06nio contra cistos de protozoarios com o aumento da temperatura.

Larson & Marinas (2003), estudaram a cinética de inativacdo de esporos de
Bacillus subtilis com 0zdnio em agua, que foi caracterizada por uma fase “lag” seguida
por uma cinética de inativacdo de pseudo-primeira-ordem. De acordo com esses
autores, houve diminuicdo da fase “lag” e aumento da velocidade de reagdo com o
aumento de temperatura entre 1 e 30 °C. Hunt & Marifias (1997) observaram o mesmo
efeito durante a inativacao de E. coli, também em aguas.

3.74 Modelagem em funcao da qualidade do efluente

Dada a dependéncia entre o desempenho de desinfeccdo e a qualidade do
esgoto, esforcos tém sido empreendidos em correlacionar de maneira quantitativa a
eficiéncia de desinfeccdo com a concentracdo de um ou uma combinacdo de
parametros fisico-quimicos, como DQO, DBOs, TOC, sélidos em suspensao e nitrito
(SAVOYE et al, 2001; FINCH & SMITH, 1989). O conteudo de matéria organica do
efluente, expresso pela DQO, e os sélidos em suspensao totais sdo comumente usados
como indicadores da dose de ozbnio requerida para desinfeccdo de efluentes
secundarios (nao filtrados) e sua performance (PARASKEVA & GRAHAM, 2002).

Segundo Savoye et al. (2001), devido a heterogeneidade de composicao dos
efluentes, as férmulas empiricas ou semi-empiricas desenvolvidas sdo especificas ao
local onde o estudo foi conduzido. Além disso, os parametros do modelo variam

conforme as caracteristicas construtivas do sistema de desinfeccdo adotado —
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hidrodindmica, sistemas de difusdo de gas, etc - e as condi¢cbes de operacao - dose,
tempo de detencdo, concentragdo de ozénio no gas de alimentacdo, etc. Por essas
razdes, modelos que levam em conta a qualidade do esgoto ndao podem ser
generalizados e, portanto, ndo eliminam a necessidade de conducédo de estudos em
escala piloto (ROBSON & RICE, 1991; FINCH & SMITH, 1989; SAVOYE et al, 2001;
DOE, 1998; USEPA, 1986).

3.7.5 Doses tipicas para desinfeccao

Doses tipicas de ozbnio para desinfeccao de varios tipos de esgoto, dadas na
Tabela 3.6, podem servir como guia inicial para estimativa de consumo em aplicagdes
praticas. Para esgotos secundarios, doses entre 5 e 15 mg L sdo comumente citadas
para obtencao de efluente em conformidade com os padrdes estabelecidos pela OMS
para uso em irrigacao (WHITE, 1999). Confirmam estes valores, pesquisas conduzidas
por Xu et al. (2002) e Savoye et al. (2001) com efluentes secundarios e terciarios, para
0s quais doses entre 2 e 15 mg/L foram suficientes para atingir os padrées da OMS.

Tabela 3.6 Doses tipicas para desinfeccao de coliformes totais em efluentes

Contagem inicial Dose de Oz6nio, mg L
Desinfeccao de efluente de coliformes Efluente padrdo, MNP/100 mL
MNP/100 mL 1000 200 23 <2,2
Bruto 10"-10° 15— 40
Primario 10’-10° 10 — 40
De lodos ativados 10°-10° 4-8 4-10 16-30 30-40
De lodos ativados filtrados 10*-10° 6-8 4-10 16-25 30-40
De tanque séptico 107-10° 15— 40
De filtro de areia descontinuo 10°-10* 4-8 10-15 12-20 16-25

Fonte: adaptado de White (1999), apud Tchobanoglous et. al. (2003).
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Lazarova et al. (1998) desinfetaram efluentes de 5 plantas de tratamento de
esgoto na Europa que, sob dose de 5 mg L, tiveram inativacdo de 3 unidades
logaritmicas de coliformes e estreptococos fecais e inativacdo total de virus
bacteriofagos MS2, estes Ultimos considerados especialmente resistentes a outros
processos de desinfeccao. Como previsto pela USEPA (1999), estes resultados indicam
que doses usadas para atingir os padroes de langamento para bactérias sdao, em geral,
suficientes para inativacao total de virus.

Pesquisas realizadas pelo PROSAB e a Universidade Federal de Santa
Catarina apontam que doses e tempos de contato tdo baixos quanto 4 mg L™ e 0,55
segundos foram suficientes para desinfeccdo de E. coli até valores inferiores a 50
NMP/100 mL em efluentes de processo de lodos ativados e aeracdo prolongada
(BASSANI et al., 2002).

3.8 Transferéncia do ozonio para a fase liquida

A eficiéncia da transferéncia de ozénio para a fase liquida é um dos parametros
que determinam a viabilidade econbémica do uso deste desinfetante. Fatores fisicos
importantes que afetam esta eficiéncia sdo a solubilidade do o0z6nio, a qualidade do
efluente, a vazao de gas, o tamanho das bolhas de o0z6nio introduzidas no meio liquido
e a profundidade em que o difusor foi instalado (ZHOU & SMITH, 2000; GONCALVES,
2003).
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3.8.1 Teoria da transferéncia de massa

A transferéncia de oz6nio para a 4gua, é baseada em processos heterogéneos,
ja que se da na interface entre as fases gasosa e liquida. A transferéncia inicia-se com
a dispersao de pequenas bolhas na fase liquida, e consecutiva incorporacéao do 0zénio
a massa liquida através da interface entre as fases (GONCALVES, 2003).

Aceita-se, de forma geral, que, na auséncia de reagdes quimicas, a
transferéncia ocorra conforme o modelo do filme duplo. Este modelo considera a
resisténcia total a transferéncia de massa como somatério de resisténcias que ocorrem
nos filmes imediatamente adjacentes a cada uma das fases. Essas resisténcias séao
funcdo da diferenca entre a concentracdo em uma das fases (CL. ou Cg) e a
concentragao de equilibrio na outra fase (C.* ou Cg*) e também da area de interface
entre as fases (IGLESIAS, 2002).

Compreende-se que a transferéncia de massa entre as correntes liquida e
gasosa é controlada no filme liquido imediatamente adjacente a interface gas-liquido, ja
que a resisténcia no filme gasoso é praticamente desprezivel. Conseqlientemente, o
coeficiente de transferéncia de massa total pode ser aproximado pelo coeficiente de
transferéncia de massa na fase liquida (ZHOU & SMITH, 2000), K,a, dado pela
Equacéo 3.11 (IGLESIAS, 2002; TCHOBANOGLOUS, 2003).

m=K.a(C,-C,)=K,a(C,-C,)=K,a(C,-C,) (Equagao 3.11)

Sendo, m a velocidade de transferéncia de massa por unidade de volume e de tempo,
ML3T
K.a o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, T
C. e Cg a concentracdo massica nas fases liquida e gasosa no tempo t, ML
CLi e Cgi as concentracgdes resultantes na interface, calculadas a partir dos
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gradientes de concentragdo no filme
C.* a concentracdo em equilibrio com o gas dado pela lei de Henry, ML

e “a” a area de interface entre as fases, por unidade de volume, A/V, L.

Na presenca de reagcbes quimicas, a transferéncia de massa ndao é mais
influenciada apenas pela difusividade, ja que parte do ozénio dissolvido na fase liquida
€ continuamente consumida, ocasionando aumento da transferéncia de massa (ZHOU
& SMITH, 2000). A extensao desse acréscimo depende das concentragdes relativas
dos componentes que estdo reagindo em cada fase, da sua solubilidade e da
resisténcia relativa entre a transferéncia de massa e as etapas da reacao.

Em uma andlise simplificada, Zhou & Smith (1995) propuseram um modelo
cinético geral para a absorgdo de o0zOnio, baseado nas velocidades relativas de
absorcéo fisica e de reacdo quimica. O modelo prevé que regimes cinéticos lentos
ocorrem quando as reacdes quimicas com o o0zénio dissolvido resultam na diminuicao
da concentracdo de ozénio na fase liquida, deslocando o equilibrio e resultando em

acréscimo de transferéncia de massa de oz6nio entre as fases.

Conforme as velocidades de reacao vao aumentando, a transferéncia de massa
pode mudar para o regime cinético rapido ou instantdneo. Neste novo regime, o 0z6nio
dissolvido € consumido no filme liquido adjacente a interface gas-liquido. A velocidade
aparente de transferéncia de massa pode até exceder a velocidade maxima de
transferéncia fisica gas-liquido, devido aos perfis mais ingremes de concentragdo de

0zO6nio dissolvido.

Em suma, o modelo prevé que se a reacdo for muito rapida, a oxidacao
ocorrera na superficie da bolha e praticamente ndo havera transferéncia para a fase
liquida. Se as reagdes forem mais lentas, ocorrerdo no seio da fase liquida com o
ozbnio dissolvido. Apesar da transferéncia de oz6nio ser descrita pela teoria do filme
duplo, as camaras de desinfec¢dao nao tem sido projetadas utilizando esta teoria, devido

aos coeficientes de transferéncia de massa ainda nao serem bem documentados.
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De acordo com Hunt & Marifas (1999), a inativacao de microrganismos também
envolve fendmenos de transferéncia de massa heterogéneos e complexos, compostos
de varias etapas. E necessario que o desinfetante de difunda pela superficie do
microrganismo e permeie na membrana e no citoplasma. A velocidade de transferéncia
do desinfetante pode ser afetada por véarias reagcées com biomoléculas intra e
extracelulares. A inativacdo ou perda de viabilidade ocorre quando os constituintes

vitais sofrem um certo nivel de danos irreversiveis.

3.8.2 Solubilidade

A solubilidade do ozbénio em agua é governada pela lei de Henry (Equacao
3.12). A massa de o0zbnio que se dissolve num dado volume de agua, em temperatura
constante, é diretamente proporcional a pressao parcial do ozénio no gas de
alimentacao (USEPA, 1986).

H=— (Equacao 3.12)

Sendo, Y a pressao parcial do 0z6nio na corrente gasosa, em atm
X a fracdo molar do gas no liquido em equilibrio com a fase gasosa

H a constante de Henry, que varia com a temperatura, em atm/fracao molar.

De acordo com o principio de Le Chatelier, a solubilidade dos gases nos
liguidos decresce com o aumento da temperatura. Isto porque a elevagdao da
temperatura favorece a troca endotérmica, que ocorre quando o gas deixa a solucéao
(BRADY & HUMISTON, 1981).
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A partir da equacédo 3.12 e considerando o principio de Le Chatelier, a EPA
desenvolveu a Tabela 3.7, que apresenta a solubilidade maxima do 0zénio em agua em

varias temperaturas e concentragdes no gas de alimentacao (USEPA, 1986).

Tabela 3.7 Solubilidade do 0zénio em agua em funcéo da temperatura e da

concentragdo de 0zdnio no gas de alimentacéao.

Temperatura (2C) 0 5 10 15 20 25 30
Constante de Henry (atm/mol) | 1940 2180 2480 2880 3760 4570 5980
Concentracao de oz6énio no gas Solubilidade do 0zénio em agua

Mg L™ ppm-vol (mg L™

12,07 6.044 8,31 739 6,50 5,60 429 353 2,70

18,11 9.069 12,47 11,09 9,75 840 6,43 529 4,04

24,14 12.088 16,62 14,79 13,00 11,19 8,57 7,05 5,39

36,21 18.132 2492 22,18 19,50 16,79 12,86 10,58 8,09

Nota: a concentracdo de o0zdnio gasoso € determinada em temperatura e pressao
padrées de 20 °C e 1 atm, respectivamente. Fonte: Adaptado de USEPA (1986)

3.8.3 Tamanho das bolhas, qualidade do efluente e vazao de gas

O tamanho das bolhas, a profundidade dos difusores, a qualidade do efluente e
a vazao de gas empregada desempenham papel fundamental sobre a eficiéncia de
transferéncia de massa. Sao determinantes da superficie de contato entre fases,

disponivel para a absorcao do gas pelo liquido.

O tamanho das bolhas € determinado principalmente pelo tipo de difusor
utilizado (ZHOU & SMITH, 2000). Para o DOE (1998), o didmetro étimo das bolhas
deve girar em torno de 2 a 3 milimetros, enquanto Gongalves (2003) preconiza que seja
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entre 3 e 5 milimetros. Profundidades tipicas de instalacdo de difusores de gas, usados
em escala comercial, variam entre 5 e 6 metros (ROBSON & RICE, 1991; DOE, 1998).

Para avaliar a influéncia da qualidade da agua sobre a transferéncia de massa,
Zhou & Smith (2000) estudaram a transferéncia de ozdnio para trés correntes liquidas
distintas: efluente de industria de papel e celulose, agua de torneira e agua
desionizada. A maior transferéncia de ozdnio foi observada nos efluentes de industria
de papel e celulose. Isto ocorreu, ndo apenas devido as reacdes rapidas entre os
constituintes do efluente e o o0zbnio, cujo efeito foi explicado no item 3.8.1, como
também a maior capacidade desse efluente em reter gas na coluna liquida, fenémeno

conhecido como “hold up”.

O maior “hold up” para este efluente foi promovido pela presenca de
surfactantes e outros compostos organicos, cuja estrutura influenciou na tensao
superficial das bolhas. De acordo com os autores, 0s surfactantes orientam seus grupos
apolares para a fase gasosa e os polares para a fase liquida, promovendo um dipolo
qgue funciona como isolante entre as bolhas de gas, impedindo sua coalizdo em bolhas
de tamanho maior e retardando a sua subida. No experimento, conforme os compostos
organicos foram sendo oxidados ou parcialmente destruidos pelo ozénio, o efeito da

qualidade do efluente sobre o “hold up” foi diminuindo de intensidade.

O efeito da vazao de gas sobre a eficiéncia da transferéncia de massa foi
também avaliado por Zhou & Smith (2000). Por meio de um analisador de particulas a
laser, os autores observaram que aumentando as vazdes de gas de 1 para 2,5 L min™
houve aumento quase que proporcional da superficie especifica total das bolhas, nao
devido a alteracées significativas em seu tamanho, mas ao seu aumento em numero.
Os autores sugerem que a vazao de gas foi o fator mais importante a afetar a eficiéncia
da transferéncia de massa durante este experimento e atribuem esse fenbmeno ao

aumento substancial no “hold up” promovido pelo aumento da vazao.
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3.9 Acao do ozénio sobre as caracteristicas fisico-quimicas do
efluente

Como efeito combinado a desinfeccdo, a aplicacdo de o0zbénio produz a
oxidacao de poluentes inorganicos e organicos, aumenta a biodegradabilidade de
esgotos e reduz a concentracao de precursores de trialometanos. Além disso, oxigena

o efluente tratado.

3.9.1 Oxidacao de poluentes organicos e inorganicos

O ozbnio é usado na oxidacao/destruicao de micro-poluentes orgéanicos — como
fendis, acidos alifaticos, alguns tipos de pesticidas e compostos organicos que
conferem odor e sabor a agua (PRADOS et al, 1995, CAMEL & BERMOND, 1998;
PARASKEVA & GRAHAM, 2002). Além disso, reage com uma série de compostos

inorganicos como sulfetos, nitritos, ferro, manganés e ions aménio.

O ozbnio também provoca mudancas estruturais substanciais em macro-
poluentes organicos e compostos humicos, causando oxidacao de duplas ligacdes e
estruturas aromaticas, e despolimerizacao. Em efluentes secundarios, as reacbes com
o ozbnio provocam alteracdes principalmente na cor e na absorbancia UV (CAMEL &
BERMOND, 1998; PARASKEVA & GRAHAM, 2002, SEVIMLI et al., 2003). Xu et al
(2002) obtiveram remocao entre 28 e 55 % de absorbéancia UV, quando aplicadas
doses de 2 a 13 mg L' em efluentes secundarios. Estes autores ndo observaram,

entretanto, reducdo significativa de DQO para doses empregadas de até 21,1 mg L.

Diferentemente de Xu et al. (2002), Langlais et al. (1992) reportaram que doses
de ozoénio entre 6 e 12 mg L™, necessarias a reducdo de 3 a 4 log de coliformes fecais
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nos efluentes secundarios por eles desinfetados, causaram reducao média de 25 % na
DQO e de 80 % na concentracao de nitritos. Nestes experimentos, concentracdes de

nitrogénio Kjedahl, amdnia, nitrato e fésforo permaneceram inalteradas.

No experimento de Langlais et al (1992), analises em cromatdgrafo gasoso e
espectrébmetro de massa permitiram detectar mudancas significativas na natureza e
concentragdo dos compostos organicos presentes. Houve eliminagcdo completa ou
parcial de compostos aromaticos e de &acidos graxos insaturados, conjugado ao
surgimento ou aumento na concentracdo de aldeidos e acidos graxos saturados de
cadeia curta (6 a 9 atomos de carbono). Nao foi, contudo, detectada alteracdo na
concentragdo de acidos graxos de cadeia longa (10 a 18 atomos de carbono). Além
disso, testes bioquimicos revelaram reducdo da concentracdo de aminoacidos
combinados, acompanhado pelo surgimento de aminoacidos livres, estes ultimos,
porém, 100 vezes menos concentrados que no efluente original. A concentracao de
polissacarideos foi reduzida e houve acréscimo de monossacarideos. Langlais et al
(1992) e outros autores também reportaram reducdo na concentracao de detergentes

anionicos.

No Reino Unido, a Unica planta que utiliza ozénio para tratamento de efluentes
secundarios opera principalmente para reducao de cor, devido a presenca de corantes
no esgoto bruto. Esta planta é capaz de remover entre 30 e 80 % da cor em
comprimentos de onda entre 400 e 600 nm (CHURCHLEY, 1998). Paraskeva et al
(1997) obtiveram reducgéo de cor (400 nm) de efluentes secundarios entre 15 e 70 %,

quando foram aplicadas doses entre 2,5 e 30 mg L™,

De acordo com Tchobanoglous et al. (2003), a coloracdao de efluentes
municipais deve-se, ndo apenas a presenca de compostos organicos, como também ao
desenvolvimento de condicdes anaerdbias e de possiveis contribuicdes industriais.
Segundo os autores, na maioria dos casos, a cor cinzenta ou negra dos efluentes se
deve a formacao de sulfetos metalicos, produto da reacao entre os sulfetos formados
em condi¢cdes anaerdbias e metais presentes no esgoto. O 0zbnio atua na oxidacao
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desses sulfetos metalicos a enxofre, sulfitos e sulfatos; nitritos a nitratos; ferro a
hidréxido de ferro, manganés a hidréxido de manganés (USEPA, 1999; COSTA, 2003)

e brometos a bromatos, o que sera discutido no item 3.10.

3.9.2 Aumento da biodegradabilidade

O ozénio é efetivo na oxidacao parcial de compostos organicos de alta massa
molecular a compostos mais facilmente biodegradaveis, quando aplicadas dosagens
tipicas dos processos de desinfeccao. Varios autores tém evidenciado que a oxidacao
de compostos recalcitrantes promovida pelo ozénio em efluentes secundarios, leva a

um acréscimo de DBOs,

Xu et al (2001) observaram que, apesar da concentracdo de DQO néo ter sido
significativamente alterada, efluentes secundarios altamente poluidos tratados com
doses de até 21,1 mgL" sofreram acréscimo na DBOs em até 20 %. Estes autores
também observaram acréscimo da DQO dissolvida, provavelmente devido a conversao

de material particulado em compostos dissolvidos.

Aumento de biodegradabilidade também foi observado por Volk et al (1993) em
aguas superficiais e efluentes de filtros de areia, aos quais foram aplicadas doses de
oz6nio de até 10 mg L. O autor reporta que a maxima formagao de carbono organico
dissolvido biodegradavel se deu em doses entre 0,25 e 0,50 mg Os/ mg de DQO, em
tempos de contato de 5 minutos. Observou também que o aumento da
biodegradabilidade foi mais dependente da dose de 0zbénio que do tempo de contato.
Segundo o autor, a demanda exercida pelos compostos organicos e o aumento na DBO
e DQO dependem da estrutura quimica e dos grupos funcionais presentes na matéria

organica.
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3.9.3 Oxigénio dissolvido

Em geral, os sistemas de desinfeccdo com ozdnio operam pela aplicacdo de um
gas composto de ar ou oxigénio com concentragcdes massicas de ozonio entre 1,6 e 16
%. O oxigénio originalmente presente na corrente gasosa e 0 0z6nio que nao reagiu e
se decompbs a oxigénio contribuem para o aumento na concentracdo de oxigénio
dissolvido no efluente quase ao nivel da saturacdo, o que € benéfico para os corpos
receptores (PARASKEVA et al, 1997).

3.10 Formacao de subprodutos e toxicidade

Devido ao alto potencial de oxidacdo do ozdnio, existe uma preocupacao
quanto a natureza dos subprodutos formados e sua possivel toxicidade (PARASKEVA
& GRAHAM, 2002, MONARCA et al., 2000). Existe, entretanto, escassez de informagao
quanto aos subprodutos formados pela ozonizacao de efluentes municipais, devido a
dificuldade préatica de identificar e quantificar compostos individuais em baixas

concentragdes em uma matriz complexa como o efluente.

3.10.1  Natureza dos subprodutos formados

Os subprodutos formados pela reacdo entre 0 0zénio e os constituintes do
esgoto sdo, em sua maioria, aldeidos e &cidos carboxilicos (CAMEL & BERMOND,
1998). Segundo Paraskeva & Graham (2002), além desses compostos, a ozonizacao
de efluentes secundarios e terciarios provoca aumento da concentracdo de acidos

graxos de cadeia curta, alcoois, alcanos, cetonas e aminoacidos livres. De acordo com
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Gongalves (2003), os subprodutos da ozonizagdo de compostos organicos sdo, em
geral, espécies quimicas mais polares e menos volateis, odorosas e tdxicas que as
espécies originais. Como estes compostos sao facilmente biodegradaveis,
Tchobanoglous et al. (2003) sugere a sua remocao pela aplicagcdo no solo, passagem
em filtros biolégicos ou colunas de carbono.

Uma das principais vantagens do ozénio € que seu uso como desinfetante
permite minimizar a formacao de subprodutos organoclorados, como trialometanos,
haloacetonitrilas, halocetonas e haloacidos, quando usado em substituicdo ao processo
de cloragcdo (MONARCA et al, 2000; USEPA, 1999). Entretanto, se o efluente contiver

bromo, o0 0zénio pode formar subprodutos organobromados.

A reagédo entre bromo e oz6nio envolve a formacgdo intermediaria de acido
hipobromoso, que reage com mais o0z6nio para formar bromatos - compostos com
potencial carcinogénico. O acido hipobromoso pode também reagir diretamente com
precursores organicos, formando bromoférmio e outras espécies brominadas
(PARASKEVA & GRAHAM, 2002). O DBPR (Departamento de Regulamentacéo
Profissional e de Negdcios dos Estados Unidos) requer que sistemas que usam o0zdénio
para desinfeccdo ou oxidacdo sejam monitorados para bromatos pelo método analitico
de cromatografia iénica especificado pela USEPA 300.1: Determinacdo dos Anions
Inorganicos em Aguas Potaveis por Cromatografia I6nica 1.0 (USEPA, 1999).

Muitos estudos ja foram publicados sobre os fatores que afetam a formacéao de
compostos bromados e como minimizar a formacéao de bromatos durante o tratamento
de agua. Porém, para tratamento de esgotos pouco se sabe. Liberti et al. (1999)
desinfetaram efluentes secundarios com conteudo significativo de bromo, de até 3 mg
L. Neste experimento néo foi, entretanto, observada formagao apreciavel de bromatos
ou bromoférmio. Segundo os autores citados, a presenga de aménia no efluente inibiu a
formacao desses compostos, dado que a aménia compete pela reacdo com o acido
hipobromoso, formando monobromaminas em velocidades de reagcdo bem maiores que

aquelas em que sao formados bromatos ou bromoférmio (CAMEL & BERMOND, 1998).
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Paraskeva et al (1997) utilizaram a concentracdo de compostos organicos
adsovaveis, AOX, como indicativo da presenca de compostos organo-halogenados.
Observaram que em efluentes secundarios a concentracao de AOX aumentou quando
foram aplicadas doses baixas de 0z6nio. Doses de o0zénio mais altas resultaram em
diminuicdo da concentracdo de AOX, que, em doses superiores a 20 mg L™ atingiram

valores similares ou menores que a concentracdo observada antes da ozonizacéo.

3.10.2 Mutagenicidade e toxicidade

Aguas de abastecimento tém sido intensamente estudadas para determinagao
de efeitos toxicos e mutagénicos provocados por processos de desinfeccdo. Esgotos
municipais, tém sido menos estudados, apesar da presenca de uma série de
precursores organicos que podem reagir com os desinfetantes, produzindo compostos
com propriedades mutagénicas desconhecidas (MONARCA et al., 2000). A toxicidade
potencial do o0zbénio a organismos aquaticos estd associada aos subprodutos da
desinfeccédo, ndo ao ozénio propriamente dito, jA& que sua concentracao residual atinge

valores nulos em poucos minutos.

Ensaios de toxicidade sdo normalmente feitos por meio da exposicao de
organismos representativos do ponto de vista ecolégico a concentracées variadas do
efluente, antes e ap6s a desinfeccao, durante tempos determinados. Em geral, opta-se
pela avaliagdo da toxicidade da mistura porque os subprodutos formados dependem da
composi¢do do efluente. Esta abordagem nao permite, entretanto, determinar a causa
especifica da toxicidade (GONCALVES, 2003). A toxicidade da mistura é avaliada a
partir dos efeitos produzidos sobre as fungdes bioldgicas fundamentais dos organismos,
como reprodugédo, crescimento, mutagenicidade e morte. Toxicidade aguda e toxicidade
cronica sao definidas de acordo com a concentracdo do agente téxico e do tempo de

exposicao.
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A toxicidade aguda € aquela em que o efeito é manifestado em curto espaco de
tempo, tipicamente 48 ou 96 horas apds administracdo de dose Unica de uma
substancia (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Permite estabelecer a relacao entre a
dose administrada e a intensidade do efeito adverso. Além disso, a partir da toxicidade
aguda calcula-se a concentragao letal, por definicdo, aquela que causa morte de 50 %
da populacao exposta (GONCALVES, 2003).

A toxicidade crénica permite a deteccao da toxicidade total e caracterizar o
perfil toxicoldgico sobre os organismos apds exposicao repetida e prolongada, em geral
durante pelo menos um décimo do tempo do ciclo de vida do organismo
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Permite, portanto, observar efeitos que aparecem
apos longo periodo de laténcia ou efeitos cumulativos (GONCALVES, 2003).

Bassani (2003) realizou dois testes de toxicidade aguda em Daphnia magna,
exposta durante 48 horas a efluentes sem diluicao e diluidos, que haviam recebido
doses de 4,1 mgO; L' em processo batelada. Neste estudo ndo foi evidenciada
toxicidade aguda, ja que ndo houve mortalidade. Testes de genotoxicidade com o
mesmo produto desinfetado foram realizados por este autor nos organismos
Geophagus brasiliensis e Oriochromis niloticus. Também nao foi observada indugao de
micronucleos, indicando que os subprodutos da ozonizagdo nao foram genotéxicos na
condicao do teste. Contudo, o autor sugere que sejam feitos experimentos em continuo
para avaliar o potencial de genotoxicidade dos subprodutos da ozonizacdo e efeitos

toxicos cronicos.

Na Francga, Langlais et al. (1992) estudaram a toxicidade de efluentes sanitarios
desinfetados com doses de o0z6nio entre 6 e 12 mg L™, em que se obteve inativacéo
entre 3 e 4 unidades logaritmicas de coliformes fecais. Nestes testes nao foi
evidenciada presenca de compostos téxicos que afetassem as espécies de peixe
Brachydanio rerio e de crustaceo Artemia nauplii, antes ou apds a ozonizacdo. A
espécie de peixe testada foi afetada, entretanto, nas amostras sem desinfeccdo que

apresentaram grandes concentragdes de nitrogénio amoniacal. Os mesmos autores
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observaram menor crescimento de algas verdes no efluente ozonizado que naquele

nao ozonizado.

Monarca et al. (2000) estudaram a toxicidade de efluentes tratados por sistema
de lodos ativados e desinfetados com 4 desinfetantes distintos - didéxido de cloro,
o0zbnio, 4cido paracético ou radiacdo UV - tanto no verao quanto no inverno, no norte da
ltalia. Nas amostras coletadas no verdo, doses de 3 mg L de ozo6nio apresentaram
resultado positivo no teste de Ames para mutagenicidade, além de toxicidade contra a
bactéria Vibrio fischeri em ensaio de bioluminescéncia. Estes resultados também foram
observados com aplicacdo de 1 mg L™ de acido paracético e 1,5 mg L™ de diéxido de
cloro. No periodo do inverno, os mesmos testes de toxicidade mostraram que o ozénio,
em dose de 2,5 mg L™, e o 4cido paracético, em dose de 1 mg L™, foram capazes de
remover substancias tdéxicas entao presentes no efluente bruto e de lodo ativado.

Em nenhuma das estacbes do ano, entretanto, o ozénio produziu mutacao
cromossémica em raizes de Allium cepa ou formacdo de micronucleos em pélen de
Tradescantia, mesmo quando o efluente bruto ou de lodos ativados induziu essas
mutacoes. Os autores sugerem, entretanto, que maior quantidade de estudos seja
executada, ja que é muito dificil afirmar com seguranca qual é o efeito do desinfetante
sobre a mutagenicidade do esgoto tratado, que sofre influéncia de uma numerosa
quantidade de variaveis presentes em plantas de tratamento de esgoto.

3.11 Componentes principais do sistema de desinfeccao com oz6nio

Sistemas de desinfeccado por ozénio sao, em geral, formados pelos seguintes
componentes basicos: suprimento de energia elétrica, sistema de preparacdo e
alimentacado de gas ao gerador, gerador de ozbnio, cdmara de contato e sistema de
destruicdo de gas remanescente (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).
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O dimensionamento dos componentes do sistema € determinado pela vazao de
efluente a ser tratado e as doses requeridas para desinfecgcao. Sistemas de desinfeccao
com ozbénio sao normalmente dimensionados para atender entre duas e trés vezes a
vazao média diaria do efluente, ou seja, para atingir os padrdes de langcamento durante
os picos de vazao (DOE, 1998).

Além disso, todos os equipamentos que fiquem em contato com o o0zénio
devem necessariamente ser construidos em materiais resistentes a corrosdo, como aco
inoxidavel austenitico (série 300), vidro e outras ceramicas, Teflon® ou Hypalon para
vedacdo e concreto de cimento tipo Il e tipo IV (ROBSON & RICE, 1991; USEPA,
1999).

3.11.1  Suprimento de energia elétrica

De acordo com TCHOBANOGLOUS (2003), o maior requerimento por energia
elétrica no processo de ozonizagcdo € a conversdo de oxigénio em ozénio. Energia
adicional é necessaria para preparagao do gas de alimentacao, operacao da cAmara de
contato, destruicao de ozbnio residual, instrumentacdo e monitoracdo. Na Tabela 3.8 é
apresentado o consumo tipico de energia para aplicacao de ozénio.

Tabela 3.8 Consumo tipico de energia para geracao e aplicacao de oz6nio

Preparagao de Geragéo de 0zonio  camara de

Componente ar (compressor Outros usos
A 0 contato
e secadores) r 2
kWh kg™ de 0zénio 4,4 -6,6 13,2-19,8 6,6-13,2 2,2-6,6 1,2-2,2

Fonte: Tchobanoglous et al. (2003)
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O suprimento de energia elétrica para geracao de ozénio pode ser classificado
como: baixa frequiéncia ou de linha (50 ou 60 Hz), freqiéncia média (600 Hz), ou alta
frequéncia (2.000 Hz). Sistemas de baixa freqiéncia e voltagem variavel sao os mais

comumente aplicados em geragao de ozdnio.

3.11.2 Geracao

O ozbnio é gerado pela combinacdo de um atomo de oxigénio com uma
molécula de oxigénio, por meio de uma reag¢ao endotérmica (Equacao 3.12). Todos os
processos capazes de dissociar o oxigénio molecular em radicais de oxigénio sao
potencialmente capazes de produzir ozénio. Alguns processos para geracao de ozénio
conhecidos sao a reacao fotoquimica, pela exposicdo do oxigénio a luz UV em 254 nm
de comprimento de onda, geracao pela eletrdlise de acido sulfurico, geracao radio-
quimica e geragdo por descarga corona (IGLESIAS, 2002; USEPA, 1986). Devido a
instabilidade da molécula de ozénio, o gas deve ser gerado no ponto de aplicagcéo, o
que representa uma grande economia de espaco e elimina riscos associados a

armazenamento e transporte.

30, =20, AH° (1 atm)=+34 kcal / mol (Equagéo 3.12)

O processo de geracao por descarga corona, Figura 3.4, € o mais amplamente
utilizado e consiste na aplicacdo de uma corrente alternada de alta voltagem - entre 6 a
20 kV - em um gap dielétrico por onde passa o ar seco e limpo ou oxigénio puro
(USEPA, 1999). Os geradores podem ser dos tipos prato, tubo vertical e tubo horizontal.
O dielétrico pode ser construido tanto em vidro como em ceramica, esta ultima mais

eficiente em termos energéticos.
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Figura 3.4 Esquema do sistema tipo descarga corona de geracao de ozdnio.
Fonte: Adaptado de USEPA (1999) e de Evans (1972).

As plantas de geracao de ozénio podem ainda ser identificadas conforme o gas
utilizado para alimentagao: ar ou oxigénio de alta pureza. O uso de ar para geracao de
0z6nio exige que o ar seja filtrado e seco antes de passar pelo processo de descarga
corona. Isto porque a presenca de umidade no gas pode produzir um condensado muito
corrosivo dentro do reator. Além disso, o rendimento do equipamento pode ser reduzido

pela formacao de 6xidos de nitrogénio, como o acido nitrico.

Os sistemas que utilizam oxigénio de alta pureza podem obter oxigénio tanto
em processos criogénicos como por peneiras moleculares. Segundo Robson & Rice
(1991), das 15 plantas de desinfeccdo com o0zbnio que operavam a partir do oxigénio
de alta pureza nos Estados Unidos, 11 aplicavam o processo criogénico € 4 0 processo
de peneiras moleculares. Isso porque, devido ao seu custo comparativamente mais alto
até o final da década de 1980, o processo por peneiras moleculares era limitado a
plantas com capacidade para tratamento de até 38.000 m®dia. Vazdées maiores
dependiam do uso de oxigénio criogénico. Atualmente esta limitacao ja ndo existe mais.
Ambos os processos podem ser utilizados independentemente do volume a ser tratado.
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As principais diferengas entre os sistemas que utilizam ar e aqueles que
utilizam oxigénio de alta pureza sdo os custos energéticos e as concentracbes de
0zbnio que cada sistema pode produzir. De acordo com Costa (2003), que discorda dos
dados da Tabela 3.8 fornecidos por Tchobanoglous (2003), para produzir 1 g de 0zénio
a partir do oxigénio, consomem-se aproximadamente 708 calorias ou 0,82 watt-hora.
Segundo a autora, a partir do ar, o consumo de energia aumenta para entre 15 e 20

watt-hora, mais ou menos os mesmos valores reportados por Tchobanoglous (2003).

Processos que utilizam oxigénio tém capacidade de geracao de ozénio de 1,7 a
2,5 vezes aquela obtida quando o ar é utilizado (IGLESIAS, 2002). Segundo Paraskeva
& Graham (2002), equipamentos de Ultima geracao que operam a partir do ar, em geral,
produzem ozbénio em concentragcbes massicas de até 6 %, contra 20 % daqueles

alimentados diretamente com oxigénio.

Entre 85 e 95 % da energia elétrica consumida na geracdo de ozbnio é
convertida em calor, o que torna necessaria a adogdao de um dispositivo para
resfriamento do sistema. A remocao de calor tem por objetivo aumentar a vida atil do
equipamento. Além disso, o resfriamento do gas ozonizado promove aumento do
desempenho do equipamento, dado que a meia vida do ozbénio aumenta conforme a
temperatura diminui. O resfriamento pode ser feito usando agua, 6leo, ou freon em
agua ou ar (DOE, 1998).

3.11.3 Camara de contato e dispositivo difusor

A camara de contato ou reator de desinfeccdo € o ambiente que proporciona
contato entre a corrente de ozénio e a corrente liquida de esgoto. Para maximizar o
contato entre as fases normalmente sdo utilizadas camaras de contato cobertas e
profundas (USEPA, 1999, TCHOBANOGLOUS et al., 2003) - em que sao adotadas
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condicoes de fluxo pistdo na fase liquida - e sistemas difusores de gas. Além disso, as
camaras de contato devem ser projetadas com suficiente “headspace”, ou seja, borda
livre, de forma a minimizar a quantidade de espuma carreada pelo gas de exaustao do
reator (ROBSON & RICE, 1991; DOE, 1998).

Uma variedade de dispositivos de dispersdo de gas tem sido aplicada para
dissolugdo do ozénio. Os sistemas mais comuns sao os difusores de bolhas finas,
injetores por pressao positiva (tubo U), ou negativa (tubos de Venturi), e misturadores
de turbina (WOJTENKO, 2001; CRAIK et al., 2003).

As camaras de contato podem operar tanto em contra-corrente, com fluxo
ascendente de gas e descendente de liquido, como em co-corrente, com gas e liquido
sendo alimentados pela base do reator. Difusores de bolhas, posicionados em contra-
corrente ao fluxo liquido, sédo os sistemas mais comuns e eficientes para transferéncia
de ozbnio ao esgoto (WOJTENKO, 2001; DOE, 1998; USEPA, 1986; VENOSA et al.,
1979). De acordo com Goncalves (2003), pode-se obter transferéncia eficiente com o
uso de difusores porosos com vazios intergranulares da ordem de 50 a 100 um, que

produzam bolhas de diametro entre 3 e 5 mm.

USEPA (1999) e DOE (1998) sugerem o uso de camaras de contato tripartidas,
com os difusores distribuidos entre os dois primeiros estagios. No primeiro estagio
ocorrem as reagdes rapidas, no segundo, as reacées mais lentas e no terceiro, sem
difusores, as reacdes lentas se completam e o 0zénio se decompde. Varias pesquisas
recentes tém demonstrado, entretanto, que baixos tempos de contato sdo suficientes
para a inativacdo dos microrganismos e decomposicdo do o0z6nio, tornando
desnecessario o uso de mais de um estagio, quando o sistema apresenta transferéncia
de massa eficiente (XU et al., 2002; FINCH & SMITH, 1989; SAVOYE et al, 2001;
LABATIUK et al., 1992 ; TYRRELL et al., 1995).

52



3.11.4 Sistema de destruicao de ozénio

Como o ozbnio é um gas tdxico, plantas em escala real normalmente
empregam sistemas de destruicdo de ozbnio na saida da camara de contato, para
prevenir a liberacao para a atmosfera de gas que nao tenha se solubilizado. Além disso,
as doses de ozbnio aplicadas devem ser compativeis com a capacidade de
transferéncia de massa do sistema para evitar perdas desnecessérias (USEPA, 1999).

O ozbnio residual na corrente gasosa pode ser recirculado para a camara de
contato ou eliminado por reducdo quimica e destruicdo fotoquimica, térmica, ou
catalitica (TCHOBANOGLOUS et al, 2003; DOE, 1998). A reducao quimica consiste na
lavagem do gas com um agente redutor, como o iodeto de potassio. Na destruicéo

fotoquimica utiliza-se radiacao ultravioleta em comprimento de onda de 254 nm.

A destruicdo térmica é atingida pelo aquecimento do gas de exaustao,
normalmente entre 250 °C e 3500 °C, durante intervalos de tempo que variam entre 1 e
3 segundos. Este método inclui dispositivos de recuperagcédo do calor para reducao do
custo energético. Quando o oxigénio é utilizado como gas de alimentacdo do gerador
de ozénio, a destruicdo térmica ndo é normalmente usada, dado que o oxigénio &

inflamavel em altas concentracbes e temperaturas.

A destruigao catalitica ocorre com o uso de metais, ou 6xidos de metais, como
a platina ou o paladio, como catalisadores. A catélise propicia a reducdo da faixa
operacional de temperatura para entre 48 e 880 °C, o que constitui sua principal
vantagem em relacdo a destruicdo térmica. Desvantagens deste processo sdao o
potencial para envenenamento por sulfeto de hidrogénio e outros sulfetos orgéanicos, a
condensacao de umidade no catalisador e os altos custos para a sua substituicao
(DOE, 1998).
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3.12 Modelagem hidrodinadmica de reatores de desinfeccao com

ozonio

Os reatores de desinfecg¢ao, ou camaras de contato, podem operar em batelada
- sem alimentacao ou descarga durante o tempo em que a reagao se processa, ou em
fluxo continuo - quando ndo ocorre acumulo de massa no reator e o fluxo de
alimentacao é igual ao fluxo de descarga. Os reatores continuos sdo caracterizados por
dois modelos ideais de escoamento, a mistura completa e o fluxo pistao.

Reatores de mistura completa apresentam dispersao total das particulas no
corpo do reator, ou seja, todos os pontos do reator, inclusive a saida, apresentam as
mesmas propriedades (composicao, temperatura, etc). Os reatores tubulares ou de
fluxo pistao ideal sdo caracterizados pela dispersdo axial nula, ou seja, as particulas
deixam o reator na mesma ordem em que s&o alimentadas, ap6s um tempo médio igual
ao tempo de detencao hidraulica tedrico. Os reatores tubulares produzem eficiéncias
mais elevadas em processos de desinfeccdo de esgotos, pois permitem melhor
distribuicdo dos tempos de residéncia na camara de contato, facilitando que todo o
volume a ser desinfetado entre, de forma homogénea, em contato com o desinfetante
(GONCALVES, 2003; TCHONOBAGLOUS et al., 2003).

Na pratica, entretanto, reatores de fluxo pistdo sao raramente ideais, ou seja,
sempre apresentam alguma mistura longitudinal. O grau de mistura longitudinal é
funcdo da geometria do reator e dos sistemas de alimentacdo e descarga, da
velocidade de escoamento, das correntes de densidade provocadas pelas diferencas
de temperatura e da dispersao por difusdo molecular. Conhecer o comportamento do
fluxo nos reatores é fundamental para a determinacao dos tempos reais de residéncia e
do desempenho do reator.
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3.12.1 Determinacao do comportamento hidrodinamico no reator

A injecdo de tragcadores conservativos, ou nao reativos, € um dos métodos mais
simples para a determinacdo das caracteristicas de fluxo de reatores, ou seja, da
distribuicao dos tempos de detencao. Dois métodos comuns de injecao de tracadores
sao a adicao em pulso, em que um pequeno volume de tracador € injetado na corrente
de alimentagdo, e adicdo em degrau, quando a corrente original de alimentagdo é
substituida pela alimentagcéo continua de tragador.

A distribuicdo de saida do tracador no tempo, t, ird determinar o quanto um
reator tubular se afasta do fluxo pistdo ideal. Em reatores de fluxo pistdo ideal
submetidos a injecdo de um tracador em pulso, o tragcador € eliminado do reator apds o
tempo de detencao tedrico - razdo entre o volume do reator e a vazdo. Quanto mais
distante do ideal estiver o fluxo, mais se aproximara do regime mistura completa, ou

seja, apresentara dispersao longitudinal.

Em reatores de fluxo pistdo, o tempo médio de residéncia é dado pela centrbide
de distribuicdo da concentragdo. As equacdes 3.13a e 3.13b representam o tempo
médio de residéncia para medi¢cdo continua e para uma série de medidas discretas no
tempo, respectivamente (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

thu)dz
1, =<
j C(t)dt

> 1,CAL

(Equacao 3.13a) tr zw (Equacao 3.13b)

Sendo r, o tempo médio de residéncia derivado da curva do tragador
t,. 0 tempo médio de residéncia derivado de medi¢des discretas

t otempo e ti é o tempo na iésima medicao;
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C(t) e C; as concentragao do tracador (ML) no tempo t e na iésima medicao

At; o incremento de tempo para medicao de C..

A variancia, definida como a variacao de distribuicdo no tempo, € dada pelas

equacoes 3.14a e 3.14b, para medicao continua e medi¢des discretas no tempo.

[rewar 2 A

, ) i , D tCA , i}

o, =——(t.)” (Equagéo 3.14a) o,, :W_(tM) (Equagéo 3.14b)
J'C(t)dt :
0

Para padronizar a analise da concentracdo de saida de uma perturbacao em
pulso, os dados de medida das concentracdes sdo em geral normalizados dividindo-se
os valores de concentracdo por uma fungao apropriada, que leve a area sob a curva a
igualar-se a um. A curva normalizada, formalmente conhecida como curva de
distribuicdo do tempo de residéncia (DTR), ou curva E, é definida pela Equacao 3.15
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003; RICHARDSON & PEACOCK, 1994).

IE(t)dt =1 (Equacéo 3.15)
0

Sendo E(t) a fungao de distribuicao dos tempos de residéncia.

E(t) se relaciona as curvas C(t) de acordo com a Equacao 3.16a ou 3.16b, para

valores continuos ou medidas discretas, respectivamente.

E(t)=

- o (Equacao 3.16a) E(t) = (Equacéo 3.16b)

j C(t)dt 2.CAr
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O tempo médio de residéncia em E(t) € dado pelas equacdes 3.17a e 3.17b.
t, = J'tE(t)dt (Equacao 3.17a) t, = ZIE(t)dt (Equacao 3.17b)
0

A curva cumulativa de distribuicdo dos tempos de residéncia F(t), definida pelas
equacoes 3.18a e 3.18b, expressa a quantidade de tragador que deixou o reator até um
tempo t e permite avaliar a distribuicao dos tempos de residéncia.

F() = J'E(t)dt (Equacéao 3.18a) F(t) = z E(t)At  (Equacgéo 3.18b)

Morrill (1932) sugere que a razao entre os tempos em que 90 % do tracador e
10 % do tragador tenham sido recuperados (Tgo/T1) € uma medida do indice de
dispersao. Os percentis sdo obtidos por meio da construcdo de um gréafico do tempo
pela porcentagem cumulativa que ja deixou o reator. O IDM, indice de dispersédo de
Morrill, assume o valor de 1,0 para um reator pistdo ideal (MORRILL, 1932) e em torno
de 21,9 para um reator mistura completa (USEPA, 1986). A Agéncia de Protecao
Ambiental Norte-americana considera também que reatores de fluxo pistao cujo IDM
seja de até 2,0 apresentam pequena dispersdo axial e podem ser considerados

eficientes.

A dispersao axial devido a combinacéao entre difusdo molecular, diferenca nas
velocidades de escoamento e turbuléncia pode ser representada pelo grupo
adimensional D/uL denominado numero de dispersao “d”. O numero de dispersao, d, e
o coeficiente de dispersao, D, podem ser calculados de acordo com as equacgdes 3.19 e
3.20. Valores tipicos de numeros de dispersao sdo apresentados na Tabela 3.9.

d = 1,9 (Equacao 3.19)
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D =duL (Equacéao 3.20)

Sendo o%xc a variancia, dada pela Equacéo 3.14
04 0 tempo de detencao tedrico
| a velocidade de escoamento

L o comprimento do reator

Tabela 3.9 Valores tipicos de niumeros de dispersdo em reatores.
d=0 d<0,05 0,06<d<0,25 d>0,25 d— o

Pistdo ideal Baixa dispersdo Dispersdo Moderada Alta dispersdao Mistura Completa

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (2003)

Outros parametros, baseados na curva E(t), propostos por Rebhun & Argaman
(1965) apud Nour et al. (2000) sdo a razdo entre o tempo de surgimento do pico de
concentracdo e o tempo de detengéo teorico, t,/6n, € a razéo entre o tempo médio de
residéncia e o tempo de detencdo tedrico, tn/6n. O fluxo tende ao pistdo quando t, /64
se aproxima de 1,0. Valores menores que 1 para t,/6y, indicam presenca de zonas

mortas no reator.

De acordo com Richardson & Peacock (1994), pode-se também modelar o
desempenho de reatores tubulares, comparando-os com uma série de reatores de
mistura completa em série. Reatores de fluxo pistdo ideal podem ser interpretados
como uma série infinita de reatores de mistura completa, enquanto graus intermediarios
de dispersao podem ser associados a séries finitas de reatores de mistura completa.

Quanto maior o nimero de reatores em série, maior a tendéncia para o fluxo pistao.
A funcao normalizada da distribuicdo de saida do tragador em funcao do tempo

normalizado (6 = t/0y) para n reatores, € dada pela Equacdo 3.21 e expressa pela
Figura 3.5.
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(Equacéo 3.21)

Funcao de distribuicao, E(9)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Tempo normalizado, 0 (/6y)

tempo normalizado (6 = t/6y), para n reatores de mistura completa em série.

A temperatura ambiente, 0 0zdnio é um gas azul, instavel, altamente corrosivo e

Figura 3.5 Funcao normalizada da distribuicio de saida do tragcador em funcéo do

3.13 Consideracoes de seguranca e saude

téxico. Tem odor forte, faciimente perceptivel em concentragdes de 0,02 a 0,04 mg m™ -
ou seja, de 0,01 a 0,02 ppm, - muito abaixo daquelas que representam riscos a saude.
Assim, 0 0zbnio € geralmente detectado pelos operadores antes que uma concentracao
perigosa seja atingida. Além disso, quando a concentracdo critica € alcancada, os
resultados nao sao imediatamente toxicos, mas apenas sintomaticos (IGLESIAS, 2002).
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A toxicidade do ozbnio aos operadores da planta € dependente da
concentracdo e do tempo de exposicdo. Na Figura 3.6 sdo apresentadas as
consequéncias sobre a saude humana da exposicao ao 0z6nio no ar. Uma exposicao
de 0,1 ppm, pode ser tolerada indefinidamente, enquanto a exposi¢cdo a 1 ppm, pode
ser tolerada por 8 minutos e a exposicao a concentracdes maiores que 4 ppm, pode ser
tolerada por um minuto - antes que haja sintomas como tosse, lagrimas e irritacdo nas
vias respiratorias (IGLESIAS, 2002).

A maxima concentracdo permitida de oz6nio no ar, conforme estabelecido pelo
American Council of Governmental Industrial Hygienists € de 0,1 ppm, para a exposicao
humana continua (40 horas semanais). Concentracdes maiores que 1 ppm sao
extremamente pungentes e consideradas inseguras para exposi¢cao prolongada
(USEPA, 1999).

10.000 4

1000+ Regido fatal

1004 Regido de

efeitos . :

i ermanentemente
Regido de P Wxicas
efeitos

emporariamen
toxicos

Irritante

104
Regido nio
toxica

Concentragao de ozénio PPM {volume)

i1
Regido ndo ) L
sintomatica Sintomatica
Bel = ; : . :
0,1 1 10 100 1.000 10.000

Tempo de Exposicao {min)
Figura 3.6 Tolerancia do ser humano ao ozénio.
Fonte: adaptado de Evans (1972) e Di Bernardo (1993).
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Nao existe tratamento especifico ao ser humano contra intoxicagcdo com ozénio.
O tratamento dos sintomas consiste apenas de repouso, oxigénio, analgésico,
antibiético e antitosse. Deve-se evitar a exposicdo profissional de individuos que
estejam sofrendo de infec¢des ou outras doencgas das vias respiratorias.

Inspegbes periddicas devem ser realizadas em sistemas de desinfecgdo com
ozbnio, para verificacdo de vazamentos nas conexdes do gerador de ozbnio e outros
equipamentos do sistema. Deve ser feita verificacdo de vazamentos, superaquecimento
e estado de calibracdo dos equipamentos de monitoramento de ozénio. Além disso,
deve-se ter por rotina purgar o sistema gerador de ozénio, a camara de contato e o
sistema destruidor de 0zénio antes da abertura dos equipamentos e garantir o acesso a
equipamentos de segurancga para uso em caso de emergéncia.

3.14 Custos comparativos entre os diferentes métodos de
desinfeccao

Custo € um entre muitos fatores para avaliagdo dos varios métodos de
desinfeccdo. O método que ird predominar € aquele em que a desinfeccao ocorra
facilmente, tenha riscos de salde e seguranga minimos, seja de facil aplicacao, medida
e controle, e que os equipamentos sejam de operacéao facil e confiavel. Na Tabela 3.10
estao relacionados os custos de capital e de processo de diferentes desinfetantes.
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Tabela 3.10 Custos de capital e de operacao de diversos sistemas de desinfeccao.

Tamanho da Planta (m3x10°xdia)*

Processo 3,8 37,9 378,5 3,8 37,9 378,5
Custo de Capital Desinfeccao
(US$x1000) (centavos de dolar /m?®)
Cloro 60 190 840 0,92 0,38 0,18
Cloracao/descloracao 70 220 930 1,15 0,46 0,24
Cloro/Carvao 640 2800 8400 5,02 2,27 0,87
Ozonio (ar)** 190 1070 6880 1,93 1,06 0,75
Oz6nio (02)** 160 700 4210 1,89 0,92 0,62
Radiacao Ultravioleta** 70 360 1780 1,11 0,71 0,60

*Unidades originais MGD. ** Tratamento tercidrio ndo incluido nestes custos
Fonte: adaptado de WHITE (1999).

Devido aos custos relativamente altos de investimento e operacdo do processo
de desinfeccao com 0z6nio, geradores tipo descarga corona mais eficientes vem sendo
desenvolvidos. Os geradores de tecnologia mais atual operam despendendo menos

energia, economizam oxigénio e produzem 0zénio em maiores concentragoes.

As concentracbes massicas atigidas por geradores de ultima geracao vao até 6
%, quando o 0z6nio é gerado a partir do ar e até em torno de 20 %, quando a partir do
oxigénio. A elevacao na concentragdo de 0z6nio no gas de alimentacao propicia que a
desinfeccdo ocorra de forma mais rapida e consegientemente que seja possivel
diminuir o tamanho do reator de desinfeccao empregado (DYER-SMITH, 1997; apud
PARASKEVA & GRAHAM, 2002). Aléem disso, favorece os processos de transferéncia

de massa no reator, reduzindo o consumo de desinfetante.
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Protétipos da Faculdade
de Engenharia Civil, utilizando esgoto coletado na Estacdo de Tratamento de Esgotos
Graminha, em Limeira, Sao Paulo, administrada pela Concessionaria Aguas de Limeira.
Basicamente, o esgoto afluente a estacao é constituido de aguas residuarias de origem
doméstica. Entretanto, ocorrem descargas irregulares de despejos industriais que, de
acordo com monitoramentos efetuados por Stefanutti et al. (2002), causam variagdo na
concentragdo de metais, como cobre, niquel, chumbo e zinco. A desinfeccao foi
efetuada em efluentes de lagoa anaerodbia e efluentes de filtros de areia, tratados por
processo aerobio.

Foi avaliada uma série de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, antes e
apos a desinfeccdo: pH, alcalinidade, cor verdadeira e aparente, turbidez, sélidos em
suspensao totais, fixos e volateis, DQO bruta e filtrada, coliformes fecais, coliformes
totais, helmintos e protozoérios.

A desinfeccdo visou a obtencdo de um efluente dentro dos padrbes
microbiolégicos recomendados pela CONAMA 20/86 para descarga em coOrpos
receptores de classe 2 e pela OMS (1989) para relso em culturas agricolas - E. coli em

contagem inferior a 10° NMP/100mL e helmintos abaixo de 1 ovo L.
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4.1 Efluentes desinfetados

Dois tipos de efluentes foram desinfetados: de lagoa anaerdbia e de filtros de
areia. Um resumo das caracteristicas dos sistemas de tratamento prévio a desinfeccao

€ apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Sistemas de tratamento prévio a desinfeccao

Sistema de Tratamento Lagoa Anaerdbia Filtro Superficial de Areia

Diadmetro do filtro: 1,00 m.

o Altura camada de areia: 0,75 e
Caracteristicas . o
] Convencional 1,00 m. Coeficiente de
Construtivas _ _ .
uniformidade da areia: 3,9 e

didmetro efetivo: 1 mm

Alimentacao Esgoto bruto Efluente da lagoa anaerdbia
Vazao e tempo de 1 »
. o 36 Ls;7dias 200 L m™dia.
detencao/ Taxa Hidraulica
Freqliéncia de Aplicacao Continua 2 vezes ao dia
10° <CT< 108 10* <CT< 10’
Coliformes Totais e E. coli 4 , ; 3 , 6
10" <E. coli< 10 10° <E. coli< 10
no efluente
NMP/100mL NMP/100mL
Aspecto
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A lagoa anaerdbia foi operada pela prépria Concessionaria Aguas de Limeira,
com tempo de detencdo hidraulica de 7 dias e recebendo vazao de 36 L s™'. O sistema
recebe esgoto proveniente de 31 bairros do Municipio de Limeira. A lagoa anaerdbia
produz um efluente quimicamente reduzido, de alta carga orgénica, cor e sélidos em
suspensdo. As caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas dos efluentes da
lagoa coletados durante o experimento estdo apresentadas no item Resultados e

Discusséo, na Tabela 5.2 e na Figura 5.18.

Os filtros de areia utilizados foram construidos conforme a norma NBR
13969/1997 (ABNT, 1997). A montagem, a operacao e a eficiéncia dos filtros de areia
utilizados foram detalhadamente descritos e analisados por Tonetti (2004) e Kanegae
(2005).

O efluente de filtro de areia foi obtido pela passagem do efluente da lagoa
anaerdébia por leitos de areia com profundidades de 1,00 e 0,75 m - superiores aquela
preconizada pela NBR 13969, de 0,70 m - considerados por Kanegae (2005) como
tendo desempenho idéntico na remocéao de turbidez e microrganismos. O coeficiente de
uniformidade da areia empregada foi de 3,9 e o didmetro efetivo foi de 1 mm. Os filtros
operaram aerobiamente com decomposi¢cdo microbioldgica do efluente pelo biofilme
aderido a areia. As caracteristicas dos efluentes dos filtros de areia e a eficiéncia de
remogao obtida nesse sistema estdo discutidas no item 5.4 e apresentadas na Tabela
5.2 e na Figura 5.14, em Resultados e Discusséo.
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4.2 Arranjo experimental

4.21 Gerador de ozonio

O ozb6nio foi gerado a partir de um equipamento cedido pela empresa
EAGLESAT Tecnologia e Sistemas Ltda. (Figura 4.1). O gerador de ozbnio era
composto de um sistema concentrador de oxigénio atmosférico em série com o sistema
de geracao de oz6nio. O oxigénio era concentrado em um par de peneiras moleculares
que operavam de forma alternada: hora retendo nitrogénio atmosférico, e dando vazao
ao oxigénio, hora sofrendo retrolavagem com ar para limpeza do zeélito absorvente. O
gas rico em oxigénio era alimentado ao dielétrico de vidro, tubular, e convertido em

0z06nio por processo de descarga corona.

As peneiras moleculares tinham capacidade nominal de producao de oxigénio
de 400 g h™', em concentragdo média de 90 %. A capacidade nominal de producéo de

oz6nio era de 7 gOs h™

em concentracdo de aproximadamente 2 %. Esta baixa
concentracdo de saida de 0zdénio em relacdo aos equipamentos atualmente disponiveis
no mercado, capazes de produzir 0zénio em concentracbes de até 20 %, explica-se
devido ao emprego de um gerador relativamente antigo para realizacdo do
experimento. O conjunto de peneiras moleculares e dielétrico foi projetado para operar
com vazébes entre 1 e 5 L/min, reguladas por meio de um rotametro, e com pressao de

0,9 bar.
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Figura 4.1 Detalhes do gerador de ozbnio utilizado. (A) painel de controle, (B) vista

interna: (B1) compressor de ar, (B2) peneiras moleculares (B3) gerador corona.

4.2.2 Sistema de desinfeccao

O contato entre as correntes gasosa e liquida se deu em um reator tubular,
construido em PVC, com pecas da linha predial Tigre, de dimensdes de 2,80 m de
comprimento util, didmetro interno de 100 mm e volume aproximado de 24 L. O reator
foi desenvolvido para operagdo em fluxo continuo, com as fases liquida e gasosa
alimentadas em contracorrente, respectivamente no topo e no fundo da coluna. Na
Figura 4.2 estd apresentado o esquema, fora de escala, do sistema de desinfecgéo

construido e o detalhamento das principais pegas utilizadas.
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Figura 4.2 Esquema do sistema de desinfecgao.

Componente do Sistema

Pecas

A) Céamara de contato do reator

Tubo de PVC, 0 interno = 100 mm, comprimento = 3,30

Topo do reator

Caixa sifonada, ¢ interno = 100 mm, com 4 aberturas

B)
)

C) Recalque de esgoto e encaixe

Tubo soldavel de Y2 polegada e redutores

D) Exaustao de gas e encaixe

Redutor, bico roscavel e mangueira de silicone de 2 cm

E) Encaixe do vaso comunicante

Cotovelo e redutor

)
F) Vaso comunicante

Mangueira transparente de ' polegada

G) 2° encaixe do vaso comunicante

Redutor, cotovelo e T 100 x 50 mm

H) Acesso para manutengao

Peca roscavel CurVar 45, ¢ interno 100 mm

J) Fundo do reator/aliment. de gas

T 100 x 50 mm e plug perfurado p/ entrada de gas

K) Coletor de amostra

Valvula borboleta de 2 polegada.

L) Controlador de nivel de liquido

Mangueira trangada 'z poleg., ¢/ abertura p/ a atmosfera

N) Alimentagao de gés

Mangueira de silicone de 2cm

P) Suporte do elemento poroso

Engate Flexivel de 2 polegada x 30 cm

Q) Elemento poroso

Pedra porosa
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A alimentacao de esgoto ao topo do reator se deu a partir de um reservatério de
250 L, por meio de uma tubulacédo de 2 polegada. O recalque foi feito por uma bomba
trifasica Mark KM3 - 0,55 kW, 60 Hz e 3410 rpm - cedida pela empresa Probombas. A
vazao foi medida com auxilio de um cronédmetro e um hidrémetro cedido pelo Setor de
Manutencao da Unicamp, Estec, e controlada por uma valvula esfera, de 'z polegada.
Detalhes do sistema de alimentacao de esgoto estdo representados na Figura 4.3.

No topo do tubo principal (Figura 4.2-A) foi soldada uma caixa sifonada (B),
invertida, cujas aberturas serviram para: alimentacao da corrente liquida (C), coleta dos
gases de exaustdo do reator (D), e conexdo do sistema de vasos comunicantes (E). O
sistema de vasos comunicantes foi usado para controle da altura interna do reator
preenchida pelo liquido. Foi construido em mangueira transparente de meia polegada
(F) e conectado ao corpo do reator com o0 uso de um T de dimensdes 100 x 50 mm (G).

A descarga do efluente foi feita pelo fundo do reator (Figura 4.2-J). As amostras
foram coletadas com auxilio de uma valvula borboleta (K), logo ap6s a saida do reator.
Na descarga do reator instalou-se uma tubulacao (L) de altura igual a da coluna d’agua
e aberta para a atmosfera, para auxiliar o controle de nivel. Na Figura 4.4 estao
ilustrados detalhes do sistema de vasos comunicantes e descarga no fundo do reator.

O ozdbnio produzido no gerador foi alimentado na base do reator com o uso de
um tubo de silicone de 5 mm de diametro (Figura 4.2-N) e um elemento poroso difusor
de bolhas (Q). O ozénio remanescente da cadmara de contato foi coletado por um tubo

de silicone (D) e lavado em solucao de iodeto de potassio.

Proximo ao fundo do reator foi instalada uma peca roscavel (H), CurVar 45 de
100 mm de didametro, que permitiu acesso para manutencdo do elemento difusor
poroso. Internamente, no fundo do reator, foi rosqueado um engate flexivel (P) (1/2“ x
30 cm), para conexao entre a mangueira externa de silicone (N) de alimentacao de gas
e 0 elemento poroso (Q). Esta mangueira também serviu como suporte para o difusor. A
Figura 4.5 mostra detalhes do sistema de alimentacédo de gases e de sua coleta.

69



Figura 4.3 Sistema de alimentagcédo de esgoto: (A) hidrobmetro; (B) bomba, (C) valvula
esfera para controle da vazao de alimentacao.

Figura 4.4 Vasos comunicantes (A) descarga de esgoto no fundo do reator (B).

Figura 4.5 Difusor poroso de bolhas (A), exaustor (B) e coletor do gas remanescente (C).
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4.3 Estudo hidrodinamico do reator de desinfeccao

As caracteristicas hidrodindmicas do reator foram avaliadas pela injecdo em
pulso de cloreto de sédio, em sua concentracdo de saturagdo as condicdes do
experimento, 201,0 g L. A solugdo de sal foi preparada utilizando agua do sistema de
distribuicdo, a mesma alimentada ao reator durante o estudo hidrodindmico. A curva de
correlacdo entre a concentragdo de sal e a condutividade foi construida a partir da
medicao de condutividade de diversas diluicdes conhecidas da solug¢ao de sal.

Efetuaram-se 4 ensaios com o0 objetivo de avaliar as caracteristicas
hidrodindmicas do reator em diferentes vazdes de alimentacdo de agua e de gas.
Alimentou-se agua limpa em vaz&o constante e manteve-se o nivel de liquido no reator
constante, de 24,3 L. Alimentou-se o gas também em vazao constante no fundo do

reator.

Apoés a estabilizagdo do nivel de 4gua no vaso comunicante em novo patamar,
fecharam-se a entrada e a saida de agua e a entrada de gas. O volume ocupado pelo
gas foi dado pela diferenca entre os volumes de agua observados no vaso
comunicante, antes e ap6s a alimentagdao de gas. O volume real ocupado pela agua,
apds a injecao de gas, foi utilizado para calculo do tempo de detencao hidraulica
tedrico, 6y, dado pela razdo entre o volume ocupado pelo liquido e a vazao da corrente

liquida.

Mantendo-se as vazoes das correntes liquida e gasosa e o nivel de agua no
reator constantes (Tabela 4.2), injetou-se um pequeno volume de tragador, 100 mL, em
pulso. Quarenta aliquotas foram coletadas a saida do reator a intervalos regulares, para
posterior medicdo da condutividade. A Tabela 4.2 descreve as condi¢gdes operacionais
de cada ensaio realizado. A modelagem hidrodinamica foi feita usando as equagotes
3.13b a 3.18b, ja que os dados do experimento resultam de medi¢cées descontinuas.
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Tabela 4.2 Condic6es operacionais adotadas nos ensaios hidrodinamicos

Ensaio Hidrodinamico n? 1 N2 2 n3 n?4
Vazao de Liquido L min™ 3,8 7.8
Vazao de Gas L min™ 5 1 5 1
At intervalo de coleta de amostra min 0,50 0,25

N® de amostras 40

Altura do reator m 3,1

Diametro Interno do Reator m 0,1

Velocidade de Escoamento ms’ 0,00806 0,01655

4.4 Medicao de 0z6nio na corrente gasosa

Foi efetuada medicdo preliminar e periédica da capacidade do gerador em
produzir 0zénio, em mg min™'. A cada experimento, o 0zdnio que n&o foi absorvido pela
massa liquida e deixou o reator no gas de exaustdao também foi medido. O método
utilizado, descrito por Eaton et al. (2000) nas secdes 2-43 e 2-44, consiste na lavagem
do gas rico em 0z6nio em uma solucao de iodeto de potassio, Kl, e determinacédo do
0z6nio que reagiu pela titulagdo com tiossulfato de sédio, S;05.

A corrente gasosa que deixou o gerador ou o reator foi lavada em solucéo de Ki
20 mg L, durante 10 minutos. Como lavadores de gas, foram empregadas duas
provetas de dois litros graduadas em série, cada qual contendo 400 mL de Kl (Figura
4.6). O gas foi transportado do topo do reator para os lavadores com o uso de um tubo
de silicone e borbullhado no fundo da primeira proveta por meio de um cilindro de vidro.
Teores minimos de 0z6nio remanescentes da primeira proveta foram consumidos por

borbulhamento na segunda proveta, que liberou o gas para a atmosfera (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Arranjo experimental para medi¢c&o do

gases em solucdo de Kl e (b) titulagdo com S,032

A reacdo empregada para estimativa quantitativa da massa de ozénio em
corrente gasosa consiste na liberacao do iodo da solugao de iodeto de potassio. Nesta
reacao, o elemento ativo é o oxigénio atémico liberado da molécula de ozénio, que se
reverte em oxigénio molecular. A reacédo de oxidacao do iodeto de potassio pelo 0zénio
€ dada pela Equacéo 4.1.

O,+2KI+H,0=1,+2KOH +0, (Equacéo 4.1)

A solucdo de iodeto de potassio, que sofreu borbulhamento com oz6nio,
adicionou-se 10 mL de &cido sulfurico (2 mol L) e titulou-se com tiossulfato de sédio
0,005 mol L™ até que a cor amarela do iodo quase desaparecesse. Adicionou-se 1 a 2
mL de solugdo amido indicadora e titulou-se até o desaparecimento da cor azul. A
reacdo de oxidacdo dos ions tiossulfato pelo iodo, dada pela Equacao 4.2, produz o
tetrationato (BACCAN et al., 1979). O oz6nio produzido e remanescente do reator de

desinfecgdo, em mg min™' foi calculado conforme a Equagéo 4.3.
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28,0; +1, < S,0. +2I° (Equagéo 4.2)

(A+B)*N*24
t

(Equacéo 4.3)

Ozonio Produzido (mg / min) =

Sendo A e B os volumes em mL titulados para o conteudo dos balées A e B
N é a normalidade do tiossulfato de sédio (Na>S203)

t é o tempo de borbulhamento do gas em minutos.
4.5 Transferéncia de oz6nio a fase liquida

A dose de ozénio transferida a massa liquida, definida pela diferenca entre a
massa de 0z6nio no gas gerado e no gas de exaustdo do reator, por unidade de tempo
e pela vazao de liquido, foi calculada de acordo com a Equacédo 4.4. A eficiéncia de

transferéncia foi obtida utilizando-se a Equacao 4.5.

Q gds 4 (

DOT = [03 ]g entrada [03 ]g saida ) (Equagéo 44)

liquido

(O8I - —10
EflClénCla(E) — [ 3 ]a lmigm;'ao [ 3 ]excedente (Equa(}éo 45)
3

]a lim entagdo

Sendo E é a eficiéncia de transferéncia
[O3] aimentacao € @ concentracéo de ozénio afluente & camara de contato (mg L™)
[O3] excedente € @ concentragdo de o0zénio na saida da camara de contato (mg L™)

Qg e Q. séo as vazdes de gas e de liquido respectivamente.
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4.6 Planejamento experimental dos ensaios de desinfeccao

Os ensaios de desinfeccao, de forma geral, tiveram por objetivos determinar o

efeito da dose de 0z6nio transferida, do tempo de contato e da forma de aplicacdo do

0zbnio sobre as caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas do efluente. Na Tabela

4.3 estdo sumarizadas as condi¢coes adotadas e os objetivos de cada um dos ensaios

realizados. Foi analisado um total de 114 amostras, antes e ap6s a desinfecgao.

A influéncia do tempo de contato sobre o desempenho de desinfeccao foi

determinada pelo acondicionamento imediato a saida do reator, de amostras de

efluente da lagoa e dos filtros, em recipientes escuros, totalmente preenchidos e

hermeticamente fechados. Apds tempos de contato controlados, estes recipientes

foram abertos e expostos a luz do sol.

Tabela 4.3 Esquema dos ensaios de desinfeccao

_ Tempo de _
. Modo de Doses Transferidas Objeto de
Ensaio Data L p Contato o
Aplicagéao (mgL™) . Avaliagéo
(min)
L1 30/03/04 Recirculacdgo  8,3/16,6 /24,8/ 33,0 DOT?
. 8,7 4/8/12/16 b
L2 06/04/04 Direta 17.3 8/12/16 TC°eR
L3 13/04/04 Recirculacdo  8,5/16,8/25,0/33,5 DOT
o Recirculacao 45/8,9/16,8/ c
L350%  13/04/04 | 3 §iijido a 50 % 24,5 /32,6 Qe DOT
L4 20/04/04 Recirculacdo 8,0/ 16,6 / 25,3/ 34,0 DOT
o Recirculacao
L4 50% 20/04/04 L4 diluido . 50 % 45/91/17,7/26,4 Qe DOT
o Recirculagéao 45/9,1/13,6/

L425%  20/04/04 | 4 jiliido a 25 % 18,1/22,6 Qe DOT
L5 08/06/04 Recirculacao 7,9/15,8/23,6 /31,5 DOT
L5 25% 08/06/04 Recirculagdo 2’?1/ 2’71/38;34 / Qe DOT
L6 21/07/04 Recirculacdo  7,9/15,5/23,2/30,2 DOT

L6 SR 21/07/04 Direta 14,63 R°
cont...
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Tempo de

_ Modo de Doses Transferidas Objeto de
Ensaio Data L y Contato o
Aplicagéao (mgL™) . Avaliagéao
(min)
. ~ 22/44/6.7/89/
F1 11/05/04 Recirculacéao 111/133/17.3 DOT
: ~ 3,0/6,0/15,0/
F2 18/06/04 Recirculacao 18,0 /21.0 DOT
, ~ 3,0/6,1/9,1/
F3 22/06/04 Recirculacao 12,1/ 151 DOT e R
3,0 1,8/4/10
F3 SR 22/06/04 Direta 5,8 2,3/4/10 DOT,TCeR
8,8 3,4/4/10
, ~ 3,0/6,0/9,1/
F4 30/06/04 Recirculacao 121/ 151 DOTeR
F4 SR  30/06/04 Direta 6,1 3,7/4/10 DOT,TCeR
3,0 1,7/4/10
F5 SR 09/07/04 Direta 4,5 26/4/10 DOT e TC
6,0 3,5/4/10

Observacgdes: DOT representa a dose de 0z6nio transferida; TC o tempo de contato
entre o desinfetante e a corrente liquida, Q a qualidade do efluente, e R a
recirculagdo do efluente em oposicdo a aplicagéo direta de ozonio. # avaliagdo do
efeito da dose sobre a inativagdo de microrganismos; ° efeito do tempo de contato
sobre a inativagdo de microrganismos; ¢ efeito da qualidade do efluente sobre o

desempenho da desinfeccao;

desinfecgéao.

d efeito da recirculagdo sobre o desempenho de

O efeito da dose de ozdnio transferida a corrente liquida, em mg L, sobre as

caracteristicas do efluente, foi determinado pela analise das amostras submetidas a

diversas doses de ozbnio (todos os ensaios, menos L2 e L6SR — Tabela 4.1). As

amostras L3 e L4 foram diluidas com agua mineral a 50 % (uma parte de esgoto para

uma parte de agua) e/ou 25 % (uma parte de esgoto para trés partes de agua) para, em

conjunto com as amostras sem diluicado, determinar a influéncia da qualidade do

efluente sobre a eficiéncia de desinfecgéo.

Devido a capacidade limitada de producao de ozbnio pelo gerador, durante a

desinfeccdo dos efluentes da lagoa (doses de ozénio de até 33 mg L), o efluente foi

recirculado ao reator, com aplicacdo escalonada das doses de ozbnio e coleta de
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amostras intermediarias para analises fisico-quimicas e microbioldgicas. Apds cada
passagem pelo reator de desinfeccdo, todo o volume de efluente desinfetado era
coletado em bombonas de 200 L abertas para a atmosfera e armazenado até o término
da corrida, aproximadamente 15 minutos de espera, para ser novamente alimentado ao
reator, recebendo nova dose de ozénio. Para avaliar o efeito da recirculacao, uma das
amostras (L6 — Tabela 4.1) foi desinfetada tanto com aplicacdo direta como com

recirculacéo do efluente.

Para o efluente dos filtros de areia, também foram realizados experimentos
com e sem recirculacdo do efluente, para avaliar a interferéncia da forma de aplicacao

do o0zbnio sobre o desempenho de desinfeccao (F3 e F3SR, F4 e FASR — Tabela 4.1).

4.7 Coleta de amostras desinfetadas

Para um dado conjunto de condi¢des operacionais, um intervalo de trés vezes o
tempo médio de detencgao hidraulica foi adotado entre a partida e a coleta de amostras.
De acordo com o estudo hidrodindAmico do reator, apds este tempo o estado
estacionario ja havia sido atingido, ou seja, as amostras coletadas ja ndo sofriam
influéncia das condi¢des adotadas no ensaio anterior. Cada amostra foi coletada em
volume de aproximadamente 2,5 L, em 3 diferentes recipientes, um para analise de
coliformes, outro para analises fisico-quimicas e um terceiro para analise de helmintos e
protozoéarios. A amostra destinada a avaliacdo da presenca de coliformes foi coletada

em recipientes autoclavados.
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4.8 Caracteristicas microbiologicas

A analise das amostras dos efluentes se deu no Laborat6rio de Saneamento da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. Foram determinados
coliformes totais e Escherichia coli e feita contagem de helmintos e protozoarios.

4.8.1 Coliformes totais e Escherichia coli

Foi empregado o método do Substrato Cromogénico Definido ONPG-MUG, (kit
Colilert ®) para determinacao de coliformes totais e E. coli, descrito por Eaton et al
(2000) — sessao 9223. Este método utiliza substratos hidrolisaveis para a detecgao
simultanea de coliformes totais e E. coli.

O grupo coliformes totais € definido como todas as bactérias que possuem a
enzima B-D-galactosidase. Esta enzima € responsavel pela hidrélise do substrato
cromogénico (orto-nitrofenil-B-D-galactopiranosideo — ONPG) com liberacdo do
cromogénio, o que produz mudanga de cor no substrato. E. coli € determinado
utilizando-se o substrato fluorogénico 4-metilumbelliferyl-B-D-glocuronide (MUG), que
detecta a presenca da enzima B-glucuronidase, produzida por este microrganismo. Esta

enzima hidrolisa o substrato e torna a amostra fluorescente sob luz ultravioleta 366 nm.

As amostras, afluentes e efluentes a desinfeccdo, foram diluidas conforme
estimativa inicial de NMP. Adicionou-se o substrato a 100 mL de amostra, que foi
incubada por 24 horas em temperatura de 35 + 0,5 °C. Os resultados foram expressos
em NMP/100 mL.
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4.8.2 Cistos e oocistos de protozoarios e ovos de helmintos

A presenca de cistos e oocistos de protozoarios e ovos de helmintos foi
determinada no Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil
Arquitetura e Urbanismo. Foi utilizada uma Camara de Sedgwick-Rafter (S-R), com
dimensdes de 20 mm de largura, 50 mm de comprimento e 1 mm de profundidade e
capacidade para 1 mL de amostra. Os microrganismos foram observados em

microscopio Optico com oculares de 10 vezes e objetivas com aumento de 4 e 10 vezes.

Adotou-se a metodologia determinada pela CETESB - norma L5.550 (1989),
(CORAUCCI FILHO et al, 2002), denominada Técnica de Sedimentagéo. A técnica de
sedimentacao espontanea ou Método de Hoffman, Pons e Janer, que permite encontrar
ovos e larvas de helmintos e cistos de protozoarios (NEVES, 2004; KANEGAE, 2005),
foi acelerada neste trabalho pela centrifugacao das amostras.

As amostras foram originalmente coletadas em frascos plasticos de 1 L e
sedimentadas sob refrigeracdo por pelo menos 3 horas. Em seguida, descartou-se o
sobrenadante e 100 mL de sedimentado foram centrifugados em dois frascos de 50 mL,
por 5 minutos a 1500 rpm, visando a separacado dos organismos. A fracao sedimentada
foi coletada por meio de pipetas de Pasteur, disposta na Camara de Sedgwick e corada
com lugol. Todo o campo da camara foi percorrido para leitura em aumentos de 40 e de
100 vezes, este Ultimo, o aumento maximo possivel, dada a impossibilidade de troca
das lentes do microscopio devida a altura da camara de contagem de 1 mm.

Os organismos presentes foram identificados com a consulta a literatura
especializada. Os resultados foram expressos como numero de ovos e/ou larvas de
helmintos e cistos de protozoarios por 1000 mL (CETESB L5.550, 1989). Determinou-se
a presenca de oocistos de Cryptosporidium pela técnica de coloragao de safranina-azul

de metileno, percorrendo-se a lamina por inteiro para observacdo (KANEGAE, 2005).
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4.9 Caracteristicas fisico-quimicas

Dada a grande influéncia dos parametros fisico-quimicos do esgoto sobre a
eficiéncia da desinfeccdo, foram determinadas as caracteristicas do efluente a ser
tratado, além do efeito da ozonizagdo sobre as mesmas. Os parametros escolhidos
foram: DQO total e dissolvida, turbidez, cor verdadeira e cor aparente, pH, alcalinidade
e a série de sélidos em suspensao.

4.9.1 Demanda quimica de oxigénio

A demanda quimica de oxigénio é usada como uma medida da quantidade de
oxigénio equivalente ao conteudo de matéria organica e inorganica de uma amostra
que é suscetivel a oxidacao por um oxidante quimico forte (EATON et al., 2000). Este
parametro foi escolhido, pois se desejou determinar a capacidade do ozénio em oxidar
a matéria organica presente no efluente a ser desinfetado, nas doses necessarias a
desinfecgcdo. Mais importante que isso, procurou-se estabelecer qual foi a interferéncia
da DQO na eficiéncia de desinfeccao, ja que se sabe que a matéria organica exerce

demanda pelo oxidante, competindo com 0s microrganismos pela reagdo com o 0zonio.

Foi empregado o método colorimétrico de refluxo fechado, descrito na sesséo
5220 D do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (EATON, et
al., 2000). As amostras brutas e filtradas em microfiltro de fibra de vidro GF 52-C
Schleicher & Schuell, que reteve 99% das particulas de tamanho maior que 1,2 um,
foram digeridas com 1,5 mL de dicromato de potassio (K.Cr.O;) e 3,5 mL de acido
sulfarico (H2SO4), em temperatura de 150 °C, durante 2 horas. Sua absorbancia foi

medida em espectrofotémetro DR4000U, em 600 nm de comprimento de onda.

80



4.9.2 Turbidez

Turbidez é a medida do espalhamento e absorcao da luz causados por material
suspenso e coloidal, como argila, silte, material organico e inorganico finamente
dividido, plancton e outros organismos microscépicos. E dificil estabelecer correlagdo
entre a turbidez e o nimero ou o tamanho das particulas, porque o tamanho, a forma e
o indice de refracao das particulas afetam as propriedades de espalhamento de luz da
suspensao (EATON et al., 2000).

A turbidez foi medida devido a sua conhecida interferéncia sobre processos de
desinfeccdo, a medida que contribui para a oclusdo de organismos patogénicos. Estes
acabam sendo liberados em etapas posteriores, conforme ocorra solubilizacdo do
material em suspensado ou 0 esgoto passe por barreiras mecanicas que fragmentem
esses solidos. A turbidez foi medida em Unidades Nefelométricas (NTU), contra um
padrao polimérico de formazina (EATON et al, 2000 - sessdo 2130B), utilizando um
turbidimetro HACH 2100N.

4.9.3 Cor verdadeira e cor aparente

Entre as propriedades do o0z6nio estd a sua capacidade de oxidar compostos
que conferem cor ao efluente. Escolheu-se monitorar esse parametro, visto que estes
compostos ocasionam demanda de oxidante, levando ao seu consumo. A cor em
efluentes & normalmente ocasionada por ions metélicos naturais - como ferro e
manganés — por presenca de humus, plancton e algas e contribuicoes de efluentes de
origem industrial. Cor aparente e verdadeira sdo medidas, respectivamente, antes e
apoés a filtracdo das amostras para remocao da turbidez. A cor aparente € aquela que

abrange a cor conferida tanto pelas substancias em solugdo como por material
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suspenso, enquanto a cor verdadeira é atribuida apenas as substancias dissolvidas.
Cor aparente e verdadeira foram determinadas contra padrdes platina-cobalto, em

espectrometros DR4000U e em comprimento de onda de 550 nm.

4.9.4 pH e alcalinidade

O pH, parédmetro fundamental na caracterizagdo de efluentes, representa a
intensidade do carater acido ou basico de uma solucdo. A alcalinidade, por sua vez,
expressa a capacidade da solucdo em neutralizar 4cidos, ou seja, é a soma das bases
titulaveis. Segundo Eaton et al. (2000), a alcalinidade em excesso é um parametro de
grande importancia para determinar se um efluente é apropriado para atividades de
reuso agricola. Além disso, sabe-se que o ozdnio diminui o valor da alcalinidade do
efluente e que essa alcalinidade atua favorecendo as reagdes do substrato com o
0z6nio molecular, o qual, segundo diversos autores é responsavel pela desinfeccao.

O pH foi medido com o uso de um peagametro Thermo Orion, modelo 410, e a
alcalinidade pela titulacdo com acido sulfarico 0,07 N até pH 5,75 (alcalinidade parcial)
e 4,50 (alcalinidade total). A alcalinidade foi expressa em mg CaCOs L, de acordo com

as equacbes 4.6 e 4.7.

Alcalinidade Total =V * N, s, * 5(:/& (Equacéo 4.6)

am

Alcalinidade Parcial =V, * N, , *5(‘)/& (Equacéo 4.7)

am

Sendo, Vre Vpos volumes total e parcial de acido titulado

N, s, @ normalidade do acido sulfurico

Vam 0 volume da amostra
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4.9.5 Sélidos em suspensao

Os solidos em suspensao totais se referem a porcao de sélidos que é retida em
um filtro com tamanho nominal dos poros menor ou igual a 2,0 um. Esses soélidos se
caracterizam e dividem quanto a sua volatilidade em fixos e volateis. Sélidos fixos sao
aqueles remanescentes do processo de ignicdo em temperatura e tempo especificados,
e a perda de massa durante a ignicao é denominada soélidos volateis. Essa divisdo € um
indicativo, mas néo distingue precisamente a matéria inorganica da matéria organica,
pois ndo apenas a matéria organica sofre a perda de massa por ignicdo, como também

ocorre decomposicao ou volatilizacdo de alguns sais minerais (EATON et al., 2000).

Os sélidos em suspensao totais, fixos e volateis foram medidos de acordo com
Eaton et al. (2000), sessbes 2540 D e 2540 E. As amostras sofreram secagem durante
1 hora, em temperaturas entre 103 e 105 °C, para determinagdo dos sélidos em
suspensao totais. Os sélidos em suspensao fixos e volateis foram determinados apés a
ignicdo por uma hora a 550 °C. Os volumes de amostra filtrados foram de 50 mL para
efluentes da lagoa anaerdbia e de 100 mL para os filtros de areia.

4.10 Analise estatistica dos resultados

Os resultados das analises fisicas, quimicas e microbiolégicas foram
submetidos a tratamento estatistico fazendo-se uso do programa estatistico Bioestat
(AYRES et al., 2003).

Considerando-se doses médias de 0zOnio transferidas a cada tipo de efluente
(da lagoa ou dos filtros) e o tempo de contato empregado, procedeu-se analise de

variancia ANOVA: dois critérios, para (1) determinagdo da variancia da resposta das
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caracteristicas microbiolégicas e fisico-quimicas em relagdo as doses aplicadas e ao
tempo de contato; e (2) determinacao da variancia do desempenho de desinfecgdo em
relacao as diversas amostras coletadas, ou seja, a influéncia da variacao de qualidade
dos efluentes coletados sobre a capacidade de desinfeccao com ozénio.

O programa Bioestat (AYRES et. al., 2003) também foi utilizado para efetuar
regressao das curvas de inativacao de coliformes. Essa regressao permitiu determinar a
demanda de ozbnio e a resposta dos microrganismos as doses de ozbnio aplicadas,
apos a satisfacdo da demanda. Também permitiu encontrar correlacao entre as
caracteristicas dos efluentes tratados e a cinética de inativacao de coliformes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estudo hidrodinamico

A correlacédo entre a concentracao do tracador, NaCl, e a condutividade, na
faixa de concentracdo dos dados experimentais, esta expressa na Figura 5.1. A curva
de correlagdo (Equacdo 5.1) e o indice de correlagdo, R?, de 0,9997 foram encontrados
pelo método dos minimos quadrados.

CONCENTRAGAO X CONDUTIVIDADE

09
T, 0.8-
k) 0.7
o 0.6 |
1
S 05 -
S 04 /-’
S 03] y = 0.4142x - 0.1061
S o024 — R? = 0.9997
[
o 0.1- ‘
o 0 T T T T

0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 20 22 24
Condutividade (mS)

Figura 5.1 Correlagao entre concentragdes e condutividades experimentais.
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C(g/L)=0,4142* Condutividade(mS) —0,1061 Equacao 5.1
Sendo, C a concentracdo de tracador, em g L™

Nas Figuras 5.2 a 5.5 podem ser observadas as distribuicdes normalizadas dos
tempos de residéncia E(t) e a concentracao cumulativa de tragador que deixa o reator,
F(t), para as vazdes de gds Qz =5 L min" e Qg = 1 L min™', combinadas as vazdes de
liquido Q. =3,8L min" eQ.=7,8Lmin".

Ainda, na Figura 5.5 esta exemplificada, a partir da representacao grafica de
E(t), a determinacdo do tempo em que houve o pico de concentracdo na saida do
reator, que compde o parametro t,/64. Além disso, a partir das curvas F(t), foi possivel
extrair o indice de Dispersdo de Morril, IDM, expresso pela razio entre o tempo em que
90 % e 10 % do tracador deixam o reator, ou seja, os valores de t para F(t) = 0,9 e F(t)
= 0,1. As caracteristicas do reator para as vazdes de liquido e de gas avaliadas estao
sumarizadas na Tabela 5.1.

DISTRIBUICAO DO TEMPO DE RESIDENCIA
Q. =3,8L min", Qg = 5L min™

0.20
0.18 -
0.16
0.14 -
0.12 1
0.10 -
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -
0.00

Funcéo de
Distribuicao E(t)

Cumulativo F(t)

Tempo (min)

Figura 5.2 Distribuicdo normalizada do tempo de residéncia e concentragdo cumulativa
de tragador que deixa o reator para as vazées Q. =3,8 Lmin" e Qg =5 L min™.
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DISTRIBUICAO DO TEMPO DE RESIDENCIA
Q. =7,8L min", Qg = 5L min™

0.40
0.36 -
0.32 -
0.28 -
0.24 -
0.20 -
0.16 -
0.12 -
0.08 -
0.04 -
0.00 ™

Funcéao de
distribuicao E(t)
Cumulativo F (t)

Tempo (min)

Figura 5.3 Distribuicdo normalizada do tempo de residéncia do tragador e concentracao
cumulativa que deixa o reator para as vazdes QL =7,8 Lmin" e QG =5 L min™.

DISTRIBUICAO DO TEMPO DE RESIDENCIA
Q, =3,8Lmin", Qg =1L min™
0.20 ; 4 1.0
048 |t kAT
. 016 f— g b taK - 08 o
o 014 -t MRl A b L
D 0M2 b 06 3
@2 010 1R AT 5
€28 008 f A Mg - 04 E
L3 006 g A g 3
T 004 t--f- Ao TR - 0.2
0.02 +--gial-—----t---do - mmgl - Lo
0.00 - o 0N
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (min)

Figura 5.4 Distribuicdo normalizada do tempo de residéncia e da concentracao

cumulativa de tragador que deixa o reator para vazées Q. = 3,8 L min" e Qg =1L min™.
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DISTRIBUICAO DO TEMPO DE RESIDENCIA
Q. =78L min'1, Qg=1L min™’

0,36 1,0

032 T eI, koo - 0,9
_. 028 1 08 _
oW 0,24 - 0.7 T
o8 020 | 06 2
18 o 05 ..g
g3 016 TS
25 012 04 E
@ T 5
3 . 03 3

0,08 1 : 0.2

0,04 b P R e - 0,1

1

4 5 6 7 8 9 10
Tempo (min)

0 1 2 3

Figura 5.5 Distribuicdo normalizada do tempo de residéncia e da concentragao
cumulativa de tragador que deixa o reator para vazées Q. = 7,8 L min" e Qg =1 L min™.

Tabela 5.1 Sumario das caracteristicas de escoamento do reator

Vazio de Liquido, Q. L min™ 3,8 7,8
Vazao de Gas, Qg L min™ 5 1 5 1
Volume util do reator V; L 24,35 24,35 24,35 24,35
Volume ocupado pelo gas, Vg L 3,28 3,10 2,16 1,36
Volume de liquido, V| = V|- Vg L 21,07 21,25 22,19 22,99
Oy - tempo detengéao tedrico, Vi/ Q, min 55 5,6 2,8 3,0
tp, — tempo de pico (obtido grafica/te) min 3,75 4,00 2,00 2,25
tm —tempo médio (Equacgao 3.17b) min 6,11 6,44 3,20 3,30
6 min? 12,33 12,11 2,91 2,93
IDM Tgo/T1o - 4,67 4,23 414 3,67
d — numero de dispersao - 0,20 0,19 0,18 0,17
D — coeficiente de dispersao - 5,01*10° | 4,84*10° [ 9,23*10° | 8,64*10°
tp /OH - 0,68 0,72 0,70 0,76
tm/OH - 1,10 1,15 1,13 1,12
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Para todos os ensaios o IDM esteve em torno de 4, mais préximo de 1 que de
22, indicando tendéncia ao fluxo pistonado no reator (MORRILL, 1932; USEPA, 1986).
A vazao de 7,8 L min™", o IDM foi mais baixo que para vazao de 3,8 L min™'. Assim, sob
a vazao mais baixa ocorreu maior dispersao axial, o que pode ter ocorrido devido ao
maior tempo de permanéncia e, consequientemente, ao maior tempo de exposicdo da
corrente liquida ao efeito de mistura provocado pelo borbulhamento de gas. Como
esperado, o IDM assumiu valores maiores com o aumento da vazao de gas, agente de
turbuléncia.

Da mesma maneira, o numero de dispersao “d” foi ligeiramente maior para a
vazdo liquida de 3,8 L min' que para a vaz&o de 7,8 L min"' e mais alto para as vazdes
de gas de 5 L min™ que de 1 L min™". Os valores de “d” encontrados indicam que houve
dispersao axial moderada, como estabelecido na Tabela 3.9.

A razdo t, /6n, proposta por Rebhun & Argaman (1965) apud Nour et al. (2000),
assumiu valor mais préximo de um no ensaioem que Q_=7,8 L min'eQg=1 L min",
confirmando que nessa situagao o fluxo estd mais proximo do pistao. A razao t.,/6y, por
sua vez, foi consistentemente maior que a unidade, o que, segundo os autores acima,

indica que o reator ndo contou com presenca de zonas mortas.

Na Tabela 5.1 pode-se ainda observar que o volume ocupado pelo gas no
reator foi maior nas condicées de vazao de liquido de 3,8 L min™ que para a vazao de
7,8 L min™. E importante acontabilizar o volume ocupado pelo gas, pois ele provoca
diminuicdo no tempo de detencao hidraulica, 6y, pela redugdo de volume disponivel
para a massa liquida no interior do reator. Caso este volume nao seja descontado, os
valores calculados para os parametros t, /6y e t./64, ficardo subestimados. Além disso,
o volume ocupado pelo gas € um fator que interfere no volume do reator a ser
construido. Nas condigcdes operacionais adotadas no presente experimento, o gas
ocupou entre 5,6% e 13,5% do volume util do reator.
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Nas Figuras 5.6 a 5.8 pode-se observar, a partir da representacao gréafica da
Equagéo 3.13, a relagdo entre o comportamento hidrodindmico do reator em estudo,
nas diversas condicoes adotadas, e séries de “n” reatores de mistura completa
dispostos em série. De acordo com as Figuras 5.6 e 5.8, para a vazao de liquido Q_ =
3,8 L min™, e as vazdes de gas tanto de 1 L min™ como de 5 L min™ o reator opera de

forma similar a 3 a 4 reatores de mistura completa em série.

Para a vazdo Q. = 7,8 L min™", confirmando a analise anterior, o sistema opera
mais proximo ao fluxo pistdo, quando comparado & vazdo Q. = 3,8 L min"', sendo
semelhante a 4 reatores de mistura completa em série quando a vazao de gas foi de 5

L min” e a 5 reatores em série quando a vazao de gas foi de 1 L min™.

As Figuras 5.6 a 5.9 permitem ainda concluir que trés tempos de detencéao
hidraulica sao suficientes para que o efeito da perturbacao em pulso ja ndo seja mais
sentido na saida do reator, ou seja, apds alteracdo nas condicbes de operacao, as
amostras podem ser coletadas decorridos trés tempos de detencao.
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Figura 5.6 Comparacédo do comportamento hidrodindmico do reator em estudo a “n”

reatores mistura completa em série, para Q. = 3,8 L min" e Qg = 1 L min™
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Figura 5.7 Gomparacdo do comportamento hidrodinamico do reator em estudo a “n”

reatores mistura completa em série, para Q.= 7,8 L min™ e Qg =1 L min”
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Figura 5.8 Comparacao do comportamento hidrodindmico do reator em estudo a “n”

reatores mistura completa em série, para Q. = 3,8 L min" e Qg =5 L min™
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1,00 1,50 2,00 2,50
Tempo normalizado, 6 (t/0)

3,00 3,50

Figura 5.9 Comparacao do comportamento hidrodindmico do reator em estudo a “n”

reatores mistura completa em série, para Q. = 7,8 L min”" e Qg =5 L min™

5.2 Capacidade de producao do gerador de ozonio

Na figura 5.10 esté representada a concentragédo do 0zénio na corrente gasosa
que deixou o gerador em vazdes de 1 e 5 L min™', nas posicées da chave seletora de 1
a 5, que correspondem, respectivamente, a menor e a maior capacidade de producao.
A medicao preliminar da capacidade de producao de ozdnio pelo gerador revelou nédo
haver diferenca significativa da massa produzida em vazées de 1 e 5 Lmin™'. Assim,
optou-se por utilizar a menor vazdao de gas que proporcionou menor desvio do reator
das condicbes de fluxo pistdo. Além disso, menores vazdes também permitiram
alimentar um gas com maior concentracao de oz6nio, o que, de acordo com a teoria da
transferéncia de massa, favorece a absor¢cao de um soluto em fase gasosa pela fase
liquida (Equacéo 3.11).
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CONCENTRACAO DO 0ZONIO CONCENTRAGCAO DO 0ZONIO
GERADO (mgL")-Vg =1L min” GERADO (mgL")-Vg=5L min”
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Figura 5.10 Concentracdo de ozdnio produzida pelo gerador em vazées de 1 e 5 Lmin™

De acordo com USEPA (1999), em maior temperatura ambiente, a producao de
ozbnio tende a ser diminuida devido a aceleracdo de sua decomposicdo. Na faixa de
temperatura em que o0s experimentos ocorreram, entre 24 e 30 °C, nao foi possivel,
entretanto, observar variacao significativa da capacidade de producao de ozbénio pelo
equipamento, com a variacdo de temperatura.

5.3 Transferéncia de oz6nio a fase liquida

Neste trabalho, para as doses aplicadas entre 3 e 33 mg L, foram alcancadas
eficiéncias de transferéncia de ozbénio a fase liquida bastante elevadas, em geral, acima
de 97 %. Segundo Woijtenko (2001), em geral, em sistemas de ozonizagdo bem
projetados consegue-se a transferéncia de 90 a 95 % do ozénio gerado.

Xu et al. (2002) desinfetaram efluentes secundarios e terciarios nos Estados

Unidos e na Europa, utilizando reatores tubulares com difusores porosos, em sistema
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semelhante ao construido neste trabalho. Os autores obtiveram eficiéncia de
transferéncia apenas entre 30 e 55 %, para doses aplicadas entre 1 a 50 mg L™.

A maior eficiéncia de transferéncia de massa obtida na presente pesquisa pode
ter sido devida tanto aos parametros operacionais empregados durante os
experimentos, como a eventuais diferengcas na temperatura, dado que Xu et al. (2002)
trabalharam com efluentes em paises temperados. Apesar de maiores temperaturas
tornarem o 0z6nio menos soluvel e mais instavel em agua, este efeito € amplamente
compensado pelo aumento da reatividade do gas com o substrato organico, o que
favorece a sua absorcdo (GONCALVES, 2003; RENNECKER et al., 1998 e
WICKRAMANAYAKE et al., 1984). A pesquisa presente foi realizada em temperaturas
ambiente entre 24 e 30 °C.

Contrariando as expectativas, o efluente da lagoa, que apresentou maiores
concentracdes de matéria organica, teve menor absorcdo de ozbnio que o efluente do
filtro de areia, quando consideradas doses médias de 0zénio semelhantes aplicadas, de
8,3 e 16,2 mgL™" para a lagoa e de 9 e 15,1 mg L para o filtro (Figuras 5.11 e 5.12).
Isto pode ter ocorrido devido a deposicao de matéria organica sobre o elemento difusor
de bolhas, provocando uma pior dispersdo das bolhas através do elemento poroso e

uma distribuicdo deficiente das bolhas ao longo da coluna liquida.

Para os ensaios com efluente do filtro de areia, a analise de variancia (ANOVA:
dois critérios) mostrou que ndo houve variagdo estatistica significativa da eficiéncia de
transferéncia de massa com o aumento da dose de ozdnio. Apenas para o efluente F2
foi percebida uma pequena variagao na eficiéncia de absorgao para doses transferidas
entre 2 e 20 mg L™, mesmo assim tendo sido sempre superior a 98,5 %. Também néo
foi observada diferenca estatisticamente significativa entre os ensaios, nas doses
médias de ozénio entre 3 e 15,1 mg L™.

O aumento da dose de ozbnio também n&o surtiu variacdo estatisticamente

significativa na eficiéncia de absorcao de gas pelo efluente da lagoa, em doses entre
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aproximadamente 8 e 32 mg L. Para este efluente, entretanto, observou-se queda no

desempenho de absorcdo de ozbnio entre ensaios com efluentes L1, L3 e L4, que se

deram em ordem cronolégica (Figura 5.11).
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Figura 5.11 Eficiéncia de transferéncia de ozénio em funcao da dose: efluente da lagoa.
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Figura 5.12 Eficiéncia de transferéncia de 0zénio em fungao da dose: efluente do filtro.

Para detectar as possiveis razdes dessa queda de desempenho de absorcéo

de ozbnio, foi realilzada inspecéao no reator apds a corrida L4, em 20 de abril de 2004.
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Na ocasiao constatou-se entupimento de parte da superficie do elemento poroso e uma
fissura que estava permitindo passagem de bolhas de tamanho muito maior que o
normal. Apds a troca do elemento poroso, a eficiéncia de transferéncia voltou a ser
maior que 97 %. Estes achados permitem concluir que efluentes com alta carga de

material em suspensao requerem manutencao sistematica do dispositivo difusor de gas.

5.4 Caracterizacao dos efluentes antes da desinfeccao

As caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas dos efluentes provenientes
da lagoa anaerdbia e dos filtros de areia, previamente a desinfeccdo, estao
apresentadas na Tabela 5.2 e na Figura 5.13. Médias e desvio padrdo, valores minimos
e maximos sdo compostos dos valores medidos para 6 efluentes da lagoa e 4 efluentes
do filtro, coletados entre 30 de marco e 9 de julho de 2004.

Tabela 5.2 Caracteristicas dos efluentes: média (minima-maxima) [desvio padrao]

Parametro Efluente da Lagoa Efluente do Filtro
SST (mg L) 70,5 (30,0-99,2) [23,2] | 23,9 (9,0-33,5) [11,8]
SSF (mg L) 17,7 (2,0-41,6) [19,1] 14,3 (8,6-19,6) [5,0]
SSV (mg L 53,7 (41,2-75,0) [18,1] | 10,5 (0,1-24,7) [12,1]

pH

)
6,79 (6,30-7,17) [0,33]

4,99 (4,47-5,49) [0,51]

Alcalinidade (mg CaCOs; L)

175 (144-203) [28]

2 (0-4) [2]

Turbidez

85,2 (62,3-131,0) [24,3]

10,0 (6,6-15,4) [3,8]

Cor verdadeira (455 nm)

383 (169-532) [153]

23 (15-32) [7]

Cor Aparente (455 nm)

1729 (1024-2600) [590]

186 (109-248) [60]

DQO bruta (mg O, L)

260 (167-345) [74]

71 (35-102) [29]

DQO filtrada (mg O, L™)

153 (92-245) [61]

55 (32-80) [21]

C. Totais (Log de NMP/ 100 mL)

7,01 (6,46-7,30) [0,23]

5,09 (4,42-6,23) [0,79]

E. coli (Log de NMP/ 100 mL)

6,05 (5,73-6,42) [0,31]

4,27 (3,23-5,30) [0,85]
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Caracteristicas de Qualidade dos Efluentes da Lagoa e do Filtro de Areia
(média, desvio padrao, minimo e maximo)
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denotam desvio padréo e as suicas os valores minimos e maximos. SST, SSF, SSV, DQOb e DQOf, expressos em mg L™,
alcalinidade em mg CaCOj; L™, turbidez em NTU e coliformes totais (CT) e E. coli (EC) em logaritmo de NMP/ 100 mL

Figura 5.13 Caracteristicas de qualidade dos efluentes da lagoa e do filtro de areia antes da desinfeccao.
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5.4.1 Eficiéencia de Tratamento nos Filtros de Areia

O efluente dos filtros de areia foi previamente tratado na lagoa anaerdbia, porém
em datas distintas daquelas que compde os valores das caracteristicas de qualidade da
lagoa, apresentados na Figura 5.13. Na Figura 5.14 encontram-se as caracteristicas do
efluente antes e ap6s a passagem nos filtros de areia e a eficiéncia de remocado média
alcancada pelos filtros durante o periodo em que 0s ensaios ocorreram.

A remocado média de sélidos em suspensdo de 68 % teve como principal
contribuinte a remocgao de sélidos em suspensao volateis (remog¢dao média de 82 %), o
que demonstra a degradacéao biol6gica de matéria organica promovida aerobiamente no
filtro. Da mesma forma, foi observada remocao de 77 % da DQO total durante esta
etapa do processo e remocao de 86 % da turbidez. Além disso, praticamente toda a
alcalinidade presente no efluente da lagoa foi reduzida nos filtros (99 %),

simultaneamente a queda de pH de aproximadamente 7 para em torno de 5.

Cor verdadeira e cor aparente foram os parametros que tiveram maiores
variacbes em seus valores, 93 % e 88 %, respectivamente. Isso pode ter ocorrido
devido a oxidacao do efluente anaerdbio proveniente da lagoa nos filtros de areia, que
operam aerobiamente. Neste caso sulfetos metalicos devem ter-se oxidado a sulfatos e

ferro e manganés a hidréxidos insoluveis.

Nos filtros de areia coliformes totais e E. coli atingiram, ambos, remo¢ao média
de 2,1 unidades logaritmicas. Porém, como se pode observar na Figura 5.14, a
contagem média de E. coli apds os filtros foi superior a 10> NMP/100 mL, tendo o valor
minimo sido superior a 10° NMP/100 mL, que é o limite preconizado pela OMS (1989)
para reuso e pela CONAMA 20/86 para descarga em corpos receptores de Classe II.
Esses resultados justificam a presenca de uma etapa final de desinfeccéo,

complementar ao tratamento do efluente dos filtros de areia.
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Remocao de Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Microbiolégicas
do Efluente da Lagoa Anaerdbia nos Filtros de Areia
(média, desvio padrao, minimo e maximo)
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Obs.: Valores das variaveis em escala logaritmica. Valores entre parénteses denotam a remogédo méida [(Xo - X) / Xo]. As
caixas denotam desvio padréo e as suicas valores minimos e maximos. SST, SSF, SSV, DQOb e DQOf, expressos em mg L™,
alcalinidade em mg CaCO; L, turbidez em NTU e coliformes pelo logaritmo de NMP/ 100 mL.

Figura 5.14 Eficiéncia de tratamento dos efluentes da lagoa nos filtros de areia.
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5.5 Inativacao de coliformes em funcao do tempo de contato

A influéncia do tempo de contato sobre o desempenho de desinfeccao foi
determinada pelo acondicionamento imediato das amostras desinfetadas (L2, F3SR,
FASR e F5SR — Tabela 4.1), em recipientes escuros, totalmente preenchidos e
hermeticamente fechados. Ap6s tempos de contato controlados, estes recipientes

foram abertos e expostos a luminosidade.

Ao efluente da lagoa coletado no dia 06/04/2004 (L2), foram aplicadas doses
de 9 e 17 mg L. Na Figura 5.15 est4 apresentada a resposta de E. coli e de coliformes
totais ao tempo de contato com o desinfetante. Pode-se inferir que os menores tempos
de contato utilizados de 2,3 minutos para a dose de 9 mg L™ e 4,6 minutos para a dose
de 17 mg L™, causaram a mesma resposta que tempos de contato de até 12 minutos.

E. coli - LAGOA COLIFORMES TOTAIS - LAGOA
efeito do tempo de contato efeito do tempo de contato
7.0*s : ‘ ‘ ‘ —— 8.0 ; ; ; ; ;
6.0 /Pﬁ‘l 7.oi§!4 . @
o 50 ¥ | [T o 2'8: B S e B S e
2400 | K e 2 40
? 30 +-1---1- S it e A e o 30 | 1 1 1 1 1
o I A (i A N I R B o ! ‘ : : :
f.g ‘+9mgL1 —%—17 mg L-1 ‘ ?.8 1oooi] @ 9mglt X 17mgL-
0.0 A 0.0 e o o o e B SR o
AFLUENTE 2 4 6 8 10 12 AFLUENTE 2 4 6 8 10 12
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 5.15 Resposta de E. coli e coliformes totais ao tempo de contato: efluente da lagoa

Aos efluentes do filtro de areia, coletados entre 22/06/04 e 09/07/04, (F3, F4 e
F5) foram aplicadas doses entre 3 e 6 mg L™ de 0z6énio. Como se pode observar na
Figura 5.16, tempos de contato de aproximadamente 2, 4 e 10 minutos resultaram em
inativacao de coliformes sem diferencga estatistica entre si, ou seja, a partir de 2 minutos

de tempo de contato ndo houve mais variagao no numero de microrganismos.
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Figura 5.16 Resposta de E. coli e coliformes totais ao tempo de contato: efluentes do
filtro de areia

Resultados semelhantes foram obtidos, durante a desinfeccdo de efluentes
secundarios e terciarios por Xu et al (2002) e Savoye et al (2001). Estes autores
obtiveram a mesma eficiéncia de desinfeccao de E. coli em tempos de contato entre 2 e
de 10 minutos. Finch & Smith (1989), também nao observaram diferenga no emprego
de tempos de contato de 1 a 22 minutos. A independéncia da inativacdo de E. coli em
relacdo ao tempo de contato é considerada por estes pesquisadores como sendo

devida a rapida cinética de reacao desses microrganismos com o 0zonio.

A independéncia da desinfeccdo em relacao ao tempo de contato, implica que
os reatores de desinfeccao podem ser projetados com apenas uma camara de contato
e em um tamanho minimo para que a transferéncia de massa ocorra de forma eficiente.
Nestas condicdes, a adocao de reatores tubulares, de fluxo pistonado, € fundamental
para garantir que toda a massa de efluente tenha contato com o gas desinfetante de
forma homogénea e com menor dispéndio de energia, ja que, diferentemente dos
reatores de mistura completa, os reatores de fluxo pistonado nédo necessitam de

agitacao.
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5.6 Inativacao de coliformes em funcao da dose e da forma da
aplicacao de ozé6nio

5.6.1 Efluente da lagoa

Nas Figuras 5.17 e 5.18 estdo apresentadas as curvas de resposta de
sobrevivéncia de E. Coli e coliformes totais as variadas doses de ozdnio aplicadas em
etapas, com recirculacédo dos efluentes da lagoa anaerdbia. A linha escura sobre o valor
de 3,0 unidades logaritmicas de NMP/100 mL, representou o limite estabelecido pela
OMS (1989) para reuso agricola. O ensaio L2, cujos dados fundamentaram a discussao
sobre o efeito do tempo de contato (item 5.5), ndo constou das Figuras 5.17 e 5.18

devido ao ozdnio ter sido aplicado sem recirculagao.
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Figura 5.17 Sobrevivéncia ao 0z6nio de E. coli : efluente da lagoa

A andlise de variancia (ANOVA: dois critérios) realizada com todos os dados
dos ensaios apresentados na Figura 5.17, indicou que nao houve reducao significativa
de E. coli entre o controle (efluente sem desinfeccdo) e a dose média de 8,3 mg L.

Esta auséncia de inativacdo caracteriza a existéncia de uma fase “lag”, em que o
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ozbnio transferido é consumido em reacdes outras que aquelas com E. coli. Pode-se
ainda observar que L1 e L6 apresentaram fase lag menos marcada que as demais
amostras. Porém, se houvessem sido aplicadas doses menores que 8,3 mg L, teria-se

observado ocorréncia de fase lag também para estes ensaios.

Trés entre cinco ensaios atingiram inativacao total de E. coli, em doses entre 15
e 33 mg L. Nos demais ensaios, atingiu-se aproximadamente 10 NMP/100mL de E.
coli nas maiores doses. As diferencas de comportamento entre os diversos ensaios
foram relacionadas a variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes, o
que sera discutido em detalhe no item 5.8 - Inativacdo de coliformes em funcao da

qualidade do efluente.

Para coliformes totais (Figura 5.18), a fase lag apresentou, de forma geral, maior
extensdo que para E. coli Nas amostras L3, L4 e L5 estendeu-se em até
aproximadamente 16 mg L', na amostra L1, em até aproximadamente 8 mg L™ e na
amostra L6 praticamente ndo ocorreu. Além disso, nenhuma das amostras atingiu
inativagao total de coliformes totais. A maior extensédo da fase lag e os menores niveis
de desinfeccdo atingidos pelos coliformes totais em relagdo a E. coli revelam a
presenca dentro do grupo coliforme de espécies mais resistentes que E. coli a

desinfecgdo com ozénio.

SOBREVIVENCIA DE C. TOTAIS - LAGOA
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Figura 5.18 Sobrevivéncia ao 0z6nio de coliformes totais: efluente da lagoa
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Quando analisada a variancia entre blocos, ou seja, entre a eficiéncia de
inativagdo nos diversos ensaios realizados com efluentes da lagoa, ANOVA dois
critérios apontou diferenga significativa de inativagdo de E. coli entre o ensaio L6 e 0s
demais, com p < 0,01. Desconsiderando-se a corrida L6, ANOVA considera as
amostras L3, L4 e L5 sem diferenca estatistica significativa entre si e L1 como diferente
delas (p <0,01).

Para coliformes totais, a analise de variancia indicou que nédo houve diferenca
significativa de inativagdo entre doses vizinhas: 8,3 e 16,2 mgL", 16,2 e 242 mg L™,
24,2 ¢ 32,1 mg L. Isto ocorreu devido a variagcdo de desempenho de desinfecgdo entre
amostras de dias diferentes. As amostras L1 e L6 consumiram, de forma geral, doses
entre 8 e 16 mg L' menores que as demais amostras, para a obtencdo de uma mesma
eficiéncia de desinfeccdo. Para coliformes totais, a amostra L6 foi considerada
estatisticamente diferente das amostras L3, L4 e L5 e a amostra L1 diferiu
estatisticamente da amostra L3. Como para E. coli, estas variagbes de desempenho

entre ensaios sao resultado de variagdes na qualidade do efluente da lagoa.

Para avaliar a diferenca do desempenho de desinfeccado de efluentes da lagoa
que sofreram aplicagcao direta de o0zbnio e a aplicagdo com recirculacao do efluente, foi
efetuada ozonizagdo do efluente L6 utilizando-se os dois procedimentos. Parte do
efluente L6 recebeu uma dose de 8 mg L™ e foi recirculado, recebendo uma nova dose
de 8 mg L", e assim consecutivamente até ater atingido a absorcdo da dose final de
aproximadamente 30 mg L. Outra parte do efluente, expressa como L6SR na Figura
5.17, foi desinfetada diretamente com a dose de 16 mg L', além da qual nao foi
possivel fazer aplicacao direta, devido a ter-se entdo atingido a capacidade maxima de

geracao de oz6nio por parte do ozonizador.

Além da comparacdo entre L6 e L6SR, comparou-se o desempenho de
desinfeccdo do ensaio L2SR, que ocorreu apenas sem recirculagdo, com aquele obtido
nos ensaios consecutivos, L3 e L4, que foram desinfetados unicamente com
recirculagao.
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Os resultados (Figura 5.19) permitem concluir que, nas doses aplicadas, néao
houve diferenca de desempenho de desinfeccdo de E. coli nesses efluentes da lagoa
com a aplicagao direta ou parcelada do desinfetante. O mesmo foi observado quanto a

inativacao de coliformes totais.

SOBREVIVENCIADE E. coli - LAGOA
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Figura 5.19 Desinfeccao de E. coli: aplicacao direta X recirculagao - efluente da lagoa

5.6.2 Efluente do filtro

Nas Figuras 5.20 e 5.21 estdo apresentadas as curvas de resposta de
sobrevivéncia de E. Coli e coliformes totais as variadas doses de 0zbnio aplicadas nos
efluentes dos filtros de areia. Dois tipos de experimentos foram realizados, aplicacao
direta da dose de desinfetante ou aplicacdo de doses consecutivas sobre uma mesma

amostra, e coleta de amostras intermedidrias entre as etapas de recirculacao.

Pode-se observar nas Figuras 5.20 e 5.21 que as amostras que sofreram
desinfeccdo sem recirculacdo (F3SR, F4SR e F5SR) apresentaram melhor
desempenho na desinfeccdo de E. coli e coliformes totais que aquelas desinfetadas

com recirculacdo (F2, F3 e F4). As amostras submetidas a aplicacao direta de
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desinfetante alcancaram a inativagéo total de E. coli em dose de 6 mg L", enquanto as
amostras recirculadas obtiveram concentragdo nula ou inferior a 0,5 log de NMP em

doses entre 12e 15 mg L™,

SOBREVIVENCIA DE E. coli - FILTRO
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Figura 5.20 Sobrevivéncia de E. coli ao ozénio: efluente do filtro de areia
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Figura 5.21 Sobrevivéncia de coliformes totais em funcao do log da dose: efluente do
filtro de areia

Uma possivel explicacdo para o melhor desempenho do sistema operando sem
recirculacdo é que a exposicao direta do efluente a uma dose maior de 0z6nio tenha
aumentado a probabilidade do ozbénio atingir os microrganismos, enquanto doses
menores podem ter permitido que uma maior quantidade de 0z6nio se decompuzesse

antes que houvesse oportunidade de colisdo entre o desinfetante e os microrganismos.
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Para a inativacdo de coliformes totais, 2 entre 3 amostras desinfetadas sem
recirculagdo também atingiram inativagdo total em dose de 6 mg L. Por outro lado,
amostras que sofreram recirculagdo nao atingiram inativacéo total de coliformes totais,
mesmo em doses superiores a 15 mgL™'. Assim, como ocorreu para os efluentes da
lagoa, em efluentes do filtro de areia os coliformes totais também apresentaram maior

resisténcia que E. coli ao ozbnio.

O efluente do filtro também apresentou fase lag na inativacao de coliformes totais
e E. coli. Entretanto, a extensao da fase lag foi muito menor que aquela observada para
os efluentes da lagoa anaerébia. Para o efluente sem recirculacdo, a analise de
variancia (ANOVA: dois critérios, teste t de Student) realizada com os dados de
inativacdo de E. coli indicou que a extensdo da fase lag durou até 3 mg L™, dose que
nao apresentou diferenca estatistica significativa em relacdo ao efluente néao
desinfetado. Ja para o efluente com recirculacio, a fase lag se estendeu até 6 mg L.
Dai pode-se inferir a forma de aplicacao de desinfetante, com ou sem recirculacao,
exerceu influéncia sobre a extensao da fase lag, para o efluente do filtro.

5.7 Doses de 0zonio necessarias ao atendimento da legislacao

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas, sucintamente, as doses de o0z6nio que foram
necessarias para que os efluentes da lagoa anaerdbia e dos filtros de areia
alcancassem os padrdoes microbiolégicos estabelecidos pela OMS (1989) para relso e
pela CONAMA n? 20/86, para descarga em corpos receptores de classes 1 e 2.
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Tabela 5.3 Doses de 0zbnio utilizadas para atingir normas estabelecidas pela OMS
(1989) e pela CONAMA n® 20/86: efluentes da lagoa anaerédbia e dos filtros de areia

Doses (mg L)

o Padrao
Norma Finalidade Filtro
NMP/100mL Lagoa
R? AD
OMS Reuso agricola E. coli< 10° 8-21 2-7 <4
Descarga em corpo ~ E. coli< 10° 8-21 2-7 .
<

CONAMA receptor de classe 2 C. totais < 5*10° 10->35 8-9

n®20/86 Descarga em corpo  E. coli< 200 11-34 4-9 <5

receptor de classe 1 C. totais < 10° 12->35 9-12 4-5

3 aplicacdo de 0zonio com recirculagao do efluente e ° aplicacdo direta de 0zénio

Como pode se verificar na Tabela 5.3, doses de 0z6nio muito variaveis foram
necessarias a desinfeccdo dos efluentes da lagoa anaerdbia para atendimento dos
padres citados, quais sejam, entre 8 e mais de 35 mg L. Esta variagdo deveu-se a
grande variabilidade das caracteristicas fisicas e quimicas do efluente entre as diversas
datas de coleta. A relacao entre a qualidade do efluente e a eficiéncia de desinfeccao

sera discutida nas proximas sessoes.

Para os efluentes do filtro de areia, também foram observadas variagées nas
doses requeridas a desinfeccdo. Essas variacées, entretanto, parecem estar
associadas de forma mais intensa com a contagem inicial de coliformes do efluente
(antes da desinfeccdao) e com a forma de aplicacdo de oz6nio — direta ou com
recirculacéo do efluente — que com variagdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do
efluente. Isto porque o efluente dos filtros apresentou menor variagdo das
caracteristicas fisicas e quimicas que aqueles provenientes da lagoa. Observe-se que,
considerando apenas a forma mais vantajosa de aplicacdo de ozénio, sem recirculacao,
doses de até 4 mg L™ foram suficientes para atingir os padrées estabelecidos pela OMS
e pela CONAMA 20/86 para descarga em corpos d’agua de classe 2.
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Xu et al (2002) e Savoye et al (2001) desinfetaram esgotos secundarios e
terciarios, utilizando reatores de desinfeccdo semelhantes ao empregado nesta
pesquisa: reatores tubulares de altura entre 2,6 e 3,6 m, diametros de coluna entre 15 e
30 cm e difusdo de gas em contra corrente por difusores porosos (50-100 um). Nos
experimentos realizados por estes autores, as especificacdes estabelecidas pela OMS
(1989), E. coli igual ou menor que 10°, foram atingidas com doses de o0zdnio entre 1 e
15 mg L™, variaveis conforme a qualidade do efluente. Por outro lado, Gehr et al. (2003)
desinfetaram efluente primario com doses de até 50 mg L, sob as quais nao foi

possivel atingir os padroes determinados pela OMS.

O desempenho de desinfeccdo de efluente do filiro de areia em sistema sem
recirculagdo foi condizente com os resultados encontrados por Lazarova (1998), que
obteve remocdo de 3 unidades logaritmicas de coliformes fecais em efluentes
secundarios, sob a dose de 5 mg L. Na Tabela 5.4 estdo apresentadas dosagens e
tempos de contato para a inativagdo de microrganismos encontrados por Xu et al
(2002), Savoye et al (2001), Gehr et al (2003) e neste trabalho.
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Tabela 5.4 Doses e tempos de contato para inativagéo de E. coli e outros microrganismos nesta e em outras pesquisas

Tipo de Efluente Secundario Secundario Terciario Secundario Primario
Limeira, SP Limeira, SP Indianapolis Evry Il Washington Evry | CMWTP
(Brasil)" (Brasil) (EUA)®? (Franca)®®  (Reino Unido) *® (Franca)®  (Canada)”
Tratamento lagoa lagoa Decant. priméaria,  Pré tratamento, decantacao priméria, lodos ativados, cloreto férrico
anaerobia anaerébia + cloracao, filtracéao decantagao secundaria e descarga. e polieletrdlito
filtro de areia  em dupla camada, (precip.fésforo)

lodos ativados

Caracteristicas fisicas e quimicas — antes da desinfeccao

SST (mg L) 70,5 (30-99) 23,9 (9-34) 2,3 (<1-4) 5 (3-6) 18 (7-33) 62-123 16-45 (SS)
DQO (mg O2L") 260 (167-345) 71 (35-102) 30 (24-38) 36 (26-56) 71 (41-150) 285 (364-588) 123-240
TOC (mgL™) - - 8 (5,5-10,2) <10 (<10-14) 26 (<11-30) - -
Abs. UV 254 (m™) 15,56 (12,5-20,8) 22.2(17,4-20,8)  34.9 (26,0-50,9) - 4,6-29,5 %
pH 6,8 (6,3-7,2) 5,0 (4,5-5,5) 7 (6,9-7,2) 7,3 (7,3-7,4) 7,5 (7,4-8,0) 7,6 (7,4-7,8) -
Turbidez (NTU) 85,2 (62,3- 10,0 (6,6-15,4) 2,0 (0,8-3,3) -6 9,2 (1-28) - 16-31
131,0)
Caracteristicas microbiologicas (log NMP/100 ml) — antes da desinfeccao
Coliformes Fecais* 3,6-4,5 4,3-6,5 5-7
E. coli 5,7-6,4 3,2-5,3 2,7-4,3
Clostridium 3,0-4,5 3,6-5,5 ~4
Colifagos (MS-2) 3-4
Resultados: dose e Oy para inativaciao de microrganismos
E. coli 8-21mglL" <3mgL"/ 2mgl /2min®; 4mgL/2min®  15mgL. e?2 9mg L™ >50mg L’
(<10° NMP/100mL) ** 2min <1mgL™® 5mgL'® min®
14 mg L@
Salmonella (auséncia) 8,6 mgL"' e 4 min.
Enterovirus(auséncia) 48mgL” e 4 min.
Colifagos (auséncia) 8,6 mgL"' e 4 min. >50mgL"
Clostridium (red.<2 33mgL" e 4 min. >50mgL"’
log)

*Alguns autores reportam o numero mais provavel de Coliformes Fecais, devido a terem utilizado métodos analiticos outros que o
método do substrato cromogénico; ** nas dosagens e tempos de contato citados houve inativagao total de virus indigenos entéricos para os
efluentes de Indianépolis, Evry Il, e Washington. Fonte: (1) este trabalho (2) Xu et. Al. (2002) e (3) Savoye et al (2001) e (4) Gehr et al. (2003)
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5.8 Inativacao de coliformes em funcao da qualidade do efluente

As diferencas de comportamento entre as curvas de inativacdo de E. coli e
coliformes totais para efluentes da lagoa podem ser explicadas devido a diferenca de
composicao dos efluentes (Tabela 5.5). As amostras dos ensaios L1 e L6, que tiveram
melhor eficiéncia de desinfeccdo de coliformes, apresentaram as menores
concentragdes de solidos em suspensdo totais, sendo a sua concentracdo em L6
menor que a metade da concentracdo em L1. L1, por sua vez, entre todas as amostras,

apresentou menor turbidez, cor verdadeira e aparente, DQO bruta e DQO filtrada.

Tabela 5.5 Caracteristicas de qualidade das amostras da lagoa
SST pH Alcalin. Turbidez CorV Cor A DQOb DQOf EC CT

Unid. mgL" mgCaCOs L' NTU ucC uC mgL" mgL" log NMP/100mL
L1 68 6,97 62 169 1024 167 92 6,06 7,30
L2 66 6,54 196 75 281 1488 305 92 6,08 7,10
L3 99 7,02 158 131 532 2600 345 202 5,73 6,91
L4 83 6,30 144 70 494 1324 180 152 5,89 6,46
L5 77 6,76 86 522 2240 315 245 6,42 7,29
L6 30 7,17 203 87 299 1700 247 135 6,13 7,01

Média 71 6,79 175 85 383 1729 260 153 6,05 7,01

Correlacdao entre o desempenho de desinfeccdo e as caracteristicas de
qualidade - sélidos em suspensao, turbidez, DQO, cor verdadeira e aparente — dos
efluentes tratados na lagoa, serdo analisadas separadamente para E. coli e coliformes

totais nos subitens 5.8.1 e 5.8.4, respectivamente.

Para os efluentes dos filtros, menores variagdes na qualidade do produto a ser
desinfetado foram encontradas (Tabela 5.6). Mesmo assim, foi possivel correlacionar a
inclinacdo da curva de resposta de E. coli e coliformes totais a dose com a
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concentracdo de sélidos em suspensao das amostras, como sera visto nas secdes
5.8.2 € 5.8.5. A sesséo 5.8.3 aborda o desempenho da desinfeccédo de E.coliem funcéao

da qualidade dos efluentes da lagoa e dos filtros em conjunto.

Tabela 5.6 Caracteristicas de qualidade do efluente dos filtros de areia
SST pH Alcalin. Turbidez CorV Cor A DQOb DQOf EC CT
Unid. Mg L mgCaCOs L' NTU ucC uC mgL' mgL" log NMP/100mL
F2 19,7 15,4 20 248 85 45 4,42 4,96
F3 9,0 5,49 6,6 32 17 35 80 5,30 6,23
F4 335 5,02 9,8 25 217 60 62 4,13 4,74
F5 33,3 4,47 8,3 15 109 102 32 3,23 4,42
Média 23,9 4,99 10,0 23 186 71 55 4,27 5,09

Nl O] ] D

Neste trabalho nao foi possivel demonstrar correlacao entre o pH inicial das
amostras da lagoa e do filtro e o desempenho de desinfec¢do de coliformes. Aumento
da eficiéncia de desinfecgdo de aguas em decorréncia do decréscimo de pH foi
demonstrado por Wickramanayake et al. (1984), Facile et al. (2000) e Farooq et al.
(1977), que trabalharam em faixas de pH entre aproximadamente 5 e 10.

No presente trabalho, entretanto, observou-se pequena variacdo de pH nas
amostras antes da desinfeccéo - entre 6,3 e 7,2, para a lagoa, e entre 4,5 € 5,5, para o
filtro. A auséncia de correlacédo entre o pH e a eficiéncia de inativacao leva a conclusao
de que a variacdo de pH exerceu menor efeito sobre a desinfeccdo que outras
caracteristicas fisico-quimicas. Também nao foi possivel estabelecer correlacao entre o
desempenho da desinfeccao e a alcalinidade inicial das amostras da lagoa e do filtro.
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5.8.1 E. coli - Efluente da lagoa

Para melhor avaliagdo do efeito da qualidade do efluente sobre a resposta de E.
coli as doses aplicadas, duas amostras de efluentes, L3 e L4, foram diluidas com agua
mineral, dado que o cloro residual presente na agua da rede de distribuicado poderia
provocar alteragao nas caracteristicas microbiol6gicas do efluente.

As caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas dos efluentes L3 e L4 antes
e apoés a diluicdo, sdo dadas na Tabela 5.7. Observe-se que efluentes diluidos a 50 %
(1:1 — efluente : agua mineral) e 25 % (1:3 — efluente : &gua mineral) nao tiveram o valor
de suas caracteristicas dividido por 2 ou por 4, devido as condicbes rusticas em que a
diluicdo ocorreu e ao grande volume de amostra envolvido (> 200 L). Aléem disso, de
acordo com Eaton et al (2000), quando se efetua diluicao de amostras, mesmo que seja
em bancada, as particulas que estavam e suspensao na amostra original podem

dissolver-se ou mudar de caracteristicas.

Tabela 5.7 Caracteristicas de qualidade dos efluentes da lagoa diluidos
SST pH Alcalin. Turbidez CorV Cor A DQOb DQOf EC CT

Unid. mg L mgCaCO; L' NTU uC uC mgL" mgL" log NMP/100mL
L3 99,2 7,02 158 131,0 532 2600 345 202 5,73 6,91
L4 82,8 6,30 144 70,0 494 1324 180 152 5,89 6,46

L350, 109,4 7,65 119 86,2 266 1180 175 60 541 6,76

L4502, 65,2 6,95 133 49,9 144 754 42 15 552 6,54

L4os, 65,6 6,37 63 35,5 68 481 32 22 5,11 5,99

As curvas de inativagdo de E. coli do efluente L3 e L4 e suas diluicbes estédo
apresentadas na Figura 5.22. Para as amostras diluidas a 50 %, ocorreu redugédo da
extensdo da fase lag em relacdo as amostras sem diluicdo. A existéncia da fase lag

para estas amostras € comprovada pela analise de variancia, que mostrou nao ter
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havido reducdo significativa de E. coli até a dose média 8,3 mg L. Além disso, as
amostras diluidas tiveram aumento na inclinagdo da curva de resposta a dose, quando
comparado as amostras n&o diluidas. Para doses acima de 25 mg L™ no efluente sem
diluicdo e entre aproximadamente 15 e 25 mg L' para os efluentes diluidos, houve
também diminuicdo na inclinagdo da curva de resposta, 0 que aponta a presenca de
uma fase “tail”, em que a desinfeccéo se torna mais lenta, antes da esterilizacao.

SOBREVIVENCIA DE E. coli - LAGOA
EFEITO DA DILUICAO

—e—L3 N
- —6—1L350% |-
E —A—L4
g _| —A—L4 50% ||
o o |-
= g XA 25% |
E | | |
(=]
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Dose de Ozonio (mg L™)

Figura 5.22 Sobrevivéncia de E. coli ao 0zbénio nos efluentes da lagoa diluidos
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Figura 5.23 Inativacao de E. coliem fun¢ao do logaritmo da dose — Efluente da Lagoa

A analise de variancia de todas as amostras em conjunto permitiu concluir, com
95 % de confianga, que L3 e L4 tiveram estatisticamente a mesma resposta para

inativacao de E. coli, e 0 mesmo ocorreu para o conjunto de amostras diluidas - L3
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50%, L4 50% e L4 25%. As amostras diluidas e ndo diluidas, tiveram diferenga

estatisticamente significativa entre si, com p < 0,05.

Utilizando o modelo sugerido por USEPA (1986) construiu-se o grafico log (N/Np)
x log Dose para inativagdo de E. coli de todos os efluentes da lagoa desinfetados
(Figura 5.23). A inclinacdo da curva de resposta de E. coli a dose, ICR, foi obtida pela
regressao do trecho reto de cada curva, como exemplificado na Figura 3.3. A demanda
imediata de 0zbnio, ou a quantidade de ozénio transferida antes de ter sido observada
inativagdo significativa de E. coli foi determinada pela intercess&o das retas obtidas com

o eixo x. Os coeficientes de regressao estdao expressos na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Inclinacao da curva de resposta de E. coli a dose e demanda de ozénio:

efluentes da lagoa

Coeficientes da Curva Demanda
Ensaio log (N/No) =a + b * log (dose) R? de ozbnio
a b (ICR) (DO)
L1 6,5107 -8,2887 99,88 % 6,1
L3 12,2467 -11,3333 98,97 % 12,0
L3509 10,4919 -11,5282 99,57 % 8,1
L4 12,7686 -11,9529 99,84 % 11,7
L4500, 10,6185 -12,1576 99,30 % 7,5
L4050, 4,0709 -6,8544 99,08 % 3,9
L5 16,2421 -16,1907 97,47 % 10,1
L6 auséncia de dados no trecho reto

Procurou-se estabelecer correlacao entre a inclinagao da curva de resposta, ICR,
a demanda de ozbnio e as caracteristicas de qualidade dos efluentes da lagoa
previamente a desinfeccdo. Utilizando o programa estatitico Bioestat (AYRES et al.,
2003) foram determinadas as regressdes que melhor descreveram a correlacdo entre
DO e ICR e as caracteristicas iniciais dos efluentes.
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Observaram-se correlacées com R? acima de 70 % entre a demanda de 0z6nio
“DO” e as caracteristicas de cor verdadeira, cor aparente e turbidez. indices de
correlagdo mais pobres foram encontrados para DQO bruta e filtrada. Os coeficientes

de correlacao e as curvas estao descritos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Coeficientes de correlacao entre a demanda de 0zdnio para inativacao de

E. coli e as caracteristicas do efluente da lagoa

Variavel m n Equacéo R?
Cor Verdadeira 0,5448 0,4861 DO=m*C," 92,16 %
Cor Aparente  0,1213 0,5911 DO=m*GC," 75,70 %
Turbidez 0,2776 0,7928 DO=m*T" 70,08 %
DQO b 1,5598 0,3332 DO =m*DQ0O," 60,65 %
DQOf 5,5878 0,0257 DO =m + n*DQOf 59,87 %

O indice de correlacao mais alto, 92,16 %, foi obtido entre a demanda e a cor
verdadeira (455 nm), cuja curva esta expressa na Figura 5.24. Assim, a medicao da cor
verdadeira antes da desinfecgcdo pode ser usada como indicativo da dose de o0zdnio
gue sera consumida previamente ao inicio da inativacdo de E. coli, que neste trabalho

variou, aproximadamente, entre 4 e 12 mg L™

DEMANDA IMEDIATA DE 0ZONIO

X COR VERDADEIRA
14.0

12.0 -
10.0 -
8.0 -

Demanda de
Oz6nio (mg L™

6.0 1 | /{ o | y=0.5448x0.4861
40| €7 bl Reoosete
D90 s i o i R

0 100 200 300 400 500 600

Cor Verdadeira (455 nm)

Figura 5.24 Curva de correlacao entre a demanda de oz6nio para E. coli e a cor

verdadeira inicial dos efluentes da lagoa
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Para a inclinagdo da curva de resposta, ICR (trecho linear “b”), néo foi possivel
estabelecer correlagdo com R? > 50 % em relagdo a nenhuma das variaveis fisico-
quimicas medidas, frustrando a expectativa de correlacionar matematicamente este
coeficiente com a concentracdo de soélidos em suspensdo, como ja realizado por
autores como XU et al. (2002) e Savoye et al. (2001). Entretanto, observando-se a
Figura 5.17, as corridas L5 e L6, cujas concentracdes de sélidos em suspensao foram
as mais baixas entre todas as amostras, obtiveram as maiores inclinacdes, alcangcando

inativacdo total de E. coli em doses inferiores a 25 mg L.

Para o efluente da lagoa, pode-se, portanto, estimar a dose necessaria a
desinfeccdo de E. coli para obtencdo de um efluente que atinja os parametros
normatizados, a partir da medicdo da cor verdadeira - que leva a determinacédo da
demanda de ozbénio - e do conhecimento da inclinagdo da curva de resposta desses
microrganismos em relacdo a dose. Para este efluente, sugere-se a adogdo da
inclinacdo média encontrada nos ensaios - de 11,941, o que equivale a dizer que apos
a satisfacdo da demanda imediata de ozonio, outras, aproximadamente, 9 mg L' de
0z06nio serdo necessarias para atingir os padrdes estabelecidos pela OMS (1989).

5.8.2 E. coli - efluente do filtro

Neste efluente, a matriz organica nao exerceu demanda sobre o 0zbnio
suficiente para criar uma fase “lag” tao pronunciada como para efluentes da lagoa. Além
disso, a principal diferenca de desempenho entre ensaios parece ter sido devida a
forma de aplicagcdo de ozbnio (direta ou com recirculacdo) e ndo as variacoes de
qualidade do efluente do filtro observadas durante este trabalho. Na Figura 5.25 séo
exibidas as curvas de inativacdo de E. coli em fungdo do logaritmo da dose, cujos
coeficientes de regressao (inclinacdo do trecho reto e demanda) encontram-se na
Tabela 5.10.
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Figura 5.25 Inativagéo de E. coliem funcéo do log da dose: efluente do filtro de areia

Tabela 5.10 Inclinacao da curva de resposta de E. coli a dose e demanda de ozénio:

efluentes do filtro de areia

Coeficientes da Curva Demanda
Ensaio log (N/No) = a + b * log (dose) R? de ozdnio
a b (ICR) (DO)

F2 3,2284 -6,5532 98,49 % 3,1
F3 8,3729 -12,6272 99,93 % 4,6
F4 0,3644 -3,9609 99,83 % 1,2
F3 SR~ 6,5 -15,4 2,6
F4 SR* 2,7 -8,7 2,0
F5 SR* 2,2 -7,5 1,9

* coeficientes a e b e demanda obtidos graficamente — apenas 2 pontos no trecho reto.

No caso dos filtros de areia, em contraste com os efluentes da lagoa, nao foi

possivel obter correlagdo consistente da demanda de ozbénio com as caracteristicas de

qualidade do efluente. No arranjo experimental de maior rendimento, sem recirculacao,

a demanda foi muito semelhante para todas as amostras — com valores entre 1,9 € 2,6

mg L™, o que nao justifica procurar correlagdes.
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A analise do ICR da equacéo descrita na Tabela 5.10 permite concluir que, para
um mesmo efluente tratado com e sem recirculacao (ensaios F3 e F3 SR, F4 e F4 SR),
a aplicagdo de ozbnio sem recirculacao resultou em maiores inclinacées da curva de
resposta que a aplicacdo com recirculacdo. Para estes efluentes a inclinagdo para o
sistema com recirculacao foi, em média, 31% menor que aquela para o sistema sem

recirculagao.

Diversamente ao efluente da lagoa, observou-se correlacédo entre a inclinacao da
curva de resposta de E. coli a dose e os sélidos em suspenséo totais dos efluentes do
filtro, com coeficientes de correlagdo R? = 99,88 %, para o efluente com recirculagao, e
R? = 97,90 % para o efluente sem recirculagdo. A inclinagdo da curva diminuiu com o
aumento da concentragdo de sélidos, como encontrado também por Savoye et al.
(2001) e Bassani et al. (2002), em outros experimentos com efluentes secundarios.
Considerando as corridas F3 e F4, com e sem recirculagdo, a amostra com
concentracdo de 33,5 mg L' de sélidos em suspensdo totais teve inclinacdo média
55 % menor que aquela encontrada para a amostra com 9 mg L' de sélidos em

suspensao.

Na Tabela 5.11 estdo apresentados os coeficientes das curvas de correlacao
entre os so6lidos em suspensao totais e volateis antes da desinfecgcao e a inclinagéo da
curva de resposta de E.coli a dose para os efluentes do filiro de areia. As curvas de
correlacao estao ilustradas na Figura 5.26. Para o efluente sem recirculacéo obteve-se
também coeficiente de correlagao entre a inclinacao da curva de resposta e os solidos
em suspensao volateis com R? = 99,86 %. Para os demais parametros fisico-quimicos
nao foram observadas correlacées com R?> 70,00 %.
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Tabela 5.11 Coeficientes de correlacao entre a inclinacao da curva de resposta de E.
coli a dose e as caracteristicas iniciais do efluente do filtro de areia

Tipo Variavel m N equacio R?
SST 87,8802 -0,8787 b =m*SST" 99,88 %
SSV 9,6672 -0,3387 b = m+ n*SSV 50,16 %
SST 27,6218 -5,5637 b =m+ n*In (SST) 97,90 %
SSV 146417 21801 b=m+n'In(SST) 99,86 %
Todas®? SST 25,6986 -5,5547 b =m+n*In (SST) 72,67 %

correlacao obtida a partir de todos os dados em conjunto

Recirculacao

Sem Recirc.

a

SOLIDOS EM SUSPENSAO TOTAIS SOLIDOS EM SUSPENSAO VOLATEIS
m 0 18 ; ; ; ; ; ; T T ‘ T ‘ T T ‘ T T m m 18 ; ; ; ; ;
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Figura 5.26 Curva de correlacdo entre a inclinacéo da curva de resposta de E. coli a

dose e os sélidos em suspensao totais e os sélidos em suspensao volateis.

5.8.3 E. coli — tratamento conjunto de efluentes da lagoa e do filtro

Considerando-se os resultados de inativacao de E. coli para efluentes da lagoa e
do filtro em conjunto, nédo foi possivel correlacionar a inclinagdo da curva de resposta a

dose com nenhuma das caracteristicas de qualidade dos efluentes, com R? > 30 %.
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Para a demanda imediata de o0z6nio, entretanto, foi possivel obter coeficientes de

correlacao superiores aos obtidos para o efluente da lagoa e do filtro isoladamente.

A cor verdadeira foi a caracteristica que levou a melhor correlagdo com a
demanda: 97,6 %, o0 que permite determinar a demanda de oz6nio pela simples
medicdo da cor verdadeira e uso da equacado presente na Tabela 5.12. Além da
correlacdo entre a demanda e a cor verdadeira, a tabela apresenta as curvas de
correlacao entre a demanda e as demais caracteristicas de qualidade dos efluentes, em
que R? foi maior ou igual a 70 %. Essas curvas estdo graficamente representadas nas
figuras 5.27 e 5.28.

Tabela 5.12 Coeficientes de correlacdo entre a demanda imediata de ozénio para E.

coli e as caracteristicas iniciais dos efluentes da lagoa e do filtro de areia

Variavel m n equacéo R?
Cor Verdadeira 0,4192 0,5313 DO=m*C,” 97,60 %
Cor Aparente  0,0910 0,6297 DO=m*C.," 92,53%
Turbidez 0,5765 0,6214 DO=m*T" 89,75 %

SST 1,5158 0,0197 DO=m*eg" 73,18 %
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Figura 5.27 Curvas de correlacao entre a demanda imediata de ozbénio para E. coli e

cor verdadeira e cor aparente para efluentes da lagoa e do filtro em conjunto.
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Figura 5.28 Curvas de correlagdo entre a demanda imediata de oz6nio para E. coli e

turbidez e sélidos em suspensao totais, para efluentes da lagoa e do filtro em conjunto.

5.8.4 Coliformes totais — efluente da lagoa

As curvas de inativacdo de coliformes totais do efluente L3 e de sua diluicao a
50 % e de L4 e suas diluicdes a 50 % e a 25 % estao apresentadas na Figura 5.29.
Como para E. coli, houve reducédo na extensao da fase lag e aumento na inclinagéo da
curva de resposta a dose nas amostras diluidas a 50 %, em relacdo as amostras sem

diluico.

A analise de variancia das amostras diluidas mostrou que nao houve variacao
significativa entre as amostras sem diluicio antes da desinfeccao e apds a aplicacao da
dose média de 8,3 mg L. Além disso, as curvas de inativacdo relativas as amostras L3
e L4 ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, o que também ocorreu para o
conjunto de amostras diluidas L3 50%, L4 50% e L4 25%. Entre as amostras diluidas e

nao diluidas, houve diferenca estatistica significativa, com p < 0,05.
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Figura 5.29 Sobrevivéncia de coliformes totais em amostras diluidas da lagoa

Como para a E. coli, foi determinada a demanda imediata de ozbnio e a

inclinacdo da curva de resposta de coliformes totais a dose, de acordo com a
modelagem sugerida por USEPA (1986). O grafico log (N/No) x log Dose (mg L) esta
apresentado na Figura 5.30, e os coeficientes de regressao das curvas, na Tabela 5.13.
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|| —©—L350%

6.0 J| —A—L450%
7.0 LS
go bttt

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

log da dose de ozénio (mg L™)

Figura 5.30 Inativacdo de coliformes totais em funcéo do log da dose: efluente da lagoa

Para coliformes totais também foi observada correlacdo entre a demanda de

0zbnio e a cor verdadeira e a cor aparente (Tabela 5.14). Como para E. coli, obteve-se

forte correlacdo com a cor verdadeira (455 nm), com R? de 90,97 %, cuja curva esta

expressa na Figura 5.31.
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Tabela 5.13 Inclinacao da curva de resposta de coliformes totais a dose e demanda de

ozbnio: efluentes da lagoa

Coeficientes da Curva Demanda
Ensaio log (N/No) = a + b * log (dose) R? de 0zébnio
a b (ICR) (mg L")
L1 7,7194 -8,9875 99.56 % 7,2
L3 6,0914 -5,7281 98,83 % 11,6
L3 50% 13,9272 -13,1723 99,49 % 11,4
L4 11,0893 -9,9765 96,25 % 12,9
L4 50% 10,5493 -11,6034 95,89 % 8,1
L4 25% 47275 -6,5833 98,99 % 5,2
L5 12,9461 -11,9602 99,91 % 12,1
L6 3,0473 -6,674 98,97 % 2,9

Tabela 5.14 Coeficientes de correlacdo entre a demanda de ozénio para coliformes

totais e as caracteristicas do efluente da lagoa

Variavel M n equacio R®
Cor Verdadeira 0,9742 0,4098 DO=m*(Cor V)" 90,97 %
Cor aparente 0,3070 0,4825 DO=m*(Cor A)" 70,06 %

DEMANDA IMEDIATA DE OZONIO
X COR VERDADEIRA

14.0
12.0
10.0 -

Demanda de
Ozo6nio (mg L™)

o ©

o o

»
o

0 100 200 300 400 500 600
Cor Verdadeira (455 nm)

Figura 5.31 Curva de correlacédo entre a demanda de 0z6nio para coliformes totais e a

cor verdadeira do efluente da lagoa.
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Como para E. coli, também nao foi possivel estabelecer correlagdo com R?> 50
% entre a inclinacdo da curva de resposta de coliformes totais a dose e as

caracteristicas de qualidade do efluente medidas.

A concentracdo mais baixa de E. coli ap6s a desinfeccao, em relacdo aos
coliformes totais, esta refletida na menor demanda de ozénio e nas maiores inclinagdes
das curvas de resposta a dose apresentadas por E. coli. Entre as amostras ndo diluidas
de efluentes da lagoa, a inclinagdo média de inativacao de E. coli (11,2) foi 15 % maior
gue aquela obtida para os coliformes totais (9,7). A demanda de ozénio média, por sua
vez, foi 13 % menor para E. coli (8,5 mg L") que para coliformes totais (9,8 mg L™).
Além disso, a concentracéo inicial média de E.coli (5,4 x 10°) foi aproximadamente uma

unidade logaritmica menor que a de coliformes totais (5,7 x 10°).

5.8.5 Coliformes totais - efluente do filtro

Como as doses de ozénio foram planejadas para realizar a modelagem para E.
coli, as curvas de coliformes totais no grafico log (N/No) x log Dose apresentaram, em
sua maioria, apenas 2 pontos no trecho reto, o que impediu que fosse feita a regressao
das curvas, e, consequentemente a correlacdo entre a eficiéncia de desinfeccao de
coliformes totais e a qualidade do esgoto. A partir da Figura 5.32 pode-se, entretanto,
inferir que, também para os coliformes totais, a operagao do sistema sem recirculagao
possibilitou maiores inclinagdes da curva de resposta a dose e menores demandas de

0z6nio que as amostras que sofreram recirculagao.
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INATIVAGCAO DE C. TOTAIS - FILTRO
APLICACAO DIRETA x RECIRCULACAO
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Figura 5.32 Inativacédo de coliformes totais x log da dose: efluente do filtro de areia

5.9 Inativacao de coliformes em funcao da concentracao de ozé6nio

no gas de exaustao

Venosa et al. (1979) prepuseram um modelo em que a concentracao de 0zénio
remanescente liberado no gas de exaustao poderia ser correlacionada com a inativacao
de coliformes, servindo como indicativo da eficiéncia do processo. Oscilagbes na
qualidade do efluente a ser desinfetado levariam a alteragdo das concentracdes de
0z0Onio no gas de exaustao, indicando necessidade de ajuste da quantidade de ozbnio a
ser injetada. De acordo com este modelo, mantendo constante a concentragdo de

0z6nio no gas de exaustao a inativagdo desejada seria alcangada.

Para cada um dos ensaios com efluentes da lagoa e dos filtros de areia, foi
observado aumento da concentragdo de 0z6nio na corrente gasosa conforme a
concentragdo de E. coli foi diminuindo, o que, a primeira vista, poderia indicar ter
ocorrido a correlacao esperada por Venosa et al (1979). Entretanto, a anélise estatistica
do conjunto de dados dos ensaios com efluentes lagoa nao indicarram correlacédo entre
a concentracdo de ozbnio no gas de exaustdo e a contagem final de E. coli (Figura
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5.33). O mesmo tendo ocorrido para os ensaios com efluentes do filtro de areia.

A eficiéncia de transferéncia de massa parece ter dependido em maior monta
das condicoes de manutencao do sistema que das caracteristicas iniciais do efluente ou
da extensdo de inativagdo atingida, como discutido na sessdo 5.3. Além disso, na
auséncia de problemas de manutencdo, as concentracées de 0z6nio no gas de
exaustdao foram muito baixas, tornando inviavel efetuar o controle do processo com

base na medi¢do do 0z6nio remanescente na corrente gasosa.

SOBREVIVENCIA DE E. coli X [Os3] SOBREVIVENCIA DE E. coli x [Os]
NO GAS DE EXAUSTAO NO GAS DE EXAUSTAO
EFLUENTE DA LAGOA EFLUENTE DO FILTRO
6.0 - 6.0 ‘ ‘ ‘ ‘
. -30/3 - | | | | |
TEI 5.0 -13/4 g 5071 - T”T””+F2—18/6
g 4.0 20/4 S 40 @ 1= F3-226
E 3.0 8/6 g 3.0 L___| e F4-30/6
E 20 21/7 S 20 —A—F5SR-9/7
2 1.0 g 10 j.
" 0.0 | 0.0 -
7 8 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
) Concentracio de O; (mg L™)

Figura 5.33 Concentragcao de E. coliremanescente da ozonizacdo em fungao da
concentragdo de 0zdénio que nao reagiu: efluentes da lagoa e do filtro de areia.

5.10 Inativacao de helmintos e protozoarios

Na Tabela 5.15 estdo apresentados os protozoarios e helmintos encontrados
nas 88 amostras analisadas, nos ensaios com efluentes da lagoa: L2, L3, L3 50%, L4,
L4 50%, L4 25%, L5, L6 e L6SR, e efluentes do filtro de areia: F2, F3, F3SR, F4, F4SR
e F5SR.
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Apenas larvas de nematodeos, rotiferos e protozoarios foram os
microrganismos encontrados em numero suficiente para que fosse possivel realizar
tratamento dos dados. Os demais organismos ocorreram em numero muito pequeno, o

que nao justifica sua analise estatistica.

Tabela 5.15 Helmintos e protozoarios: nimero de individuos detectados, ensaio em

que ocorreu e amostras em que foram encontrados.

N? total de
Microrganismo  organismos Ensaio em que ocorreu Amostra em que ocorreu
encontrados
Larvas de . . .
] 430 Todos menos no L4 antes e apés desinfecgao
nematédeos ?
L3 50% antes da desinfeccéo (2)°
Vorticela © 3
L6 sob dose de 7,9 mg OsL™" (1)
j L3 50% sob dose de 4,5 mg OsL" (2)
Entamoeba sp 7 , . =
L4 antes e apds desinfecgao (5)
Rotifero® 51 L4, L4 50%, L4 25% antes e apés desinfeccao
Ovo de .
_ ] 1 L3 50% sob dose de 4,5 mg O,L™" (1)
Ancilostomatideo
Ovo de ascaris 1 L6 antes da desinfecgao
Protozoarios 100 F2, F3, F3SR, F4 e F4SR, F5  antes e apos desinfecgao
Total 594

helmintos: larvas de varias espécies de nematddeos; *nimero de individuos encontrados entre

parénteses; °protozodrio ndo patogénico; °protozodario patogénico; °protozoario de vida livre.

As larvas de nematddeos foram os organismos prevalecentes em todas as
amostras consideradas, com excecdo de L4 sem diluicdo. Devido a dificuldade de
identificacdo da espécie a que as larvas pertenceram, estes microrganismos foram
agrupados em uma Unica categoria, independentemente de sua patogenicidade. Nas
Figuras 5.34 e 5.35 esta apresentada a distribuicio de larvas de nematddeos,
respectivamente, nos ensaios com efluentes da lagoa e do filtro.
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CONTAGEM DE LARVAS DE NEMATODEOS
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Figura 5.34 Contagem de larvas de nematddeos em funcdo da dose de ozbnio:

efluentes da lagoa

CONTAGEM DE LARVAS DE NEMATODEOS
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Dose (mg L™)

Obs.: EL = efluente da lagoa, EF = efluente do filtro
Figura 5.35 Contagem de larvas de nematddeos em fung¢do da dose de ozdnio:

efluentes do filtro

Rotiferos foram encontrados apenas na amostra L4 e suas diluicbes. Estes
microrganismos sao protozodarios nao patogénicos de vida livre, que muitas vezes
atuam como predadores de microrganismos patogénicos. Na Figura 5.36 esta
apresentada sua distribuicdo antes e apds a desinfeccdo, em funcdo da dose de

0zonio.
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Figura 5.36 Contagem de rotiferos em funcao da dose de ozbnio - efluentes da lagoa

A pequena quantidade de ovos de helmintos e cistos e oocistos de protozoarios
encontrada nos efluentes da lagoa anaerdbia deve-se possivelmente a sua remocgao
por sedimentacdo nesse sistema, que leva ovos, cistos e oocistos para o fundo da
lagoa, por diferenca de densidade. Além disso, a coloragdo escura e a alta
concentracdo de material em suspenséo nos efluentes da lagoa podem ter dificultado a
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deteccao de microrganismos de uma forma geral.
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Figura 5.37 Contagem de protozoarios em fungédo da dose de o0zdnio— efluentes do

filtro
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Ja para os efluentes do filtro de areia foi encontrado grande numero de
protozoarios. Sua distribuicdo entre as amostras dos filtros de areia, antes e apds a
desinfeccdo, esta representada na Figura 5.37. Possivelmente a baixa turbidez e
tonalidade clara do efluente facilitaram a detecgdo desses microrganismos. Entre os
protozoarios encontrados estiveram: cistos de Entamoeba coli e de Endolimax nana,
protozoarios sésseis, protozoario ciliado, cisto de E. histolytica, cisto de giardia, entre

outros.

A Tabela 5.15 e as figuras 5.34 a 5.37 permitem observar que foram
encontrados microrganismos tanto em amostras sem desinfeccdo como em amostras
desinfetadas. O método utilizado para deteccdo dos microrganismos nao permitiu,
entretanto, que fosse acessada a sua viabilidade, ja que a contagem foi realizada apds
a coloracao dos microrganismos, que nao apenas os imobiliza, como causa sua morte.
Além disso, de acordo com varios pesquisadores, doses de o0zdnio necessarias a
inativacdo séo, de forma geral, insuficientes para causar qualquer tipo de mudanca
estrutural visivel no microrganismo. Isto implica em dizer que nao é possivel determinar

a viabilidade de um microrganismo apenas por meio de sua observagao no microscépio.

Neste trabalho, a analise em microscépio das amostras revelou alguns
microrganismos que tiveram sua estrutura modificada. Um cisto de Entamoeba coli
presente no efluente do filiro de areia foi encontrado com a membrana rompida apdés a
aplicacdo da dose de o0zonio de 15,1 mg L. No efluente da lagoa, sob dose de 15,7 mg
L™", foi também encontrada uma larva de nematédeo com estrutura disforme. Doses
que provoquem este tipo de alteracdo sdo, em geral, bastante excessivas em relacéao
aquelas necessarias a inativagcdo do microrganismo (ISHIZAKI et al., 1987; HUNT &
MARINAS, 1999).

No ultimo ensaio realizado com efluente da lagoa, o procedimento experimental
para deteccao de helmintos e protozoarios foi modificado pela exclusdo da etapa de
coloragdo das amostras. Nesta ocasiao, todos os organismos encontrados apds a

ozonizacdo estavam imédveis, tendo-se concluido que estavam mortos. Na primeira
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dose aplicada, de 7,9 mg L™, foi encontrado 1 protozoario morto. Nas doses de 14,6 e
23,2 mg L foram encontradas, respectivamente, uma e duas larvas de nematédeo

mortas.

Pelo j& exposto, os resultados de inativagdo de helmintos e protozodrios

encontrados nesta pesquisa podem ser considerados pouco conclusivos.

5.11 Efeito do Ozonio sobre as Caracteristicas Fisico-Quimicas do
Efluente

5.11.1 Dose

As curvas de resposta da cor verdadeira absoluta e percentual as doses de
0z06nio aplicadas estdo representadas na Figura 5.38. A andlise de variancia (ANOVA:
dois critérios) dos dados da variacdo percentual de cor indicou houve reducao
significativa desta variavel apenas entre o controle (efluente sem desinfeccao) e a dose
média de 8,3 mg L (p < 0,01), ndo tendo doses superiores, de até 34 mg L™, surtido
efeito significativo sobre a cor verdadeira. O intervalo de dosagem em que houve
remocgao de cor é coincidente com aquela em que foi observada a fase “lag” para E.
coli, indicando que as reacdes de oxidacao da cor foram competidoras nas reagdes de

inativagdo de microrganismos.

A partir da Figura 5.38 pode-se ainda concluir que efluentes com maior valor de
cor verdadeira atingiram maior remocao percentual de cor ao longo da ozonizagédo. A
Figura 5.39, em que sdo apresentados os testes com esgoto diluido a 50 e 25 %,
confirmam visualmente este resultado. Esses resultados parecem indicar que a cor

verdadeira entre 0 e em torno de 50 deve-se a compostos de mais dificil oxidagao, ja
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que, independente da cor inicial das amostras, ndo houve redu¢do muito abaixo desse

patamar pela aplicagdo de 0zdnio em doses de até aproximadamente 34 mg L™

COR VERDADEIRA - LAGOA
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Figura 5.38 Variacao absoluta e percentual da cor verdadeira: efluente da lagoa
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Figura 5.39 Variagao da cor verdadeira: efluentes da lagoa diluidos

Na Figura 5.40 esta ilustrada a variacao de cor aparente do efluente da lagoa
(ensaio L5), antes da desinfeccdo e sob as doses de 7,9, 15,8, 23,6 e 31,5 mg L™,
consecutivamente. As curvas de resposta da cor aparente as doses de 0zbnio

aplicadas estao representadas na figura 5.41.
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Figura 5.40 Variacao da cor aparente: efluente da lagoa, L6
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Figura 5.41 Variacao absoluta e percentual da cor aparente: efluente da lagoa

A andlise de varidncia (ANOVA: dois critérios) dos dados de variacao
percentual, da Figura 5.42, indicou que houve redugdo significativa de cor aparente
durante todo o teste, exceto entre as doses vizinhas de 16,2 e 242 mgL" e 24,2 e 32,1
mg L. Este comportamento diferiu daquele observado para a cor verdadeira, em que a
remogao de cor ocorreu mais acentuadamente até a dose média de 8,3 mg L. Apesar
disso, a cor verdadeira sofreu maior remocao percentual média em todas as doses
aplicadas, como pode ser observado na Figura 5.42, o que indica que o ozénio agiu de
forma mais acentuada em compostos coloridos dissolvidos ou de tamanho menor que

1,2 um, retidos em micro filtro de fibra de vidro GF 52-C.
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Figura 5.42 Remocéao percentual da cor aparente e verdadeira: efluente da lagoa

Para os efluentes do filtro de areia, o comportamento foi distinto. O filtro de
areia por si sé foi responsavel por remog¢oes médias de cor aparente de 88 % (85 a 93
%) e de cor verdadeira de 95 % (88 a 97 %), dos efluentes provenientes da lagoa.
Assim, este processo foi mais eficiente para remocado de cor que a ozonizacido, que
atingiu remocao média de 51,8 % para a cor aparente e 75,8 % para a cor verdadeira,
na maior dose média aplicada, de 32,1 mg L.

O efluente do filtro, quando ozonizado em doses de até aproximadamente 9 mg
L' de oz6nio, ndo apresentou variagdo estatisticamente significativa da cor. Este
fenbmeno pode ser explicado pelos baixos valores médios de cor verdadeira e
aparente, respectivamente de 23 (15-32) e 186 (109-248) dos efluentes que deixaram
o filtro. Pode-se inferir que as substancias coloridas de mais facil oxidagao tenham sido
removidas, previamente a desinfec¢dao, nos processos biolégicos aerdbios que tomam

lugar no filtro de areia. As substancias responsaveis pela cor do efluente do filtro, ndo
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atuaram, portanto, como competidoras pelas reacées com o0zdnio em relacdo aos
microrganismos, o que ajuda a explicar a inexisténcia de uma fase “lag” bem definida

durante a inativacédo de coliformes.

As doses de ozbnio aplicadas, tanto no efluente da lagoa anaerobia (de até 33
mg L") quanto dos filtros de areia (até 15 mg L") ndo foram suficientes para causar
alteragdes estatisticamente significativas na DQO total e filtrada das amostras. Estes
resultados concordam parcialmente com aqueles encontrados por Xu et al. (2002), que
também nao observaram alteracées na DQO total de efluentes secundarios submetidos
a doses de ozdnio de até 21,1 mg L. Por outro lado, estes autores encontraram
aumento da DQO filtrada, o que néo foi observado neste experimento.

Para os sélidos em suspensao totais e a turbidez, a analise de variancia
também demonstrou nao ter havido variacdo significativa entre o efluente sem
desinfeccdo e quando submetido as diversas doses de ozénio. Entretanto, pode-se
observar na Figura 5.43 que, para o efluente da lagoa, existiu um aumento da turbidez
em até 40 % na primeira dose aplicada, seguido de sua reducado a valores bastante
variaveis nas aplicacoes subseqlientes. Para os efluentes dos filiros parece que o
aumento de turbidez foi mais acentuado para amostras que sofreram recirculagcédo, que

para aquelas em que houve aplicacao direta de ozénio, Figura 5.44.

Para ambos os casos, o0 aumento de turbidez pode ter ocorrido devido a pelo
menos dois fatores conhecidos. O primeiro deles é a quebra das particulas e diminuicéo
de seu tamanho associada a passagem do efluente pela bomba de alimentacdo de
esgoto ao reator. Outro fator que pode ter interferido foi a turbuléncia gerada pela
corrente gasosa e as reagdes com o ozbnio, que podem ter atuado na fragmentacéo,
dispersdo e solubilizagdo da matéria organica. Resultados muito semelhantes de
aumento da turbidez também foram encontrados por Xu et al. (2002), que obtiveram,
em doses abaixo de 10 mg L™ de 0zdnio, acréscimo da turbidez de até 80 %, seguido

de sua reducédo, quando aplicadas doses maiores.
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Figura 5.44 da Variacao absoluta e percentual turbidez: efluente do filtro

Quanto ao pH (Figura 5.45), a analise de variancia mostrou que para o efluente
da lagoa, pH médio inicial de 6,8, ocorreu variagao estatistica apenas entre as doses
médias de 8,2 e 16,2 mg L. Esta variacdo, entretanto, foi bastante baixa, em torno de
0,2 unidades de pH. Amostras do filtro - pH médio inicial em torno de 5,0 - néo
apresentaram alteracdo estatisticamente significativa de pH com a dose de oz6nio. A
aplicacao de ozénio também nao causou alteracao significativa na alcalinidade para
efluentes da lagoa e do filtro, que tiveram alcalinidade média inicial de 75 e 2 mgCaCOg3
L™, respectivamente.
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Figura 5.45 Variacao do pH: efluentes da lagoa e do filtro

5.11.2 Tempo de Contato

Como ocorreu para a inativacao de coliformes, o tempo de contato também nao
exerceu influéncia sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes tratados. Mais
uma vez, quando ocorreu variacdo em determinada caracteristica, esta ocorreu logo no

primeiro tempo de contato testado, ou seja, no menor tempo (figuras 5.46 a 5.52).
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Figura 5.46 Variacao do pH em funcao do tempo de contato com o 0z6nio
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Figura 5.48 Variacao dos sélidos em suspensao em funcao do tempo de contato
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COR APARENTE - LAGOA
efeito do tempo de contato
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Figura 5.50 Variacao da cor aparente em funcao do tempo de contato com o 0zdnio
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

1) Doses de ozdnio entre 8 e 21 mg L™ foram necesséarias para a adequacdo dos
efluentes de lagoa anaerdbia aos padrdes estabelecidos pela OMS (1989) para reuso

agricola. Efluentes dos filtros de areia atingiram os padrées com doses de até 4 mg L.

2) A grande variabilidade entre as doses de ozénio requeridas para desinfeccdo dos

efluentes da lagoa deveu-se a variagdo nas suas caracteristicas fisicas e quimicas.

3) A eficiéncia da inativacdo de coliformes totais e E. coli ndo foi influenciada pelo
tempo de contato entre o 0z6nio e os efluentes, devido a grande reatividade deste
desinfetante. Tempos de contato maiores que 2 ou 4 minutos nao resultaram em

nenhuma inativacao adicional.

4) Dada a independencia da desinfeccao com ozénio em relacao ao tempo de contato,
os reatores de desinfeccdo podem ser projetados com uma uUnica camara de contato,
em configuragdo tubular, com fluxo gasoso ascendente, de forma a promover

transferéncia de massa eficiente entre a corrente gasosa de desinfetante e o esgoto.
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5) Cor verdadeira e aparente revelaram-se como as principais competidoras pelas
reacdes de oxidacdo promovidas pelo ozbnio e exerceram demanda pelo desinfetante

de forma mais ou menos prioritaria ao inicio da inativagdo de microrganismos.

6) Foi encontrada correlacdo exponencial positiva, com R? > 90%, entre a cor
verdadeira do efluente da lagoa - que variou entre 169 e 532 uc - e a demanda imediata

de 0z6nio, com valores de 6,1 a 12,0 mg L™,

7) A curva de correlacdo entre cor verdadeira e demanda de o0z6nio exercida pelo
efluente da lagoa permitiu prever a dose total requerida para desinfec¢édo, dado que até
9 mg L de o0z6nio, além da dose empregada para abatimento da cor, foram suficientes
para atingir os padroes estabelecidos pela OMS (1989).

8) Os efluentes dos filtros de areia, devido ao seu maior grau de estabilizagcdo em
relagdo aos efluentes da lagoa, exerceram baixa demanda de ozdnio, entre 1,2 e 4,6
mg L™, previamente & inativagéo de E. coli.

9) Para os efluentes dos filtros de areia, foi possivel estabelecer correlacao logaritmica,
com R? > 97 %, entre a inclinagdo das curvas de resposta de E. coli & dose de 0zbnio e
a concentracao de soélidos em suspensao, o que confirma a atuacao dos sélidos como
barreira a desinfecgao.

10) Para os efluentes de filtro de areia, o desempenho da desinfec¢ao foi sensivelmente
maior quando o ozénio foi aplicado de forma direta que quando foi aplicado com
recirculacédo, o que nao se observou para os efluentes da lagoa.

11) O ozbnio ndo promoveu alteracao significativa nas caracteristicas fisicas e quimicas

dos efluentes do filtro e nem mesmo abatimento da cor, que ja havida sido removida por

processo biolégico aerdbio.

142



12) O reator piloto de fluxo pistonado e escoamento em contracorrente, e o dispositivo
difusor de ozénio utilizados, permitiram atingir eficiéncia de transferéncia de ozénio a
fase liquida, em geral, acima de 95 %. Eficiéncias abaixo deste valor foram atribuidas a

falta de manutencao do sistema difusor de ozdnio.

13) Recomenda-se que o elemento difusor poroso seja limpo em intervalos regulares

tanto mais frequéntes quanto pior for a qualidade do efluente em operacéo.

14) O método de Hoffman, Pons e Janer modificado, baseado contagem de organismos
patogénicos em microscépio, ndo permitiu avaliar a eficiéncia de desinfeccdo com
ozbnio contra helmintos e protozoarios, pois as doses necessarias a inativacao nao

resultam, em geral, em qualquer alteracao visivel na estrutura desses organismos.

15) Recomenda-se a trabalhos futuros que adotem metodologia para determinacéao de

helmintos e protozoarios que permita determinar a viabilidade dos organismos.

16) Entre todas as caracteristicas fisicas e quimicas avaliadas, a aplicacao de ozénio
provocou variacao estatisticamente significativa apenas nas caracteristicas de cor
verdadeira e a cor aparente dos efluentes da lagoa, que tiveram remocdo média de

75,8 % e 51,8 %, respectivamente.

17) O tempo de contato entre o esgoto e o desinfetante ndo interferiu eficiéncia de

remocao de cor ou qualquer outra caracteristica dos efluentes desinfetados.

18) Para ambos os efluentes, as doses de 0z6nio aplicadas nao produziram alteracao
na DQO, indicando que o desinfetante ndo promoveu degradacado quimica da matéria
organica. Sélidos em suspenséao, turbidez, alcalinidade e pH também nao sofreram

alteracoes significativas como conseqiiéncia da ozonizacao.

19) Sugere-se a estudos posteriores que avaliem os subprodutos formados e as
possiveis toxicidade e mutagenicidade decorrentes da ozonizagédo desses efluentes.
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