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RESUMO

COSTA, A. S. (2002). Pés-Tratamento de Efluentes de Reatores
Anaerébios por Lodos Ativados Associado a Pré-Oxidagdo com
Ozénio. Séo Carlos, 2002. 84p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

No presente trabalho foi estudada a utilizagédo do 0zénio como auxiliar
no pos-tratamento de reatores anaerobios por reatores de lodos ativados.
Foi estudada a influéncia da ozonizagdo no aumento da biodegradabilidade
da matéria organica recalcitrante de efluente anaerobio antes de ser
submetido ao tratamento aerébio. A pesquisa foi dividida em trés etapas. Na
primeira e segunda etapas foram utilizados quatro amostras, uma bruta e
trés ozonizadas com dosagens de 5, 10 e 15 mg O3 / L. As amostras da
primeira e segunda etapa tiveram tempos de ozonizagdo de 30 e 50 minutos,
respectivamente. Os reatores de lodos ativados tiveram tempo de retengéo
celular de 10 dias e tempo de detencdo hidraulica de 24 horas. Na terceira
etapa foram utilizadas trés amostras, uma bruta e duas ozonizadas cuja
dosagem de ozonio foi de 15 mg / L, valor que obteve melhores resultados
nas etapas anteriores. Os tempos de ozonizagéo de cada amostra foram de
30 e 50 minutos. Nesta fase, o reator de lodos ativados teve tempo de
retencéo celular de 10 dias e tempo de detengéo hidraulica de 12 horas.
Entretanto amostras ozonizadas submetidas a pos-tratamento em reator de

lodos ativados apresentaram aumento da biodegradabilidade quando
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expostas a maiores tempos de ozonizagéo. A alimentagéo do reator de lodos

ativados com amostras ozonizadas trouxe beneficios ao seu desempenho.

Palavras-chaves: Pés-tratamento anaerobio, pos-tratamento, anaerébio,

lodos ativados, ozénio, ozonizagéo, pré-oxidagéo.



ABSTRACT

COSTA, A. S. (2002). Post-Treatment of effluent of anaerobis reactors
by activated sludges associated to pre-oxidation with ozone, 2002.
84p. Dissertagéo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

On this research was studied the utilization of ozone as auxiliary on
the post-treatment of anaerobics reactors by activated sludges reactors. It
was studied the influence of ozonization of anaerobic effluent before being
submitted to an aerobic treatment on the increase of the biodegradability of
recalcitrant organic matter. The research was divided in three stages. In the
first and second stage was used four samples, one brute and three
ozonizades with doses of 5, 10 and 15 mg O3 / L. The samples used on first
and second stages had being ozonization times of 30 and 50 minutes,
respectively. The activated sludges reactors had time of cellular retention of
10 days and hydraulic time of detention of 24 hours. On the third stage were
used three samples, one brute and two ozonizades whose doses of ozone
was of 15 mg / L, this value achieved the best results in the previous stages.
The ozonizations times of each sample were of 30 and 50 minutes. On this
stage the activated sludges reactors had time of cellular retention of 10 days
and hydraulic time of detention of 12 hours. It was observed that ozonizades
samples submitted to post-treatment in activated sludges reactors presented

increase of the biodegradability when exposed at largest times of
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ozonization. The feeding of activated sludges reactors with ozonizades

samples benefit its perfomance.

Key-words: Anaerobic post-treatment, post-treatment, anaerobic,

activated sludge, ozone, ozonization, pre-oxidation.



1 - INTRODUGCAO

Nos dias atuais o langamento de esgotos sem tratamento adequado
vem se tornando um dos grandes problemas a ser enfrentado pelos centros
urbanos. O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial levam a
produgéo de maior quantidade de residuos que precisam receber tratamento
adequado para atender aos requisitos impostos pelas leis vigentes e para

néo causar danos ambientais aos corpos receptores.

O processo de lodos ativados tem sido uma tecnologia bastante
utilizada para o tratamento de esgotos domésticos e industriais,
apresentando elevada eficiéncia de tratamento, flexibilidade operacional,
possibilidade de remogéo de nutrientes, entre outras vantagens. Entretanto,
lhe séo atribuidas algumas desvantagens como: elevada mecanizagéo, alto
custo de implantagdo e manutengdo, operagdo mais sofisticada e
necessidade de tratamento de grande volume de lodo gerado (VON
SPERLING, 1997).

Recentemente, os processos anaerdbios de alta taxa para tratamento
de esgotos, em especial o Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta
de Lodo (UASB), tém-se apresentado como tecnologia capaz de suprir
algumas desvantagens dos sistemas aerébios mecanizados, principalmente
no que diz respeito ao consumo energético e @ menor geragdo de lodo.
Porem, o efluente tratado por estes processos apresenta algumas
caracteristicas que ndo atendem aos padrées do ponto de vista legal e
ambiental (CHERNICHARO, 1997).
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Dentre os processos biologicos amplamente empregados no
tratamento de aguas residuarias, destacam-se as lagoas de estabilizacdo e
os sistemas de lodos ativados. Os efluentes de lagoas de estabilizacdo
apresentam boa qualidade, notadamente em relagdo a remocédo de
patogénicos, muito embora a indisponibilidade de grandes dreas
eventualmente inviabilize seu emprego. Os sistemas de lodos ativados,
apesar de sua eficiéncia comprovada, apresentam elevados custos de
implantagéo (obras civis e equipamentos) e grande consumo de energia

elétrica, tornando-se onerosos (SOUSA, 1996).

Ao escolher um sistema de tratamento deve-se optar, sempre que
possivel, por sistemas que apresentem boa eficiéncia associada a um baixo
custo de implantacdo e operagdo. Os sistemas de tratamento anaerdbio
apresentam as caracteristicas acima descritas,. tem boa eficiéncia na
remogéo de matéria organica carbonacea, gera pouco lodo como subproduto
da decomposig&o da matéria organica e tem baixo ou nenhum consumo de
energia elétrica. Porém o tratamento anaerodbio isoladamente ndo é capaz
de atender aos padrées de emissao de efluentes e qualidade das aguas dos
corpos receptores conforme estabelecido pela legislagédo brasileira vigente
(Resolugdo CONAMA N° 20 de 18 de junho de 1986) e por isso seu efluente
necessita de um pés-tratamento para remover o residual de matéria organica

recalcitrante.

A matéria organica restante do tratamento anaerdbio é mais resistente
e por isso sua remogio requer processos mais eficientes. Segundo
CAMPOS et al. (1999), apesar de o efluente dos reatores anaerobios
necessitar de pos-tratamento, a combinagdo anaerdbio-aerdbio ou
anaerobio-fisico-quimico ainda resulta em concepgdes mais vantajosas do
que aquelas que se fundamentam essencialmente no processo aerdbio. A
utilizagdo de um processo aerébio como pos-tratamento de um processo

anaerdbio apresenta como vantagem a redugéo significativa da producéo de
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lodo no processo aerdbio, uma vez que o esgoto vem com menor carga
orgénica. A produg&o de menor volume de lodo no processo aerébio permite
que o lodo seja recirculado para o reator anaerébio no qual sera digerido,
diminuindo o problema de disposic¢édo final do lodo. Além disso, a menor
carga organica implicara em menor necessidade de aeragdo no sistema

aerodbio.

SILVA (1993) apud COLETTI (1997)', estudando a associacio de
digestor anaerobio de fluxo ascendente — DAFA com reator de lodos
ativados tratando mistura de esgotos sanitarios e efluentes industriais,
observou que a associacdo necessitou de poténcia de aeracdo de
aproximadamente 40% da consumida pela opg¢do de lodos ativados

convencionais.

O poés-tratamento de reatores anaerdbios por processos aerdbios
permite uma melhoria da qualidade do efluente final do tratamento, bem

como na redugdo nos custos de implantagéo, operagdo e manutencéo.

ROSEN (1976) apud MANUAL OF PRACTICE FD-10 (1996)? afirma
que o ozbnio pode ser usado para uma variedade de propdsitos, incluindo
controle de odor, oxidagdo quimica e desinfecgdo. E prontamente
consumido, soluvel em agua e facilmente monitorado; é facilmente
decomposto em Oz e H;O e ndo produz sub-produtos que precisem ser

removidos.

Segundo QIAN et al. (1994)%, JOCHIMSEN et al. (1997)* apud LOPEZ
et al. (1999), nos ultimos anos a ozonizagdo vem sendo considerada um

tratamento por oxidagédo quimica bastante eficiente para aumentar a

' SILVA (1993) apud COLETTI (1997).

’ ROSEN (1976) apud MANUAL OF PRACTICE

* QIAN et al. (1994) apud LOPEZ et al. (1999)

* JOCHIMSEN et al. (1997) apud LOPEZ et al (1999)
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biotratabilidade de aguas residuarias com grande presenca de componentes

toxicos e nao-biodegradaveis.

Seguindo esta linha de pesquisa que o Departamento de Hidraulica e
Saneamento da EESC — USP vem desenvolvendo com sucesso, o presente
trabalho investigou o desempenho do ozbnio como auxiliar no pods-
tratamento de reatores anaerobios por reatores de lodos ativados. A
pesquisa consistiu em ozonizar o efluente do reator anaerobio e submeté-lo

a pos-tratamento em reator de lodos ativados em escala de laboratorio.



2 - OBJETIVO

Avaliar a agdo do ozoénio na biodegradabilidade de compostos
recalcitrantes do efluente anaerobio a ser submetido a pés-tratamento por

lodos ativados.



3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante muito tempo, no passado, acreditava-se que aguas
residuarias poderiam ser tratadas com elevada eficiéncia apenas quando se
empregavam processos aerobios e que o processo anaerédbio s6 se aplicava
a digestao de lodos, com elevada concentragdo de soélidos organicos. Assim
sendo, o processo anaerobio s6 era utilizado na digestao de lodos
concentrados de estagbes de tratamento, em certos tipos de lagoas e em
digestores rurais (CAMPOS, 1999).

Nos ultimos anos, diversas instituigbes tém se dedicado a trabalhos
de pesquisa fundamental e aplicada no tratamento de esgotos por processos
anaerébios, tendo contribuido significativamente para a evolugdo e uma
maior disseminagdo da tecnologia de tratamento anaerébio no Brasil. Em
decorréncia da ampliagdo de conhecimento na area, os sistemas de
tratamento de esgotos, notadamente os reatores de manta de lodo (UASB),
passaram a ocupar uma posigao de destaque, principalmente no Brasil onde
as condigbes ambientais de temperatura sdo favoraveis ao tratamento
biolégico (CHERNICHARO, 1997).

Na Tabela 3.1 estdo apresentadas algumas vantagens e

desvantagens dos processos anaerobios.
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Tabela 3.1 — Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios

Vantagens

e  Baixa produgao de sdlidos, cerca de 5 a
10 vezes inferior @ que ocorre nos processos
aerébios;

° Baixo consumo de energia, usualmente
associado a uma elevatéria de chegada. Isso
faz com que os sistemas tenham custos
operacionais muito baixos;

e Possibilidade de preservagio da
biomassa, sem alimentacdo do reator, por
varios meses,

e  Baixos custos de implantagdo, da ordem
de 20 a 30 délares per capita;

¢  Produgiio de metano, gas combustivel
de elevado teor calorifico;

o  Aplicabilidade em pequena e grande
escala;

Desvantagens

¢  Bactérias anaerdbias séo susceptiveis a
inibigdo por grande nimero de compostos;

e  Bioquimica e microbiologia da digestéo
anaerdbia sdo complexas e ainda precisam
ser mais estudadas;

o  Partida do sistema pode ser lenta na
auséncia de lodo de semeadura adaptado;

e  Possibilidade de geracdo de maus
odores, porém controlaveis,

o Possibilidade de geragdo de efluente
com aspecto desagradavel;

e Remogdo de nitrogénio, fésforo e
patogénicos insatisfatéria;

e Alguma forma de poés-tratamento &

° Baixa demanda de area; :
alxa d : usualmente necessaria.

o Tolerancia a elevadas cargas organicas,

° Baixo consumo de nutrientes.
Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (1997)

Segundo CHERICHARO (1997), nos sistemas aerobios, cerca de 40 a
50% do material organico é convertido a CO, por degradagéo bioldgica.
Cerca de 50 a 60% de matéria organica sdo incorporados como biomassa
microbiana, constituindo o lodo excedente do sistema. O material organico
n&o convertido em biogas ou biomassa deixa o reator como material ndo
degradado (5 a 15%).

Observa-se que nos sistemas anaerébios a maior parte do material
orgénico biodegradavel presente no despejo é convertido em biogas (cerca
de 70 a 90%), que é removido da fase liquida e deixa o reator na forma
gasosa. O lodo excedente do sistema, biomassa microbiana, representa
uma pequena parcela do material organico convertido (cerca de 5 a 15%). O
material organico ndo convertido em biogas ou biomassa deixa o reator

como material ndo degradado (10 a 30%).

A Figura 3.1 apresenta um desenho esquematico que permite
visualizar algumas vantagens dos sistemas anaerdbios em relagédo aos

sistemas aerobios (produgéo de gas metano e baixa produgéo de solidos).
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Figura 3.1 — Conversdo biolégica nos sistemas aerdbios e anaerdbios
Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (1997)

Apesar das grandes vantagens apresentadas pelos processos
anaerébios de tratamento de esgotos dificilmente seu efluente atende aos
padrées estabelecidos pela legislagdo ambiental brasileira (Resolugao
CONAMA N° 20 de 18 de junho de 1986).

Segundo CHERNICHARO et al. (2001), o a variavel DBO, seja qual
for a legislagdo a ser considerada, tem sido, provavelmente, o que mais tem
restringido o uso dos sistemas anaerdbios (sem poés-tratamento) para
tratamento de esgotos. A Tabela 3.2 apresenta faixa de valores mais

comuns para 0s processos anaerobios quando bem operados.

Tabela 3.2 — Valores comuns de DBO do efluente e de remog&o em sistermnas
anaerodbios — Esgoto Sanitario
DBO do efluente Eficiéncia da Remogéo

Sistema anaerobio (mg/L) de DBO (%)
Lagoa Anaerébia 70 a 160 40a70
Reator UASB 60a120 55a75
Fossa séptica 80 a 150 35a60
Tanque Imhoff 80 a 150 35a60
Fossa Séptica seguida de filtro 40 a 60 75 2 85

anaerodbio
Fonte: Adaptado de CHERNICHARO ef al.(2001)

Segundo CHERNICHARO et al. (2001), o valor limite de concentragéo

do fosforo em rios de classe 2 e 3 (enquadramento da maioria dos corpos
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receptores do Brasil) & extremamente restritivo e muito dificil de ser
cumprido, a ndo ser quando a unidade de tratamento é projetada para a
remocéao de fosforo. Em vista disso, os 6rgaos de controle ambiental tém se
preocupado com o fésforo apenas nos casos em que ha problemas de
eutrofizagéo de lagos e represas. Com relagdo ao nitrogénio, a limitagdo de
amonia a 5 mg N/L indicada pela Resolugdo CONAMA N° 20 de 1986, para
qualquer efluente, tem gerado controvérsia. Diante disso, varios 6rgaos
estaduais de controle ambiental normalmente n&o consideram o limite de N-
amoniacal como parametro para efluentes. Porém, para o corpo receptor, os
limites das diferentes formas de nitrogénio devem ser obedecidos, quando

entdo se pode requerer a nitrificagéo e desnitrificagdo dos esgotos.

Portanto, torna-se necessario o pos-tratamento de efluentes
anaerobios para assegurar o atendimento dos requisitos da legislagdo
ambiental e propiciar a prote¢gdo dos corpos d'agua receptores dos
langamentos dos esgotos (CHERNICHARO et al., 2001).

3.1 — Pos-Tratamento de Efluentes Anaerobios

O tratamento anaerodbio tem pouco efeito sobre a concentragdo dos
principais nutrientes presentes no esgoto sanitario (nitrogénio e fosforo),
enquanto que a remogdo de organismos patogénicos é apenas parcial.
Dependendo da disposigao final do efluente e da legislagdo local sobre a
qualidade minima de efluentes, pode haver necessidade de pés-tratamento
para remover a concentragéo residual de DBO e STS e para reduzir a
concentragdo de nutrientes e patogénicos (VAN HAANDEL e LETTINGA,
1994).

A descarga de nutrientes em cursos d'agua superficiais causa a
diminui¢do da concentragdo de oxigénio e decaimento da biomassa algal

originada no meio receptor através do processo de eutrofizagdo. Sabe-se
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que a descarga de 4 kg de fésforo pode resultar na reconstrugéo de 111 kg
de biomassa, o que corresponde, a cerca de 138 kg de DQO. Similarmente,
a descarga de 1 kg de nitrogénio pode resultar na reconstrugéo de cerca de
20 kg de DQO na forma de algas mortas (RANDALL et al. apud
CHERNICHARO, 1997).

Segundo ®DEGARD apud SOUSA (1996), as principais alternativas
para o pobs-tratamento de efluentes de processos anaerdbios estao

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Principais alternativas para o pés-tratamento de efluentes tratados

anaerobiamente.
Métodos de Tratamento Remogdo Unidades de Processo
Separagéo sdlido/liquido SST Sedimentacéo, flotagéo,

membrana de filtragdo e lagoa
de estabilizagéo.

Tratamento biolégico DBO/DQO Lodos ativados, filtro biologico,

aerobio reator bioldgico de contato, leito
fluidizado e lagoa de
estabilizagéo.

Tratamento biolégico N-NH4*  Nitrificagdo em lodos ativados,

aerobio filtro bioldgico, leito fluidizado,
reator bioldgico de contato e
lagoa de estabilizagéo.

Fisico / Quimico N-NTK  Stripping de NHs3,

Tratamento aerébio/anéxico desnitrificagdo em biofiltro,
lodos ativados, leito fluidizado e
LAB.

Fisico / Quimico Fosforo  Precipitagéo e lodos ativados.

Tratamento

anaerobio/aerdbio

Oxidacéo bioldgica Odor Oxidagéao sulfidrica e

Oxidag&o quimica ozonizagao / cloragao.

Tratamento fisico / quimico Cor Coagulacdo e membrana de

Oxidag&o quimica filtrag&o.

Irradiag&o Quimica Cor, Lagoa de estabilizagéo, luz UV

Patogenos © desnitrificagéo com Cl, ou Os.
Fonte: Adaptado de ®DEGARD apud SOUSA (19986).
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Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), estabelecendo-se que

a qualidade do efluente final para o sistema anaerobio - aerébio no minimo é

equivalente ao sistema aerdbio convencional, & possivel identificar

importantes vantagens do sistema de lodos ativados (reator e decantador)

precedido por um DAFA, com estabilizagdo do lodo descartado do reator de

lodos ativados no reator DAFA, em relagdo ao sistema de lodos ativados

convencional, composto por um reator e um decantador, com estabilizagéo

anaerdbia do lodo descartado no digestor apds adensamento. As razdes sao

as seguintes:

O reator DAFA reduz significativamente a concentragdo de material
orgénico e dos soélidos em suspensdo; com isso, a massa de lodo
ativo e o volume total do sistema de lodo ativado também seréo
reduzidos;

A unidade de estabilizagdo do lodo do tratamento aerébio (incluindo
adensador e digestor anaerdbio de lodo) pode ser dispensada, pois o
lodo de excesso do sistema de lodo ativado pode ser recirculado para
o reator DAFA, onde sera digerido e adensado;

A quantidade de lodo estabilizado em um sistema combinado
anaerobio - aerdbio sera bem menor que num sistema aerobio, ja que
a produgéo de lodo por unidade de massa de material orgénico & bem
menor num sistema anaerobio;

Como o reator anaerobio remove grande parte da carga organica,
ocorre redugdo na demanda de oxigénio e consequentemente no
consumo de energia para aeracgao, sendo que parte dessa demanda
de energia pode ser gerada pela combustao do biogas;

Pelo fato de o reator DAFA funcionar como um tanque de
equalizagdo, a variagédo da concentragdo da matéria organica que
passa pelo sistema de lodo ativado é menor do que no afluente; com
isso, a demanda maxima (base de dimensionamento dos aeradores)

aproxima-se da média, reduzindo assim a demanda de energia.
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Como foi publicado no Edital 02 do PROSAB - Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico, cujo tema é “Poés-tratamento de
Efluentes de Reatores Anaerdbios”, e a formagédo de redes cooperativas de
pesquisa com a participagao de diversas universidades brasileiras, inclusive
a EESC-USP, foi possivel promover pesquisas integradas otimizando o
emprego dos recursos, permitindo o desenvolvimento e aperfeigoamento das

tecnologias de pos-tratamento de reatores anaerdbios.

AISSE (2001), estudando a associagdo de reator UASB seguido de
Filtro Biologico Aerado Submerso (FBAS) tratando esgoto doméstico, para
uma taxa hidraulica de 30 m®mZdia, obteve efluente do decantador
secundario com valores de 71 + 18 mg/L, 17 + 16 mg/L e 26 + '11 mg/L,
respectivamente para a DQO, DBO e SST. Estes valores representam
eficiéncias de remogédo do sistema de 81%, 88% e 83% para as citadas

variaveis,

NASCIMENTO (2001), pesquisando a utilizagdo de filtro bioldgico
como poés-tratamento de efluente de reatores UASB obteve, para taxas de
aplicagso hidraulica e organica que variaram de 6,8 a 17,1 m*/m°.d, de 1,0 a
2,7 kg DQO/m>.d e 0,7 a 1,4 kg DBO/m?.d, efluente final de qualidade muito
boa, com concentragées médias de DQO, DBO e SS em torno de 90 mg
DQOJ/L, 30 mg DBO/L e 25 mg SS/L. Segundo NASCIMENTO (2001), com
base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que os filtros bioldgicos
atuando como unidades de pos-tratamento de reatores UASB podem ser
razoavelmente bem operados com cargas organicas volumétricas de até
3kg DQO/M.d (até 1,5 kg DBO/m®.d) e taxas de aplicagdo hidraulica de até
20 m*/m”.d.

COURA (1999), pesquisando o uso integrado de reatores anaerébios
de fluxo ascendente e reatores de lodos ativados observou remogédo média

de DQO de 60% para o UASB e de 83% para o sistema anaerdbio/aerébio.
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O balango de massa do sistema anaerdbio/aerobio mostrou que a energia
utilizada na aeracédo é 50% inferior a dos sistemas convencionais de lodo
ativado sendo ainda possivel gerar esta energia a partir da combustao do
biogas. O sistema anaerdbio/aerobio, portanto, € equivalente ao sistema
convencional de lodo ativado no que concerne a qualidade do efluente e a
produgédo de lodo, mas a fragdo digerida no sistema anaerobio/aerobio é
muito maior e a fragdo oxidada muito menor, reduzindo-se assim os custos

operacionais.

A Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo —
EESC, USP vem desenvolvendo pesquisas utilizando processos aerébios
como pos-tratamento de efluentes de processos anaerébios. Esta alternativa
resulta em menor consumo de energia e produgdo de lodo, pois ocorre
substancial remogdo de matéria organica no processo anaerdbhio com baixo
consumo de energia. O lodo aerébio gerado pela remogéao do remanescente
de matéria organica dos processos anaerobios, em virtude de menor

volume, pode ser digerido no reator anaerobio (COLETTI, 1997).

SOUSA (1996), estudando um sistema composto de um reator
anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo, seguido de dois reatores
seqiienciais em batelada aerobios alimentados continuamente por substrato
sintético simulando esgoto sanitario e com temperatura controlada de 30°C,
obteve remoc¢do média de DQO, SSV, NTK e fosforo de 95, 96, 85 e 57 %,
respectivamente. Com os resultados obtidos durante a pesquisa concluiu
que esse sistema & uma alternativa para o tratamento de esgoto sanitario
em regides tropicais, pois apresenta baixo consumo de oxigénio (portanto
baixo consumo de energia), baixa taxa de produgéo de lodo e alta eficiéncia

de remogao de nutrientes e matéria carbonacea.

BELEM (1996), pesquisando um filtro biolégico aerébio de aeragéo
forgada para tratamento de efluente anaerobio obteve eficiéncias médias de
remogdo da DQO, DBOs, e SSV de 70, 73 e 64% para a taxa de aplicagédo
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hidraulica de 1,5 m*m?.dia; 55, 59 e 47% para 7,5 m*/m”.dia; e 40, 48 e 28%

para 13 m*/m?.dia.

COLETTI (1997), trabalhando com sistema de lodos ativados por
batelada como pos-tratamento de efluente de reator anaerobio
compartimentado, obteve valores médios de remog¢ao de DBO bruta, DBO
filtrada, DQO bruta e DQO filtrada superiores a 91, 91, 72 e 83%,
respectivamente. Os resultados de remogdo média de SST, SSF e SSV

foram superiores a 76, 77 e 75%, respectivamente.

Operando o reator de lodos ativados em sistema continuo como pos-
tratamento de efluente de reator anaerébio compartimentado COLETTI
(1997) obteve valores medios de DBO bruta, DBO filtrada, DQO bruta e
DQO filtrada inferiores a 8, 5, 43 e 33 mg/L, respectivamente. As
concentragdes médias para os efluentes dos reatores aerdbios de SST, SSF

e SSV foram inferiores a 6,5, 1,3 e 5,3 mg/L, respectivamente.

A associagao'de processos biologicos anaerdbios com o processo
fisico-quimico por flotagdo (FAD) tem-se apresentado como alternativa
atraente para o tratamento de esgotos sanitarios, proporcionando boa
eficiéncia de remogao de solidos suspensos e de fésforo, além de redugao
significativa da carga organica residual, conforme demonstrado em estudos
recentes desenvolvidos no Departamento de Hidraulica e Saneamento
(EESC-USP).

PENETRA (1999) pesquisou flotagdo por ar dissolvido como pos-
tratamento de efluente de reator UASB. Aplicando quantidades de ar
dissolvido na faixa de 16 a 19 g de ar/m’ de esgoto obteve eficiéncias de
remogao por flotagdo de 95% de SST, 85% DQO e 95% de fosfato total.
Considerando-se a eficiéncia global do Sistema “"UASB seguido de unidade
de flotagéo”, obteve-se até 97% de remogédo de DQO (concéntragéo efluente

na faixa de 20 a 30 mg/L), até 98% de remogdo de fosfato total
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(concentragéo efluente na faixa de 0,5 a 0,6 mg/L) e até 99% de remocgéo de

SST (concentragao efluente em torno de 2 mg/L).

3.2 - Ozdnio

No inicio do século XX o ozdnio comegou a ser utilizado na Franga
para desinfec¢do de agua de abastecimento. Atualmente, o uso de ozdnio
esta bastante difundido na Europa onde existem cerca de 1000 unidades de
desinfecgdo funcionando em estagdes de tratamento de agua. Inicialmente,
o ozénio era utilizado exclusivamente para desinfecgdo de agua, mas
avangos tecnologicos na geragdo de o0zdénio tornaram seu uso mais
competitivo para desinfecgdo de aguas servidas. O ozdnio também pode ser
usado para controle de odor e tratamento avangado de esgotos para

remogao da matéria organica recalcitrante (METCALF, 1991).

A desinfeccdo de efluentes de esgotos tem sido estudada
extensivamente nos Estados Unidos desde o inicio dos anos 70. Os efeitos
potencialmente adversos causados pelo uso extensivo de cloro como
desinfetante de esgoto foram reconhecidos pelos governos do Canada e dos
Estados Unidos e levaram a uma descontinuagdo da exigéncia de
desinfecgéo total nos Estados Unidos em 1976. A procura por alternativas
efetivas ao cloro levou a utilizagdo da radiagéo ultravioleta e 0z6nio como
processos tecnicamente possiveis. Radiagdo Ultravioleta (UV) e oz6nio tém
sido considerados como melhor alternativa frente a cloragdo (para
desinfecgdo de efluentes de esgotos), pois tém demonstrado eficiéncia na
redugdo de organismos patogénicos nos ambientes de aguas e esgotos
(STOVER et al. apud WEF, 1996).

O ozbénio pode ser utilizado para uma variedade de propésitos
incluindo controle de odor, oxidagédo quimica e desinfecgéo. As vantagens da
ozonizagdo s&o as seguintes (Rosen apud WEF, 1996 e WEBER, 1972):
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o Excelentes propriedades bactericidas e virais;

e Oxidante poderoso que reage rapidamente com a maioria dos
compostos organicos e microrganismos presentes nas aguas e
esgotos;

o Pequenos tempos de tratamento (aproximadamente 10 minutos
para ozoénio comparado com 30 a 45 minutos do cloro),

e Menor dependéncia observada em relacéo ao pH e temperatura;

e Aumento da qualidade do fluxo de recarga resultado da alta
concentragao de oxigénio dissolvido no efluente desinfetado com
ozOnio;

e Tratamento de agua com ozénio ndo conduz a uma elevagio dos
solidos totais dissolvidos;

e Produzido a partir do oxigénio ou ar atmosférico com auxilio de
descarga eletnca e conS|derando 0s avan(;os tecnologlcos torna-
se bastante atrativo face a dlspombllldade de ar atmosférico e os
avangos na geragéo de energia elétrica;

e Melhorias na qualidade do esgoto (incluindo redugdes na cor, odor

e turbidez do efluente); e

Como desvantagens da ozonizagdo podem ser destacadas:

o Para abastecimento de agua o fato de ndo deixar residual tornar-
se um inconveniente, sobretudo para a realidade brasileira, em
que eventualmente ocorre recontaminagéo na rede de distribuigao;

o Eficiéncia e custo dos equipamentos geradores de 0zdnio;

o Deficiéncia dos métodos de injegédo de ozobnio;

e Problemas de seguranga associados com transporte e
armazenamento, pois em mistura com o ar a 30% torna-se
explosivo;

o Deve ser produzido no local de utilizagéo e por isso requer mao de

obra especializada.
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O ozdnio tem muitas das propriedades oxidativas desejadas para uso
em tratamento de agua. Ele é poderoso desinfetante e & capaz de oxidar
muitos compostos organicos (ROSEN apud CALVOSA et al., 1991), ele esta
prontamente disponivel, é solivel em agua e facilmente monitoravel; e &
prontamente decomposto em O, e H,O (CALVOSA et al., 1991).

3.2.1 - Produgédo de ozdnio

O ozdnio ocorre na natureza como produto de reagées fotoquimicas
na estratosfera terrestre. Artificialmente, o método mais eficiente para

produgéo de ozdnio é a descarga elétrica (METCALF, 1991).

Segundo MAUSTELLER (1989), cerca de 5% da energia requerida é
consumida na geragédo de ozdnio, enquanto a maior parte é dissipada na

forma de calor, e uma menor parte como energia luminosa.

Umidade do ar, vazdo de ar, pressdo do ar no interior do gerador de
ozdnio, poténcia aplicada aos eletrodos, temperatura da agua de
resfriamento do ar, concentragdo de ozoénio e freqiiéncia da tenséo aplicada

séo fatores que afetam a produgéo de ozénio (JOHNSON, 1975).

Devido a sua instabilidade e por questédo de seguranga, o ozdnio deve
ser gerado no momento e no local de aplicagdo. Para a maioria das
aplicagbes o oz6nio & gerado a partir de uma descarga elétrica (varia de 5 a
30kV) entre dois eletrodos através dos quais passa uma vazéo de ar seco ou

oxigénio (WEBER, 1972), cuja reagéo ocorre segundo a Equagéo 3.1.

3 O, + Descarga Elétrica — 2 O3 + 0,82 k Wh/kg (Eq. 3.1)
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A Figura 3.2 apresenta de forma esquematica o aparelho gerador de

ozdnio.
— _ ELETRODO
ALTA - = _ DIELETRICO
VOLTAGEM D
/ o ) ENTRADA DE GAS SAIDA DE GAS
( \ CONTENDO O, = ) ~ CONTENDO O,
FENDA DE DESGARGA ELETRICA
T FONTE DA (GERACAO DO O5)
DESCARGA i -
ELEIRICA ) ELETRODO

Figura 3.2 — Desenho esquemdtico do aparelho gerador de ozdnio.
Fonte: Adaptado de STOVER et al. apud WEF (1996)

Quando o gas de alimentagao é o préprio ar atmosférico pressurizado,
a produgdo de ozbénio permanece em torno de 2% em peso. Fragoes
maiores podem ser obtidas misturando-se oxigénio puro ao ar de entrada do
sistema (cerca de 3% em peso de ozbnio). A relativa instabilidade do gas
gerado determina a necessidade de sua producao nas imediagbes do local
onde sera consumido (BILOTTA, 2000).

3.2.2 — Propriedades Fisicas e Quimicas

O ozdnio, forma alotrépica triatémica do oxigénio, € onipresente; pode
ocorrer na natureza e pode ser formado através do oxigénio, mas em
qualquer caso, numa forma diluida. Ozoénio tem odor penetrante descrito
como feno cortado fresco, e numa concentragdo de aproximadamente
0,01ppm (v/v) é facilmente detectavel pela maioria das pessoas. O odor &
particularmente evidente apds tempestades elétricas ou descargas

semelhantes. E de interesse perceber todos os dias objetos como
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fotocopiadoras e impressoras a laser produzem ozénio a niveis detectaveis
(WEF, 1996).

O ozbnio obedece a Lei de Boyle; sua solubilidade é proporcional a
sua presséo parcial e a presséo total do sistema. E o agente oxidante mais
poderoso que pode ser utilizado em escala pratica para tratamento de agua
e esgotos (JOHNSON, 1975).

O gas ozbnio é reportado a ser distintamente azul na matiz e é
condensado a um liquido azul escuro abaixo de -111,9°C (Hann e Manley,
apud WEF, 1996). Ozénio liquido torna-se explosivo a aproximadamente
30% (m/m), assim como concentragfes de gases comprimidos em misturas
de ar-ozonio. Ozoénio puro é 12,5 vezes mais sollvel na agua que o oxigénio.
Quando materiais que reagem com ozonio estdo presentes na agua a
eficiéncia da transferéncia de massa do ozdénio aumenta (WEF, 1996). As

propriedades fisicas e quimicas do ozdnio estdo sumarizadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Propriedades do ozénio puro

Propriedade Valor
Peso Molecular 48
Ponto de Ebulicdo -111,9°C
Ponto de Congelamento -192,6°C
Temperatura Critica -12,1°C
Presséo Critica 5,53 MPa (54,6 atm)
Densidade (liquido) 1,358 g/mL a —112°C

1,571 g/mLa -183 °C
1,614 g/mLa —195,4 °C

Densidade (géas) 2,144 g/L a 0°C, 1 atm
Fonte: Adaptado de WEF (1996)

Segundo HOIGNE & STAEHELIN (1985), o conhecimento da cinética
de decomposi¢ao do ozdnio na agua é de grande interesse devido sua larga

aplicag@o nos processos de tratamento de aguas e aguas residuarias.



3. Revisao Bibliografica 20

Dois mecanismos da decomposigdo do ozoénio foram propostos: o
mecanismo Staehelim, Bader e Hoigné (SBH) e o mecanismo Tomiyasu,
Fukutomi e Gordon (TFG) (Chelkowska et al; Staehelin e Hoigné; e
Tomiyasu et al. apud WEF, 1996). Ambos sistemas descrevem a
decomposigdo do ozonio em termos de trés fases distintas, embora os
compostos especificos e as reagdes variem. De acordo com Langlais et al.

apud WEF (1996) estas fases sédo as seguintes:

1. Iniciagao;
2. Propagacdo ou promogao; e

3. Inibigao.

Iniciagdo é o passo determinante na decomposi¢gdo do ozoénio. Este
estagio envolve uma reagdo entre o ozénio e um iniciador para formar um
ion radical superédxido (0O7). O ion O, entdo reage com ozdnio, causando
uma decomposicdo adicional do ozdénio. Uma variedade de agentes como
fons de hidroxido, radiagéo ultravioleta e substancias humicas podem atuar
como iniciadores. Radicais hidroxilas (OH®) sdo subprodutos intermediarios
formados durante a decomposigdo do ozénio. Promotoras séo substancias
capazes de regenerar ions de O; a partir de radicais hidroxilas. Por isso a
decomposigdo do ozoOnio ira continuar até atingir uma concentragéo
suficiente de promotores presentes na solugéo. A inibigdo ocorre quando os
radicais hidroxilos sdo consumidos sem que tenha regeneragdo do Oy lons
de Carbonato e Bicarbonato (alcalinidade dos esgotos) sdo dois inibidores
comuns. Uma alta concentracdo de inibidores no esgoto pode inibir
totalmente as reagdes em cadeia dos radicais livres, reduzindo as taxas de

~ decomposigéo do ozénio (Doré et al. e Hoigne apud WEF, 1996).

O ozodnio esta sujeito a decomposigao tanto na fase gasosa como na
fase liquida. Na fase gasosa a decomposi¢do geralmente aumenta com a
temperatura e é catalisada por uma variedade de substancias como metais,

oxidos metalicos, carbono e umidade. Em solugdo aquosa a decomposi¢ao
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do ozdnio ocorre mais rapidamente, pois é catalisado rapidamente pelos
ions hidroxidos (WEBER, 1972).

Na presenga de ozonio, os metais de transigdo sao levados a seus
mais altos estados de oxidagao, nos quais, em geral, séo menos soluveis em
meio aquoso e podem ser removidos por filtragdo. Um exemplo da agéo
oxidante do ozénio pode ser observado nas equagdes 3.2 e 3.3 (BILOTTA,
2000). |

2 Fe?* + 03+ H,0 — 2 Fe’ + 0, + 20H (Eq. 3.2)
Fe* + 3H,0 —> Fe(OH); 4 + 3H* (Eq. 3.3)

Outros metais que podem ser removidos sdo: chumbo, prata, cadmio,

mercurio e niquel.

3.2.3 - Oxidagao quimica

Nos ultimos anos, as diversas pesquisas realizadas com desinfec¢ao
de agua e efluentes de esgotos com ozdénio permitiram importantes avangos
no entendimento das reagées quimicas que ocorrem durante o processo e

suas implicagdes.

Apesar de seu elevado potencial oxidante, o ozoénio & utilizado,
geralmente, em etapas finais de fratamento de agua e esgotos para
desinfecgdo. Existem poucos trabalhos descritos na literatura sobre a

utilizagéo de ozobnio para outros fins que nédo a desinfecgéo.
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Tabela 3.5 — Potencial de oxidagé&o referido ao eletrodo de hidrogénio a 25 °C, para

a atividade unitéria do ion de hidrogénio.

Espécie Peso Moléculas Potencial

Desinfetante por mol (g) (mglL) de Oxidagéao (V)
(o 48,00 1,26 x10™ +2,07
HOBr 96,91 6,21 x10™ +1,59
HoCI 52,46 1,15 x10" + 1,49
HOI 143,91 4,19 x10™ +1,45
Cl, 70,90 8,50 x10™ +1,36
Br; 159,81 3,77 x10"™ +1,07
NH,CI 51,47 112 %101 +0,75
NH,Br 95,93 6,27 x10" + 0,74
l2 253,81 2,38 x10™ + 0,54

Fonte: Adaptado de GADELHA (2000)

A ozonizagdo pode ser usada para aumentar a biodegradabilidade
dos compostos biologicamente resistentes; pequenas doses de ozdnio
podem ser suficientes para mudar a estrutura dos surfactantes n&o-iénicos,
fazendo-os mais amenos para a quebra bacteriolégica e aumentando as
propriedades biodegradaveis do material (CALVOSA et al., 1991).

Nos ultimos anos, a ozonizag&o tem sido considerada um tratamento
quimico  oxidativo  potencialmente eficiente para aumentar a
biodegradabilidade de aguas residuarias caracterizadas por elevadas
concentragbes de componentes toxicos e n&o-biodegradaveis (JOCHIMSEN
et al. 1997).

De acordo com GLAZE (1987), quando matéria organica esta
presente, a decomposi¢cdo do ozénio é acelerada e as reag¢des quimicas
tornam-se mais complexas. A natureza fortemente oxidante do ozénio Ihe
permite reagir com varios grupos funcionais organicos e organometalicos
originando subprodutos de menor peso molecular, geralmente mais

biodegradaveis que seus precursores. De modo geral, a reacdo ocorre
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mediante a quebra da dupla ligagdo carbono-carbono, onde a ligacao n age
como espécie nucleofilica, isto é, ligagdo provedora de elétrons capaz de

transferi-los para o atomo de oxigénio deficiente.

Segundo CALVOSA et al. (1991), a oxidagao quimica de compostos
organicos ocorre por multiplos caminhos de reagdo, dependendo das

condigdes de reagao e da reatividade do composto organico.

A ozonizagdo é um efetivo processo para descoloragdo de compostos
organicos como substadncias humicas e também para aumentar a
biodegradabilidade destes compostos (SPEITEL JR. et al.; TAKAHASHI et
al. apud ITO, 1998).

Segundo ITO (1998), ozonizagdo nédo é efetiva para mineralizagéo
~direta de precursores de. trlhalometanos _mas, resuita num, aumento da

formagao de compostos blodegradévem

LOPEZ et al. (1999), trabalhando com efluente secundario de estagéao
de tratamento de esgoto combinado (esgoto doméstico e de industria téxtil)
observou que apos a ozonizagébzo valor da DBOs aumentou de 0 para 75
ppm. Simultaneamente COT e DQO decresceram, respectivamente, de 190
para 135 ppm (diminuicdo de 29%) e de 595 para 290 ppm (redugéo de
51%).

Segundo LOPEZ et al. (1999), a remogdo de DQO pode ser
considerada como a soma de duas contribuigbes: a maior corresponde a
redugdo de COT (completa oxidagdo de matéria organica para CO,) e a
outra associada a oxidagdo parcial de substratos orgénicos. A oxidagéo
parcial transforma os poluentes recalcitrantes em subprodutos

biodegradaveis, comprovado pelo aumento da DBOs de 0 para 75 ppm.
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JOCHIMSEN et al. (1997), pesquisando o tratamento de esgoto de
curtume por meios biolégicos e oxidativos (1? etapa — tanque aerdébio com
recirculagao de lodo de excesso; 2? etapa — oxidagédo com ozdnio; e 3? etapa
— tanque aerobio) concluiu que a oxidagdo com ozdnio foi eficiente para
“‘quebrar” os compostos organicos recalcitrantes, resultando numa redugéao

de DQO da ordem de 95% para todo o processo de tratamento.

LOPEZ et al. (1998), trabalhando com solugdo aquosa de poluente
recalcitrante concluiu que, apds ozonizagdo, a biodegradabilidade da
solugéo, expressa pela relagdo DBOs/DQO, teve aumento significativo apos
os 10 primeiros minutos de ozonizagdo, quando o valor da relagéo
DBOs/DQO variou de 0 a 0,75. O posterior decréscimo deste valor tem sido
atribuido a continuada ozonizagédo de subprodutos da ozonizagdo primaria
(primeiros 10 minutos) do composto recalcitrante que pode levar a formagéo
de subprodutos mais toxicos efou menos biodegradaveis que os

subprodutos intermediarios.

NISHIJIMA et al. (1998), pesquisando o tratamento de agua com
elevada concentragdo de particulas organicas por dois processos
(microfiltragdo seguido de ozonizagdo passando por carbono ativado; e
biofiltro seguido de ozonizagdo passando por carbono ativado) concluiram
que a ozonizagdo, além de converter matéria organica recalcitrante em
matéria biodegradavel, converteu matéria organica particulada em matéria

organica dissolvida.

Novos sistemas combinando tratamento bioldgico e ozonizagdo
intermitente tém sido desenvolvidos para reduzir a quantidade de lodo a ser
descartado com pequena quantidade de ozénio. Nesses sistemas, quando o
lodo ativado é recirculado para o tanque de aeragdo, o 0zdnio é aplicado em
dosagens intermitentes. Resultados experimentais tém mostrado uma queda
de 50% na geragdo de lodo utilizando apenas 30% do ozdnio necessario

caso fosse utilizado ozonizagdo continua. A ozonizagdo do lodo tem
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pequena influéncia na qualidade do efluente, mas em alguns casos sé&o

observadas pequenas melhorias (KAMIYA, 1998).

3.2.4 — Transferéncia de Massa

Embora altamente soltvel em agua®, a baixa pressdo parcial do
0zdnio no gas de alimentacgéo (2 a 3% em peso) limita sua disponibilidade na
solugéo (BILOTTA, 2000).

Segundo RICE & NETZER apud GADELHA (2000), os sistemas mais
comuns de aplicagdo do ozbnio sdo os processos heterogéneos, que
envolvem transferéncia de massa de oz6nio por meio de bolhas, para o meio

aquoso, pela interface gas / liquido.

Variagdes na temperatura e pH do efluente, bem como na velocidade
de agitacao e fluxo de gas interferem consideravelmente na transferéncia de
massa gas-liquido. Embora a diminuicdo da temperatura e pH do meio
resultem em aumento na taxa de ozénio absorvido, o aumento da
temperatura e pH reduz a fragéo residual e, assim, acelera a decomposigéo

do ozénio favorecendo a ozonizagao (WEF, 1996).

CHIANG et al. (1999), pesquisando reator de coluna com dispersao
gasosa em contra-corrente observou a influéncia do fluxo de gas na
concentragéo de ozonio dissolvido. As bolhas produzidas no difusor devem
ser pequenas (maior superficie especifica) para permitir um melhor contato

entre o ar ozonizado e as substancias dissolvidas no liquido.

5 Cerca de 13 vezes mais solavel que o O3, sob a mesma presséo parcial.



4 — MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa teve como objetivo estudar a influéncia do ozénio
como auxiliar no pés-tratamento do efluente de um reator anaerébio em uma
célula de aeragdo que simula um reator de lodos ativados. O efluente do
reator anaerobio recebia ozbnio (por batelada) em uma camara de

ozonizagéo a parte, de onde era levado para o reator de lodos ativados.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados o reator
anaerobio compartimentado em escala piloto existente no Laboratorio de
Tratamento de Residuos Organicos, LTR® o gerador de ozdnio Qualid'Or
em escala de laboratério e o reator de lodos ativados em escala laboratorial.
Estes equipamentos foram largamente utilizados em pesquisas
desenvolvidas no Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de

Engenharia de Sao Carlos.

O ozdnio foi aplicado ao efluente anaerobio, por batelada, em trés
concentragbes (5, 10 e 15 mg/L) para dois tempos de contato 30 e 50

minutos.

O poés-tratamento aerdbio por meio de reator de lodos ativados teve
tempo de detengéo hidraulica de 24 horas e idade de lodo de 10 dias. O
reator de lodos ativados recebia o efluente do reator anaerdbio e tinha suas

descargas de efluente por batelada, operagéo realizada 4 vezes por dia,

® Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sao Carlos
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tendo 1/4 do volume total substituido em cada vez procurando simular um

reator de fluxo continuo.

4.1 — Caracterizagdo da Agua Residuaria

O efluente anaeroébio utilizado para o desenvolvimento da pesquisa foi
retirado do reator anaerébio compartimentado composto por trés camaras e
um filtro de pedregulho com volume total de 11m°. Este reator encontra-se
no Laboratorio de Tratamento de Residuos Organicos, LTR e foi utilizado em
diversos trabalhos realizados na EESC, tais como COLETTI (1997),
POVINELLI (1994) e NOUR (1996).

O reator anaerobio compartimentado ¢é alimentado pelo esgoto
sanitario proveniente da rede coletora publica que passa pelo Campus da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos. E precedido por uma grade de barras
para retengéo de soélidos grosseiros e um tanque de equalizagdo de onde o

esgoto € bombeado para o reator.

Esse reator foi utiizado em diversas pesquisas desenvolvidas no
Departamento de Hidraulica e Saneamento. Entretanto, €& importante
ressaltar que a presente pesquisa iniciou-se apés um longo periodo de
inatividade desse reator anaerdobio em virtude de uma reforma e limpeza a
que foram submetidos o reator e sua area proxima, tendo esta passado por
uma reestruturagdo que deu origem ao novo laboratorio (LTR). Devido ao
longo periodo sem operagdo foi necessario dar nova partida no reator
anaeroébio, e em virtude disso seu efluente apresentou grandes oscilagdes
de qualidade durante o periodo da pesquisa. Outro agravante foi que o
sistema tanque de equalizagdo de esgoto doméstico bruto e bombas de
recalque, construido para garantir fluxo continuo de esgoto no reator
anaerdbio durante as 24 horas do dia, apresentou problemas nos meses

iniciais de funcionamento do sistema (que coincidiram com os meses da
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pesquisa), o que veio a interferir na qualidade do efluente do reator

anaerobio.

Todos os exames e analises para caracterizagdo das aguas
residudrias foram realizados segundo os métodos descritos em Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995).

4.2 — Ozonizagao

O ozonio foi usado nesta pesquisa com o intuito de verificar sua
influéncia como coadjuvante no poés-tratamento do efluente de um reator
anaerobio que passaria ainda por um reator aerobio. O efluente anaerobio
recebeu dosagens variadas de oz6nio numa camara de ozonizagao
construida na propria EESC e idealizada para promover o melhor contato

entre as bolhas de o0zénio e o liquido a ser ozonizado.

A seguir, serdo descritos a unidades experimental de geracao de
0zonio, sua operagdo e controle e os métodos e analises para quantificar a

produgdo e consumo de ozénio.

4.2.1 — Descrigao da unidade experimental

A eficiéncia na geragdo de ozoénio esta diretamente relacionada com a
eficiéncia de remocgao de o6leo, poeira e umidade do gas que recebera a
descarga elétrica. Caso o gas introduzido contenha 6leo ou particulas de
poeira estes poderdo aderir a superficie do dielétrico e outras partes do
gerador de ozodnio, reduzindo a eficiéncia da produgéo de ozoénio e levando a
falhas prematuras do sistema. A umidade quando presente no gas aumenta

0 consumo de energia para manter o mesmo nivel de produgédo de ozoénio,
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além de provocar a redugdo da vida util do dielétrico (MANUAL OF
PRACTICE: FD-10, 1996).

Desta forma, para esta pesquisa, o aparelho gerador de ozdnio
(ozonizador), ja wusado em diversas pesquisas desenvolvidas no
Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Séao
Carlos tais como os mestrados de Roberto Franca Gadelha, Patricia Bilotta,
Flavia Talarico Saia entre outros, recebeu alguns equipamentos que
permitiram o fornecimento de ar mais puro, isento de 6leo, com baixos

teores de particulados e umidade.

Um desenho esquematico do sistema gerador de ozodnio esta

mostrado na Figura 4.1, e suas caracteristicas estdo descritas a seguir.

(1) COMPRESSOR [ ==

(2) FILTRO PARTICULADO ®) @)
(3) FILTRO COALESCENTE

{4) VALVULA REGULADORA DE PRESSAOQ (10)
(5) ROTAMETRO 8 M i &
(6) CAMARA DE REFRIGERAGAO
(7) GERADOR DE OZONIO

(8) CAMARA DE OZONIZAGAO
{9) FRASCO LAVADOR |
(10) GRADE METALICA I

()]

S ™ T
— —

Figura 4.1 - Desenho Esquemdtico do Sistema Gerador de Ozénio

Compressor

Foi utilizado um compressor da marca SCHULZ, modelo MS-3,7/6

com ajuste de pressdo de 1 a 8 bar, isento de 6leo. Um reservatorio com
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capacidade para 6 L fornece vazédo continua de ar, sem necessidade do

funcionamento continuo do compressor.
A presséo de saida do compressor foi mantida em 2 bar.
Filtros

O compressor possui um sistema de filtragdo capaz de remover
particulas grosseiras, entretanto para remocgéao de particulas finas e umidade

do ar sao necessarios filtros especificos.

Para a remocéao de particulas finas foi utilizado um filtro de particulas
que retém particulas maiores que 0,03 pm. Um filtro coalescente foi utilizado

para redugao da umidade do ar mandado para o gerador de ozdnio.
Os filtros foram instalados em série proximos a saida do compressor.
Regulador de Presséao .

Consiste em uma valvula de baixa pressdao Oxyjunior 4A Classe 2 —
tipo GPL Acetileno e dois manémetros. No primeiro manémetro obtém-se
aproximadamente a pressao de saida (do compressor) do gas, e no segundo
mandémetro tem-se a pressdo aproximada de entrada no gerador de ozénio’,

sendo esta ajustada manualmente.

Por limitagdo do gerador de ozdnio a pressao nao pode exceder 0,5
bar. Pressoes superiores a 0,5 bar podem romper a célula onde ocorre a
descarga elétrica, resultando em queda de produtividade do gerador ou

interrupcéo de geragéo de ozoénio.

" Escala de 0 a 40 bar e 0 a 2,5 bar, respectivamente.
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Rotametro

Para regular a produgéo de ozdnio aplicado ao efluente anaerobio foi
preciso estabelecer uma relagdo entre vazdo de ar que passa pelo

ozonizador e parcela de ozénio gerado.

Com a finalidade de conhecer a vazéo de ar que entra no ozonizador
foi utilizado um rotdmetro modelo MLW PRUFGERATE LD. O rotametro
possui uma coluna de vidro graduada de 40 a 350 L/h com um marcador

metalico que flutua em fungéo da vazao de ar estabelecida.

Camara de resfriamento

Para otimizagéo do sistema foi instalado um refrigerador de ar modelo
BELLIERE na saida do rotdmetro.

O ar circula por uma serpentina imersa em agua a 4°C, promovendo a
condensacdo de goticulas de agua que podem ser removidas através de um
recipiente de acumulagéo externo.

Gerador de oz6nio

O equipamento usado para produzir ozénio tem suas caracteristicas

descritas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas técnicas do gerador de ozénio utilizado

Especificagdes Técnicas

Pressdo maxima 0,50 kgflem?
Peso 40 kg
Dimensdes 50 cm x 50 cm x 30 cm
Tenséo 220V
Vazéo maxima 12 L/min
Amperimetro® 0-2A
Manémetro 0 — 2 kgflom?
Intensidade” Minima, média e maxima
Capacidade® 8 gOa/h

(a) Em condigdes normais em torno de 1,2 A
(b) Chave seletora do gerador de ozdénio para o ajuste de produgao
(c) Na pratica, a produgéo de ozdénio mostrou-se muito inferior a 8 g Oa/h

0O ozonizador funcionou em ambiente arejado para evitar acumulo de

ozonio, gas extremamente toxico em concentragbes elevadas

Colunas de Ozonizagéao

Foram utilizadas duas colunas de PVC, funcionando em paralelo,
com diametro de 100mm e dois metros de comprimento. Na extremidade de
cada coluna foi utilizado um adaptador soldavei com rosca e um cap. No cap
inferior foi adaptado um registro de 2" para descarte do efluente ozonizado e
uma pedra porosa conectada a um registro de agulha para controle da
entrada de ozdnio e sua difusdo. No cap superior foi adaptado um registro
de 2" para permitir o enchimento da coluna com a amostra a ser ozonizada

e um bico para remocédo do gas introduzido na coluna.

Para cada ensaio de ozonizag&o a coluna recebia 12 L de amostra.
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Frasco Lavador

O gas que escapa da coluna de ozonizagdo segue através de
mangueira para dois frascos lavadores vedados e funcionando em série.
Para determinagdo do ozdnio ndo consumido, chamado de “off-gas”, foi
utilizado o método iodométrico. Para tanto, antes do inicio de cada ensaio,
os frascos lavadores recebiam 500mL de solugédo de lodeto de Potassio a
2%.

4.2.2 — Determinagao da Produgido de Ozbnio

Antes do inicio dos ensaios de ozonizagao foi necessario determinar a
relagédo vazédo de ar, tempo de contato e produgéo de ozdnio. Para tanto
utilizou-se o método iodométrico, segundo APHA (1995), conforme descrito

a seguir.

A coluna de ozonizagéo é preenchida com 12 L de solugdo de lodeto
de Potassio (KI) a 2%. Aciona-se o gerador de ozdénio e com o rotdmetro
define-se uma vazéao constante de ar. A solugido de lodeto de Potassio é
ozonizada durante o tempo de contato desejado para a experiéncia®. A
solugao submetida a ozonizagéo € coletada num recipiente com capacidade

para 12,5 L na qual ocorre a homogenizagéo.

Recolhe-se um volume de 200mL de amostra, fixa-se o ozénio na
amostra com 2 mL de solugdo de acido sulftrico 1N (H2SO4, 1N) para cada
100mL de amostra. Em seguida a amostra é titulada com solugdo de
Tiossulfato de Sodio 0,025N (Na;S,03 . 5H,0, 0,025N) até adquirir
coloragao amarelo palha. Neste ponto é adicionado 2mL de solugédo

indicadora de amido, levando a amostra a um tom azulado. A titulagdo com

®parao presente estudo 30 e 50 minutos.
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Tiossulfato de Sédio 0,025N continua até o desaparecimento da cor azul.
Anota-se o volume total de Tiossulfato de Sédio consumido.

A produgéo de ozdnio é calculada pela equagédo 4.1

P=N.1440. (Vr —Vb).VL/(V .1

P: Producgédo de ozdnio, em g Os/h;

N: Normalidade do titulante (0,025N);

t: Tempo de contato, em minutos;

V: Volume coletado de amostra (200mL);
V. Volume de liquido na coluna (12L);

V7: Volume do titulante consumido, em mL;

Vb: Volume do titulante consumido no branco, em mL.

O volume Vb corresponde a titulagdo de substancias oxidantes
presentes na solugdo de lodeto de Potassio antes da ozonizagédo. Para
determinagédo do valor do branco uma amostra de 200mL da solugdo de
lodeto de Potéssio ndo ozonizada era titulada com Tiossulfato de Sédio (V)
e solugéo de lodo 0,005N (Vi). A somatédria dos volumes Vr, e Vi fornece o
valor de Vb (APHA,1995).

Relacionando a produgdo de ozénio para diferentes vazoes de ar e
diferentes ajustes de poténcia do gerador de ozoénio foi possivel construir
curvas de produgao de ozdénio em fungédo da vazido de ar. Os valores de
produgdo de ozdnio adotados para a pesquisa foram obtidos utilizando-se a

equagdo 4.2 .

P=D.V,.6.102%/t

D: Dosagem de o0zénio, em mg/L;

6 . 107 Fator de conversao, de minuto em hora e mL em L.
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Antes da ozonizagéo, tanto nos ensaios de determinagéo da produgao
de o0z6nio como na ozonizagdo do efluente do reator anaerobio, o
ozonizador era aquecido durante 5 minutos segundo recomendacdo do
fabricante®. Em seguida as colunas recebiam o efluente a ser ozonizado e os
frascos lavadores recebiam solugbes de lodeto de Potassio novas para

continuidade dos ensaios.

e (Ozonio residual na Amostra

Para determinagdo da parcela de ozo6nio residual na amostra foi
utiizado o método colorimétrico do DPD - Dietil-p-fenilenediamina. O
meétodo baseia-se na leitura da absorbancia relativa a solugdo (amostra
ozonizada, reagente DPD e solugdo tampao) em cubeta de quartzo com

capacidade para 12 mL.

Apoés a ozonizagdo eram coletadas duas amostras de 12 mL. Uma
das amostras era utilizada como branco (amostra de referéncia) e a outra
recebia reagente DPD e solugdo tampao para determinagdo do ozdnio

residual.

O equipamento utilizado para efetuar a leitura da absorbancia foi o
espectrofotometro Dulcotest DT 11. A leitura foi feita no comprimento de

onda de 528 nm, e o resultado final era fornecido em mg O3/L.
e Ozobnio ndo consumido pela amostra (off-gas)
A parcela de ozbénio ndo consumida pela amostra era capturada nos

frascos lavadores e era quantificada pelo método iodométrico, ja descrito na

segdo 4.2.2.

? Coluna preenchida com agua e os frascos lavadores com lodeto de Potassio para captura
do géas produzido.
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4.3 — Reator Aerébio em escala de laboratorio

A unidade de pés-tratamento de efluente anaerdbio utilizada constitui-
se de uma célula de aeragdo em escala laboratorial com quatro cdmaras e
quatro aeradores de aquario (Figura 4.2) que simula um reator de lodos
ativados. Foi instalada no Laboratério de Tratamento de Residuos
Organicos, proxima ao Reator Anaerébio Compartimentado e as colunas de
ozonizagdo. Essa unidade ja foi usada em inumeras pesquisas
desenvolvidas no Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de S&o Carlos, como BLUNDI (1982), KATO (1982),
SANT'ANNA (1982), LARANJEIRA (1989), COLETTI (1997), entre outros.

4.3.1 — Descri¢gdo da unidade experimental

A célula de aeragdo foi construida em acrilico transparente e é
composta de quatro cadmaras independentes com capacidade individual de
10,2 litros, com suas formas e dimensdes mostradas na Figura 4.2. Cada
camara possui um tanque de aeragéo seguido de um decantador, separados
por uma cortina fixa. Em virtude das caracteristicas fisicas da camara, o
reator funcionava em regime de mistura completa e retorno continuo de lodo.
Na parte superior da camara estava o ponto de coleta dos efluentes, que
para o presente trabalho permaneceu vedado, e na parte inferior a entrada
de ar (que também permaneceu vedada) e o dreno, que foi utilizado para

coleta de amostra do tanque de aeragéo.

A aeracdo das camaras foi realizada com 4 aeradores de aquario com
duas saidas de ar. Cada aerador fornecia ar para uma camara de forma a
garantir sempre concentragdo de oxigénio dissolvido superior a 2 mg/L e boa
agitagéo no reator. A difusdo de ar foi obtida com a utilizagdo de pedras

porosas. Quando houve interrupgédo do fornecimento de energia elétrica no
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laboratério foram utilizados aeradores de aquario a pilha com uma saida de

ar.

10 ; 19.5
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10

DRENO T &

58

VOLUME UTIL

30.2

DRENG

~ ENTRADA DE AR

Figura 4.2 - Desenho do Reator de Lodos Ativados em Escala Laboratorial

Durante os ensaios a totalidade da camara funcionou como tanque de
aeracéo. Por isso a sedimentagdo da parcela retirada para substituigdo do
substrato foi feita em frascos de 2,5 litros, um para cada camara, os quais

desempenharam a fun¢do de decantadores secundarios.

Para obter tempo de retengéo celular de 10 dias foi feito, diariamente,

o descarte de 1 litro de liquor presente em cada camara.
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4.3.2 — Aclimatagao

A unidade de lodos ativados em escala laboratorial encontrava-se
desativada no inicio dos trabalhos, sendo necessario dar a partida da
unidade antes do inicio dos ensaios. Para tanto utilizou-se como inéculo o
lodo proveniente do sistema de tratamento por lodos ativados da industria
FABER CASTELL LTDA, localizada na cidade de S&o Carlos, Estado de Séo
Paulo, por apresentar boa sedimentabilidade e baixa concentragédo de

microrganismos filamentosos.

A aclimatagdo dos microrganismos aerobios ao efluente do reator
anaerdbio compartimentado utilizado na pesquisa foi iniciada colocando em
cada camara 3 litros de lodo e 7 litros do efluente anaerdbio. Apos 24 horas
de aeragéo continua foram retirados 2,5 litros do contelido de cada reator,
descartando-se o sobrenadante apds duas horas de sedimentac¢do. O lodo
sedimentado retornava para a respectiva cadmara e o volume da camara era
completado com efluente anaerdbio até 10 litros. Este procedimento era
repetido 4 vezes por dia com intervalo médio de 5 horas conforme Tabela
4.2. O periodo de aclimatagéo durou 15 dias.

Tabela 4.2 — Freqiiéncia de descargas e adicédo de égua residuaria no reator de

lodos ativados no periodo de aclimatagéo
Adicdo de agua

Descargas do reator Tempo de =
: residuaria ao
aerobio Sedimentagdo .
reator aerébio
(hora)
Horario Volume (L) Horario
07:00 2.5 02:00 09:00
12:00 2,5 02:00 14:00
17:00 2,5 02:00 19:00
22:00 25 02:00 24:00

(a) Volume de afluxo suficiente para completar 10 litros apds o retorno do lodo sedimentado
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Essa forma de fluxo de esgoto no reator de lodos ativados ndo se
caracteriza como batelada nem como continuo, por isso durante a pesquisa
foi convencionado classificar o regime de fluxo como fluxo por batelada
simulando continuo uma vez que em cada ciclo era retirada uma parcela
significativa do volume do reator para sedimentagéo e o reator continuava

sua aeracgéo até o restabelecimento do volume de trabalho de 10 litros.

Durante a fase de aclimatagédo o pH e o oxigénio dissolvido foram
monitorados para que sempre se mantivessem em valores proximos a 7 e
superiores a 2 mg/L respectivamente.

4.3.3 - Operagdo e Controle

A pesquisa foi realizada em trés etapas nas quais as camaras foram
operadas simultaneamente sob as mesmas condigbes (Tabela 4.3) para

permitir comparagéo entre os resultados obtidos.

Tabela 4.3 — Condigbes Operacionais das Camaras de Aeragédo

Variavel Fase 1 Fase 2 Fase 3
NUmero de Camaras?® 4 4 3
Tempo de Ozonizagéo (t) 30 min 50 min 30 e 50 min®
Dose de Ozdnio (D) 2199 2100 15 mg Oal/L

15 mgOa/L® 15 mgOa/L®
Tempo de Detengéo Hidraulico (6h) 24 horas 24 horas 12 horas
Tempo de Retengéo Celular (6¢c) 10 dias 10 dias 10 dias

(a) Camara 1 recebeu amostra sem ozdnio para ser ulilizado como referéncia (branco);
(b) Tempo de ozonizagdo das amostras das cdmaras 2 e 3. Camara 4 néo foi utlizada,

(c) Dosagens de Ozénio para as camaras 2, 3 e 4, respectivamente.

Nas duas primeiras etapas foram utilizadas quatro camaras que foram
operadas com tempo de detencéo hidraulica de 24 horas. Para a terceira

etapa foram utilizadas trés camaras, que tiveram tempo de detencéo
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hidraulica de 12 horas. Todas as etapas tiveram tempo de retengéo celular

de 10 dias. Ndo houve controle de temperatura, apenas monitoramento.

Durante a primeira e segunda etapas da pesquisa as adiges e
descargas de &gua residuaria ocorriam quatro vezes por dia, com intervalos
médios de cinco horas. Em cada ciclo eram transferidos 2,5 litros de cada
reator para um frasco onde ocorria a sedimentacdo durante duas horas. O
sobrenadante era descartado e o lodo retornava para o reator. Os intervalos
de alimentagdo do reator séo semelhantes ao periodo de aclimatagdo do

reator de lodos ativados e estdo mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Fregiiéncia de descargas e adigdo de agua residuéria no reator de
lodos ativados nas primeira e segunda efapas
Adigao de agua

Descargas do reator Tempo de - :
residudria ao reator

aerébio Sedimentacgado S
aerdébio
(hora)

Horéario Volume (L) Horéario
07:00 2,5 02:00 09:00
12:00 2.5 02:00 14:00
17:00 2.5 02:00 19:00
22:00 2,5 02:00 24:00

(a) Volume de afluxo suficiente para completar 10 litros apods o retorno do lodo sedimentado

Para a terceira etapa foram utilizadas trés camaras, que foram
operadas com tempo de detencéo hidraulica de 12 horas. Para tornar viavel
a operagao do reator de lodos ativados permitindo que o regime de fluxo
mantivesse condicdes semelhantes as etapas anteriores a operagédo de
alimentagéo e descarga do reator foi realizada 6 vezes ao longo do dia. Os
intervalos médios eram de trés horas e meia, e o tempo de sedimentacéo foi
reduzido para uma hora e meia, sem prejuizo de perda de lodo, pois este
apresentava boa sedimentabilidade. Na primeira e ultima descarga do reator
de lodos ativados de cada dia o volume retirado era de 4 litros. Nos demais
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horarios eram retirados 3 litros de cada camara. O ciclo da terceira etapa

esta descrito na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Freqtiéncia de descargas e adigéo de &gua residuéria no reator de
lodos ativados na terceira etapa
Adigdo de agua

Descargas do reator Tempo de : :
residuaria ao reator

aerobio Sedimentagao i
aerobio
(hora)

Horario Volume (L) Horario
06:00 4,0 01:30 07:30
09:30 3,0 01:30 11:00
13:00 3,0 01:30 14:30
16:30 3,0 01:30 18:00
20:00 3,0 01:30 21:30
23:30 4,0 01:30 01:00

(a) Volume de afluxo suficiente para completar 10 litros apés o retorno do lodo sedimentado

A aeragdo das camaras ndo foi interrompida durante o periodo de

sedimentagdo em nenhuma das etapas da pesquisa'®.

Cada camara era alimentada com agua residudria distinta. Nas 2
etapas iniciais a camara 1 recebia o efluente anaerodbio bruto, e as camaras
2, 3 e 4 recebiam o efluente anaerdbio ozonizado com 5, 10 e 15 mg Oa/L"",
respectivamente. Na primeira etapa o tempo de ozonizagdo das amostras foi
de 30 minutos, e na segunda etapa utilizou-se 50 minutos. Para a terceira
etapa foram utilizadas trés camaras, com a primeira recebendo efluente
anaerobio bruto e as outras duas recebendo efluentes anaerébios
ozonizados com 15 mg Os/L. com tempo de contato de 30 minutos e 15 mg

Os/L com tempo de contato de 50 minutos.

1% Aclimatagéo, primeira, segunda e terceira etapa.
"' Denominados respectivamente de AB, AO5, AO10 e AO15.
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A Tabela 4.6 apresenta a nomenclatura utilizada para as amostras em

cada fase, suas descrigdes e abreviacoes.

Tabela 4.6 — Amostras utilizadas, abreviaturas e identificagéo da fase que foi

utilizada
Fase de Utilizagado
Amostra Sigla
Fase 1 Fase2 Fase 3
Afluente Anaerébio Bruto (sem Oa) AB X X ¥
Afluente Anaerébio Ozonizado, 5 mgOs/L AQO5 X X
Afluente Anaerébio Ozonizado, 10 mgOJ/L AO10 X X
Afluente Anaerébio Ozonizado, 15 mgOa/L AO15 X X
Efluente de Lodos Ativados sem O3 ELA X X X
Efluente de Lodos Ativados ¢/ O3, 5mg0Os/L*  EO5 X X
Efluente de L. Ativados ¢/ O3, 10 mgQO4/L * EO10 X =
Efluente de L. Ativados ¢/ O3, 15 mgOa/L * EO15 X X
Afluente Anaerébio Ozonizado, 15 mgOs/L,
AO15-30 X
Tc = 30min
Afluente Anaerébio Ozonizado, 15 mgOaJ/L,
AO15-50 X
Tc = 50min
Efluente de L. Ativados ¢/ O3, 156 mgO4/L,
EO15-30 X
Tc = 30min ®
Efluente de L. Ativados ¢/ O3, 15 mgOaJ/L,
. EO15-50 X
Tc = 50min ®

(@) Efluente de reator de lodos ativados néo era ozonizado, apenas o afluente do reator.

Em todas as etapas o efluente anaerdbio bruto foi utilizado como
referéncia de comparagdo (branco) para avaliar a influéncia do ozénio no

processo.

Para a primeira e segunda etapas o efluente anaerdbio era recolhido

e ozonizado no ultimo hordrio de descarga de cada dia. A amostra
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ozonizada era utilizada para complementar o volume do reator de lodos
ativados e o restante era guardado num refrigerador para ser utilizado no dia
seguinte. Para a terceira etapa, com tempo de detengéo hidraulico de 12
horas, a coleta e ozonizagdo do efluente anaerobio eram realizadas duas

vezes por dia, por volta das 13h e das 23h30min.

Durante as mudangas de etapas o liquor presente na camara era
preservado, beneficiando desta forma o processo, uma vez que O0S
microrganismos ja se apresentavam aclimatados com efluente anaerdbio
ozonizado. Esse procedimento levou a uma redugdo nos tempos previstos

para se atingir o equilibrio dindmico nas segunda e terceira etapas.

O pH do reator de lodos ativados foi medido por meio de
potencidmetro modelo HORIBA F-21 e ajustado, quando necessario, para
valores préximos de 7 com adigdo de hidroxido de soédio 1N ou acido

sulftirico 1N.

As temperaturas dos reatores de lodos ativados foram monitoradas

com termémetro de mercurio.

4.3.4 — Analises e exames

Os resultados serao discutidos em torno do parametro DQO que para
esse trabalho foi utilizado como indicador da estabilizagao do reator de lodos
ativados. A avaliagdo da relagdo DBO/DQO permitira verificar a ocorréncia
de incremento na biodegradabilidade das amostras, objetivo da presente
pesquisa. Além da DQO e DBO foram monitorados parametros como soélidos
totais, solidos fixos, solidos volateis, solidos suspensos totais, solidos
suspensos fixos, solidos suspensos volateis, fosfato total, nitrogénio total
Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (NH3), Nitrito (NO2), Nitrato (NOg’), pH,

alcalinidade, coliformes totais e coliformes fecais.
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Os parametros analisados e a freqiiéncia média das anadlises e

exames realizados nos ensaios estdo apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Parametros analisados e freqiiéncia média das analises e exames

Parametro Analisado

T.(0)°
pH (adimensional) ¢
Alcalinidade (mg/L)
oD (mg/L)°
05 Residual
DBO bruta (mg/L)
DBO filtrada (ma/L)
DQO bruta (mg/L)
DQO filtrada (mg/L)

ST (mg/L)

SF (mg/L)

SV (mg/L)
SST (mg/L)
SSF (mall)
SSV (mg/L)
PO*; (mg/L)
NTK (mg/L)
NH3 (mg/L)
NO", (mg/L)
NO’; (mg/L)

Coliformes Totais
(NMP/100mL) ©

Coliformes Fecais
(NMP/100mL) ©

(a) Freqiiéncia das andlises e exames por amostra;

realizados por fase

Fase 1"
2 X por dia
2 x por dia
1 x por 2 semanas
2 x por dia
1 x por dia
1 x por 2 semanas
1 X por 2 semanas
2 X por semana
2 X por semana
2 x por semana
2 X por semana
2 X por semana
2 X por semana
2 X por semana
2 x por semana
1 x por 2 semanas
1 x por 2 semanas
1 x por 2 semanas
1 X por 2 semanas

1 x por 2 semanas

1 x por fase

1 x por fase

Fase 2"
2 x por dia
2 x por dia
1 x por 2 semanas
2 x por dia
1 x por dia
1 x por 2 semanas
1 x por 2 semanas
2 X por semana
2 x por semana
2 x por semana
2 X por semana
2 X por semana
2 X por semana
2 X por semana
2 X por semana
1 x por 2 semanas
1 x por 2 semanas
1 x por 2 semanas
1 x por 2 semanas

1 x por 2 semanas

1 x por fase

1 x por fase

(b) 4 reatores, cada reator com duas amoslras: afluente e efluente;

(c) 3reatores, cada reator com duas amostras: afluente e efluente;

(d) Parametros quantificados nos reatores;

(e) Numero minimo de exames.

Freqiiéncia Média das Analises e Exames” (por reator)

Fase 3 ¢
2 x por dia
2 x por dia
1 X por 2 semanas
2 x por dia
1 x por dia
1 x por 2 semanas
1 x por 2 semanas
2 x por semana
2 x por semana
2 x por semana
2 X por semana
2 X por semana
2 X por semana
2 X por semana
2 X por semana
1 X por 2 semanas
1 x por 2 semanas
1 x por 2 semanas
1 x por 2 semanas

1 x por 2 semanas

1 x por fase

1 x por fase



5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo os resultados obtidos durante a fase experimental

serdo apresentados e discutidos.

A fase experimental foi dividida em trés etapas nas quais foram
variadas as caracteristicas das amostras, alterando-se o tempo de

ozonizag&o, e o tempo de detengéo hidraulica do reator de lodos ativados.

A apresentagcédo dos resultados sera feita em trés itens, que sao:
ensaios da 17 etapa; ensaios da 2° etapa; e ensaios da 3? etapa. Os
resultados serdo discutidos avaliando-se o parametro DQO que para esse
trabalho foi utilizado como indicador da estabilizacdo do reator de lodos
ativados. A avaliagdo da relagdo DBO/DQO permitira verificar a ocorréncia
de incremento na biodegradabilidade das amostras, objetivo da presente
pesquisa. Parametros como solidos totais, solidos fixos, sélidos volateis,
sélidos suspensos totais, sdlidos suspensos fixos, soélidos suspensos
volateis, fosfato total, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal
(NH3), Nitrito (NO2), Nitrato (NO3), pH, alcalinidade, coliformes totais e
coliformes fecais foram quantificados esporadicamente, com excecdo da
serie dos solidos que foi monitorada durante todas as etapas, e desta forma
nao puderam fornecer uma seqiéncia de informagbes que permitissem

chegar a conclusées.
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5.1 — Ensaios da 1?2 Etapa

Para a primeira etapa foram utilizadas quatro camaras do reator de
lodos ativados em escala laboratorial. Cada camara recebeu efluente
anaerobio submetido a dosagens diferentes de ozénio'”. O tempo de
retencdo hidraulica de cada camara foi de 24 horas e a idade do lodo foi
mantida em 10 dias. O tempo de contato durante a ozonizagéo foi de 30

minutos.

No Anexo A encontram-se as Tabelas A.1, A2, A.3, A.4 nas quais sao
apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo dos efluentes
anaerdbios'® que alimentaram cada camara do reator durante a 12 etapa. As
tabelas apresentam os seguintes parametros: DQOrtora, DQOFfiTRADA,
DBOroraL, DBOFritraDA, SOlidos totais, solidos totais fixos, solidos totais
volateis, solidos suspensos totais, soélidos suspensos fixos, soélidos
suspensos volateis, fosfato total, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal (NHsj), Nitrito (NO;), Nitrato (NOj3), pH, alcalinidade, coliformes

totais e coliformes fecais.

Os resultados obtidos na caracterizagdo dos efluentes aerébios' de
cada camara do reator durante a 1? etapa estdo apresentados no Anexo A
nas Tabelas A.5, A.6, A.7, A.8. Nas tabelas sdo apresentados os seguintes
parametros: DQOroraL, DQOfiTrRADA, DBOtotAL, DBOFILTRADA, SOlidoOs totais,
solidos totais fixos, solidos totais volateis, soélidos suspensos totais, sélidos
suspensos fixos, solidos suspensos volateis, fosfato total, nitrogénio total
Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (NHs3), Nitrito (NO;), Nitrato (NO3’), pH,

alcalinidade, coliformes totais e coliformes fecais.

25,10 e 15 mg O4/L. Uma das amostras nfo foi ozonizada para ser usada como referéncia.
"> AB, AO5, AO10 e AO15
" ELA, EO5, EO10 e EO15



5. Resultados e Discussoes 48

A Figura 5.1 (a), (b), (c) e (d), montada a partir das Tabelas A.1, A.2,
A3, A4, A5, A6, A7 e A.8B do Anexo A, mostra a variagdo da DQO bruta e

filtrada das amostras estudadas ao longo da 1? etapa do experimento.

Analisando a Figura 5.1(a) observa-se que os resultados de DQO
obtidos servem como indicativos do regime de funcionamento do reator
anaerdbio, que durante o inicio da 12 etapa sofreu algumas interrupgées'® no
fornecimento de esgoto devido a problemas operacionais com o tanque de
equalizagdo e seu sistema de bombeamento. Os resultados da DQO bruta
do dia 05 de maio chegam a 477 mg DQOJ/L, valor superior aos valores
observados nas analises dos outros dias, mas justificada pela elevada carga
de material particulado presente na amostra, afirmagédo comprovada quando
se observa a Figura 5.1(b) que n&o apresenta variagdo brusca nos valores
de DQO filtrada para esta data, bem como os valores obtidos na analise de

solidos totais que apresenta acréscimo substancial.

A DQO bruta e filtrada do efluente do reator de lodos ativados (ELA,
EO5, EO10 e EO15) apresentou tendéncia de redugdo com estabilizagao
nos ultimos resultados. Essa situagao é alterada com a analise do dia 13 de
abril quando o reator anaerébio tem seu fornecimento de esgoto
restabelecido, e pode ser entendido como uma carga de choque, que nao foi

imediatamente assimilada pelo reator de lodos ativados.

Observa-se que proximo do término da 12 etapa os valores da DQO
bruta e filtrada para as amostras do reator de lodos ativados apresentam-se
com valores bastante semelhantes. Pode-se afirmar que o ozénio permitiu a
quebra das particulas maiores em menores, permitindo que o efluente dos
tratamentos aerdbios tivesse material particulado de menor tamanho
favorecendo a passagem dessas particulas através do papel filtro utilizado

para filtragdo da amostra.

'3 indicado pelos pequenos valores obtidos para os dias 30 de margo e 05 de abril de 2000.
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A 12 etapa foi encerrada quando os resultados da DQO apresentaram
pequena variagéo entre si. Com essa consideragéo foi montada a Tabela 5.1
na qual estdo apresentados os Ultimos resultados obtidos nas analises de
DBO e DQO da 12 etapa e a relagdo DBO/DQO.

Tabela 5.1 — Relagdo DBO/DQO da ultima analise da 12 etapa

Amostra Bruta Amostra Filtrada
poo  DBO  ReER,  DoO  DBO  ppoiiey

AB 367 276 75% 236 225 95%
AO 5 367 209 57% 219 199 91%
AO 10 356 233 65% 216 154 71%
AO 156 359 222 62% 226 118 52%
ELA 66 50 76% 70 54 77%
EO5 62 42 68% 59 49 83%

EO 10 81 38 47% 61 72 118%*°
EO 15 62 44 71% 54 42 77%

(a) Valorinconsistente, devido provavelmente a falha durante procedimentos da analise.

Analisando-se a Tabela 5.1 observa-se que as amostras ozonizadas
apresentam um decréscimo na relagdo DBO/DQO em relagéo as amostras
ndo ozonizadas. Pode-se atribuir este decréscimo ao poder oxidante do
ozOnio que apesar de favorecer o tratamento com a quebra das particulas
recalcitrantes, reduziu e inibiu a agéo dos microrganismos responsaveis pela
decomposigéo da matéria organica durante o periodo de adaptagédo ao

substrato ozonizado.
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Figura 5.1 - Variacd@o da DQO das amostras estudadas ao longo da 19 efapa do experimento. Comportamento da DQO (a) -

Afluente Bruta; (b) - Afluente Filtrada; (¢) - Efluente Bruta; (d) - Efluente Filtrada
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Analisando as amostras do reator anaerébio (AB, AO5, AO10 e AO15)
isoladas das amostras do reator de lodos ativados (ELA, EO5, EO10 e
EO15), verifica-se que as amostras do reator anaerdbio ozonizadas
apresentam uma queda significativa da relacado DBO/DQO quando
comparada com a amostra do reator anaerobio ndo ozonizada, variando de
13 a 24% para amostras brutas e chegando a 45% para amostras filtradas.
Para as amostras do reator de lodos ativados a amplitude dessa variagéo e
menor, chegando ao maximo de 10,5% para amostras brutas e 7% para
amostras filtradas. A amostra EO10 n&o foi considerada nessa avaliagédo por
apresentar resultado fora da média dos demais resultados (EO5 e EO15),

alem de apresentar uma DBO filtrada superior a DQO filtrada.

5.2 — Ensaios da 2® Etapa

Para a segunda etapa foram utilizadas quatro camaras do reator de
lodos ativados em escala laboratorial. Cada camara recebeu efluente
anaerdbio submetido a dosagens diferentes de o0z6nio'®. O tempo de
retengdo hidraulico de cada camara foi de 24 horas e a idade do lodo foi
mantida em 10 dias. O tempo de contato durante a ozonizagdo foi de 50

minutos.

As condi¢gbes operacionais da 2% etapa foram semelhantes as
condigdes operacionais da 1% etapa. Isto contribuiu para uma rapida
estabilizagdo do reator de lodos ativados uma vez que os microrganismos
estavam adaptados ao substrato, que teve como Unica diferenga o tempo de

contato na ozonizacéo.

No Anexo B encontram-se as Tabelas B.1, B.2, B.3, B.4 nas quais sédo

apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo dos efluentes

18 5,10 e 15 mg O/L. Uma das amostras ndo foi ozonizada para ser usada como referéncia.
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anaerobios'’ que alimentaram cada camara do reator durante a 2 etapa. As
tabelas apresentam os seguintes parametros: DQOrtotat, DQOFiLTRADA,
DBOrotaL, DBOriLtrADA, SOlidos totais, solidos totais fixos, solidos totais
volateis, solidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, solidos
suspensos volateis, fosfato total, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal (NH3), Nitrito (NOy), Nitrato (NO3), pH, alcalinidade, coliformes

totais e coliformes fecais.

Os resultados obtidos na caracterizagdo dos efluentes aerdbios'® de
cada camara do reator durante a 2% etapa estdo apresentados no Anexo B
nas Tabelas B.5, B.6, B.7, B.8. Nas tabelas sao apresentados os seguintes
parametros: DQOvoraL, DQOgiLTrRADA, DBOtotaL, DBOFiLTRADA, SOlidOS totais,
solidos totais fixos, soélidos totais volateis, solidos suspensos totais, soélidos
suspensos fixos, solidos suspensos volateis, fosfato total, nitrogénio total
Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (NH3;), Nitrito (NO7), Nitrato (NO3’), pH,

alcalinidade, coliformes totais e coliformes fecais.

A Figura 5.2 (a), (b), (c) e (d), montada a partir das Tabelas B.1, B.2,
B.3, B4, B.5, B.6, B.7 e B.8 do Anexo B, mostra o grafico da variagdo da
DQO bruta e filtrada das amostras estudadas ao longo da 22 etapa do

experimento.

As figuras com os resultados das analises de DQO (bruta e filtrada),
tanto do reator anaerébio compartimentado como do reator de lodos
ativados apresentam-se como indicadores da estabilizagédo de ambos
reatores, apresentando uma elevagdo da DQO do reator anaerobio
compartimentado no dia 20 de maio, quando atingiu valores maximos de 435
e 259 mg/L contra valores médios de 377 e 223 mg/L para DQOgruta €

DQOFktraDA respectivamente.

7 AB, AO5, AO10 e AO15
B ELA, EO5, EO10 e EO15
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AB
AO S
AO 10
AO 16

ELA
EO 5
EO 10
EO 15

DQO

386
391
386
377
102
65
100
73

DBO

138
357
350
272
49
49
34
48

Amostra Brula

Relagéo
DBO/DQO

36%
91%
91%
72%
48%
75%
34%
66%

(a) Resultado da andlise inconsistente

DQO

233
209
209
218
61
66
71
54

Tabela 5.2 — Relagdo DBO/DQO da 22 etapa
Amostra Filtrada

Relagéo
DBO  3ombao

75 32%

210 100%"
0%°

224 103%"
27 44%
35 53%
0%
45 83%

(b) Valor inconsistente devido provavelmente a falha durante procedimentos da analise.

Analisando-se a Tabela 5.2 verifica-se que, ao contrério do observado

na Tabela 5.1, as amostras ozonizadas apresentam um acréscimo na

relaggo DBO/DQO em relagdo as amostras ndo ozonizadas. Como as

condi¢cbes operacionais entre as 12 e 22 etapas mantiveram-se inalteradas

atribui-se este incremento na biodegradabilidade ao maior tempo de

ozonizagdo empregado na 22 etapa, que propiciou a decomposigdo dos

compostos recalcitrantes em compostos menos complexos.
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Figura 5.2 - Variagdo da DQO das amostras estudadas ao longo da 2° etapa do experimento. Comportamento da DQO (q) -

Afluente Bruta; (b) - Afluente Filtrada; (¢) - Efluente Bruta; (d) - Efluente Filtrada
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5.3 — Ensaios da 3? Etapa

Para a terceira etapa foram utilizados trés camaras do reator de lodos
ativados laboratorial. A primeira camara foi utilizada como “branco”, sendo
alimentada com efluente anaerobio que nio teve contato com ozénio. As
outras camaras receberam efluente anaerébio ozonizado com uma dosagem
de 15 mg O3/L, sendo a amostra da cAmara 2 ozonizada com tempo de
contato de 30 minutos e a amostra da camara 3 ozonizada com tempo de
contato de 50 minutos. O tempo de retengao hidraulica de cada camara foi

de 12 horas e a idade do lodo foi mantida em 10 dias.

No Anexo C encontram-se as Tabelas C.1, C.2 e C.3 nas quais sao
apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo dos efluentes
anaerdbios' que alimentaram cada camara do reator durante a 32 etapa. As
tabelas apresentam os seguintes pardmetros: DQOrora, DQOFILTRADA,
DBO+rotat, DBOgiLTrADA, SOlidos totais, solidos totais fixos, soélidos totais
volateis, solidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, solidos

suspensos volateis, fosfato total, Nitrito (NO,') e Nitrato (NO3).

Os resultados obtidos na caracterizagio dos efluentes aerébios? de
cada camara do reator durante a 3? etapa estado apresentados no Anexo C
nas Tabelas C.4, C.5 e C.6. Nas tabelas s&o apresentados os seguintes
parametros: DQOrtotaL, DQOgitrRADA, DBOto1AL, DBOEFITRADA, SOlIdOS totais,
solidos totais fixos, solidos totais volateis, soélidos suspensos totais, soélidos
suspensos fixos, solidos suspensos volateis, fosfato total, Nitrito (NO;) e
Nitrato (NOg3).

A Figura 5.3 (a), (b), (c) e (d), montada a partir das Tabelas C.1, C.2,
C.3, C4, C.5 e C.6 do Anexo C, mostra a variagdo da DQO bruta e filtrada

das amostras estudadas ao longo da 3? etapa do experimento.

9 AB, AO15-30 e AO15-50
2 ELA, EO15-30 e EQ15-50
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Os graficos com os resultados das andlises de DQO bruta do reator
anaerdbio compartimentado mostram uma queda dos valores médios de
DQO no fim da 32 etapa. O fator desencadeante desta queda esta
relacionado com outro periodo de interrupgdo do fornecimento de esgoto
bruto para o reator anaerébio compartimentado devido a nova quebra do

sistema de bombeamento do tanque de equalizacgéo.

Apesar da variagéo observada nas Ultimas trés analises da DQO das
amostras anaerobias (AB, AO5, AO10 e AO15), o reator de lodos ativados
ndo teve seu desempenho perturbado de forma significativa, mantendo a

qualidade de seu efluente estavel.

A Tabela 5.3 foi elaborada com os resultados obtidos no dia 16 de
junho de 2000 de DBO e DQO e a relagédo DBO/DQO.

Tabela 5.3 — Relagdo DBO/DQO da ultima anélise da 32 etapa

Amostra Bruta Amostra Filtrada
DQO  DBO Dg%%i?o DQO  DBO D’;%?,g%oo

AB 286 156 55% 170 99 58%
AO 15-30 270 213 79% 147 109 74%
AO 15-50 260 202 78% 140 117 84%
ELA 49 42 86% 31 27 87%
EO 15-30 49 40 82% 32 28 88%
EQO 15-50 46 39 85% 33 27 82%

Analisando-se a Tabela 5.3 verifica-se que, a exemplo do observado
na 22 etapa as amostras anaerobias ozonizadas apresentam um acréscimo
na relagdo DBO/DQO em relagdo as amostras ndo ozonizadas. Como as
condicbes de ozonizacdo da amostra AO15-30 sdo idénticas a da amostra
AO15 da 12 etapa gera-se um impasse quanto a interpretagéo dos
resultados, uma vez que a para a 12 etapa observou-se uma inibicdo na

remogéo bioldgica de matéria organica. A interpretacdo das informagdes
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obtidas com a amostra AO15-50 é semelhante a interpretagcdo dada a

analise da amostra AO15 da 2?2 etapa.

Os efluentes dos reatores de lodos ativados nao apresentaram
variagdo que indicasse aumento ou diminuigdo da biodegradabilidade
quando comparado aos resultados da amostra ndo ozonizada (ELA) e os

resultados das amostras ozonizadas (EO15-30 e EO15-50).
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Figura 5.3 - Variagéo da DQO das amostras estudadas co longo da 3° efapa do experimento. Comportamento da DQO () -

Afluente Bruta; (b) - Afluente Filirada; (¢) - Efluente Bruta; (d) - Efluente Filtrada



6 — CONCLUSOES

Apos analise das informagdes apresentadas e observando-se as

condig¢des investigadas, é possivel afirmar que:

e A ozonizagdo isolada leva a uma redugio da DQO;

e amostras ozonizadas submetidas a um poés-tratamento aerobio
tiveram sua biodegradabilidade potencializada, e apresentaram maior
aumento da biodegradabilidade quando expostas a um maior tempo
de ozonizagéo;

e ozonizag&o das amostras que alimentaram o reator aerébio favoreceu

0 processo biolégico de tratamento.



7 — RECOMENDAGOES

Baseado nas duavidas e dificuldades que surgiram ao longo do

experimento, seguem algumas recomendacgdes para futuras pesquisas:

e Utilizar wattimetro para medigdo de energia elétrica consumida para
geragao de ozonio;

e estudar e otimizar a transferéncia de massa na aplicagcao do ozoénio;

e estudar a influéncia na biodegradabilidade quando utilizado dosagens
de ozdnio maiores que 15 mg/L e outros tempos de contato;

e pesquisar o comportamento da biodegradabilidade quando a
ozonizagao do efluente anaerobio é realizada com fluxo continuo;

e operar o reator de lodos ativados em escala laboratorial com fluxo
continuo;

e tratar esgoto industrial no reator de lodos ativados em escala
laboratorial;

e pesquisar a formagéo de subprodutos da ozonizagédo e seu grau de

toxicidade.
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ANEXO A



TABELAAA - Resultados obtidos para o efluente anaerébio bruto (AB) durante a 1° etapa da fase
experimental
Data 17/03/00 30/03/00 05/04/00 13/04/00 18/04/00 26/04/00 05/05/00 09/05/00 12/05/00

Paramelro

DQO bruta (mg/L) 269 125 149 297 363 368 477 367 393
DAQO filtrada (mg/L) - - 100 164 189 167 249 236 248
DBO bruta (mg/L) - - 40 - - -t - 276 -
DBO fillrada (mg/L) - - 51 - - 88 - 225 -
ST (mglL) - - 331,2 366 3558 365,4 4689 351,14 -
SF (mg/L) - - 1408 164,2 169 1519 140,2 161,3 -
SV (mg/L) - - 190,4 2018 186,8 2136 3287 189,8 -
SST (mg/L) - - 2756 2384 1413 1295 165.1 134.4 -
SSF (mg/L) - - 1254 63,6 51 11,95 46,7 40,65 -
SSV (mg/l) - - 160,2 174.8 136,2 117,656 1184 93,75 -
PO*, (mg/L) - - 39,7 - 26,87 - - -

NTK (mg/L) - ~ 38,8 - 48,2 - - - -
NH; (mg/L) - - 29,7 : 423 - = s =
NO," (mg/L) - - 0,01 - 0,00 2 - -

NO;" (mg/L) - - 9,1 - 59 : - = -
pH (adimensional) - - 7 - 6,9 - - - -
Alcalinidade (mg/L) - - 1515 - 217.2 - - = -
Coliformes Totais (NMP/100mL) 8,66"10"7

Coliformes Fecais (NMP/100mL) 3,61*10°7

TABELA A.2 - Resultados obtidos para o efluente anaerdbio ozonizado com 5 mg O,/L. (AO5) durante a

1® etapa da fase experimental
Data 17/03/00 30/03/00 05/04/00 13/04/00 18/04/00 26/04/00 05/05/00 09/05/00 12/05/00

Paramelro

DQO bruta (mg/L) 269 125 133 293 360 379 469 367 362
DQO filtrada (mg/L) - - 94 147 164 170 236 219 225
DBO bruta (mg/L) - - 82 - - - - 209 -
DBO fillrada (mg/L) - - 39 - - 81 - 199 -
ST (mg/L) - - 365,6 379.8 385,5 386,7 4969 366.8

SF (mg/L) - - 146,6 132,6 165,6 134,9 243 145,5 -
SV (mg/L) - - 219 2472 2199 251.8 2539 2213 -
SST (mgl/L) - - 133,6 139,2 125 1189 129.7 111,3 -
SSF (mg/l) - - 56,4 3.2 15,1 9.9 24,4 27,65 -
S8V (mgiL) - - 77,2 136 109,9 109 105,3 83,65 -
PO3-4 (mg/L) - - 39,45 - 26,4 - - - -
NTK (mg/L) - - 36,8 - 46,0 - - - -
NH3 (mg/L) - - 28,99 - 41,29 - - - -
NO2- (mg/L) - - 0 - 0 - - - -
NO3- (mg/L) - - 7.8 - 4,72 - - - -
pH (adimensional) - - 7.2 - 6.7 - - - -
Alcalinidade (mg/L) - - 166,65 - 2222 - - - -

Coliformes Totais (NMP/100mL)
Coliformes Fecais (NMP/100mL)



TABELA A3 - Resultados obtldos para o efluente anaerébio ozonlzado com 10 mg O,/L (AO10) durante

a 1® etapa da fase experlmental
Data 17/03/00 30/03/00 05/04/00 13/04/00 18/04/00 26/04/00 05/05/00 09/05/00 12/05/00

Paramelro

DQO bruta (mg/L) 269 125 138 286 348 374 464 356 382
DQO filtrada (mg/L) - E 103 162 156 172 225 216 228
DBO bruta (mg/L) - - 42 - - 338 - 233 -
DBO filtrada (mg/L) - - 83 - - 57 - 154 -
ST (mg/L) - - 3508 34272 4131 3656 466,2 3688 -
SF (mg/L) - = 131,2 193 207.6 1996 2004 1336 -
SV (mg/L) - S 219,6 149,2 205,5 166 2658 23572

SST (mg/L) - - 1108 95,2 124 111.8 1239 105,3 -
SSF (mg/L) - - 37,5 52 8.4 12,15 26,3 26,7 -
S8V (mg/L) - - 73,3 90 115,6 99,65 97,6 78,6 -
PO, (mg/L) - - 35,9 = 25,51 2 s : -
NTK (mg/L) - - 35,5 - 47,5 - = = -
NH; (mg/L) - - 28,1 - 43,0 - - - -
NO,™ (mg/L) - - 0,00 - 0,00 - - -

NO,™ (mg/L) : - 7.3 : 45 - . - ,
pH (adimenslonal) - - 7.2 - 71 - - - -
Alcalinidade (mg/L) - - 156,55 - 2222 - = - -
Coliformes Totais (NMP/100mL) 1,65"10%7

Coliformes Fecais (NMP/100mL) 3,08*10"6

TABELA A4 - Resultados obtidos para o efluente anaerébio ozonizado com 15 mg O,/L (AO15) durante

a 1? etapa da fase oxperimental
Data 17/03/00 30/03/00 05/04/00 13/04/00 18/04/00 26/04/00 05/05/00 08/05/00 12/05/00

Paramelro

DQO bruta (mg/L) 269 125 172 329 352 375 460 359 374
DQO filtrada (mg/L) - - 112 174 164 162 231 226 227
DBO,bruta (mg/L) - - - - - 129 - 222 -
DBO fillrada (mg/L) - - 41 - - 55 - 118

ST (mg/L) - - 4552 4838 415 3598 5156 3851

SF (mg/L) - - 135.4 198 140,8 1848 2707 119,2

SV (mg/L) - - 3198 2858 2742 175 2449 2659

SST (mglL) - - 91,6 150,8 110,2 116,6 113 108,1

SSF (mg/L) - - 32,8 7.4 7.7 15 18 251 -
S8V (mg/L) - - 58,8 143,4 102,5 101,6 95 83 -
PO™ (mg/L) 2 = 17,7 2 12,58 < = s .
NTK (mg/L) - - 347 - 47,0 - - - -
NH, (mg/L) - - 28,1 2 42,3 = ~ . =
NO, (mg/L) - - 0,02 - 0,00 - - - -
NO;" (mg/L) - - 6.5 - 47 - - = -
pH (adimensional) - - 7.5 - 7.2 - - - -
Alcalinidade (mg/L) - - 166,65 - 217,15 - - - -
Coliformes Totals (NMP/100mL) 1,20*10%7

Coliformes Fecais (NMP/100mL) 291106



TABELA A - Resultados obtldos para o efluente do reator de lodos ativados bruto (ELA) durante a 1*
otapa da fase experimental
Dala 17/03/00 30/03/00 05/04/00 13/04/00 18/04/00 26/04/00 05/05/00 09/05/00 12/05/00

Paramelro
DQO bruta (mg/L) 78 98 92 186 92 92 70 66 62
DQO filtrada (mg/L) 61 67 ral 110 74 58 64 70 54
DBO bruta (mg/L) - - - - - 25 - 50 -
DBO filtrada (mg/L) - - -t - - 17 - 54 2
ST (mg/L) 816,8 595,6 528.4 516,3 587 .1 601 528,4 511,0 -
SF (mg/L) 28,4 175,1 194.8 184,7 185,9 188,68 1948 126,6 -
SV (mg/L) 788,4 420,5 3336 3316 401,2 412,32 3336 3844 -
SST (mg/L) 437,2 187.8 296,8 1706 266,6 305,2 148,4 400,0 -
SSF (mg/L) 56,1 45,6 36,4 24,15 23,8 19,6 18,2 63,2 -
SSV (mglL) 3811 142,2 2604 146,45 2428 2856 130,2 332,8 -
PO*, (mg/L) - - 10,0 - 20,5 - - - -
NTK (mg/L) - - 343 - 47,6 - - - -
NH, (mg/L) - - 18,5 - 24,6 2 - - =
NO, (mg/L) - - 0,7 - 58
NO; (mg/L) - - 15,1 - 17,2 - - - -
pH (adimensional) - - 6.5 - 6,7 - - e :
Alcalinidade (mg/L) & - 65,65 - 80,8 - =
Coliformes Totals (NMP/100mL) 8,76E+05
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 2,07E+04
TABELA A6 - Resultados obtidos para o efluente do reator de lodos ativados ozonlzado com 5 mg O; /I

(EO5) durante a 1" etapa da fase experimental

Data 17/03/00 30/03/00 05/04/00 13/04/00 18/04/00 26/04/00 05/05/00 09/05/00 12/05/00
Parametro
DQO bruta (mg/L) 118 85 75 205 127 133 81 62 61
DQO filtrada (mg/L) 47 57 63 115 100 83 77 59 64
DBO brula (mg/L) - - 30 - - 30 - 42 =
DBO filtrada (mg/L) - - 43 - - 39 - 49 -
ST (mg/L) 1281,7 6087 4581 483,7 530,0 468,8 458,1 7777 -
SF (mg/L) 201 123.4 178,56 2071 209,8 2044 178,5 286,8 -
SV (mg/L) 1080,7 4853 279,6 276,6 320,2 264 4 279,6 490,9 -
SST (mg/L) 851 166,2 179 144.8 226,2 185,2 89,56 615,8 -
SSF (mg/L) 220,8 43,8 30,8 18,2 39,6 17,2 15,4 192,6 -
S8V (mg/L) 630,2 122,4 148,2 126,6 186,6 168 74,1 423,2 -
PO™; (mgiL) - - 10,9 = 19,68 : - . .
NTK (mg/L) - - 29,9 - 45,9 - - - -
NH; (mg/L) - - 17,4 - 26,3 - - - -
NO, (mg/L) - - 0,6 - 2.8 - - - .
NO;” (mg/L) - - 11,9 - 16.8 - - = .
pH (adimensional) - - 6,6 - 6,9 - - - -
Alcalinidade (mg/L) - - 50,5 - 11,1 - - - -
Coliformes Totais (NMP/100mL) 1,36E+06

Coliformes Fecais (NMP/100mL) 3,17E+05



TABELA A7 -

Paramelro

DQO bruta (mg/L)
DQO ﬁ|!rada (mafl)
DBO bruta (mg/L)
DBO fillrada (mg/L)

ST (mg/L)
SF (mg/L)
SV (mg/L)
SST (mg/l)
SSF (mg/L)
SSV (mg/L)
PO*, (mglL)
NTK (mg/L)
NH, (mg/L)
NO, (mg/L)
NO,™ (mg/L)

pH (adimensicnal)
Alcalinidade (mg/L)

Resultados obtldos para o efluente do reator de lodos ativados ozonlzado com 10 mg

0,/L (EO10) durante a 1* etapa da fase experimental

Data 17/03/00 30/03/00 05/04/00 13/04/00 18/04/00 26/04/00 05/05/00 09/05/00 12/05/00

141
51

Coliformes Tolais (NMP/100mL)
Coliformes Fecais (NMP/100mL)

TABELA A8 -

Par&melro

DQO bruta (mg/L)
DQO filtrada (mg/L)
DBO brula (mg/L)
DBO fillrada (mg/L)

ST (mg/L)
SF (mg/L)
SV (mg/L)
SST (mg/L)
SSF (mg/L)
S8V (mg/L)
PO3-4 (mg/L)
NTK (mg/L)
NH3 (mg/L)
NO2- (mg/L)
NO3- (mg/L)

pH (adimensional)
Alcalinidade (mg/L)

Resultados obtidos para o efluente do reator de lodos atlvados ozonizado com 15 mg

102
79

447 .4
167,1
280,3
278,2
27,2
251,0
18,05
44,0
40,0
1,0
3,0
7.2
1717
1,13E+06
1,46E+05

O,/L (EO15) durante a 1° etapa da fase experimental

Data 17/03/00 30/03/00 05/04/00 13/04/00 18/04/00 26/04/00 05/05/00 09/05/00 12/05/00

141
47

Coliformes Totais (NMP/100mL)
Coliformes Fecais (NMP/100mL)

108
67

72
60
29
575
192.4
382,6
364.8
87,8
277
10,45
30,8
16,8
0,7
13,3
6,6
455

87

480,8
183,2
2976
288.4
45,2
2432
17.89
421
32,8
3,5
58
7,2
151,5
1,31E+06
1,31E+05

144

124

46

457
118,6

92



ANEXO B



TABELA B.1 - Resultados obtidos para o efluente anaerébio bruto (AB)
durante a 2° etapa da fase experimental

Data 17/05/00 20/05/00 23/05/00 26/05/00

Parametro
DQO bruta (mg/L) 405 433 386 368
DQO filtrada (mg/L) 230 259 233 211
DBO bruta (mg/L) - - 138 -
DBO filtrada (mg/L) - - 75 -
ST (mg/L) 426,9 420 335,7 327,14
SF (mg/L) 107,2 168,6 142,8 226,5
SV (mglL) 319,7 2514 192,9 100,6
SST (mgll) 204,9 336,2 229,2 218,1
SSF (mg/L) 14,8 129,8 73 134,4
SSV (mglL) 190,1 206,4 156,2 83,7
PO”(mglL) : : 34,7 .
NTK (mg/L) - - 471 -
NH3 (mgiL) - - 42,3 -
NO, (mg/L) - - 0 ~
NO4 (mg/L) = = 48 -
pH (adimensional) 7 . = =
Alcalinidade (mg/L) 191,9 - - -
Coliformes Totais (NMP/100mL) 2,59E+07
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 9,79E+06
TABELA B.2 - Resultados obtidos para o efluente anaerébio ozonizado com 5
mg O,/L. (AO5) durante a 2® etapa da fase experimental
Data 17/05/00 20/05/00 23/05/00 26/05/00
Parametro
DQO bruta (mgiL) 356 434 391 373
DQO filtrada (mg/L) 225 252 209 223
DBO bruta (mg/L) - - 357 -
DBO filtrada (mg/L) - - 210 -
ST (mg/L) 433,50 448,10 386,7 612,8
SF (mg/L) 100,20 184,00 181 409,9
SV (mg/L) 333,30 264,10 2057 202,9
SST (mg/L) 14260 278,20 2544 200,9
SSF (mg/L) 13,30 116,60 78 62,7
SSV (mg/l) 129,30 161,60 1764 138,2
PO (mglL) : . 26,1 .
NTK (mg/L) - - 47,5 -
NH; (mg/L) - - 43,0 -
NO, (mg/L) - . 0 ;
NOj (mg/L) . . 45 -
pH (adimensional) 7,2 - - -
Alcalinidade (mg/L) 196,95 - - -
Coliformes Totais (NMP/100mL) 2,22E+07

Coliformes Fecais (NMP/100mL) 6,49E+06



TABELA B.3 - Resultados obtidos para o efluente anaerébio ozonizado com
10 mg O4/L (AO10) durante a 2° etapa da fase experimental

Data 17/05/00 20/05/00 23/05/00 26/05/00

Pardmetro

DQO bruta (mg/L) 365 435 386 362
DQO filtrada (mg/L) 238 243 209 219
DBO bruta (mg/L) - - 350 -
DBO fillrada (mg/L) - = = =

ST (mgiL) 374,3 433 420,2 340,2
SF (mg/L) 165,1 198,8 192 161,5
SV (mglL) 2092 2342 2282 178,7
SST (mglL) 125,1 280,8 2422 179,2
SSF (mg/L) 11,2 69,4 55,2 42,4
SSV (mglL) 1139 211,4 187 136,8
PO*, (mg/L) - - 33,7 -
NTK (mg/L) - - 48,5 -
NH3(mg/L) - - 43,4 -
NO, (mg/L) B i 0 )
NOj (mg/L) - z 5.1 =

pH (adimensional) 7.4 - - =
Alcalinidade (mg/L) 181,8 - - -
Coliformes Totais (NMP/100mL) 2,23E+07
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 5,80E+06

* Resullado da anélise inconsistente

TABELAB.4 - Resultados obtidos para o efluente anaerébio ozonizado com
16 mg O4/L. (AO15) durante a 2° etapa da fase experimental

Data 17/05/00 20/05/00 23/05/00 26/05/00

Parametro

DQO bruta (mg/L) 381 429 377 373
DQO fillrada (mg/L) 218 234 218 245
DBO bruta (mg/L) - - 272 -
DBO filtrada (mg/L) - - 224 -
ST (mg/L) 439,7 4357 4226 326,4
SF (mglL) 116,7 136,6 215 138,3
SV (mg/L) 323 2991 207,6 188,1
SST (mg/L) 128,2 250,4 2254 166,7
SSF (mglL) 17,9 45,2 57,4 51,8
S8V (mglL) 110,3 205,2 168 114,9
PO%, (mg/L) = 2 13,1 -
NTK (mg/L) - - 46,0 -
NH; (mg/L) - - 41,3 8
NO, (mg/L) " - 0

NOs (mg/L) - " 47 .
pH (adimensional) 7.2 - - -
Alcalinidade (mg/L) 191,9 - - -
Coliformes Totais (NMP/100mL) 1,60E+07

Coliformes Fecais (NMP/100mL) 4, 90E+06



TABELA B.5 - Resultados obtidos para o efluente do reator de lodos ativados
bruto (ELA) durante a 2* etapa da fase experimental

Data 17/05/00 20/05/00 23/05/00 26/05/00

Para@metro
DQO bruta (mg/L) 74 83 102 69
DQO filtrada (mg/L) 56 63 61 54
DBO bruta (mg/L) - - 49 B
DBO filtrada (mg/L) - - 27 -
ST (mg/L) 5169 6207 5545 4447
SF (mg/L) 181,2 200 2124 2496
SV (mg/L) 3357 4207 3421 195,1
SST (mglL) 242 3242  311,8 332,2
SSF (mgiL) 38 37,8 59,8 145
SSV (mg/L) 204 286,4 252 187,2
PO%,(mgiL) 5 5 13,0 -
NTK (mg/L) - - 53,8 -
NH; (mg/L) - - 30,0 -
NO, (mg/L) < . 57 -
NO, (mg/L) - . 18,1 =
pH (adimensional) 6,7 - - -
Alcalinidade (mg/L) 60,6 - - -
Coliformes Totais (NMP/100mL) 2,27E+05
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 1,16E+04
TABELA B.6 - Resultados obtidos para o efluente do reator de lodos ativados
ozonizado com 5 mg O,/ (EO5) durante a 2° etapa da fase
experimental

Data 17/05/00 20/05/00 23/05/00 26/05/00
Paramelro
DQO bruta (mg/L) 102 104 65 66
DQO filtrada (mg/L) 71 73 66 51
DBO bruta (mg/L) - - 49 -
DBO filtrada (mg/L) - - 35 -
ST (mgiL) 600,9 511,6 376,9 292,8
SF (mgiL) 188,8 162,9 171,2 165
SV (mglL) 4121 348,7 205,7 127.8
SST (mg/L) 216,4 199,8 123 167,2
SSF (mg/L) 26,2 19,6 35,6 53
S8V (mglL) 190,2 180,2 874 114,2
PO*(mglL) - - 12,8 -
NTK (mg/L) - - 417 -
NH; (mg/L) - - 23,9 s
NO, (mglL) - - 1,9 R
NOjy (mgiL) - - 15,9 -
pH (adimensional) 6,4 = = a
Alcalinidade (mg/L) 50,5 - - -
Coliformes Totais (NMP/100mL) 3,32E+05

Coliformes Fecais (NMP/100mL) 1,89E+04



TABELA B.7 - Resultados obtidos para o efluente do reator de lodos ativados
ozonizado com 10 mg O,/L. (EO10) durante a 2° etapa da fase

experimental
Data 17/05/00 20/05/00 23/05/00 26/05/00

Parametro

DQO bruta (mg/L) 99 224 100 74
DQO filtrada (mg/L) 68 88 71 57
DBO bruta (mg/L) - - 34 =
DBO filtrada (mg/L) - - - -

ST (mglL) 714,8 706,2 502,7 309,9
SF (mg/L) 274 215,6 75,9 199,9
SV (mg/L) 440,8 490,6 426,8 110
SST (mglL) 4434 4654 302,4 250,4
SSF (mglL) 64,4 79,4 56,2 156,8
SSV (mg/L) 379 386 246,2 93,6
PO¥,(mg/L) a - 17,8 .
NTK (mg/L) - - 38,5 -
NH; (mg/L) - = 24,0 <
NO, (mg/L) - - 3.1 -
NO, (mgiL) . - 11,4

pH (adimensional) 6,6 - - -
Alcalinidade (mg/L) 45,45 - - -
Coliformes Totais (NMP/100mL) 8,32E+05
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 1,10E+05

* Resullado da anélise inconsistente

TABELA B.8 - Resultados obtidos para o efluente do reator de lodos ativados
ozonizado com 15 mg O,/ (EO15) durante a 2* etapa da fase

experimental
Data 17/05/00 20/05/00 23/05/00 26/05/00

Parametro

DQO bruta (mg/L) 51 86 73 60
DQO filtrada (mg/L) 40 65 54 51
DBO bruta (mgiL) - 5 48 -
DBO filtrada (mg/L) - - 45 -
ST (mglL) 520,9 786,3 651,7 4376
SF (mg/L) 2101 208,6 86,7 317,7
SV (mglL) 310,8 577,7 565 119,9
SST (mglL) 329.4 491,8 4714 306,8
SSF (mg/L) 80,6 69 61,2 250
SSV (mgiL) 248,8 422.8 410,2 56,8
PO¥4(mg/L) - - 17,4 ;
NTK (mg/L) - - 29,8 -
NH; (mg/L) - - 146 ;
NG, (mg/L) - - 2,6 =
NOj; (mg/L) - - 12,6 -
pH (adimensional) 6,4 - - -
Alcalinidade (mg/L) 55,55 - - -
Coliformes Totais (NMP/100mL) 4, 12E+05

Coliformes Fecais (NMP/100mL) 4, 10E+04



ANEXO C



TABELAC.1 - Resultados obtidos para o efluente anaerébio bruto (AB) durante a 3" etapa da fase
experimental

Parametro Data  01/06/00 07/06/00 10/06/00 13/06/00 16/06/00
DQO bruta (mg/L) 388 441 286 322 286
DQO filtrada (mg/L) 237 262 185 204 170
DBO bruta (mg/L) 163 - 5 5 156
DBO filtrada (mg/L) 107 - - - a9
ST (mg/L) 457 372 356 477 -
SF (mg/L) 185 148 80 155 -
SV (mg/l) 272 224 276 323 -
SST (mg/L) 98 320 104 17 -
SSF (mg/L) 21 114 12 19 -
SSV (mg/L) 77 206 92 98 -
PO™4(mg/L) - - 24,6 - =
NO, (mgiL) - - 0 : =
NOjy” (mgL) - - 32 - =
TABELAC.2 - Resultados obtidos para o efluente anaer6bio ozonizado com 15 mg O4/L durante 30
minutos (EO15-30) durante a 3° etapa da fase experimental
Parametro Data 01/06/00 07/06/00 10/06/00 13/06/00 16/06/00
DQO bruta (mg/l) 324 409 270 297 270
DQO filtrada (mg/L) 212 232 151 174 147
DBO bruta (mg/L) 276 - - - 213
DBO filtrada (mg/L) 173 - - - 109
ST (mglL) 468 322 374 410 -
SF (mg/L) 272 118 72 126 -
SV (mg/L) 196 204 302 284 -
SST (mg/L) 92 140 130 160 -
SSF (mg/L) 10 0 8 24 -
SSV (mg/L) 82 140 122 136 -
PO”4(mglL) - s 19,5 - -
NO; (mg/L) - - 0 . ¢
NOy (mg/L) - - 3.0 . .
TABELAC.3 - Resultados obtidos para o efluente anaerébio ozonizado com 15 mg O4/L durante 50
minutos (EO15-50) durante a 3° etapa da fase experimental
ParAmetro Data  01/06/00 07/06/00 10/06/00 13/06/00 16/06/00
DQO bruta (mg/L) 332 411 260 304 260
DQO filtrada (mg/L) 204 228 142 179 140
DBO bruta (mg/L) 269 - - - 202
DBO filtrada (mg/L) 156 - - - 117
ST (mglL) 402 340 375 408 -
SF (mgiL) 156 164 57 168 -
SV (mg/L) 246 176 318 240 -
SST (mg/L) 106 222 115 148 =
SSF (mg/L) 26 8 32 26 -
S8V (mglL) 80 214 83 122 -
PO*,(mgiL) - B} 19.9 N 3
NO;" (mg/L) - - 0 - -

NOj;" (mg/L) - - 2,9 s =



TABELAC.4 -

Parametro

DQO bruta (mg/L)
DQO fillrada (mg/L)
DBO bruta (mg/L)
DBO fillrada (mg/L)
ST (mglL)

SF (mglL)

SV (mg/L)

SST (mg/L)

SSF (mgiL)

S8V (mglL)
PO™4(mglL)

NO; (mg/L)
NOy (mg/L)

TABELAC.5 -

Paradmelro

DQO bruta (mg/L)
DQO filtrada (mg/L)
DBO bruta (mg/L)
DBO filtrada (mg/L)
ST (mgi.)

SF (mg/L)

SV (mglL)

SST (mg/l.)

SSF (mg/L)

S8V (mg/L)
PO¥(mg/L)

NO; (mgiL)

NO; (mg/L)

TABELA C.6 -

Parametro

DQO bruta (mg/L)
DQO filtrada (mg/L)
DBO bruta (mg/L)
DBO fillrada (mg/L)
ST (mg/L)

SF (mglL)

SV (mgi.)

SST (mg/L)

SSF (mgiL.)

SSV (mg/L)

PO™ (mg/L)

NO, (mg/L)

NOy (mg/L)

Resultados obtidos para o efluente do reator de lodos ativados bruto (ELA) durante a
3° etapa da fase experimental

Data 01/06/00 07/06/00 10/06/00 13/06/00 16/06/00
66 57 49 49 49
56 56 30 33 31
48 - - - 42
29 - = = 27

742 511 555 699 -
258 137 144 160 -
484 374 411 539 -
388 322 337 437 -
68 42 28 66 -
320 280 309 371 -
= 5 20,9 . -
- - 3,6 = .
5 - 6,4 - -

Resultados obtidos para o efluente do reator de lodos ativados ozonizado com 15 mg
04/l durante 30 minutos (EO15-30) durante a 3° etapa da fase expsrimental

Data  01/06/00 07/06/00 10/06/00 13/06/00 16/06/00
59 69 49 51 49
58 62 33 33 32
50 - - = 40
35 - - - 28

408 558 584 684 -
160 144 92 1563 -
248 414 492 531 -
128 476 354 480 -
28 76 45 42 -

100 400 309 438 “
= z 206 ™ =

" - 3,9 = &

% - 77 - "

Resultados obtidos para o efluente do reator de lodos ativados ozonizado com 15 mg
O,/L. durante 50 minutos (EO15-50) durante a 3° etapa da fase experimental

Data  01/06/00 07/06/00 10/06/00 13/06/00 16/06/00
67 73 46 49 46
63 71 33 33 33
54 - - - 39
48 - - - 27

650 903 651 843 -
258 241 176 244 -
392 662 475 599 -
388 282 445 652 -
36 160,4 62 79 -

352 121,6 383 573 -
= - 25,0 - =

5 = 45 - -

- . 8,2 s 3



