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RESUMO

MARCHIORETTO, M. M. (1999). Ozonizagdo seguida de coagulagdo/floculagéo e flotagdo
como pés-tratamento do efluente de reator anaerébio com chicanas tratando esgoto
sanitdrio. S&o Carlos, 1999. 190p. Dissertagcdo (Mestrado) — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Neste trabalho sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em
laboratério com o pés-tratamento do efluente de um reator anaerébio com chicanas
tratando esgoto sanitario, empregando-se ozonizagdo seguida de coagulagdo e
flotagdo por ar dissolvido. Numa primeira etapa de ensaios, a partir de dosagens
pré-fixadas de ozénio (0, 3, 6, 9 (mg.L™)), foram variadas dosagens do coagulante
cloreto férrico (0, 30, 45, 65 (mg.L™)), testando-se, para todas elas, uma série de
valores de pH (entre 5 e 7,5). De posse dos resultados alcancados, uma segunda
fase de ensaios foi programada, em que foram fixadas dosagens de coagulante (0,
30, 45, 65 (mg.L™)) e, para todas elas, foram investigadas dosagens de ozdnio (0,
3,6,9 (mg.L")), com quatro valores de pH cada uma (5, 5,5, 6,5 e 7,5). A terceira
fase de estudos foi criada e refinada com base nos resultados dos ensaios
anteriores. Foram escolhidos valores de pH (5,5) e de dosagem de ozdnio que
proporcionaram as melhores remogdes de todos os parametros envolvidos,
variando-se a dosagem de coagulante (0, 30, 45, 65 (mg.L™")) e testando-se, para
cada uma, duas dosagens de ozénio: a 6tima (6 mg.L™") e a nula. O mesmo se fez
para o pH natural da agua. No ultimo estagio de estudos, foram repetidas as
condicdes dos ensaios da etapa precedente, eliminando-se a dosagem nula de
coagulante e realizando-se uma andlise mais apurada das amostras.
Considerando-se as melhores condicbes de coagulacdofflotacdo (dosagem de
cloreto férrico de 65 mg.L™ e pH por volta de 5,5), a aplicacéo de 6 mg.L™ de ozdnio
proporcionou significativos valores de remocdo de DQO (82,2 %), DBO (79 %),
fosfato total (93,4 %), cor aparente (97,6 %) e turbidez (97,2 %), demonstrando que
o sistema investigado constitui-se em alternativa eficiente, capaz de promover

elevado grau de pés-tratamento de esgotos sanitarios.

Palavras-chave: ozonizagdo; flotacao por ar dissolvido; pés-tratamento; efluente de reator
anaerdbio; esgoto sanitario.
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ABSTRACT

MARCHIORETTO, M. M. (1999). Ozonization followed by coagulation/floculation and
flotation as post-treatment of the effluent from an anaerobic baffled reactor treating
domestic sewage. S3o Carlos, 1999. 190p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This present work shows and discuss the results obtained in a lab-scale unit
of post-treatment of the effluent from an anaerobic baffled reactor treating domestic
sewage, using ozonization followed by coagulation and dissolved air flotation. In the
first part of assays, from some pre-fixed ozone dosages (0, 3, 6, 9 (mg.L™), the
coagulant ferric chloride doses were varied (0, 30, 45, 65 (mg.L™), testing, for each
of them, a few pH values (from 5 to 7,5). Based on reaching results, a new phase of
assays was programmed, in which the coagulant doses were fixed (0, 30, 45,
65 (mg.L™") and, to all of them, the ozone dosages were investigated (0, 3, 6,
9 (mg.L™), varying four values of pH (5, 5,5, 8,5 e 7,5). The third part of studies
were created and refinated based on the results of the previous assays. The pH
value (5,5) and the ozone dosage which provided the best removal efficiencies of all
parameters envolved were chosen, varying the coagulant dose (0, 30, 45,
65 (mg.L™")) and testing, for each of them, two ozone doses: the zero one and the
optimum (6 mg.L™). The same was done for the natural pH. In the last phase of
studies, the conditions of the best assays were repeated, eliminating the zero dose
of coagulant and doing better refined samples analysis. Considering the best
conditions of coagulation/flotation (ferric chloride dose of 65 mg.L™ and pH around
5,5), the ozone dose aplication of 6 mg.L” led to a significant level of removal
efficiencies of COD (82,2 %), BOD (79 %), total phosphate (93,4 %), aparent color
(97,6 %) and turbidity (97,2 %), demonstrating that the system seems to be efficient

and capable to promote a high degree of domestic sewage post-treatment.

Keywords: ozonization; dissolved-air flotation; post-treatment; anaerobic reactor effluent;
domestic sewage.



1y e I~
Introducao

De um modo geral, o destino final de efluentes urbanos é o
encaminhamento a um corpo d’agua. Em consequéncia desse langamento,
surge a possibilidade de virem a ser gerados certos inconvenientes, como,
por exemplo, o desprendimento de maus odores, o sabor estranho na agua
potavel, a mortandade de peixes e outros. A saude publica pode ser
ameacada pela contaminagéo das dguas de abastecimento, dos balnearios
e dos géneros alimenticios. A cdlera, a febre tiféide, a disenteria e a hepatite
infecciosa podem ser disseminadas por veiculaggo hidrica. E possivel que
as aguas de um rio se tornem improprias para o uso agricola ou industrial. A
finalidade do tratamento dos despejos é manter os corpos d'agua livres de

prejuizos desse género, através do uso de tecnologias confiaveis.

O acréscimo acentuado da demanda de agua, devido ao continuo
aumento populacional, tem resultado na avaliacéo cada vez maior do reuso
da agua residudria como um meio de suplemento do abastecimento de agua
municipal e industrial. A dgua residudria, quando devidamente tratada e
reciclada, constitui-se opg¢do extremamente vidvel como fonte de agua
utilizavel, a qual pode reduzir a demanda acirrada de agua doce. Com efeito,

tal alternativa reduz o impacto no ambiente.

CAMPOS et al. (1996) divulgam que, até ha pouco tempo,
preponderava a concepg¢do de que o tratamento de aguas residuarias por
processo fisico-quimico, geraimente, n&o teria condicdes de proporcionar

resultados e custos capazes de competir com aqueles oferecidos pelos



processos biologicos. No entanto, segundo os autores, recentemente podem
ser detectados casos, com o6timos resultados, em que se empregaram
compostos como cloreto férrico, cal, polieletrdlitos e outros, como
complemento para o tratamento biolégico. Na EESC-USP, diversos estudos
abrangendo o uso desses produtos, j@ foram efetuados, aplicando-os
diretamente nos reatores bioldégicos e em pos ou pré-tratamento de esgotos
sanitarios, podendo-se citar, dentre outros, REALI & BRAGA (1999),
CAMPOS et al. (1996) e PENETRA (1998).

Por outro lado, em paises de clima quente, cada vez mais se utilizam
reatores anaerdbios para tratamento de esgotos sanitarios, tendo em vista
as vantagens associadas a tais sistemas, podendo-se destacar a baixa
producdo de lodo biolégico, a auséncia de equipamentos de aeracdo com
consequente diminuicdo no consumo de energia e facilidade de operacao.
Entretanto, o efluente de reatores anaerdbios requer tratamento adicional,
podendo, para tanto, serem empregados reatores bioldégicos ou fisico-
quimicos. Nesta Ultima categoria, a utilizacdo da técnica da flotag&o por ar
dissolvido como pods-tratamento de reatores anaerobios tem apresentado

excelentes resultados, conforme constatado pelos supracitados autores.

Anteriormente a esse tipo de aplicacdo, a flotacdo por ar dissolvido
vinha sendo aplicada com sucesso em sistemas de fratamento de diversos
tipos de aguas residuarias e também na clarificagdo de determinados tipos
de agua para abastecimento. O processo de flotacdo de dispersbes aquosas
apresenta, como idéia basica, a separacéo de fases através do emprego de
agentes com baixa densidade, normalmente bolhas de géas, as quais,
aderindo a superficie das particulas dispersas, aumentam o empuxo sobre

as mesmas, possibilitando sua separacdo (REALI (1991)).

Na atualidade, uma nova combinacdo de teécnicas de oxidacao
através do emprego da ozonizagdo e da flotagdo vem conquistando
consideravel espaco no campo das pesquisas, sobretudo no que se refere

ao tratamento de aguas com alto teor de algas, uma vez que a reacdo do



oz6dnio com as células das algas resulta numa suspenséo hidrofobica, ideal a

separacao liquido-liquido por flotagZo.

O ozdnio tem sido amplamente utilizado como oxidante e desinfetante
em tratamento de aguas superficiais para a produc&o de agua potavel na
Europa e esté cada vez mais sendo aplicado como pré-oxidante nos Estados
Unidos, em substituicdo & pré-cloragdo. De acordo com GLAZE (1987), o
ozdnio pode oxidar muitos compostos organicos, inorganicos e sintéticos,
danosos ou potencialmente tdxicos quando presentes nas agua de
abastecimento e tem sido muito utilizado em tratamento combinado com

outros métodos para tratar efluentes de amplo espectro de indUstrias.

O referido autor reporta que, dentre os vérios beneficios da pré-
ozonizagdo, destacam-se a notavel eficiéncia na remocéo de ferro e
manganés responsaveis pela ocorréncia de coloragdo na agua distribuida, a
reducdo consideravel de turbidez e cor aparente, o fato de ndo se deixar
residuais toxicos significativos no corpo receptor, a poderosa agéo como
oxidante primario e a atuagdo como auxiliar na coagulagdo-floculagao,
possibilitando, desta maneira, uma reducdo da dosagem de coagulantes

quimicos a serem adicionados & agua a ser tratada.

Estudos a respeito do efeito da pré-ozonizagdo sobre a geragéo de
lodo em processos fisico-quimicos de estagcdes de tratamento de efluentes
téxteis também vem ganhando notoriedade. Segundo LIU & LIN (1993), a
ozonizagdo combinada com a coagulagdo quimica, seguida de
sedimentacdo, representa uma eficiente alternativa para esse tipo de
tratamento. Como exemplo, pode-se citar o trabalho de SENS et al. (1998),
em que foi investigada a influéncia da pré-ozonizac&o em relacéo a geracéo
de lodo na coagulacdo quimica seguida de sedimentagdo. Com base no
trabalho experimental realizado, os autores concluiram que a pre-ozonizacao
reduz a geracdo de lodo em até 75 % e permite eliminar eficazmente a cor

do efluente estudado.

DI MATTEO (1992) relata que, em varias estacbes de tratamento de

agua, faz-se uso da pré-ozonizacdo e do cloreto férrico como coagulante.



Este composto, conforme a autora menciona, possui a propriedade de
formar flocos mais densos e maiores que os demais coagulantes e de poder

atuar numa faixa mais ampla de pH.

Assim, diante dos excelentes resultados alcancados nas recentes
pesquisas, referentes & aplicacdo da flotagdo por ar dissolvido no pos-
tratamento de aguas residudrias, aliados as vantagens potenciais inerentes
a tecnologia combinando processos fisico-quimicos e ozonizago, torna-se
necessario e promissor o estudo sobre as implicagdes de projeto e operacéao
relacionados ao assunto. Portanto, para contribuir para tal entendimento,
surgiu a idéia de se dar inicio, na EESC-USP, a investigacbes envolvendo o
pods-tratamento de efluentes de reatores anaerobios tratando esgoto
sanitario, através do emprego de tratamento fisico-quimico constituido de

ozonizac&o, coagulaczo e flotac&o por ar dissolvido.

Vale ressaltar o carater de pioneirismo do presente trabalho,
encontrando-se o mesmo inserido em projeto maior em desenvolvimento no
Departamento de Hidréulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S&o
Carlos — USP, junto ao Programa de Apoio a Nucleos de Exceléncia
(PRONEX/97), intitulado “Desenvolvimento e Otimizac&o de Sistemas ndo
Convencionais de Tratamento de Aguas Residuérias Constituidos de

Reatores Biolégicos e Fisico-Quimicos Dispostos em Série”.



O presente estudo teve como objetivo investigar a influéncia da pré-
ozonizacdo (antecedendo a mistura répida) sobre a eficiéncia da flotac&o por

ar dissolvido empregada no pos-tratamento do efluente de um reator

anaerobio com chicanas tratando esgoto sanitario.
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3. REVISAO DALITERATURA
3.1. Fundamentos gerais sobre a flotagcao por ar dissolvido

REALI (1991) define flotagdo como sendo “uma operag&o pela qual se
consegue, num determinado sistema, a separacéo de particulas liquidas ou
solidas de uma fase liquida, através da introducéo de pequenas bolhas de
gas, normalmente o ar, as quais, aderindo a superficie das particulas
aumentam seu empuxo, provocando assim, a ascens&o das mesmas em
direcdo a superficie da fase liquida, podendo entdo, serem devidamente
coletadas”.

De acordo com HYDE et al.' apud REALI (1991), dentre as
modalidades da operacdo, a flotagdo por ar dissolvido (FAD) é aquela em
que as bolhas de gas sdo obtidas através da liberagéo de parcela do gas,
previamente dissolvido na massa liquida, devido a um subsequente
abaixamento da pressdo a que esta submetido este liquido. Desta forma,

consegue-se a geragdo de bolhas sem a utilizag&o de agitacao violenta.

Ainda segundo os referidos autores, a FAD adquiriu duas
denominagdes, conforme a maneira como € promovida a diminuigdo da
pressao:

@ Flotacdo a vacuo: o ar dissolvido na agua sob pressdo atmosférica é
liberado pela reducdo da pressédo superficial. Esse tipo de ﬂotagéb tem
sido muito usado na industria de polpa e papel para recuperacdo e

concentracao de fibras.

" HYDE, R. A. e MILLER, D. G.; PACKHAM, R. F.; RICHARDS, W. N. (1977). Water clarification by
flotation. Journal of The American Water Works Association, v. 69 (7), p. 343-406, Jul.
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® Flotacdo por pressurizacdo: o ar dissolvido na agua sob pressdo &
liberado quando esta € submetida a pressé@o atmosférica. Esse tipo tem
recebido maior aceitacdo do que a flotagdo a vacuo por causa da maior
queda de pressdo disponivel, permitindo que mais ar seja liberado.
ZABEL? apud REALI (1991) declara que existem trés processos bésicos

de FAD por pressurizacao:

® FAD com pressurizacdo total do afluente: toda a vazao afluente é

pressurizada;

® FAD com pressurizacdo parcial do afluente: apenas uma parte da

vazao afluente & pressurizada;

® FAD com recirculagdo pressurizada: uma parcela do efluente
clarificado € pressurizada, recirculada e misturada ao afluente.
Essa variante € aconselhavel nos casos em que estdo presentes
no afluente particulas frageis, as quais sejam suscetiveis de

quebra de estrutura ao passarem pela bomba.

REALI (1991) menciona que a FAD apresenta algumas vantagens
sobre a sedimentac&o. Entre elas, podem-se citar: a possibilidade de arraste
de parcela de substancias volateis eventualmente presentes na agua; a
facilidade de oxidac&o de ions metalicos dissolvidos na agua (ferro, por
exemplo); a producéo de lodo com elevado teor de sdlidos na superficie do
flotador e pelo fato de constituir um processo de alta taxa, requer unidades
menores e versateis, possibilitando melhor controle operacional, através do
monitoramento da quantidade de ar fornecida ao processo.

Vale deixar aqui registrado que a descricado minuciosa da flotagio,
bem como de suas modalidades e de todos os parametros envolvidos nesta
promissora técnica, n&o € o alvo principal do presente trabalho. Portanto, a
fim de se obter um conhecimento detalhado sobre o assunto, aconselha-se,
dentre outros trabalhos, a consulta de REALI (1984) e REALI (1991).

“ ZABEL, T. (1984). Flotation in water treatment. In: IVES, K. J. ed. The scientific basis of flotation.
Proceedings of the NATO Advanced Science Institute on the Scientific Basis of Flotation, Cambridge,
England, Jul, Martinus Nijhoff Publishers, The Hague, p. 349-378.



3.1.1. Alguns aspectos sobre curvas de flotacao

Uma questdo que sempre levanta dividas no que se refere aos
ensaios de flotacdo, é a da interpretagdo das curvas de distribuicdo de
velocidades de flotagdo, as quais ddo idéia da velocidade ascensional dos
flocos obtidos em diferentes condicdes de coagulacéo e flotagdo. Portanto,
torna-se recomendavel descrever aqui a metodologia desenvolvida por
REALI (1991) para a determinac@o da eficiéncia de remog&o por flotac@o
relacionada a cada tempo de flotacdo (ou velocidade de flotagZo), de
maneira andloga & metodologia usualmente utilizada para obtencdo em
laboratério de curvas de sedimentacao.

Conforme explanado por HUMENICK® apud REALI (1991), a

distribuicdo das velocidades de sedimentagdo obtidas em ensaios de

laboratério podem ser plotadas num grafico como mostrado na FIGURA 1.1.
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FIGURA 1.1 — Distribuigdo das velocidades de sedimentagdo de particulas
(flocos). Fonte: HUMENICK?® apud REALLI (1991).

Segundo o referido autor, a equacgéo que relaciona teoricamente a

eficiéncia de remocéo de soélidos suspensos num sedimentador ideal de

2 HUMENICK Jr., H. E. (1977). Water and wastewater treatment: calculations for chemical and physical
processes. New York, Marcel Dekker. 236 p.



fluxo horizontal com os dados fornecidos pela curva da FIGURA 1.1, pode

ser escrita da seguinte forma:

R (1 P)+V jV dP (Equacdo 1)

5o

sendo:
R : fragio de remocéo de solidos suspensos por sedimentagéo;

P, : fragdo de particulas com velocidade de sedimentag&o menor ou igual a Vj ;

VS0 : taxa de aplicac@o superficial no sedimentador ideal (cm/min);

'
I 0VS -dP : obtido graficamente, corresponde & area compreendida entre a curva
0

tracada, a flecha Po e a origem dos eixos (vide FIGURA 1.1).

Com relacdo aos testes estaticos de flotagao (flotatestes), tendo-se
em vista a maneira com que as curvas de flotacdo sdo obtidas, € possivel
fazer-se uma analogia com as curvas de sedimentacdo descritas por
HUMENICK®.

Para tornar possivel a obtencdo de tais curvas, REALI (1991)
executou um pequeno orificio na parede do frasco de flotacdo, em que foi
colocado um reduzido pedaco de mangueira de silicone (diametro igual a
2 mm), contendo uma pinga na extremidade externa (para fechamento da
mangueira). Dessa maneira, era possivel a insercdo da ponta de uma
seringa hipodérmica (20 ml) para coleta de amostras ao longo do periodo de
flotac&o. O referido orificio foi confeccionado em um ponto situado a 20 cm

acima do fundo do frasco.

Assim, com base na FIGURA 1.2, a equagado anterior pode ser

reescrita da seguinte forma:

E=(1-F)

0

+(TAS)-‘- - -dF (Equago 2)

sendo:
FE : fragdo de remogéo de sélidos suspensos por flotagéo, esperada;

F, : fracao de particulas com velocidade de flotagdo menor que (T.A.S.);



(T.A.S.): taxa de aplicacdo superficial na unidade de flotagdo ideal, definida

como sendo a vazdo total aplicada por unidade de érea (em planta) da
superficie de acumulagdo de lodo, medida, na pratica, em m*/m?.dia

(cm/min);

V.. : velocidade de flotagéo (cm/min);

Fo L. .
j V. - dF : obtido graficamente, corresponde a area compreendida entre a
0

curva tracada, a flecha Fo e o eixo y (vide FIGURA 1.2).
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FIGURA 1.2 - Exemplo de curva de distribuigdo de velocidades de flotagao de
particulas ou flocos (curva de flotagao). Fonte: REALI (1991).

Portanto, as curvas de flotacdo mostradas no Capitulo 5 deste presente
trabalho, podem ser interpretadas empregando-se a Equacdo 2, cujo
significado é idéntico aquele das curvas de sedimentacgao. E importante
lembrar que quanto maior for a velocidade de flotagdo das particulas em
suspensdo, maior a taxa de aplicagdo superficial admitida em uma
determinada unidade de flotacdo para consecugé&o da mesma eficiéncia de
remogao.

Entrementes, REALI (1991) ressalta que as previsdes da eficiéncia de
flotagdo das unidade de FAD, feitas a partir de curvas de flotacdo obtidas

através de ensaios estaticos (flotateste), s&do menos seguras que as



conjeturas de eficacia de sedimentadores, feitas a partir de testes de
sedimentacdo em Jar-Test. Tal relevancia fundamenta-se no fato de que a
flotacdo apresenta, basicamente, duas variaveis a mais que a sedimentacgéo,
as quais sdo dificeis de serem perfeitamente simuladas nos testes estaticos.
Essas variaveis sdo a freqliéncia de colisdes efetivas entre bolhas e flocos e
a taxa de aglutinagdo de microbolhas, conforme detalhado pelo supracitado
autor, em sua tese. Por conseguinte, a interpretagao de resultados obtidos
em flotateste deve ser feita sempre levando-se em conta tais ressalvas.

De qualquer forma, REALI (1991) declara, ainda, que, desde que
devidamente interpretados, os testes de flotagdo em escala de laboratodrio
s@o capazes de fornecer informagdes muito valiosas, sobretudo do ponto de

vista das condigbes de coagulac&o visando a flotagéo.

3.1.2. O emprego da FAD no tratamento de aguas residuarias

Sabe-se que, nos Ultimos anos, o processo anaerobio vem sendo cada
vez mais empregado no tratamento de esgotos sanitarios. Os reatores dessa
natureza apresentam diversas vantagens frente aos reatores aerdbios,
como, por exemplo, o baixo custo de construcdo, operacdo € manutencao
das instalagdes, baixa producao de lodo e a possibilidade de aproveitamento
do gas metano. Todavia, devido a sua propria natureza, o efluente anaerébio
necessita passar por tratamento complementar, conforme verificado por
CAMPOS et al. (1996). De acordo com os referidos autores, apesar de o
efluente dos reatores anaerdbios necessitar de pods-tratamento, as
combinagdes anaerdbio-aerdbio ou anaerdbio-fisico-quimico ainda se
tornam mais vantajosas do que o processo essencialmente aerobio.

CAMPQS et al. (1996) realizaram estudos preliminares em escala de
laboratdrio, visando avaliar a potencialidade do uso do pdés-tratamento de
efluente de reator anaerdbio por coagulacioffloculacdo/FAD. Embora de
maneira superficial, também foi enfocada a desinfeccdo dos esgotos

tratados, empregando-se radiacdo ultravioleta. Para tanto, objetivaram-se as



remocoes dos seguintes parametros: DQO, DBO, Ptotal, N, SS e coliformes.
A agua de estudo provinha de um reator anaerdbio de chicanas, de volume
igual a 11 m® e tempo de deteng&o hidraulico de 12 horas, construido na
EESC-USP. Os produtos quimicos empregados para a coagulacéo foram:
cloreto férrico, sulfato de aluminio e cal hidratada. No decorrer de todos os
ensaios, mantiveram-se fixos 0s seguintes parametros: (i) mistura rapida:
30 s e gradiente médio de velocidade em torno de 600 s (ii) floculacdo: 20
min e respectivo gradiente médio de velocidade por volta de 40 s (iii)
flotacdo: amostras coletadas com T.A.S. equivalente a 70 m°/mZ.dia, fraco
de recirculacdo, em volume, de 20 % e pressdo de saturagéo de 450 kPa;
(iv) temperatura: 22 °C.

Os resultados alcangcados a partir do sistema composto por reator
anaerdbio de chicanas (11 m°), flotagdo por ar dissolvido (flotateste) e
desinfeccdo por radiagdo UV (escala piloto) indicaram potencialidade de
remocdo de DBO superior a 85 % e de coliformes fecais superior a
99,999 %. Os melhores resultados quanto & remocéo de SSV, P total, DQO,
DBO e turbidez foram obtidos com a aplicacdo de cal. Porém, tal uso
resultou em dosagens elevadas e pH efluente em torno de 9,3. Levando-se
em conta as remocdes atingidas e as dosagens empregadas, o melhor
resultado foi obtido através da aplicacdo de 100 mg/L de cloreto férrico
associada com 50 mg/L de cal. Dessa feita, a remoc&o de DQO e de DBO
foram, ambas, iguais a 73 %. A remocdo de fosforo alcangou 84 %,
enquanto a de nitrogénio (NTK) chegou a 49 %.

Além de promover remocdo significativa de DBO e de DQO, fica
demonstrado que o uso de tratamento quimico proporciona valores de
remocdo de fosforo dificiimente atingidos por processos biologicos. Os
autores acrescentam que o uso da FAD, com adico de cloreto férrico e cal,
melhora a remogao de patogénicos. O lodo flotado podera receber a adicéo
de cal (pH > 12,0) para efetuar sua desinfecgdo, podendo ser reaproveitado
na agricultura apos certo periodo de repouso. Os autores ainda defendem
que o uso do cloreto férrico, em lugar de sulfato de aluminio, deve ser

valorizado, pois a presenga de ferro em lodos n&o se converte em aspectos



negativos, como aqueles originados da presenca de sulfato de aluminio,
uma vez que o aluminio & muito nocivo ao solo e pode provocar danos a

salde dos seres vivos, no caso de ocorrer a sua ingestao.

E importante mencionar que esses estudos preliminares realizados por
CAMPOS et al. (1996) serviram de base para a programagéo do trabalho de
mestrado de PENETRA (1998).

Em sua pesquisa, PENETRA (1998) apresentou e discutiu os
resultados obtidos em laboratério e em instalagdo piloto de flotagao com
escoamento continuo, recebendo efluente de reator anaerdbio de manta de
lodo (UASB), com 18 m® de volume, tratando esgoto sanitério.

Para a realizagdo dos ensaios no flotateste, o referido autor testou
diferentes dosagens de cloreto férrico (entre 30 e 110 mg/L) ou de polimero
catidnico (entre 1,0 e 16,0 mg/L), atuando como coagulantes. Além disso,
foram estudadas as condicdes de floculacdo (tempos de 15 e 25 min, e
gradiente médio de velocidade entre 30 e 100 s™) e diferentes valores de
quantidade de ar fornecida ao processo (entre 4,7 e 28,5 g(ar) Im(efluente)).

Com a instalacdo piloto de FAD, foram executados apenas ensaios
preliminares, variando-se a taxa de aplicagdo superficial (140 e
210 m*m?Z.dia) para diferentes valores de quantidade de ar fornecida ao
processo (14,8 a 29,5 g(ar) Im>(efluente)).

Com o emprego de dosagem de 65 mg/L de cloreto férrico, de tempo
de floculacdo de 15 min e gradiente médio de velocidade de 80 s' e de 19
g(arym>(efluente), PENETRA (1998) verificou excelentes resultados em
laboratério, com elevadas remocdes de DQO (89 %), de P total (96 %), de
SST (96 %), de turbidez (98 %), de cor aparente (91 %) e NTK (47 %).
Considerando o sistema UASB e FAD, nos testes em laboratério, foram
observadas remocdes globais de 97,7 % de DQO, de 98,0 % de P total, de
98.9 % de SST, de 99,5 % de turbidez, de 97,8 % de cor aparente e de 59,0
% de NTK. Nos ensaios com instalacdo piloto de FAD, apesar da n&o
otimizacéo dos parametros de seu projeto e de sua operagdo, o sistema
apresentou remocdes de 93,6 % de DQO, de 87,1 % de SST, de 90 % de
sulfetos e de 30 % de NTK.



Os resultados obtidos por PENETRA (1998), confirmam que o sistema
envolvendo o emprego de reatores anaerobios seguidos de sistema de
flotagdo por ar dissolvido constitui alternativa bastante atraente, capaz de
promover elevado grau de tratamento de esgotos sanitarios. Assim, com
base neste estudo, teve inicio a programacgao da primeira etapa de ensaios
do presente trabalho.

E digno de nota registrar que, em sua dissertacéo, PENETRA (1998)
faz um completo levantamento bibliogréfico, sobretudo no que diz respeito a
outros casos de utilizacdo da FAD no tratamento de &guas residuarias, aos
mecanismos de coagulacéo e floculagéo, a quimica de remogéo do fosforo,
bem como a sua importancia nos sistemas biolégicos. Portanto, a fim de se
obter um bom embasamento nestes tdpicos, recomenda-se, entre outras, a
leitura do trabalho de mestrado do supracitado autor, disponivel na
Biblioteca Central da EESC-USP.

3.2. O reator anaerobio com chicanas

O reator anaerdbio com chicanas prototipo utilizado durante o ano de
1998 na presente pesquisa foi construido e investigado por POVINELLI
(1994). A pesquisa desenvolveu-se com base em um reator com volume de
11 m>, com trés camaras em série e um “filtro” de pedregulho, instalado junto
ao Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC-USP, durante um
periodo de 12 meses. Nos primeiros seis meses procederam-se os estudos
hidrodinAmicos e nos seis subseqUentes, o reator foi operado tratando
esgoto sanitario com tempo de detengdo hidréulica de 12 horas.

De acordo com POVINELLI (1994), o reator anaerébio com chicanas €
relativamente semelhante & unidade utilizada como floculador hidraulico de
tratamento de agua de abastecimento. Dispondo de diversas chicanas
verticais, localizadas de maneira tal que obriguem a agua residuéria afluente
a movimentar-se descendente e ascendentemente atravessando regides de

elevada concentracdo de microrganismos ativos que se formam junto ao



fundo do reator. A FIGURA 2 mostra um esquema simplificado deste tipo de

reator.

 CHICANA | GAS
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FIGURA 2 - Esquema do reator anaerdbio de chicanas. Fonte: POVINELLI
(1994).

Povinelli (1994) aponta que o reator anaerdbio com chicanas possui a

vantagem de promover a retencdo de biomassa de maneira muito simples,

poupando custos com material de enchimento ou com dispositivos de

separagdo gas/liquido/sélido. Segundo a autora, algumas outras vantagens

encontradas na bibliografia consultada, referente a esse reator, sdo as

seguintes:

%

o
%

of of

Nao utiliza equipamentos onerosos como agitadores, nem ocasiona
gastos de energia;

Necessita de pequenas profundidades;

Tendo em vista a natureza do escoamento no seu interior, o arraste de
microrganismos é reduzido;

E propicio a formagc&o de graénulos que retém grande quantidade de
biomassa ativa;

O tempo de detencao hidraulico é relativamente baixo;

Pode ser operado durante longos periodos de tempo sem descarte de
lodo;

Pode suportar despejos com altas e baixas concentracdes de DBO;
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% Possui elevada estabilidade e reabilitagéo;

% Pode funcionar a baixas temperaturas (13 °C);

% Pode apresentar boa remogédo de DQO e DBO (de até 85 % a 95 %);
% Possibilita a separacéo de fases; efc.

CAMPOS et al.* apud POVINELLI (1994) manifestam que estdo sendo
observados por pesquisadores € profissionais alguns problemas nos
reatores anaerobios, em diversos casos em que foram utilizados, entre eles:
eficiéncia menor que a esperada, exalagéo de maus odores, arraste de lodo,
etc. Tais autores afirmam que, na maioria dos casos, nao se pode atribuir ao
processo em si a causa dos problemas, mas sim & falta de respeito ou
desconhecimento dos projetistas e operadores no que concerne a0s
conceitos basicos relacionados com o processo anaerobio e com 0s reatores
envolvidos. Dentre os possiveis equivocos mais comuns, podem ser citados:
Velocidade ascensional inadequada;

Distribuicdo do afluente imprépria;

Sistema separador de solidos e gases equivocado;
Procedimento de partida falho;

Deficiéncia de nutrientes e micronutrientes;

Presenca continua ou eventual de toxicos;

Existéncia de dleos e graxas em concentragdes elevadas;

Geometria do reator inadequada;

o o ob of ol b o o ob

Hidrodinamica do reator incompativel com as necessidades; efc.

Dessa feita, recomenda-se que se tome varios cuidados no projeto e na
operacéo de reatores anaerdbios, ndo superestimando suas capacidades de
biodegradabilidade em tempos de detengcdo pequenos, nem subestimando
seus dimensionamentos.

Em se desejando obter maiores informacdes a respeito do reator
anaerdbio com chicanas, torna-se aconselhavel a consulta a dissertacéo de
POVINELLI (1994), disponivel na Biblioteca Central da EESC-USP.

4 CAMPOS, J. R. et al. (1991). Tratamento de esgotos sanitarios por reatores de manta de lodo e
reatores anaerdbios com chicanas. Apostila obtida por comunicagéo pessoal. S&0 Carlos.



3.3. Ozonio

3.3.1. Aspectos gerais

NEBEL (1981) relata que o ozdnio tem sido utilizado no tratamento de
aguas de abastecimento desde 1903. Tal uso, 0 qual foi primeiramente
desenvolvido na Europa, constitui-se na principal aplicagéo do 0zonio e, até
nossos dias, mais de mil estacdes européias de tratamento de agua
adotaram esta prética. Desde o periodo em que 0 0zdnio comegou a ser
utilizado na Europa, é sabido que o conhecimento tedrico de seus efeitos em
niveis moleculares e o progresso tecnologico de sua produgdo tiveram
consideravel desenvolvimento.

O emprego do ozdnio no tratamento de aguas de piscina também
provém de modelo europeu, elaborado durante a década de 50. Ainda
segundo NEBEL (1981), a segunda maior utilizagdo do ozdnio & no
tratamento de odores provenientes de processos industriais € em unidades
de tratamento de aguas residuarias municipais. Sua aplicagéo no tratamento
de efluentes secunddrios municipais também vem ganhando notoriedade.

RICHARD® apud DI MATTEO (1992) declara que as técnicas de
ozonizac&o foram desenvolvidas de forma mais significativa nos ultimos 25
anos, especialmente na Franga, Alemanha e Suica. Na América do Norte, no
Japdo e na Africa do Sul, conforme DI MATTEO (1992), o ozOnio comegou a
ser recentemente empregado em tratamento de agua.

No Brasil, a referida autora menciona que FRANCISCO® aponta para o
. uso da tecnologia do ozdnio comegando em 1983, quando algumas
estacdes de tratamento necessitaram de alternativas para os métodos
convencionais de pré-cloragdo e pré-aeracdo de aguas superficiais. De

‘acordo com o autor, de 1985 em diante, a partir da associacdo entre duas

5 RICHARD, Y. R. (1988). Use of ozone in drinking water production. In: THE INTERNATIONAL
OZONE SYMPOSIUM, Rio de Janeiro, 1988. Proceedings. Rio de Janeiro.

& FRANCISCO, JR. R. (1988). Experiences with ozone in Brazil. In: THE INTERNATIONAL OZONE
SYMPOSIUM, Rio de Janeiro, 1988. Proceedings. Rio de Janeiro.



industrias nacionais, uma experiéncia consideravel em procedimentos
laboratoriais, estacdes piloto em campo € no mercado dos ozonizadores
industriais foi adquirida.

O referido autor revela, ainda, que foram efetuados testes pilotos de
pré-ozonizagédo em estacoes de tratamento de agua, como a de Manaus (rio
Negro), no estado do Amazonas, € a do Baixo Cotia, na regido metropolitana
de S3o Paulo. Segundo o mesmo autor, algumas industrias, como a Pirelli,
localizadas em Campinas e Sumaré (SP), bem como a Cutrale, em
Araraquara (SP), estao empregando a pré-ozonizagao em suas estacdes de
tratamento de agua para uso industrial. O ozbnio também estd sendo
utilizado, e com sucesso, no controle da qualidade microbiologica no
processo de engarrafamento de agua mineral, em S&o Paulo e em algumas
cidades do interior do estado paulista, como por exemplo, Americana e

Santa Rosa do Viterbo.

De acordo com GLAZE (1987), entre os importantes processos
quimicos envolvidos no tratamento de agua podem ser citados: (i) a
desinfeccéo, que previne as doencas caracterizadas por veiculac&o hidrica
e, (i) a oxidag&o, que promove a degradag&o e remogéo de compostos
indesejaveis, que podem ser toxicos, Ou que causam sabor e odor
desagradaveis, ou cor na agua.

Sabe-se que o cloro tem sido a escolha tradicional nas estagbes de
tratamento de agua por ser um forte desinfetante e oxidante. ROOK’ apud
DI MATTEO (1992) descreve que, na década de 70, observou-se que a
adicdo de cloro nas aguas para abastecimento publico ndo trazia somente
efeitos positivos. Através da reagdo do mesmo com a matéria organica, s&o
formados subprodutos prejudiciais a saude humana, especiaimente
compostos halogenados, tais como 0s trihalometanos (THM). Tal efeito
negativo é intensificado pela qualidade declinante da agua bruta, devido ao
aumento dos volumes dos esgotos domésticos e de aguas residuarias

industriais lancados nos rios e aos avangos tecnoldgicos gue incluiram a

7 ROOK, J. J. (1974). Formation of haloforms during chlorination of natural waters. Journal of Water
Treatment Examination. n. 23, p. 234-243.



producdo de mais compostos quimicos, elementos estes que,
invariavelmente, aparecem nos afluentes as estacbes de tratamento de
agua.

Muitas investigacdes tém sido realizadas no que se refere aos
métodos alternativos para a substituigdo do cloro livre. O tratamento por
cloraminas (combinacdo do cloro livre com amodnia) surgiu como a
alternativa mais popular para o processo da desinfeccdo, porque produzem
menos THM. No entanto, as cloraminas s&o oxidantes fracos e necessitam
de um auxiliar na pré-oxidagéo. Os oxidantes mais fortes, como o didxido de
cloro e o ozdnio, estdo sendo considerados como substitutos do cloro no
inicio e na fase intermedidria do tratamento de agua (GLAZE (1987)).

A TABELA 1 mostra uma comparacdo relativa entre as propriedades

do cloro e do ozdénio.

TABELA 1 — Comparacio das propriedades do cloro e do ozénio. Fonte:
DI MATTEO (1992).

Propriedade Cloro Ozénio
“Oxidante T Bom Excelente
< Desinfetante Bom Excelente -
~ Riscos asaude  Doengasderinse figado, =~ N&o conhecidos

cancer e tumores

4 Residual Excelente " ~ Pobre

Conforme COLLINS et al. (1987), tem sido cada vez maior 0 numero
de estacbes de tratamento que empregam O ozdnio ndo s6 como
desinfetante primario, mas também para a realizagéo de uma ou mais
atividades de oxidacdo. Os autores relatam que as utilizacdes do ozdnio
envolvem:

v Desinfeccéo bacteriana e inativag&o viral;

v Remocio de substancias organicas, tais como detergentes, materiais

—

humicos, pesticidas e fendis; —



Auxiliar de coagulacéo;

Remocéo de cor, sabor e odor;

Remocéo de precursores de trinalometanos;
Oxidacao de ferro e manganés;

Destruicéo de algas;

% %NS 5% 5

Rompimento de ligacdes organometdlicas, permitindo que metais, como
por exemplo, Fe (lll) e Mn (IV) reajam como coagulantes dos compostos
organicos remanescentes, levando a uma melhor precipitagao;

v Oxidacdo de cianeto para cianato e eventualmente para dioxido de

carbono, agua e outros compostos; etc.

3.3.2. Produgao

O ozdnio é comumente produzido por descarga elétrica em uma
abertura, através da qual escoa um gas contendo oxigénio (SCHULHOF &
SMITH (1988)). De acordo com os autores, 0 ar ou 0 oxigénio seco escoa
em uma célula onde se tem a descarga elétrica, produzida por uma fonte

elétrica de alta voltagem, ocorrendo a seguinte reac&o:

descarga elétrica
¢

30, = 20; + 0,82 kWh/kg

Segundo os referidos autores, a concentrag&o de ozdnio gerado do ar
ou do oxigénio é tdo baixa que a eficiéncia de sua transferéncia para a fase
liqguida & uma consideracdo econdmica extremamente importante. Por esta
razdo, sao utilizadas cadmaras de contato bem altas e cobertas. O ozénio é
geralmente difundido da cdmara em bolhas finas que proporcionam mistura
da agua residudria tdo eficiente que alcanga a méxima transferéncia e
utilizac&o de ozdnio. Um bom sistema difusor, conforme recomendado pelos
autores supracitados, deve, normalmente, alcangar 90 % de transferéncia de
ozonio.

As camaras de contato devem conter um compartimento que trate e

destrua qualquer quantidade de ozdnio remanescente (excesso), pois este



se constitui num gas extremamente toxico e irritante. A eliminagao pode ser
realizada através de: decomposicio catalitica, decomposicdo em solugao
aquosa contendo NaOH e Na;SOs, diluicéo, tratamento por carvao ativado,
destruicdo térmica. O produto formade pela destruicdo do 0z6nio
remanescente & o oxigénio, o qual pode ser reaproveitado se € ele utilizado
na producéo do ozodnio (SCHULHOF & SMITHA(1988)).

3.3.3. Propriedades quimicas

Em acordo com NEBEL (1981), o ozdnio € o segunde -oxidante mais
poderoso que existe, sendo excedido apenas pelo fllor e pelo radical OH°
(gerado na propria decomposicdo do Os), neste potencial. Trata-se de um
gas que ferve a -112 °C a pressédo atmosférica, € parcialmente soluvel na
4gua e facilmente detectavel no meio liquido, em concentragdes muito
baixas (0,01 a 0;05 mg/L).

Em pesquisas realizadas por STAEHELIN & HOIGNE (1982), notou-se
que, em agua pura, a decomposicdo do ozdnio se inicia pela sua reacdo

com ions OH"
Os; + OH — 07 + HO:

Os autores apontam que o superdxido anidnico (O2) e o radical

hidroperoxil (HO) estdo em equilibrio, de tal forma que:
HG, <« Oy +H

Durante a propagacao, o ion superoxido (O2) transfere imediatamente

um elétron ao Os, formando o &nion ozoneto (O3)-e-oxigénio molecular.
O + O3 — O35 + 02

Os mencionados autores reportam que o anion ozoneto {Oz) €
protonado e, em seguida, decompde-se a radical OH, podendo reagir com

qualquer scluto:
O3 + H <« HOs HOs — OH® + 0O



A FIGURA 3 jlustra um esquema da decomposicdo do ozdnio em

agua pura.

@D
-
# HO4'
O2

FIGURA 3 — Mecanismo de cadeia ciclica da decomposi¢dao do ozdnio. Fonte:
GLAZE (1987).

Segundo investigacdes efetuadas por GILLI et al. (1989), os
mecanismos de acdo do ozdnio em compostos orgénicos ocorrem atraves
de suas reagdes com estes compostos, podendo ser divididos em dois tipos:
reacOes diretas, as quais envolvem o ozdnio molecular e reagbes indiretas,
que abrangem reacfes com os radicais hidroxilas OH°.

HOIGNE & BADER (1983) afirmam que, enquanto a reagéo direta do
ozbnio & altamente seletiva e relativamente lenta, a reacdo indireta pode
ocorrer facilmente, com a rapida reacdo do radical OH° com os muitos
compostos presentes na massa liquida.

A FIGURA 4 mostra, de forma esquematica, as reacdes do ozdnio com

compostos organicos presentes na agua.
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-.p- . Reacdo Direta
— Reacéao Indireta
— —— P - Témino da Cadeia (oxidag&o por radicais livres)

¢ : Produtos que n&o catalisam a decomposicéo do 0zonio

FIGURA 4 — Reagdes entre 0 0z6nio e compostos organicos na agua. FONTE:
GILLI et al. (1989).

NEBEL (1981) atesta que a forte natureza eletrofilica do ozdnio
propicia a sua reagdo com um amplo espectro de grupos funcionais
organicos e organo-metélicos. De acordo com o autor, é possivel observar
que o ozdnio pode reagir diretamente para formar carbonilas. A maioria das
reacdes diretas do ozdnio com compostos organicos baseiam-se na diviséo
da dupla ligagdo do carbono-carbono, comportando-se como um dipolo,
como um agente eletrofilico em aromaticos e, como agente nucleofilico na
ligacéo de C=N (NEBEL (1981)).

Sob condicbes de pH &cido ou neutro, o 0zdnio molecular dissolvido

reage com materiais orgénicos. Em condi¢des de pH alcalino, o ozbnio



decompée-se primeiramente para formar radicais hidroxilas (OH®), os quais
reagem rapidamente com a maioria dos compostos organicos. Os radicais
hidroxilas sdo conhecidos por serem mais reativos € menos seletivos em
suas reacoes que o ozdnio molecular (BOLLYKY & SILER® apud DI
MATTEO (1992)).

Em meio aquoso, como exemplo de reagdes que podem ocorrer,
conforme exposto por DI MATTEOQO (1992), tém-se:

Os + OH — 07 + HO:
Oz + HO, — 20, + OH°
HO, + OH° — 0 + H0
Os + HHO — 20H° + O

O + OH — 0, + HOY
STAEHELEN & HOIGNE (1982) identificaram o &nion perdxido de

hidrogénio (HO2) como uma das espécies que podem iniciar 0 processo da
cadeia ciclica, ilustrada na FIGURA 3. Os autores verificaram que o peroxido
de hidrogénio aumenta a eficiéncia do ozbnio na remocdo de substancias
organicas. Os pesquisadores citam dois exemplos de reagdes do ozonio

com o peroxido de hidrogénio:
H-0, + H.O <« HOs + H30+

HO; + 0O — OH® + Oy + 02

SIERKA et al.(1989) também observaram que a fotdlise da molécula
de ozbnio pela radiagdo ultravioleta produz espécies altamente reativas,
tornando possivel a oxidagdo de varios compostos organicos.

Consoante estudos de STAEHELEN & HOIGNE (1982), pode-se
asseverar que os radicais hidroxilas reagem com ijons carbonatos, ions
bicarbonatos e outros, que consomem os radicais OH°, podendo, assim,

inibir as reagdes de oxidacdo de solutos organicos através de reacdes de

8 BOLLYKY, L. J.; SILER, J. (1989). Removal of tributil phosphate from agueous solution by advanced
ozone oxidation methods. In: THE NINTH OZONE WORLD CONGRESS. New York, 1989.
Proceedings. New York, USA.



radicais livres e limitar a taxa de decomposig@o do ozénio na agua.

NEBEL (1981) relata que a quimica inorganica do ozobnio abrange a
maioria dos membros da Tabela Periédica, ja que o ozonio € dotado de um
potencial de oxidag&o com cerca de 2,09 V. Segundo o autor, o ozbnio pode
reagir com ions metdlicos, como o calcio e o sédio, formando ozonetos €
6xidos. Todos os membros da série dos haletos, excetuando o fluor, reagem
com 0 0zonio.

Seguindo os principios termodinémicos, NEBEL (1981) afirma que o
ion cloreto pode reagir com o 0zdnio para formar cloro. Todavia, esta reacao
é limitada a reacdes cinéticas muito lentas e de baixas taxas de produgao.
Apenas em condi¢cdes &cidas é que os cloretos sdo oxidados, muito
lentamente, para a forma de cloro. J& o brometo € oxidado pelo ozOnio a
bromo, bromato e hipobromito em taxas mais elevadas que o ion cloreto. O
iodeto reage com o ozdnio para formar o iodo. A reacéo do ozdnio com o
iodeto de potéssio forma o principio de varias técnicas analiticas do ozonio.

Continuando suas analises, o autor supracitado assegura que 0s ions
metalicos alcalinos ndo sdo reativos ao ozdnio, por possuirem apenas um
estado de oxidacdo. Esses metais podem formar ozonetos idnicos
cristalinos, que contdm o ion Og. Os metais de transic&o s&o oxidados pelo
ozdnio em seus mais altos estados de oxidacdo, os quais sdo geralmente
menos soluveis em agua. Segundo DI MATTEO (1992), esse método de
remocdo de ions metélicos € empregado comerciaimente em muitas
estacOes de tratamento de agua, onde existe a necessidade da remocao de
ferro e manganés, a niveis muito baixos. Além desses, a autora menciona
que podem ser removidos, pela oxidag&o por ozonio e filtracdo de aguas

poluidas, metais como niguel, mercurio, chumbo e outros.

NEBEL (1981) atesta que, embora os mecanismos da agéo do 0zdnio
sobre os diversos metais ainda ndo estejam elucidados por completo, s&o
bem conhecidas as equacdes segundo as quais o ferro e 0 manganés sao

oxidados:



oFe® + O3 + H,O — 2Fe®™ + 0 + 20H

Fe* + 3H,0 — FeOH)sl + 3H'

MnZ + Os + HLO — Mn* + O + 20H

Mn* + 40H — Mn(OH)s — MnOxl + 2H0

No que diz respeito ao nitrogénio, GARLAND et al. (1980) citam os
anions nitrogenosos, como por exemplo, nitritos, cianetos, cianatos,

tiocianatos e outros, os quais s&o oxidados pelo ozdnio:
NO; + O3 — NOs + O
CN  + O — CNO + O2
CNO + 203 — CO2 + NOs + 02
CNS + 205 + 20H — CN + SO5 + 20

Os autores mencionam também que a oxidac&o do sulfito (8032') e

cianetos (CN") pelo ozénio, produzem:
SO~ + CN + 205 — CNO + SO4 + 02

O ion sulfeto pode ainda ser facilmente oxidado a enxofre, sulfito e

finalmente, a sulfato:

2 iy = &8 3 805 - S0OF

3.3.4. Transferéncia

Segundo NEBEL (1981), quando o ozbnio € utilizado para tratar
aguas de abastecimento publico ou aguas residuarias, deve ser transferido
da fase gasosa, na qual é gerado, para a fase liquida. RICE & NETZER
(1982) afirmam que os sistemas mais comuns de aplicagao de ozdnio sao 0s
processos heterogéneos, que envolvem transferéncia de massa do ozonio
por meio de bolhas, para 0 meio aquoso, através da interface gas/liquido.

De acordo com os autores, os fatores que afetam a transferéncia de



massa do ozdnio no liquido e os quais eles mesmos sdo afetados pelo
projeto e operacéo dos sistemas de contato, sao:

% Concentracéo do ozdnio na fase gasosa;

% Temperatura, presséo e pH;

% Meétodo de transferéncia e tempo de contato;

¥* Dimens&o das bolhas de gas.

GUROL® apud DI MATTEO (1992), informa que os efeitos fisicos e as
reacdes quimicas que ocorrem numa camara, onde a mistura gasosa ar-
ozdnio ou oxigénio-ozdnio entra em contato com a agua, para remover
poluentes, podem ser:

* Transferéncia da massa de ozbnio da fase gasosa para a fase liquida;
* Transferéncia da massa de compostos volateis da agua para a fase
gasosa;

* Reacio quimica do ozdnio com os compostos existentes na agua;

*

Decomposicao do ozbdnio nas fases liquidas e gasosas,;

* Reacdo quimica dos radicais livres, produtos da decomposicédo do
ozodnio;

* Formacéo do residual de ozdnio na fase liquida;

* Caminhamento de pequenas bolhas de ozbnio para a saida da camara.

NEBEL (1981) comenta que, em &guas poluidas, uma variavel

importante que afeta a transferéncia de massa do ozbnio € a concentracao

do mesmo dissolvido em relacdo ao material reativo presente na agua.

Quando estes compostos reativos estdo presentes, a eficiéncia de

transferéncia de massa de ozdnio é aumentada. Quanto maior a

concentracdo do gas ozdnio, maior a eficiéncia de transferéncia e, desta

maneira, menor sera o volume necessario de gas transportado, resultando

em camaras de contato de tamanhos menores, reduzindo os custos de

operagao.

Através de varios experimentos, LAPLANCHE et al. (1989),

mostraram, no entanto, que se houver um grande aumento da concentragdo

® GUROL, M. D. (1985). Factors controlling the removal of organic pollutants in ozone reactors. Journal
of The American Water Works Association, v.77 (8), p. 55-65.



do gas ozdnio, a eficiéncia de transferéncia ndo atinge valores muito maiores
que 5 %, além de ocorrer um drastico aumento da concentragéo do gas a
ser langado na atmosfera.

Estudos realizados por NEBEL (1981) e SOTELO et al. (1989),
demonstram que a press&o parcial do ozdnio na fase gasosa € diretamente
proporcional & solubilidade do ozdnio na agua, concordando com a Lei de
Henry.

No que tange ao efeito da temperatura na transferéncia de ozonio, os
referidos autores verificaram que o aumento da temperatura na agua
provoca um decréscimo na concentragdo do ozodnio dissolvido, devido a
queda da forga dirigida na fase liquida, & maior taxa de decomposi¢éo do
0zdnio e as taxas de reagdes mais rapidas.

Através de gréficos resultantes de ensaios laboratoriais, com agua
preparada com adicio de sal de fosfato de sédio, na quantia necessaria para
obtencéo dos valores de pH e forca idnica requeridos para os testes de
ozonizacdo, em camara de contato dotada de agitador, SOTELO et al.
(1989) constataram que, para um dado pH e com aumento do tempo de
ozonizacdo, a concentracdo do ozdnio vai aumentando numa taxa menor até

atingir um valor limite para cada temperatura de estudo.

NEBEL (1981) assegura que a superficie de contato entre o gas e o
liguido exerce grande influéncia sobre a taxa de absorg&o. Para aumentar a
eficiencia desse mecanismo, o gas contendo ozbnio & introduzido na agua
em forma de bolhas nas camaras de contato. O tamanho das bolhas tem
consideravel efeito na transferéncia do ozdnio para a agua e deve ser
controlado, segundo o autor, pela escolha apropriada de um difusor de
ozbnio. Para o autor, as bolhas maiores sdo caracterizadas por areas

menores entre o gas e a &gua, tornando, desse modo, a eficiéncia menor.

Com relacdo ao tempo de contato entre as bolhas e a agua, NEBEL
(1981) sustenta que, quanto mais lenta for a ascens&o das bolhas no meio
liquido, maior sera o tempo de contato. O autor também afirma que o
aumento da altura da agua na camara pode aumentar o tempo de contato

entre as bolhas e o meio liquido. Entretanto, alturas muito grandes de coluna



[

(maior que 5,5 m) ndo sdo praticaveis, pois a quantia transferida de ozonio

néo se justifica, em termos de economia de custos, previne o autor.

3.3.5. Determinacao da concentragao de ozénio

O controle do processo de ozonizagcdo baseia-se em medicOes da
dosagem de ozobnio aplicada e em seu residual na agua. A quantidade
aplicada € determinada pela medicéo da concentracéo de gas ozonio que €
transportada para a cdmara de contato. A demanda €, geralmente, calculada
pela diferenca entre a concentragdo do gas ozonio afluente a camara e a
concentracado efluente (excesso do gas) (DI MATTEO (1992)).

De acordo com MASSCHELEIN (1989), o método iodomeétrico &€ o mais
utilizado para o controle do ozénio na fase gasosa (determinagdo da
producdo de ozbnio pelo aparelho gerador). Tal método se baseia na
oxidacdo do ion iodeto através do ozonio, liberando iodo. O gas contendo
0zOnio e oxigénio passa pela solugdo de iodeto de potéssio, condicionada
em frascos localizados antes da entrada do gas na camara e logo na saida
do gas excedente (off gas), onde reage quantitativamente para produzir um

mol de O, para cada mol de ozénio:
Os + 2' + HHO — I + 02 + OH

Segundo o autor, o iodo liberado é entdo titulado com uma solugao
padrdo de tiossulfato de sodio e, a concentracéo do ozdnio, calculada. Em
se havendo a necessidade de se manter concentragdes de ozdnio dissolvido
na solugéo, as medigbes do seu residual auxiliam no controle e avaliagédo do
processo de aplicagao.

STANLEY & JOHNSON (1982), argumentam que as reacdes diretas e
indiretas, nas quais as moléculas de ozbnio séo reduzidas quimicamente,
sd0 responsaveis pela grande diferenca entre as dosagens aplicadas e as
concentragbes de residuais de ozbdnio. Em geral, estas reagbes n&o
interferem nas determinacdes analiticas do residual de ozonio, a menos que

sejam empregados reagentes ou &aguas de diluicdo em condicdes



desfavoraveis. O efeito secundério da decomposicdo do ozbnio € a formagao
de produtos que possuem caracteristicas fisicas ou quimicas similares a ele.
Por conseguinte, alguns destes produtos podem interferir nas analises do
residual de ozdnio.

Os autores mencionam que, a situagdo mais frequente, € o caso em
que os compostos formados sé&o oxidantes fortes e reagem com os agentes
redutores analiticos da mesma maneira que a molécula de ozdnio. Segundo
estudaram, um dos principais produtos da decomposig&o € o radical hidroxila
(OH®), que é um oxidante altamente reativo. Os autores relatam que os
subprodutos de oxidacdo dos ions de ferro e manganés pelo ozdnio
interferem expressivamente em alguns dos métodos de analises existentes.
Conforme advertem, o conhecimento da natureza quimica dos compostos
produzidos pela molécula de ozdnio em qualquer aplicacdo € essencial para

a selecio de uma técnica apropriada de medic&o do residual de ozonio.

MASSCHELEIN (1989) ainda recomenda que, uma vez que o controle
do residual de ozdnio na agua, dentre outras, apresenta grande importancia
na acdo de controle sobre bactérias, virus e parasitas com veiculagéo
hidrica, a existéncia de residual de ozonio apés um determinado tempo de

contato, auxilia no controle do processo de pds-ozonizagéo.

3.3.5.1. Métodos para anélise de ozdnio dissolvido na agua

LANGLAIS et al (1991), enumeram varios méetodos de analises de
ozonio dissolvido, entre eles:
< Meétodo lodométrico;
% Indigo Trissulfonato;
< Espectrofotometria por Ultravioleta;
% LCV (Leuco Cristal Violeta);
< DPD (Dietil-p-Fenil Diamina);
< ACVK (Acido Cromo Violeta K);

Sistemas Amperométricos com Eletrodos (revestidos com membranas ou

L/
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nao).



Atualmente, o método indigo € o mais recomendado para
determinacdes de residuais de ozbnio na &gua, segundo o “Standard
Methods For The Examination of Water and Wastewater (18" ed.)’. Tal
processo, tem como principio, a descoloracdo do corante indigo com a
adicdo do ozénio, medida através de espectrofotdmetro, num comprimento
de onda de 600 nm. Como vantagens, além de boa sensibilidade em niveis
de concentragcdo de ozdnio abaixo de 1 mg/L, o método apresenta alta
seletividade e rapidez. Todavia, pode sofrer interferéncias através do
cloro e manganés, que, no entanto, podem ser corrigidas (STANLEY &
JOHNSON (1982)).

O método iodométrico, utilizado no presente trabalho, tem como
principio, a oxidacdo de I’ a |, com deteccdo de l5 pelos métodos
eletrométricos, fotométricos ou por titulacdo. Este método possui como
vantagem, a alta sensibilidade de deteccdo a concentragido de 2 pg/lL de
ozdnio. Porém, pode sofrer interferéncia pela maioria dos oxidantes, sua
reacdo estequiométrica é questiondvel e pode ocorrer uma provavel perda
de ozdnio devido a coleta e manuseio das amostras (STANLEY &
JOHNSON (1982)).

3.3.6. Pré-ozonizagcao

DI MATTEO (1992) pronuncia que, em fungdo dos vérios beneficios
obtidos com a pré-ozonizacdo, vérios paises estdo empregando o ozonio
como oxidante em substituicdo ao cloro, antes do processo de coagulagao.
Com a pré-ozonizacéo, segundo a autora, ha oxidagdo de metais e matéria
organica, desinfecgdo preliminar, decréscimo do consumo de coagulantes,
reducdo da turbidez e da cor aparente natural, remog&o de compostos que
causam odor e sabor, decréscimo do consumo de compostos derivados do
cloro, diminuicdo das concentragdes de precursores de trihalometanos,
destruicdo de algas, aumento da carreira de filtracdo e melhoria geral da
qualidade da agua.



De acordo com MASSCHELEIN (1989), a adicdo de um oxidante forte
como o 0zdnio, na agua bruta, altera a natureza ou a quantidade de cargas

nas superficies das particulas, facilitando a coagulagéo e a floculagéo.

FARVARDIN & COLLINS (1989) mencionam que as principais razoes
para o ozbnio influenciar o processo de coagulacdo-floculagéo s&o
resumidas por RECKHOW et al.’:

% Aumento de grupos funcionais organicos oxigenados, especialmente
carboxilicos e fendlicos, conduzindo a uma maior capacidade de
adsorcdo pelo floco do coagulante e a um aumento de complexagao
(primaria, com calcio ou magnésio e alumina);

% Decréscimo da massa molecular de substancias humicas dissolvidas

(aumento da natureza hidrofilica);

* Ruptura de complexos organo-metélicos, permitindo que metais oxidados
como o Fe*® e Mn** ajam como coagulantes convencionais de compostos
organicos remanescentes, conduzindo a uma melhor precipitacao,
principalmente se os metais forem primeiramente reduzidos e

posteriormente oxidados;

% Liberacdo de diferentes tipos de biopolimeros, provenientes da ruptura
das células das algas, que podem comportar-se como coagulantes,

auxiliando no processo de coagulacéo-floculacao;

% Formacdo de ozonetos, perdxidos organicos com radicais livres, que
contribuem para a condensacgdo ou polimerizagdo de material organico

de maneira similar & adic&o de polimeros convencionais.

Os autores relatam que o pH influi na eficiéncia da pré-ozonizagéo, ja
que implica nas reagdes diretas (pH 4cido) e indiretas do 0zonio (o processo
de decomposicdo € iniciado pelos fons hidréxidos, onde predomina, em
valores de pH acima de 8,0). Segundo os autores, a maioria dos estudos
estdo na faixa média do pH (6,0 a 8,0), onde parte do ozodnio reage

0 RECKHOW, D. A SINGER, P. C.; TRUSSELL, R. R. (1986). Ozone as a coagulant aid. In:
AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION SEMINAR - OZONATION: RECENT ADVANCES AND
RESEARCH NEEDS, Denver, 1986. Proceedings. Denver, Colorado.



com os solutos e o 0zdnio remanescente decompde-se a radicais hidroxilas,

reagindo enté&o, com os solutos.

De acordo com observagdes de FARVARDIN & COLLINS (1989), se a
dosagem de ozdnio for maior que a 6tima requerida, o beneficio da preé-
ozonizagdo é diminuido, uma vez que o ozonio pode reagrr,
predominantemente, nas ligagcbes mais suscetiveis, tais como as
intermoleculares, existentes entre particulas ou indiretamente nas ligagdes
entre metais e particulados, redundando na divisdo de polimeros em
fragmentos de pequenos tamanhos coloidais e o aumento da carga coloidal
total do sistema, favorecendo a ocorréncia de mais ligagbes metalicas. Isto
s6 podera ocorrer se os fragmentos menores existirem em larga escala para

continuarem a agir como particulas coloidais.

Além disso, os autores reportam que, com o aumento da dosagem de
ozdnio, a degradacdo do acido humico € mais extensiva, resultando em
moléculas que se comportam como particulas coloidais. Por conseguinte,. o
mecanismo da coagulacido passa a ser o de varredura, onde as substancias
organicas sdo adsorvidas nos hidroxidos do coagulante, resultando num
aumento da dosagem do coagulante. Dessa maneira, pode-se dizer que o
aumento da dosagem de ozdnio ndo traz expressivos beneficios, além de

poder ser prejudicial a qualidade da agua.

3.3.6.1. Beneficios da pré-ozonizacao

@ Reducao da dosagem de coagulante

FARVARDIN & COLLINS (1989) realizaram ensaios com diversas
substancias humicas naturais e comerciais, submetidos & pré-ozonizacéo, €
constataram que a dosagem de coagulante foi reduzida em cerca de
13-30 % com melhoria na qualidade da agua apds a coagulagdo, quando
comparada a agua néo submetida a pré-ozonizacgao.

De acordo com DOWBIGGIN & SINGER (1989), os beneficios da

desestabilizacdo das particulas pelo ozénio foram observados com sulfato
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de aluminio, cloreto férrico e polimeros cationicos, nao denotando
dependéncia de nenhum tipo de coagulante testado. Na maioria dos casos,
os beneficios do ozdnio tém sido associados com baixas dosagens de

coagulante.

® Oxidacio de metais

DOWBIGGIN & SINGER (1989), afirmam que a presenca de metais
pesados nas &guas de abastecimento causa problemas sérios, pois a
formacao de precipitados da maior parte dos metais ocorre com valores de
pH bem mais elevados que aqueles normalmente requeridos para a
coagulacdo. Metais como ferro e manganés podem estar presentes na agua
em forma de minerais ou combinados com varios compostos, como matéria
organica ou silica.

Os referidos autores ainda esclarecem que a aplicacéo do ozobnio
favorece a destruicdo dos compostos complexos que os metais pesados
formam com outros compostos existentes. Ademais, com 0 aumento do
potencial de oxidag&o do meio, ocorre reducdo do pH, beneficiando o meio
para a formagéo do precipitado. Quando © ozbdnio é aplicado no inicio do
processo de tratamento de agua, as ligacbes organometalicas s&o rompidas,
liberando mais cations na solucdo, com subseqiente aumento da adsorcéo-
desestabilizacdo das particulas ou, aumentando a quantia de complexos

organo-metalicos na superficie sdlida, causando a desestabilizacao.
RICHARD?® apud DI MATTEO (1992) observa que, guando compostos
como ferro e manganés estéo presentes na forma mineral, a oxidagédo pelo
ozdnio forma precipitados, resultando num aumento da coloragdo da agua.
Se as condicdes de pH forem favoraveis, o precipitado formado pode ser
removido pela sedimentacao, flotag&o ou filtracao.
Segundo DI BERNARDO'", mencionado por DI MATTEO (1992),

elevadas dosagens de ozénio podem conduzir a formacgéo de compostos

" DI BERNARDO, L. (1989). Ozonizacéo. Apostila da Escola de Engenharia de S&o Carlos, USP. S&o
Carlos. 47 p.



indesejaveis, como o caso do manganés, em que pode ocorrer a formagéo
do fon permanganato, que é toéxico e deve ser evitado nos sistemas de
abastecimento de agua. Por essa razéo, RICHARD?® sugere nao aplicar o
ozonio no final do processo de tratamento, em aguas que ainda contenham
residuais de ferro, manganés ou organicos, que possam causar a coloragao,

por serem passiveis de flocular devido & presenga do ozonio.

DI BERNARDO'"' ainda atesta que, quando o ferro ou o manganés
estdo presentes como cétions livres, eles s&o mais facilmente oxidados por
agentes menos poderosos. Entrementes, quando o manganés se encontra
complexado com matéria organica, o cloro ndo tem se mostrado eficiente na
quebra de tais complexos. Nestes casos, o ozonio tem sido usado como pre-

oxidante para permitir a remogé&o posterior desses metais.

® Compostos organicos

A oxidacdo parcial de poluentes organicos que s&o dissolvidos em
4gua, pelo ozdnio, produz compostos polares que aumentam a eficiéncia da
remogdo de compostos organicos pela coagulagdo com sais de aluminio e
ferro. Algumas substancias sao oxidadas rapidamente pelo ozonio, incluindo
acidos humicos, detergentes, fendis, pesticidas, compostos aromaticos,
proteinas e aminoacidos (NEBEL (1981)).

a) Substancias humicas

SIERKA et al. (1989) relatam que as substéncias humicas
correspondem a aproximadamente 50 % do carbono organico dissolvido,
presente na maioria das aguas naturais. A estabilidade das moléculas de
substancias humicas na agua é grande, em virtude da densidade de carga

procedente dos grupos funcionais &cidos. A qualidade da agua ¢ afetada

pela presenca de substéncias humicas, as quais reagem durante o
tratamento de agua para formar trihalomentanos. Dessa maneira, a principal

conseqiiéncia da pré-ozonizagéo de substéncias humicas € o decréscimo da



densidade de carga coloidal destes compostos (FARVARDIN & COLLINS
(1989)).

b) Detergentes

DI BERNARDO'" apud DI MATTEO (1992) expressa que Os
detergentes organicos sdo dos seguintes tipos: alquil-sulfonatos, alquil-
benzeno sulfonatos lineares e compostos amino quaternarios alifaticos. O
autor informa que tem sido relatado que compostos contendo agrupamentos
aromaticos sdo mais facilmente oxidados pelo ozénio. Todavia, quando tais
compostos possuem grupos do &cido sulfonico, a oxidagcdo pelo ozbnio

torna-se mais dificil.

c) Fendis

De acordo com DI BERNARDO'" e RICHARD® citados por DI
MATTEO (1992), o ozbdnio oxida rapidamente os fendis a outros compostos
gue ainda contém o anel aromatico. Em seguida, a ozonizacdo rompe 0s
anéis aromaticos com eventual produgéo de CO; e H2O (5 moles de Oz por
mol de fenol). A oxidacdo do fenol inicia-se com a formag&o de compostos
di-hidroxiaromaticos, tri-hidroxiaromaticos e quendnios. Posteriormente, com
a quebra dos anéis aromaticos, ha formagdo de acidos alifaticos, sendo o

acido oxalico, o mais estavel.

d) Pesticidas

Consoante verificacbes feitas por DI BERNARDO", os pesticidas
reagem de forma completamente desigual com o ozdnio. Por exemplo, Aldrin
e Fosalone s3o rapidamente destruidos com pequenas dosagens de ozodnio.
Por sua vez, DDT, PCBs, BHC e Clordano, séo ligeiramente reativos com o
ozbnio (alguns destes pesticidas, como o DDT e o BHC n&o sdo mais
fabricados). Malation e Paration representam os dois Unicos casos de

pesticidas que podem ser oxidados e destruidos pelo ozonio.



@ Remocio de turbidez

NEBEL (1981) aclara que a turbidez presente na dgua € removida pela
ozonizacdo através de uma combinac&o entre a oxidagao quimica e a
neutralizagcdo de cargas. Em acordo com o autor, particulas coloidais, as
quais causam turbidez, sdo mantidas em suspensao por particulas
carregadas negativamente, que s&o neutralizadas pelo ozobnio. Este
promove a destruicdo de materiais coloidais pela oxidacdo de compostos

organicos que predominam na superficie das particulas coloidais esféricas.

FARVARDIN & COLLINS (1989) reportam que as alteragbes da
turbidez sdo resultados de mudancas na distribuicdo do tamanho das
particulas. Segundo RICHARD?®, os mecanismos de melhora na remog&o da
turbidez pelo ozdnio sucedem-se devido ao ozdnio reduzir o efeito da

protecéo do coldide pela modificagéo da absorgéo de organismos naturais.

® Remocéo de cor

NEBEL (1981) corrobora que as &guas superficiais sao geralmente
coloridas naturalmente pela ocorréncia de materiais organicos como, por
exemplo, acidos humicos e fulvicos e contém, geralmente, solidos em

suspens&o, 0s quais causam a variagdo de niveis de coloracéo das aguas.

O autor confirma que tais compostos organicos resultam da
degradacdo de vegetais e, em geral, s&o relacionados com produtos de
condensacdo de compostos como os fendlicos. Esses compostos,
causadores de cor, incluem numerosas ligacdes duplas conjugadas, as

quais s&o rapidamente rompidas pela oxidagao com o ozdnio.

FRANCISCO® apud DI MATTEO (1992), em testes efetuados com &gua
do rio Negro, Manaus, Amazonas, obteve uma remocdo de 90 % da cor
aparente com a pré-ozonizagdo e subsequente filtracdo. Utilizando
diferentes dosagens de ozédnio nas aguas do rio do Baixo Cotia, situado na
regido metropolitana de S&o Paulo, que recebe efluentes de varios tipos de
industrias, o pesquisador verificou que a pré-ozonizac&o reduziu a cor

aparente de 80 para 0,18 uPtCo. Resultados positivos para remogéo de cor



aparente também foram encontrados na estacdo de tratamento de Manta,
Equador, apresentando, em um dos ensaios realizados, cor aparente inicial
de 350 uPtCo, que foi reduzida para 200 uPtCo apds a pré-ozonizagao,

chegando a 2,5 uPtCo no efluente da filtrac&o.

® Desinfecgdo primaria

O ozbnio & um forte bactericida e virucida. A desinfecc&o com 0 ozonio
sobrevém do rompimento da célula ou ruptura da parede da célula do
microrganismo (NEBEL (1981)). O autor atesta que 0 ozbdnio é um forte
germicida, em que s&o necessarias somente algumas microgramas por litro

para medir a sua agao.

De acordo com o autor, 4gua que contém bactérias quase sempre
possui material organico dissolvido, que manifesta uma demanda inicial de
ozbnio. Em alguns casos raros, espéecies inorganicas podem também
exercer uma demanda inicial de ozdnio. Enquanto esta demanda esta sendo
satisfeita, a taxa de desinfeccéo € relativamente lenta e o ozonio consegue
destruir alguns microrganismos enquanto reage com materiais organicos na

agua. Apds esta demanda ser satisfeita, a taxa de destruicio € muito rapida.

Segundo DI MATTEO (1992), embora o principal objetivo da pre-
ozonizagd0 néo seja exatamente a desinfecgdo, o ozbnio pode ser utilizado
para auxiliar na remogéo de bactérias e inativacdo de virus. Entretanto, com
amostras dos efluentes de filtros lentos, antes da desinfeccdo por cloro,
LIANG et al. (1989) detectaram coliformes & bactérias heterotroficas,
sugerindo que a ozonizag&o produziu compostos organicos biodegradaveis
que enriqueceram a atividade biolégica nos filtros. Isso pode ter ocorrido, em
parte, pela presengca de maiores concentracdes de oxigénio na agua
ozonizada do que na &gua ndo ozonizada. Os autores constataram, ainda,
que, apos a desinfeccdo com O cloro, no processo final do tratamento,
ocorreu a remocdo destes microrganismos, com substancial redugdo na

contagem de bactérias, que se apresentou maior em agua ozonizada.



NEBEL (1981) descreve que a frequéncia da hepatite infecciosa nos
EUA tem permanecido num nivel estavel de 50.000 a 60.000 casos por ano
e, a incidéncia de febre tiféide caiu de 2.000 casos em 1955, para 300 em
1968. Estas estatisticas, segundo o autor, indicam que, embora as doencgas
de origem hidrica pelas bactérias tenham sido controladas, 0 mesmo n&o
ocorreu com as infecgdes virais. O Unico padrao aceitavel para o residual de
virus é zero. A cloracéo, como & utilizada nas estagGes de tratamento, pode
n&o remover estes microrganismos a niveis aceitaveis. O autor acredita que
a utilizacdo do ozonio venha minorar este problema, uma vez que 0 controle
completo de virus pelo ozbnio, a baixa dosagem, é bem documentado. O
pesquisador acrescenta que a taxa de inativagao viral pelo ozdnio & mais

répida que a taxa de inativacéo de bactérias.

@ Trihalometanos

DI MATTEO (1992) cientifica que quantidades de ftragos de materiais
organicos que estio dissolvidos em agua tratada reagem guimicamente com
cloro para produzir trihalometanos (THM). Estes compostos sao
carcinogénicos e, segundo a Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos
Estados Unidos da América (USEPA), a concentracdo méxima admitida € de
0,1 mg/L.

A USEPA efetuou um levantamento das condigdes de potabilidade da
agua tratada em 80 cidades americanas e detectou THM em quase todas.
Em duas delas, uma apresentando baixo indice de THM e a outra com
indice zero de THM, é empregado o ozdnio como parte do processo de
tratamento. Nas aguas do Lago Michigan, nas quais foram detectados tracos
de THM, a agua é pré-ozonizada e pés-clorada. No caso em que nao foi
detectado THM, a 4gua era desinfetada com ozoénio (NEBEL (1981)).

Segundo o autor, o controle de THM pode ser efetivo por um dos trés
mecanismos: (i) remogdo de THM apoés serem formados; (ii) remogao de
compostos organicos dissolvidos na agua a ser desinfetada e (iii) n&o utilizar

o cloro como desinfetante. Na maioria dos casos, ndo se elimina o cloro,



porque € necessaria a existéncia de residual do desinfetante nas linhas de
distribuicdo de agua. A meia vida do ozbnio em &gua livre de demanda de
oxidante & de apenas 20-40 minutos, na temperatura ambiente, n&o

possibilitando o seu uso como residual.

Conforme o autor, a remogdo de precursores de trihalometanos pode
ser realizada por trés diferentes técnicas de oxidac&o: (i) a adicdo de baixas
dosagens de ozdnio na agua afluente ao tratamento, auxiliando a
coagulacdo e subsequentemente, a remogdo de precursores; (ii) a aplicacao
do ozdnio em uma das Ultimas unidades do processo de tratamento,
ocorrendo, desta maneira, oxidacdo dos precursores remanescentes da
formacdo de THM, devendo-se ter muitas precaugbes quando altas
concentracdes de compostos organicos permanecerem na agua, pois a
oxidac&o parcial destes pode alterar suas estruturas, de tal forma que levam
a producdo de mais THM apoés ulterior cloragdo e (iii) a combinagéo de
carvdo ativado granular com o0 ozbnio para produzir carvao biologicamente
ativado.

Testes realizados por LIANG et at. (1989) com agua bruta natural que
nao apresentava THM, demostraram, em amostras de efluentes da filtracdo
direta de agua pré-clorada, um valor de 41,4 ug/L para THM total (TTHM) e,
com a poés-cloracdo, esta concentragdo aumentou para 52,2 ug/L. Quando a
pré-ozonizacgao foi aplicada, o efluente do processo de tratamento, apds a

cloragéo, apresentou uma concentragdo de 11,73 ug/L de TTHM.

® Subprodutos

DI MATTEOQO (1992) assevera que alguns trabalhos tém demonstrado que

o ozbnio pode formar subprodutos na agua, tais como:

O Aldeidos

GLAZE et al. (1989) foram uns dos que observaram que, em agua
bruta natural, que nao continha aldeidos, a pré-ozonizagao levou a formagao

destes compostos, cujos niveis se reduziram, apos a filiracdo. De acordo



com DI MATTEO (1992), os aldeidos s&o formados pela reacdo direta do
ozdbnio com precursores, como Os &cidos graxos n&o saturados. A
decomposigdo do ozdnio pode retardar a formac&o dos aldeidos. A autora
ainda menciona que os formaldeidos podem ser produzidos pela oxidacéo
de espécies como aminoacidos ou aromaticos, contidas nas substancias

humicas (precursores de THM).

O Peroxido de hidrogénio e peréxidos organicos

LIANG et al. (1989) detectaram a formag&o de perdxido de hidrogénio,
ap6s a pré-ozonizag&o, decorrentes de reagdes diretas e indiretas do ozonio
com compostos organicos. N&o foram encontrados residuais destes
compostos apds a filtragdo nem no final do processo de tratamento. Por sua
vez, os peroxidos organicos ndo foram detectados em nenhum ponto de

coleta das amostras, ao longo das unidades de tratamento.

3 Brometos

De acordo com DI BERNARDO'" apud DI MATTEO (1992), a
presenca simultanea de precursores de THM e de brometos na agua
ozonizada, pode causar a interagdo entre os trés reagentes. A primeira
reac&o que ocorre & a acdo do ozdnio sobre os brometos, com formacao de
acido hipobromoso, em equilibrio com o ion hipobromito (dependendo do
pH). Quando ha excesso de ozdnio, pode haver formacéo de bromatos e
hipobromitos. Segundo o autor, o 0z06nio pode também oxidar os
precursores de THM. Se a taxa de reagio de oxidagdo dos precursores é
maior que a de formagéo de &cido hipobromoso ou a de bromoférmio, os
precursores serdo rapidamente degradados pelo ozbnio, ndo ocorrendo a
formacdo de bromoformio, exceto se a oxidagdo do proprio precursor
resultar num THM. Todavia, se a taxa de degradagdo do precursor pelo
ozdnio for lenta, comparada & formagdo de bromoférmio, pode ser
observada a presenca de bromoférmio durante a ozonizacéo.
Adicionalmente, o autor relata que ha a influéncia da formag&o de THM na

presenca de brometos, quando a agua possui maior ou menor concentracéo



de fosfatos e bicarbonatos (efeito tamp&o). Quanto maior a concentracéo de
bicarbonatos e fosfatos, menor resulta a formagéo de bromoférmio quando

ha precursores de THM na agua a ser ozonizada.

3.3.7. Pos-ozonizacao

DI MATTEO (1992) expde que, embora n&o seja recente, na pos-
desinfeccdo, a ozonizacdo ¢é usada para remover microrganismos
indicadores de contaminagéo fecal. As duas maiores limitagdes do ozdnio
para a desinfeccdo final podem estar relacionadas a sua instabilidade na
&gua, com vida média muito curta para assegurar uma capacidade residual
desinfetante em grandes sistemas de distribuicdo e, a formagdo de
subprodutos oxigenados de baixo peso molecular, através da reacédo com
substancias organicas que sdo geralmente mais biodegradaveis,
promovendo crescimento biolégico no sistema de distribuic@o. Por esta
razao, a autora informa que o ozodnio deve ser utilizado em combinac@o com

outros desinfetantes, para manter um residual ativo por longos periodos.



Materigis & Métedos

4.1. Consideragoes iniciais

O presente estudo abrangeu a investigagdo da influéncia da pre-
ozonizagdo (antecedendo a mistura rapida) sobre a eficiéncia da flotagdo do
efluente de um reator anaerébio de chicanas tratando esgoto sanitario.
Foram testados diversos valores de pH e respectivas dosagens de

alcalinizante, acidulante, coagulante e oxidante.

Todos os ensaios foram efetuados empregando-se equipamentos em
escala de laboratorio com alimentagdo por batelada (tipo batch), como
Flotateste para a flotago, Jar-test para a mistura rapida, gerador de ozonio

(alimentado com oxigénio “puro”) e colunas de ozonizagao.

O esquadrinhamento dos efeitos da pré-ozonizagédo na flotacao
envolveu inicialmente o desenvolvimento de metodologia apropriada para
ensaios de ozonizacdo em batelada. Varios testes preliminares foram
efetuados com a finalidade de se conhecer. a quantidade de ozOnio
produzida pelo aparelho gerador, o tempo de aplicagéo do ozdnio na camara
de contato necessario para se obter a dosagem desejada e a aplicabilidade
do método de determinacdo do residual de ozbnio para a agua de estudo

(fase gasosa e no meio liquido).

O trabalho em questdo foi distribuido em quatro etapas. Na primeira
delas, a partir de trés dosagens pré-fixadas do oxidante ozonio, variaram-se,
para cada uma, trés dosagens do coagulante cloreto férrico, testando-se,
para todas elas, uma série de valores de pH, controlados por hidréxido de

célcio (cal) e acido cloridrico.

3



Os diferentes valores das dosagens de coagulante e pH foram
baseados em estudo anterior (conforme proposto por PENETRA (1998)).
Nesta fase inicial, preocupou-se, basicamente, em analisar a influéncia do
pH e da dosagem do coagulante na ozonizac&o, sem levar em conta, a
primeira instancia, as alteragdes diarias do afluente e consequente efluente

do reator anaerdbio.

Assim, de posse dos resultados obtidos com a primeira etapa desta
pesquisa, pdde-se ter inicio ao conhecimento do comportamento do ozonio
diante dos parametros utilizados na flotagdo para o presente estudo. Desta
feita, uma segunda fase de ensaios foi programada. Nesta nova situacéo
experimental, o que se fez foi fixar as quatro dosagens do coagulante e, para
todas elas, investigar as quatro dosagens de ozdnio com quatro valores de
pH cada uma. No entanto, desta vez, os valores de pH utilizados basearam-
se em andlises conclusivas da etapa anterior. Destaca-se ainda, que houve
o cuidado em se trabalhar com um mesmo tipo de agua, ou seja, dadas as
variagbes costumeiras das caracteristicas dos afluentes domésticos,
preocupou-se em se realizar durante um Unico dia, todos os ensaios
correspondentes a uma Unica dosagem de coagulante. Esta atencao
especial com a uniformidade da &gua de estudo, deve-se ao fato de se
aumentar, deste modo, a confiabilidade dos resultados e,
consequentemente, conclusbes mais seguras, uma Vvez que O carater
oxidante do ozdnio é extremamente vulneravel a alteragdes do produto a

ser oxidado.

A terceira fase de estudos foi criada e refinada com bases no exame
minucioso dos valores resultantes de cada variavel determinada em
laboratério a partir das amostras obtidas dos ensaios anteriores. O que se
fez foi escolher o pH e a dosagem de ozbdnio que proporcionavam as
melhores remocdes de todos os parametros envolvidos. Dessa maneira,
fixando-se o valor do pH selecionado, variou-se a dosagem de coagulante
(trés dosagens, além da dosagem nula) e, para cada uma delas, testou-se a

dosagem de oxidante 6tima e a dosagem nula. O mesmo se fez para o pH



natural da agua, a fim de se possibilitar comentarios e conclusoes
posteriores de ordem pratica.

Finalmente, procedendo-se a andlise do produto final oriundo do
terceiro estagio de estudos, promoveu-se a elaboragéo da quarta e ultima
etapa, em que foram repetidas as condigdes dos melhores ensaios
anteriormente executados. A diferenca é que foi eliminada a dosagem nula
de coagulante e fai realizada uma analise mais apurada das amostras.

Exames concernentes a coliformes totais e fecais foram efetuados a
parte, levando-se em conta as influéncias do ozbnic e da flotagdo
separadamente, bem como conjuntamente.

E importante informar que, em todas as fases de ensaios deste
trabalho, foram aplicadas as seguintes condigdes operacionais:
< Mistura rapida:

Gradiente médio de velocidade: 550 s™";

Tempo: 1 min.

< Floculagao:
Gradiente médio de velocidade: 60 s™;
Tempo: 20 min.

< Flotagéo por ar dissolvida:
Recirculacao: 18 %, em volume;

Pressédo de saturacao: 450 + 10 kPa.

Na FIGURA 5 apresenta-se um diagrama ilustrativo das etapas de

estudo realizadas no decorrer do presente estudo.
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4.2. Descrigao das instalacdes utilizadas

4.2.1. Instalagdo de FAD em escala de laboratério (flotateste)

A instalacdo de flotagdo por ar dissolvido em escala de laboratério
(flotateste) & constituida de quatro cdmaras de flotagdo operadas em
paralelo, alinhadas por uma Unica camara de saturag&o, conforme mostrado

na figura abaixo:

Equipamento para floculagdo 2
(um para cada vasa de flotagdo) RA Mantmelro

& @l — vawiade
Vaso de flotag&o 'Jj;—f!_ seguranca

(tubo de acrilico DN 60mm) |
N.A
Furadeira 1
L Tubo de acrilico
(DN 7Smm}
Camara de
Saturagdio
Regulador :
de Tensdo
~ E | redra
ﬁ Porosa
RE. - R.A.
D-o—-& - L3 ‘—l
eseaEe R.Aregistro de agulha Kgua s
REregistrodeesfera  gyp, Tomeirz
— Ar comprimido

dear

Vahula
Solendide Compressor
=

Obs.: medidas em metros.

FIGURA 6 - Unidade de flotagio em escala de laboratério (flotateste). Fonte:
REALI et al. (1995).

As camaras de flotacdo sdo operadas em regime de fluxo
descontinuo (batch). Assim, apds promover-se a mistura rapida no aparelho
Jar-test, com a devida correcdo do pH e adigdo do coagulante na dosagem
escolhida, enche-se os frascos com a agua de estudo e liga-se o agitador
para se efetuar a mistura lenta ou floculagdo. Cada um dos frascos de
flotacdo conta com um agitador proprio, o qual esta ligado a um regulador de

tensdo para controle da rotagdo, ou seja, para controle da energia fornecida



para a floculacdo. Cada equipamento de agitac@o & impulsionado por meio

de um motor elétrico acoplado adequadamente ao sistema.

Paralelamente, efetua-se a aeragéo do volume de agua armazenado no
interior da camara de saturagé@o. Terminado o periodo de floculacdo, abrem-
se as valvulas que controlam a entrada da recirculacdo pressurizada
proveniente da cadmara de saturacéo, promovendo-se a flotacdo dos flocos
em suspensao presentes na cdmara de saturagdo. A coleta de amostras €
realizada com auxilio de seringas (20 ml) colocadas em pontos situados em
posicdes adequadas ao célculo das curvas de distribuigéo de velocidades de
flotagdo (curvas de flotagdo) conforme metodologia proposta por REALI
(1991).

4.2.2. Colunas de ozonizacao

O conjunto de geracdo de ozobnio utilizado é composto (vide
FIGURA 7) de: cilindro de oxigénio, unidade geradora do ozbnio (tipo
residencial), coluna de medicdo da producdo (para o controle do ozdnio
aplicado), coluna de contato e sistema de coleta e destrui¢éo do excesso de
gas ozonio das colunas de contato e produg&o. O controle de distribuicio do
gas entre as colunas foi realizado por meio de dois registros de agulha

instalados na parte inferior das mesmas.

No cilindro de oxigénio utilizado para a geracao de ozdnio esta
conectada uma mangueira ligada a um rotametro que controla a vazéo de
gas que entra no ozonizador. A pressdo de saida do oxigénio do cilindro foi
limitada a 1,5 kg/cm? e a pressdo de entrada deste gas no ozonizador foi
sempre de 0,6 kg/cm? (valor estimado pela escala do rotdmetro), com vistas

a facilitar a operagao.

A camara de contato é de segdo cilindrica, construida em PVC, com
diametro intero de 1 %’ (3,8 cm) e altura total de 1,85 m. A sua base esta
conectada uma pedra porosa para a difusdo do ozonio, ligada a uma

mangueira de entrada do gas. Paralelamente a essa mangueira, existe uma



outra, responsavel pela coleta da dgua de estudo ozonizada e, por vezes,

para o descarte da &gua de limpeza do sistema. A camara de medicao da

producéo de ozdnio foi construida identicamente a camara de contato.

O excesso de gés (off gas) ndo retido na camara de contato é levado

através de uma mangueira conectada ao topo da mesma a um sistema

constituido por trés erlenmeyers (500 ml) vedados por rolhas e interligados

por tubos de silicone presos a elas e contendo, cada um deles, 400 ml de

solucdo de iodeto de potassio a 2%. Esse sistema permitiu a remog&o total

da concentracao residual de ozdnio contida no efluente gasoso.

Ot
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4—}
valvula
reguladora
o de pressdo
2 (rotdmetro)
erlenmeyers contendo Kl
(sistema de "off gas”)
coluna de contato
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tampas com

Agua
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FIGURA 7 - ESQUEMA DO CONJUNTO DE OZONIZAGAO
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4.2.3. Reator anaerébio com chicanas

A agua de estudo (esgoto) utilizada no presente trabalho provém de
um reator anaerobio com chicanas tratando esgoto doméstico. De acordo
com POVINELLI (1994), este reator dispde de diversas chicanas verticais,
interligadas por tubulagées que distribuem o liquido de uma para outra. O
liquido apresenta movimentos ascendentes e descendentes dentro do
reator, atravessando regiées com elevada concentracdo de microrganismos

ativos, que se formam no interior do reator.

O reator foi executado em concreto armado, com aproximadamente 11
m® de volume, com divisées em compensado naval tratado, que constituem
as chicanas, formando um total de 4 camaras que funcionam como reatores.

O efluente de uma camara serve como afluente da outra subsequente.

O reator ¢ alimentado com esgoto sanitario proveniente da rede publica
e esta submetido a gradeamento preliminar. A seguir, o afluente circula
através das camaras (frés primeiras), e finalmente entra na ultima camara,

passando por um leito grosseiro de pedregulho nela instalado.

Cada uma das trés primeiras camaras possui trés pontos de coleta de
amostras com tubulacdo de %", junto a uma das paredes do reator. Estes
pontos de coleta estdo localizados respectivamente a 30, 100 e 160 cm do
fundo e permitem verificar posteriormente as caracteristicas do lodo, liquido
intermediario e efluente de cada camara. Estas trés camaras também
possuem descarga de fundo de 50 mm que descarrega na rede coletora

publica e serve para descarte do lodo formado no reator.

Na ultima camara, a coleta € feita junto ao fundo (descarga de fundo) e
apos a passagem pelo leito de pedregulho na parte superior, o efluente
tratado € entéo coletado a 40 cm da tampa, através de uma Unica tubulagao
de 75 mm. Este efluente passa por peguena caixa de concreto, de onde &
possivel proceder a sua recirculacgo, se necessario. Esta caixa esté ligada a

rede coletora municipal.

Para se obter maiores informacdes a respeito do reator anaerdbio com
chicanas, consultar POVINELLI (1994).
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4.3. Ensaios preliminares a pré-ozonizagao

4.3.1. Consideragdes iniciais

Nessa fase foram efetuados varios ensaios preliminares de
ozonizacdo da agua de estudo, com a finalidade de avaliar o seu
comportamento sob pés-tratamento com ozdnio. Os parametros de controle

desses ensaios foram:

ie:

producéo do gas ozdnio;

e
ik

tempo de aplicagdo do 0zdnio na camara de contato;

8

: aplicabilidade do método de determinac&o do residual de ozbnio.

4.3.2. Método para determinacao do ozonio na fase gasosa

4.3.2.1. Determinag&o da producgéo do aparelho gerador de ozénio

O método adotado para a determinacdo da producdo de ozdnio foi o
método iodométrico (Standard Methods for The Examination of Water and
Wastewater, 19™ ed.). A razéo de se obter este valor & conhecer, em fungao
da variavel tempo, a dosagem de ozdnio aplicada na coluna de contato.
Vale ressaltar que a determinacdo da producédo do aparelho gerador de
ozdnio deve levar em conta a parcela referente ao excesso do gas
proveniente da coluna de contato.

O procedimento utilizado pode ser descrito da seguinte forma:

R) Parcela referente a coluna de contato:

© Despeja-se na coluna de produgdo um volume de 2,0 L de solugéo de
iodeto de potassio (Kl) a 2%. Durante um tempo pré-fixado, borbulha-se o
gas ozdnio através da coluna;

® Decorrido o periodo de ozonizacéo, fecha-se o registro de entrada do
gas, solta-se a seringa da mangueira coletora e recolhe-se uma amostra de

200 ml. Vale lembrar que, antes de soltar a seringa coletora, deve-se



desconectar a mangueira superior, que une a coluna ao primeiro erlenmeyer,
para impedir que o contelido deste e dos demais, seja sugado para o interior
da coluna e misture-se com o liquido la existente;

© O volume amostral de 200 ml é imediatamente fixado com 4 ml de
solugdo de 4cido sulfurico (H2S04) 1N e protegido contra a incidéncia da luz
ambiente;

O Titula-se a amostra com solucdo de tiossulfato de sddio (NazS20s)
0,025 N até que adquira uma coloragao amarelo-palhz;

© Adiciona-se 2 ml de solucao indicadora de amido, o que torna a amostra
azulada;

® Continua-se a titulagdo com o tiossulfato de sédic, até que a cor azul
dasapareca totalmente;

@ Anota-se o volume total de tiossulfato gasto e parte-se para o calculo da
produgéo (parcial) de 0zonio;

® Determinacéo da producao parcial > P1 (g/h Os):

Wi, * B i Vi x 24000 x 60
| V. x1x1000

-

onde:

e N, s.o =normalidade do tiossulfato de sadio;
. AVN’925103 = Va:\r'a38303 _]’/77.‘\&:23203

sendo:

Vay, .o, = volume de tiossulfato consumido na titulagdo da amostra, em ml;
Vby,,s,0,= volume de tiossulfato consumido na titulagdo do branco, em mi;

e V., = volume total de iodeto de potassio ozonizado, em L (= 2L);

V. = volume da amostra de iodeto de potassio titulada, em ml (= 200 mij;

e 1=tempo cronometrado durante a aplicagdo do ozonioc, em minutos.

Simplificando:

Nya,s5.05 X BV yas,05 % 14,4
1

P =

1




Matodos

© Determinacido da dosagem parcial de ozdnio aplicada = D(Jsl (mg/L Og):

- P xtx1000

onde:
e [ = producéo de ozdnio, na coluna, em g/h;
e (= tempo de aplicagdo do ozdnio, em minutos;
V., = volume total de iodeto de potassio ozonizado, em L (= 2L).

Simplificando:

p, = Bxix2s
31 3

B) Parcela referente ao excesso de ozdnio liberado pela coluna de contato:

@ Determinac&o do excesso de gas ozdnio (off gas):

As fases ©, @ &, O, ® 6, @, anteriores, s&o repetidas para esta
determinac&o.
A Unica alteragdo feita refere-se ao volume de solugdo de iodeto de

potassio que, de 2L, passa a ser de 0,8L.

Aqui, vale fazer uma ressalva, muito particular, a respeito da escolha
desse volume de 0,8L. Durante os primeiros testes do sistema montado com
a agua de estudo, verificou-se que, ao borbulhar o ozdnio pela coluna, muita
espuma era formada, em fungéo da presencga abundante de detergentes no
efluente do reator anaerdbio. Esta espuma atravessava a mangueira de
ligag&o entre a coluna e o primeiro erlenmeyer e misturava-se ao volume de
Kl nele presente. Para sanar o problema, estipulou-se que o primeiro
erlenmeyer ficaria vazio, servindo apenas para recolher a espuma
excedente. Tal fato, em nada afetaria os ensaios. Assim, apenas o segundo
e o terceiro erlenmeyer conteriam solugéo de Kl. Para que o sistema de
ozonizacéo ficasse simétrico, 0 mesmo cuidado foi tomado com a coluna de
producdo. Dessa forma, foi estabelecido um volume de 400 ml por
erlenmeyer, perfazendo um volume total de solucdo de iodeto de potassio
(2%) de 800 ml.



@ Calculo da segunda parcela referente a producéo = P2 (g/h Os):
s X AV 5,05 % Vig % 24000 60
= V., xtx1000

NNa:S:OS

onde:
®  Ny,,s,0, = normalidade do tiossulfato de sédio;
. AVN:::S:O3 = VaNagsgo3 _Vbnra:szoS

sendo:

Vay, s.o, = volume de tiossulfato consumido na titulagdo da amostra, em ml;
Vby,,s,0, = volume de tiossulfato consumido na titulacdo do branco, em ml;
e V., = volume total de iodeto de potassio ozonizado, em L(=08L);
e V. =volume da amostra de iodeto de potéssio titulada, em ml (= 200 ml);

e = tempo cronometrado durante a aplicagdo do ozdnio, em minutos.

Simplificando:

3};:

N’\’a,SZO‘ x AV, 5.0, X3,76
4

@ Determinacdo da dosagem de ozbnio liberada pela coluna de contato
(mg/L Os):

5 P, xtx1000
GV x60

onde:

e P, =producdo de ozdnio em excesso, em g/h;

e = tempo de aplicacdo do ozdnio, em minutos;

e V., = volume total de iodeto de potassio ozonizado, em L (= 0,8L).

Simplificando:

_ P xtx125|

O3, 5

€) Determinacéo da producéo total de ozénio (g/h):
Pust =B+ B)|

total

S]]



D) Determinacdo da dosagem total de ozénio aplicada no sistema (mg/L):

D =D, + D

Os ot 03:-10'

4.3.3. Metodologia para a determinacao do ozénio na fase liquida

Para a determinag&o do ozbnio na fase liquida (residual), optou-se
pela utilizacdo do método iodométrico (método tambem utilizado para a
determinagéo do cloro residual) descrito no “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (19% Ed.)". Vale observar que n&o foi
possivel, no presente trabalho, utilizar o método colorimétrico, recomendado
pelo Comité de Padronizacdo Europeu (1987), aprovado pela Associacgao
Internacional de Ozdnio e descrito no “Standard Methods”, na sua ultima
edicdo, para esta determinacdo, uma vez que dois dos reagentes
empregados deveriam ser importados e levariam muito tempo para chegar

ao Brasil (aproximadamente 4 meses).

Dessa forma, realizou-se uma Investigagdo esmerada do
comportamento da agua de estudo (efluente do reator anaerdébio que se
torna o afluente do atual sistema) ozonizada no interior da coluna de contato,
através da definicdo do residual de ozbnio nesta agua. Para tanto, foram

efetuados inUmeros ensaios alterando-se os tempos de contato.

4.3.3.1. Determinacdo do residual de 0zbnio — método iodometrico

Conhecida a produg&o do aparelho gerador de ozonio por metodologia
descrita anteriormente, pdde-se calcular o tempo necessario de ozonizagao
para de obter a desejada dosagem a ser aplicada (os resultados desses

ensaios poderao ser conferidos no Capitulo 5).

Dando-se inicio & analise do residual, escolheu-se, de todas as
pretendidas dosagens a serem aplicadas nas diversas etapas da pesquisa, a
que demandaria um maior tempo de ozonizacdo, ou seja, a maior delas

(Doz= 9 mg/L). Se houvesse residual de ozbnio para esta dosagem,



determinar-se-ia para as outras; caso contrario, nao haveria a necessidade
de tal. Para uma maior familiarizacdo com o método e para testar sua
sensibilidade, adicionalmente mediu-se vérias vezes o residual de ozonio
presente na dgua de estudo para um tempo de ozonizacao de 30 minutos.

Assim, o procedimento firmado foi o seguinte:

@ Despeja-se na coluna de produgdo um volume de 2,0 L da agua de
estudo, devidamente coletada do reator anaerébio e homogeneizada.
Durante um tempo pré-fixado, borbulha-se o gas ozbnio através da coluna;
® Decorrida a ozonizacéo, fecha-se o registro de entrada do gas, solta-se a
seringa da mangueira coletora e recolhe-se uma amostra de 200 ml;

® O volume amostral de 200 ml é imediatamente fixado com solugéo de
4cido sulfdrico 1N (5 ml, para se garantir um valor de pH abaixo de 2,0),
adicionado a 1 g de Kl e protegido contra a incidéncia da luz ambiente;

O Titula-se a amostra com solucgao de tiossulfato de sddio (Na2S203) 0,01 N
até que se manifeste uma coloragéo amarelo-palha;

® Adiciona-se 2 ml de solucéo indicadora de amido, ficando a amostra
azulada;

® Continua-se a titulacdo com o Na;S;0s (0,01 N) até que a cor azul
dasapareca totalmente;

@ Anota-se o valor total de volume de Na,S203 gasto na titulacéo;

® Calculo do ozonio residual (mg/L):

)x 0,68

( i-NNa:szos X AVNa23203 x35450
V

‘RO3 -

am

onde:

e Ny,s,0 = normalidade do tiossulfato de sédio;

g e
o AJ NayS$,03 VaNaZS-_,OS iVbNagSZOS

sendo:

Vay, s.o. = volume de tiossulfato consumido na titulagéo da amostra, em mi;

Vby, s.0.= volume de tiossulfato consumido na titulagéo do branco, em ml;



w Titulacdo do branco:

Pega-se um volume de agua destilada igual ao volume de amostra (200 ml). Adiciona-se 5
ml de solugdo de H;SO, (IN) + 1 g de KI. Titula-se, ao abrigo da luz ambiente, com
Na»S,05 (0,01 N) até a cor amarelo-palha surgir. Adiciona-se 2 ml de solug&o de amido. A
amostra podera ou nao, ficar azulada.

- Se a amostra ficar azulada: titular com Na;S;05 (0,01 N) até que o azul desapareca
(neste caso, V,, sera negativo);

- Se a amostra ndo ficar azulada: titular com solugdo de lodo (0,0282 N) até ficar azul.
Continuar a titulagdo com Na,S,0; (0,01 N) até ficar incolor (V sera positivo).

V. = volume da amostra titulada, em ml (= 200 ml);

0,68 = fator de conversao da formula, elaborada para o cloro e adaptada para o

ozonio. Refere-se ao peso molecular:

Cl, = (35,4530)x2 = 70,9060 e O, =(15,9994) x3 = 47,9982
70,9060 x X = 47,9982 = X = 0,68

Simplificando:

=

R, =N, ., xAV, .. x0]12|
3 Nay 8,03 Na,S,0

Observacdes importantes:

Deve-se selecionar um volume de amostra a ser titulado que requeira
nao mais de 20 ml de Na;S:03 (0,01 N) e ndo menos de 0,2 ml de
solucéo indicadora de amido para a convers&o da cor amarelo-palha para
azul;

Deve-se considerar coleta imediata;

Embora exista a opgdo de se titular com solugdo de NayS;03 (0,025 N), é
preferivel utilizar a solugdo de Na»S>0s (0,01 N), pois facilita a verificagcéo
do ponto de virada final;

A diferenca do método iodométrico quando utilizado para o cloro, € a de
que para o cloro, a titulagdo com o tiossulfato pode ser feita a pH entre 3
e 4, uma vez que o cloro é capaz de liberar iodo livre de uma solucao de
iodeto de potéssio sob valores de pH iguais a 8, ou menos. Ja para o
caso do 0zdnio, deve-se reduzir o valor do pH para abaixo de 2, pois é a

faixa em que o ozonio se torna mais estavel para se medir seu residual;




- No que tange a trabalhabilidade, o método iodometrico torna-se um tanto
quanto impreciso no momento da verificagdo do ponto de virada total
quando aplicado a &guas residudrias, porquanto estas apresentam,
geralmente, cor elevada, muitas vezes de matizes cinza-azuladas, fator
que confunde com o tom azul-arroxeado promovido pela solugc@o
indicadora de amido. Por conseguinte, apds fixadas as amostras com o
acido sulfurico, estas foram submetidas a centrifugacéo durante 20
minutos, a fim de se facilitar a visualizacdo da transformacdo de cores

durante a titulagao.

4.4. Ensaios referentes a primeira etapa do presente estudo

Esta fase inicial de ensaios objetivou, principaimente, o conhecimento
geral do comportamento da agua de estudo diante das diferentes dosagens
de ozdnio aplicadas, uma vez que ndo se sabia, exatamente, o que ocorreria

de fato com as caracteristicas do efluente anaerdbio ao ser oxidado.

Para tanto, como uma estimativa prévia, baseou-se em dados
experimentais de estudo realizado anteriormente por PENETRA (1998)
sobre o emprego da flotagdo no pds-tratamento de reator anaerdbio do tipo
UASB. Seja dito de passagem que, a principio, este reator também deveria
ser o fornecedor da agua de estudo para o presente trabalho. Todavia,
problemas estruturais graves danificaram-no, tornando-o ineficiente a sua
funcdo. Por essa razdo, optou-se pela utilizacdo do efluente do reator

anaerobio de chicanas, que operava normalmente nesta época.

Dessa feita, nesta fase primordial, o que se almejava investigar era,
para uma dada dosagem de oxidante, o que ocorreria se se alterasse
dosagens de coagulante e pH. Estes valores iniciais de coagulante e pH
adotados, foram entdo extraidos do mencionado estudo de PENETRA
(1998). Ressalva-se que, para este primeiro estagio de ensaios, néo se
levou em conta as alternancias didrias das caracteristicas do afluente e

conseqguente efluente do reator.



Planejou-se que os ensaios seriam realizados todas as tercas-feiras,
durante 4 semanas, com coleta da agua de estudos efetuada as 9 horas da
manha. A escolha deste dia da semana se deve ao fato de ser um dia
comum, cuja véspera, a segunda-feira também o era e, portanto, o afluente
do reator seria, teoricamente, caracteristico de um dia normal. Poderia ser
escolhida a quarta-feira, ou a quinta, ou a sexta. Mas, para facilitar as
andlises posteriores em laboratério, chegou-se & conclus&o de que a terca-
feira era realmente o melhor dia da semana para se trabalhar. O horario
correspondente @s 9 horas da manh& também & devido a melhor
caracterizacdo da agua de estudo e, ainda, favoravel ao tempo diario de

trabalho.

A FIGURA 8 contém um esquema resumido de todos os ensaios feitos
nesta etapa. Vale destacar que se trabalhava com uma dosagem de ozbnio
por terga-feira. Assim sendo, para cada dia de experimentos, fixava-se uma
dosagem de ozonio (Doz: 0, 3, 6, 9 (mg/L)) e estudava-se quatro variagbes
de dosagem de coagulante cloreto férrico (Drecis: O, 30, 45, 65 (mg/L)), cada

uma delas com diferentes valores de pH (pH natural e pH entre 5,0 e 7.5).

Assim, de posse dos resultados obtidos com a primeira etapa desta
pesquisa, pdde-se ter inicio ao conhecimento do comportamento do ozonio
diante dos parametros utilizados na flotagdo para o presente estudo. Para
este fim, foi feito o monitoramento do efluente pds-tratado, determinando-se
em laboratério alguns dos parametros considerados mais importantes
relacionados ao pos-tratamento de esgotos domésticos por flotacéo e
ozonizacdo, tais como: DQO, fosfato total, cor aparente, turbidez, ferro e
manganés. As coletas foram efetuadas com as seguintes velocidades de

flotacdo: 6 cm/min, 12 cm/min, 16 cm/min, 20 cm/min e 25 cm/min.

Isso posto, uma segunda fase de ensaios foi elaborada e testada.
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FIGURA 8 - PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIOS
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4.5. Ensaios referentes a segunda etapa do presente estudo

Contando com um maior conhecimento do comportamento da agua de
estudo frente as variagdes das dosagens de ozdnio, com correspondentes
alteracbes nas dosagens de coagulante e pH, elaborou-se a segunda fase

de ensaios do presente trabalho.

Desta vez, considerou-se extremamente importante para a conducéo
do estudo, levar-se em conta os efeitos das alteragdes das caracteristicas do
afluente do reator anaerdbio. Duas razbes foram levantadas para tal
consideracdo. A primeira delas € que, em se analisando somente 0s
resultados obtidos na fase anterior, ainda ndo era seguro concluir que, em
se aumentando cada vez mais a dosagem do ozdnio, aumentar-se-ia
significativamente a remogao dos parametros considerados para a analise
das amostras. A outra razdo é a de que a época de realizacdo desta etapa
era de chuvas (final/inicio de ano), o que descaracterizava sobremaneira o
afluente do reator, devido a ligacbes clandestinas de aguas pluviais na rede

coletora de esgotos.

Urgia, portanto, que se fixasse, para um mesmo dia de ensaios
(efluente Unico do reator), uma Unica dosagem de coagulante (Drecis: 30, 45,
65 (mg/L)), varrendo-se, para tanto, as varias dosagens de ozonio (Dos: 0,
3, 6, 9 (mg/L)) e determinados valores de pH (pH: 50, 55, 65 e 7,5).

Vale lembrar que se continuou trabalhando as tergas-feiras, como antes.

A FIGURA 9 ilustra toda a seqUéncia de ensaios realizados nesta fase

experimental.

Perfez-se o monitoramento do efluente pds-tratado, obtendo-se em
laboratério os mesmos parametros da primeira etapa, excluindo-se as
determinacbes de ferro e manganés e acrescentando-se a alcalinidade. As
amostras atribuiam-se as velocidades de flotacdo de 10 cm/min (apenas

para alcalinidade), 12 cm/min, 18,5 cm/min e 25 cm/min.
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FIGURA 9 - SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS
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4.6. Ensaios referentes a terceira etapa do presente estudo

Alicercando-se nos resultados oriundos do estégio anterior, pode-se
suscitar a terceira etapa de estudos. Eram ja distinguidos os valores de pH,
bem como das dosagens de coagulante e de oxidante que melhor se

ajustavam a situac@o experimental do trabalho em questao.

Desde modo, estabeleceu-se que durante a terceira fase de ensaios
estudar-se-iam dois valores de pH: um deles, correspondendo ao étimo (pH:
5,5); o outro, referindo-se ao pH natural da &gua de estudo, possibilitando
comparagbes e comentarios de ordem pratica. Para cada um desses valores
de pH, seriam investigadas trés dosagens de cloreto férrico (Drecis: 0, 45, 65

(mg/L)) para cada uma, duas dosagens de ozdnio (Dos: O, 6 (mg/L)).
Esta etapa foi efetuada durante um unico dia (ter¢a-feira), com coleta
as 9 horas da manhé.

A FIGURA 10 elucida esta terceira fase de ensaios.

As determinacdes laboratoriais para as amostras foram as mesmas da
etapa anterior, porém, relativas apenas a velocidade de flotagdo de

12 cm/min (e 10 cm/min para a alcalinidade) .
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FIGURA 10 - TERCEIRA ETAPA DE ENSAIOS



4.7. Ensaios referentes a quarta etapa do presente estudo

Concluida a terceira etapa de ensaios do presente estudo e,
observando-se minuciosamente os resultados nela alcangados, julgou-se ja

haver dados suficientes para se aviar varias associagoes.

Isso posto, estabeleceu-se que a quarta fase experimental nada mais
redundaria que na repeticdo dos melhores ensaios realizados na etapa
anterior. A diferenca era de que, além de ser eliminada a dosagem nula de
coagulante, desta vez, perfazer-se-ia uma andlise mais apurada das
amostras (para velocidade de flotacdo de 12 cm/min): turbidez, cor aparente,
DQO, DQO filtrada, fosfato total, DBO e nitrogénio total. Para se obter a
quantidade amostral necessaria para tais anélises, foi preciso repetir cada

ensaio duas vezes.

A FIGURA 11 exibe, de forma esquemdtica, os ensaios executados

neste quarto e Ultimo estagio.

Vale destacar que os ensaios atinentes aos coliformes fecais e totais,
foram realizados separadamente, num outro dia exclusivo, uma vez que se
tratam de determinacbes laboratoriais extremamente minuciosas, que
requerem muitos cuidados na manipulagdo amostral. Para tanto,
preocupou-se em avaliar quatro tipos de amostras: somente ozonizadas
(com diferentes tempos de aplicacéo), ozonizadas e flotadas, apenas

flotadas e o efluente do reator anaerdbio (branco).
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Observacdes importantes:

Apbés a ozonizagdo do efluente do reator anaerdbio com chicanas
(volume ozonizado de 2 L), a amostra ozonizada era submetida a mistura
rapida (volume de 1,8 L), onde era adicionado &cido cloridrico ou cal para
a correcéo do pH (G= 300 s’ T= 1 min), quando programada, e, em
seguida, era acrescentado o cloreto férrico (G= 550 s, T= 1 min), nas

dosagens preestabelecidas.

Considerando-se as variagbes didrias das caracteristicas do afluente e
conseqgiente efluente do reator anaerébio com chicanas, fazia-se
necessdria a realizacdo de alguns ensaios preliminares com a agua de
estudo, no que tangia ao pH. Portanto, a fim de se obter os valores de pH
estipulados para as etapas de estudo, nos diferentes dias de ensaios,
eram efetuados testes prévios de aplicacdo do coagulante (cloreto
férrico) e das substancias controladoras de pH (acido cloridrico e cal) no
efluente do reator anaerdbio, todas as vezes em que se dava inicio a
série de ensaios programada para o dia. Dessa forma, as dosagens de
cada produto quimico a ser utilizado eram predefinidas, possibilitando,
assim, suas aplicacées na dosagem correta apds a ozonizagéo, evitando,
dessa maneira, a perda de amostras ozonizadas, por ndo se atingir o
valor de pH desejado, com a aplicacdo de dosagem errdnea de cal ou

acido cloridrico.

Durante os ensaios de ozonizacéo, a fim de se verificar se a producgao de
ozbnio pelo aparelho gerador continuava sendo a mesma que a
determinada no inicio da fase experimental do presente estudo, antes de
se ozonizar o efluente do reator anaerdbio na coluna de contato, testava-
se, na coluna paralela (coluna de medicdo da producdo), utilizando
iodeto de potéassio, se o tempo de ozonizagdo, estipulado nos ensaios
preliminares, continuava fornecendo a dosagem de ozdnio a ser aplicada
no atual ensaio. Se fossem constatadas alteragbes no valor da producao
de ozbnio, eram feitos os ajustes necessarios para a sua correcéo,

aumentando-se ou diminuindo-se o tempo de contato entre o gas e a



&gua de estudo. Vale notificar que quando se detectava alguma mudanca
no valor da producdo do gerador de ozdnio, esta era muito pequena.
Essas verificagdes eram realizadas uma Unica vez, por dia de ensaios,

no inicio destes.

Cada amostra coletada apds a flotagdo, continha um volume de 50 mli,
suficiente para se determinar turbidez, cor parente, DQO, P total € Fe. No
que se refere a determinagdo de alcalinidade, por se tratar de uma
anélise laboratorial que exige 50 ml de volume amostral, estipulou-se que
seria coletada, com exclusividade, uma amostra unica para esta

determinacéo, relacionada a velocidade de flotag&o de 10 cm/min.

Todas as anélises e exames laboratoriais (turbidez, cor aparente, DQO,
DBO, P total, NTK, alcalinidade, Fe, coliformes) efetuados no presente
trabalno seguem metodologia descrita no “Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (18" edition)”.



5.1. Consideracdes iniciais

Conforme exposto no Capitulo 4, o estudo abrangeu a investigacéo do
desempenho da pré-ozonizagdo (antecedendo a mistura rapida) sobre a
flotacdo, frente aos diversos valores de pH e respectivas dosagens de
alcalinizante, acidulante, coagulante e oxidante. Utilizou-se como agua de
estudo o efluente de um reator anaerébio com chicanas tratando esgoto

doméstico.

E sabido que todos os ensaios foram efetuados empregando-se
equipamentos em escala de laboratério com alimentacéo por batelada (tipo
batch). Deve-se ressaltar, portanto, que todos os resultados alcangados no
presente estudo foram analisados levando-se em conta as tipicas restricoes
inerentes a esse tipo de ensaio ( batelada).

Os ensaios preliminares & pré-ozonizacdo, responsaveis pelas
determinagdes da producéo do ozénio, do tempo de aplicagdo do gas na
camara de contato e da aplicabilidade do método de medicdo do seu
residual (fase gasosa e no meio liquido), estdo dispostos na forma de

tabelas, seguidas de comentérios explicativos.

Recordando, na primeira etapa de ensaios, o que se fez foi fixar quatro
dosagens de ozonio (Dos= 0, 3, 6, 9 (mg/L)), variando-se, para cada uma,
quatro dosagens do coagulante cloreto férrico (Dreciz= O, 30, 45, 65 (mg/L)),
testando-se, para todas elas, varios valores de pH (pH= 5,0 a 7,5). Os
resultados alcancados com a realizagdo dos ensaios desta primeira
fase apresentam-se na forma de quadros e figuras contendo

curvas de flotagdo. A fim de se simplificar a visualizacdo dos dados
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resultantes das determinacdes laboratoriais, escolheu-se, para apresentacéo
e discuss&o, apenas os valores correspondentes a velocidade de flotagdo de
12 cm/min, que é a mais significativa em termos de projeto de unidades de
flotacdo por ar dissolvido. Vale ressaltar que 0s resultados completos desta
etapa encontram-se no ANEXO 1.

A segunda fase envolveu ensaios em que foram fixadas as quatro
dosagens do coagulante (Dreciz= 0, 30, 45, 65 (mg/L)) e, para todas elas,
foram investigadas as quatro dosagens de ozonio (Doz= 0, 3, 6, 9 (mg/L)),
varrendo-se quatro valores de pH cada uma (pH= 5,0, 5,5, 6,5, 7,5). Como
ja mencionado, desta vez, os valores de pH utilizados basearam-se em
analises conclusivas da etapa anterior. Os resultados logrados neste estagio
experimental expressam-se na forma de quadros e gréficos contendo curvas

de flotacdo. Os dados completos desta etapa estao contidos no ANEXO 2.

Isso posto, a terceira fase de estudos abrangeu um minucioso exame
dos valores resultantes de cada variavel determinada em laboratdrio a partir
das amostras obtidas dos ensaios anteriores. Escolheu-se o pH e a
dosagem de ozdnio que proporcionavam as melhores remocdes de todos os
parametros envolvidos. Assim, fixando-se o valor do pH selecionado (pH=
5,5), variou-se trés dosagens de coagulante (Drecis= 0, 45, 65 (mg/L)) e,
para cada uma delas, testou-se duas dosagens de oxidante: a otima (Doz= 6
mg/L) e a nula. O mesmo procedimento se repetiu para o pH natural da
agua. As determinacdes laboratoriais continuaram as mesmas da situacéo
experimental anterior, mas referentes apenas a velocidade de flotag&o de
12 ecm/min. Os resultados encontram-se sob a forma de quadros e graficos

comparativos.

A quarta e Ultima etapa adveio da repeticdo dos melhores ensaios
antes executados, diferindo na eliminagéo da dosagem nula de coagulante e
realizando-se, desta vez, uma andlise mais refinada das amostras. Os dados
finais s&o exibidos sob a condig@o de quadros e graficos.

Os resultados dos ensaios referentes aos exames de coliformes

encontram-se na forma de um quadro.



5.2. Ensaios preliminares a pré-ozonizacao

5.2.1. Determinacio do ozonio na fase gasosa

5.2.1.1. Determinacdo da produgéo do aparelho gerador de ozbnio

Seguindo o procedimento descrito no Capitulo 4, realizou-se uma série
de ensaios destinados 2 determinacdo da produgdo do aparelho gerador de
ozdnio. Para tanto, foi fixado um nimero de tempos de ozonizagao suficiente
para se obter segura informagéo a respeito do valor desta produg&o, bem
como da dosagem de ozdnio aplicada na coluna de contato.

A TABELA 2 delata os resultados obtidos com esses ensaios

preliminares.

TABELA 2 — Resultados dos ensaios determinantes da producao do aparelho

gerador de ozénio

Tempode Produgdo Dosagem Producao Dosagem Producéao
ozonizagdo parcial-P; parcialde parcial -P> parcial de  total - Peota
(coluna de ozdnio (“off gas”) ozénio

contato) Dos, Dos,,y
(min) (g/h Os) (mg/L) (g/ O3) (mglL) @hOs)
2 0,176 2.9 0 0 0,176
4 0,172 57 0 0 0,172
6 0,170 8,5 0 0 0,170
8 0,169 11,3 0 0 0,169
10 0,161 13,4 0 0 0,161
12 0,157 15,7 0 0 0,157
14 0,151 17,6 0 0 0,151
16 0,152 20,3 0 0 0,152
18 6.157 236 0 0 0,157
20 0,161 26,8 0 0 0,161

Pmédia 0:1 63




Pode-se notar, de acordo com os dados da TABELA 2, que havia uma
certa conformidade entre os valores referentes & primeira parcela da
producdo (medida na coluna de produgdo), Ps. Este fato denota que O
aparelho gerador de ozbnio trabalhava em condicbes normais, com as
devidas oscilagdes naturais desse tipo de aparelho (ozonizador residencial).

Observa-se ainda, que ndo houve a parcela referente ao excesso de
ozonio liberado pela coluna de contato, para os tempos de aplicacéao
experimentados.

Desta forma, foi possivel instituir a producao média de ozdnio do

aparelho gerador:

Prsa= 0,163 g/h = 160 mg/h = 2,67 mg/min

Descoberta a producdo, o proximo passo foi definir guais seriam 0s
tempos de ozonizag@o para a obtengéo das dosagens de ozbnio a serem
testadas ao longo do presente trabalho.

Vale lembrar que, no que tange aos ensaios de batelada, salienta-se a
importancia que se deve dar a realidade, no sentido de efetuar os ensaios da
maneira mais uniforme possivel. Nesses termos, para a concretizacdo desta
fase do estudo, raciocinou-se da seguinte forma: certamente que para uma
dosagem menor de ozénio aplicada, o tempo, para tanto, seria menor que O
referente & maior das dosagens. Pois bem: para que todos os ensaios
permanecessem idénticos em relacdo ao tempo de intervalo entre a
ozonizacdo e a flotagdo, fixou-se certos tempos de espera para cada
diferente dosagem de aplicagdo do oxidante. Tais tempos s8o0 mostrados na
TABELA 3.

TABELA 3 — Tempos de ozonizagdo e espera referentes as dosagens de

ozo6nio aplicadas

Doz Tempo de aplicagdo Tempo de espera Somatoria dos tempos
(mg/L)
T T T T e s T T Bmin+40s  7min+55s
6 4min+30s 3mn+25s 7min+55s

9 6min+45s 1min+10s 7min+55s




Como se pode atentar, a somatéria dos tempos de aplicagdo do ozonio
e de espera para se iniciar a determinagdo do seu residual na agua de
estudo efou no “off gas’ € a mesma, tornando © trabalho experimental

coerente.

5.2.2. Determinacio do ozonio na fase liquida

5.2.2.1. Determinacdo do residual de ozonio — método jodométrico

Conforme mencionado no Capitulo 4, para se proceder a analise do
residual de ozdnio presente na agua de estudo, escolheu-se a utilizacéo da
maior dosagem de aplicagéo pretendida para 0s ensaios de pré-ozonizagéo
(Dos= 9 mg/L). Se ndo houvesse um valor remanescente de ozdnio para

esta dosagem, ndo haveria para as menores (Doz=3 €6 mg/L).

O que se verificou € mostrado na TABELA 4,

TABELA 4 — Determinagio do residual de ozénio para a maior dosagem

aplicada

Tempo de mi de Na.S,0: ml de Na;S,0; mlde Na;S;0z Residual de
Aplicagao consumido na consumido na consumido na ozdnio

titulagao da titulagao do titulacao do

(Dos= @ mg/L) amostra “OFF,” “OFF;” (mg/L)

6 min+45 s 0 0 0 0

6 min+45 s 0 0 0 0

6 min+45s 0 0 0 0

6 min+45 s 0 0 0 0

Atentando-se para os valores contidos na TABELA 4, pode-se concluir
que ndo hé residual de ozbnio no efluente ozonizado com a dosagem
maxima pré-fixada (Dos= 9 mg/L) o que, obviamente conduz a alegagéo de

ndo existéncia de residual também para as dosagens inferiores.



Porém, era nitida ainda a necessidade de se verificar a adequagéo do
método iodométrico para esta determinag&o. Assim, estabeleceu-se que
seria testado, repetidas vezes, um tempo de aplicagdo de o0zonio
exageradamente maior (30 minutos) que o anterior, a fim de se aumentar a
possibilidade de se encontrar um valor de residual para assegurar a

confiabilidade do método empregado.

Os dados resultantes deste teste de fidedignidade encontram-se na
TABELA 5.

TABELA 5 — Determinacgio do residual de ozénio correspondente ao tempo de

ozonizagao de 30 minutos

Tempo de ml de Na,S,0: mlde Na;S:0; mlde Na;S,0; Residual de
Aplicacgéo consumido na consumido na consumido na ozénio
titulacao da titulacido do titulacao do
(Dos= 40 mg/L) amostra “OFF,” “OFF,” (mg/L)
30 min 0,15 24 95 025 0,18
30 min 0,15 24,95 0.25 0,18
30 min 0,13 2495 . D23 0,16
30 min 0,15 2490 0,25 0,18

1

De posse dos valores expostos acima, pode-se afirmar, de antemao,
gue ha constancia entre eles, salvo minimas diferencas. Vale lembrar que
apos fixadas com o &cido sulfurico (vide procedimento do método no
Capitulo 4) as amostras foram submetidas a 20 minutos de centrifugacao
para se facilitar a visualizacdo do ponto de virada durante as titulagdes. Essa
medida em nada alteraria a determinacdo do residual de ozénio, uma vez
que apenas as particulas em suspensdo (maiores responsaveis pela cor
aparente da agua) € que seriam removidas.

Dessa maneira, foi conveniente confiar no método iodométrico para a
determinagdo do residual de ozbnio e iniciar, de uma vez por todas, os
ensaios de pré-ozonizacdo. Considerou-se que nao haveria residual de

ozonio presente na agua de estudo submetida a aplicagéo das pretendidas



dosagens. Se houvesse, esse valor seria extremamente pequeno, muito
préximo de zero e impossivel de se determinar pelo método iodométrico.
Além do que, desapareceria brevemente, uma vez que O ozdnio € um gas

instavel e se decompde muito rapidamente.

5.3. Resultados dos ensaios referentes a primeira etapa de estudo

A seguir, na FIGURA 12 sao apresentados os resultados das
determinacdes e anélises fisico-quimicas que caracterizam as amostras pré-
ozonizadas e flotadas segundo metodologia descrita no Capitulo 4,
correspondente aos ensaios efetuados na primeira fase do presente estudo.

Conforme mencionado, foram escolhidos para apresentacdo e
discussdo apenas os valores referentes a velocidade de flotacdo de
12 cm/min que é a mais representativa de todas. Para maiores
esclarecimentos sobre todos os dados obtidos, concernentes as demais
velocidades de flotagdo, deve-se consultar o ANEXO 1.

Posterior 2 FIGURA 12, so apresentados gréficos relativos as curvas
de flotacdo para cada dosagem de 0zonio aplicada e respectiva dosagem de

cloreto férrico.

Nessa etapa do trabalho, assim como nas demais, foram aplicadas,
conforme demonstrado na TABELA 6, as seguintes condigdes de mistura

rapida, floculagéo e flotagao por ar dissolvido.

TABELA 6 — Condigdes operacionais para todas as etapas de estudo

| Gradiente de Tempo Recirculagao Pressao de
| velocidade saturagio
| P (min) (%) (kPa)
Mistura rapida | 550 1 = -
Floculagao i 60 20 - -
FAD . . 18 450 £ 10

|
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velocidade de flotagdo = 12 cm/min

= Agua:

FIGURA 12 — Resultados referentes a primeira etapa de ensaios para

Tipo A: pH= 6,7; Turb.= 80,0-86,0 uT; Cor= 710,0-720,0 uPtCo; DQO=239,4 mg/L; Ptot= 20,6 mg/L; Fe= 0,44 mg/L; Mn=0 mg/L
Tipo B: pH=7,1; Turb.= 98,0-119,0 uT; Cor= 722,5-762,5 uPtCo; DQO= 294 mg/L; Ptot= 21,8 mg/L; Fe= 1,62 mg/L; Mn= 0,01 mg/L
Tipo C: pH= 6,5; Turb.= 102,0-125,0 uT; Cor= 650,0-654,0 uPtCo; DQO=272,0 mgiL; Ptot= 20,6 mg/L; Fe= 0,45 mg/L; Mn= 0 mg/L
Tipo D: pH= 6,5; Turb.= 76,8-80,0 uT; Cor= 745,0-762,5 uPtCo; DQO= 251,0 mg/L; Ptot= 15,2 mg/L; Fe= 0,39 mg/L; Mn=0 mg/L
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FIGURA 13 - Curvas de flotagdo para turbidez referentes a primeira etapa de ensaios com dosagem de ozénio = 0 mg/L

(Agua Tipo A: Ty= 80,0 - 86,0 uT)
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FIGURA 14 - Curvas de flotagio para turbidez referentes a primeira etapa de ensaios com dosagem de ozonio = 3 mgl/L
(Agua Tipo B: Ty= 98,0 - 119,0 uT)
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FIGURA 15 - Curvas de flotagéo para turbidez referentes a primeira etapa de ensaios com dosagem de ozénio = 6 mg/L
(Agua Tipo C: Ty= 102,0 - 125,0 uT)
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Observando-se as curvas de flotacdo para turbidez, apresentadas na
FIGURA 13 (Dos= 0), verifica-se que, para Dreciz= 0 (FIGURA 13.1), em toda
a faixa de velocidade de flotagdo investigada, a eficiéncia de remog&o de
turbidez permaneceu praticamente constante (R= 20 %). Por sua vez,
quando Deeciz= 30 mg/L (FIGURA 13.2), observa-se que o valor de pH de
7.5 (maior valor estudado) forneceu os melhores resultados de remocdo de
turbidez (R= 70 % para V= 12 cm/min). Nota-se que, quando Dreciz= 45 mg/L
(FIGURA 13.3), a eficiéncia de remog&o de turbidez apresenta-se, para
todas as velocidades de flotagdo, melhor sob pH= 6,8, sendo que, para V=
12 cm/min, a diferenca na eficiéncia de remogéo de turbidez para toda a
faixa de pH estudada é praticamente nula (R= 60 %). E nitido verificar que,
quando Deeciz= 65 mg/L (FIGURA 13.4), o valor de pH de 4,8 é o que
fornece as melhores remocbes de turbidez, para todas as velocidades
estudadas (R= 95 % para V= 12 cm/min). Dessa forma, de acordo com a
FIGURA 13, pode-se constatar que as condigdes 6timas de flotagdo, para o
afluente em questdo, sem a aplicagdo do ozbnio, s&o aquelas em que se
trabalham com valor de pH por volta de 5,0 e dosagem de coagulante de 65
mg/L.

Em se observando as curvas de flotagdo para turbidez, expostas na
FIGURA 14 (Doz= 3 mg/L), nota-se que, para Dreciz= O (FIGURA 14.1), para
toda a faixa de velocidade de flotacdo analisada, a eficiéncia de remogédo de
turbidez variou entre 10 a 30 %. Quando Drecz= 30 mg/L (FIGURA 14.2),
observa-se que o valor de pH de 7,7 proporcionou os melhores resultados
de remocgao de turbidez, com poucas variagdes entre V= 6 cm/min a
V= 20 cm/min (R entre 75 % e 85 %), sendo que, para V= 25 cm/min a
remocédo de turbidez é quase a mesma para este valor de pH (7,7) e para o
valor de pH de 7,0 (R= 30 %). Verifica-se que, quando Dreciz= 45 mg/L
(FIGURA 14.3), a eficiéncia de remogao de turbidez apresenta-se, para
todas as velocidades de flotacdo, melhor com pH= 7,2, ao passo que, para
V=12 cm/min, a diferenca na eficiéncia de remog¢ao de turbidez para a faixa
de pH entre 6,0 e 6,5 é praticamente nula (R= 70 %), com ligeira melhora

para pH de 7,2 (R= 80 %). Fica claro observar que, quando Dreciz= 65 mg/L



(FIGURA 14.4), o valor de pH de 5,2 é o que fornece as melhores remogdes
de turbidez, para todas as velocidades estudadas (R= 97 % para V= 12
cm/min). Vale comentar que para a curva referente ao valor de pH de 6,3,
com V= 20 cm/min, ocorre uma anormalidade, pois 0 valor da eficiéncia de
remocao de turbidez neste ponto apresenta-se maior que o relativo a V=25
cm/min, fato que na realidade, n&o deveria acontecer. Isso se deve,
certamente, a imperfeicées ocorridas durante o experimento ou no momento
de coleta da amostra. (vide FIGURA 14.4).

Investigando-se as curvas de flotagao mostradas na FIGURA 15
(Doz= 6 mg/L), verifica-se que, para Drecz= 0 (FIGURA 15.1), em toda a
faixa de velocidade de flotacdo analisada, a eficiéncia de remogao de
turbidez alterou-se entre 10 a 30 %, como também observado na FIGURA
14.1. Quando Dreciz= 30 mg/L (FIGURA 15.2), observa-se que o valor de pH
de 7,3 propiciou os melhores resultados de remogdo de turbidez, com
poucas variagdes entre V=6 cm/min a V= 20 cm/min (R entre 70 % e 75 %),
fato também constatado para as demais curvas, referentes aos valores de
pH de 7,0 e 6,8. Quando Drecs= 45 mg/L (FIGURA 15.3), nota-se que a
eficiéncia de remocéo de turbidez mostra-se praticamente a mesma, para
toda a faixa de pH estudada, relativa as velocidades de flotacao entre 6 e 20
cm/min. De acordo com a FIGURA 15.4, observa-se que, desta vez, guando
Dreciz= 65 mg/L, o valor de pH de 5,4 é o que fomece as melhores remocoes
de turbidez, para todas as velocidades estudadas (R= 93 % para V= 12
cm/min). Para esta situacao, verifica-se que, até um valor de velocidade de
flotacdo por volta de 20 cm/min, nao h& diferencas significativas entre as
curvas referentes aos valores de pH de 6,2 e 4,5. Adicionalmente, pode-se
notar que, para V= 25 cm/min, as eficiéncias de remocéo de turbidez s&o
aproximadamente iguais, para valores de pHde 4,5¢e5,4.

As curvas de flotagdo para turbidez apresentadas na FIGURA 16 (Doz=
9 mg/L) mostram que, para Deeciz= 0O (FIGURA 16.1), para toda a faixa de
velocidade de flotacdo analisada, a eficiéncia de remogéo de turbidez variou
entre 30 a 45 %. Para Drece= 30 mg/L (FIGURA 16.2), nota-se que 0s

valores de pH de 7,0 e 7,6 forneceram os melhores resultados de remocéo



de turbidez, com poucas variagdes entre V= 6 cm/min a V= 25 cm/min (R
entre 70 % e 85 %). Verifica-se que, quando  Drecz= 45 mg/L (FIGURA
16.3), a eficiéncia de remogdo de turbidez exibe-se, para todas as
velocidades de flotagdo, a mesma (R= 85 %), para todos os valores de pH,
até a velocidade de flotacdo igual a 16 cm/min, quando a curva referente ao
pH de 6,1 comega a sofrer leve alteragéo, diminuindo o valor da eficiéncia de
remocao de turbidez para, aproximadamente, 65 %. Na FIGURA 16.4, pode-
se observar que, quando Dreciz= 65 mg/L, a diferenca entre os valores das
remocdes de turbidez & ainda menor que no caso anterior (R entre 94 %
e 98 %), mostrado na FIGURA 16.3, para todas as velocidades de flotagao
estudadas. O que se observa é uma leve alteragéo da curva de pH igual a

6,1, para a velocidade de flotagéo de 25 cm/min (R= 80 %).

Dessa forma, com relacdo & primeira etapa de ensaios, pode-se
verificar, & primeira instancia, que, para um mesmo tipo de agua estudado,
as melhores situagdes de remocdo de turbidez s&o aquelas em que as
dosagens de ozdnio e de coagulante sdo as méaximas aplicadas (Dos= 9
mg/L e Drecis= 65 mg/L), especialmente para velocidade de flotag&o igual a
12 cm/min (vide FIGURA 16.4).

A seguir, sdo expostas as curvas de flotagdo relativas a cor aparente
(FIGURA 17 a FIGURA 20).
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FIGURA 17 - Curvas de flotacéo para cor aparente referentes a primeira etapa de ensaios com dosagem de ozdbnio = 0 mg/L

(Agua Tipo A: Co=710,0 - 720,0 uPtCo)
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(Agua Tipo B: Cy= 722,5 - 762,5 uPtCo)
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(Agua Tipo D: Cp= 745,0 - 762,5 uPtCo)




Verificando-se as curvas de flotagdo para cor aparente, expostas na
FIGURA 17 (Doz= 0), observa-se que, para Drecz= O (FIGURA 17.1), em
toda a faixa de velocidade de flotagdo investigada, a eficiéncia de remogéo
de cor aparente permaneceu praticamente constante (R entre 20 % e 25 %).
Por sua vez, quando Drecis= 30 mg/L (FIGURA 17.2), observa-se que o valor
de pH de 7,5 (maior valor estudado) proporcionou os melhores resultados de
remocdo de cor aparente (Rz 60 % para V= 12 cm/min). Nota-se que,
quando Dreciz= 45 mg/L (FIGURA 17.3), a eficiéncia de remog&o de cor
aparente apresentou-se, para todas as velocidades de flotagéo, melhor sob
pH= 6,8, sendo que, para V= 12 cm/min, a diferenca na eficiéncia de
remogao de cor aparente para toda a faixa de pH estudada € bem reduzida
(R entre 50 % e 60 %). Verifica-se que, quando Drecs= 65 mg/L (FIGURA
17.4), o valor de pH de 4,8 é o que fornece as melhores remogdes de cor
aparente, para todas as velocidades estudadas (R= 90 % para V= 12
cm/min). De acordo com a FIGURA 17, continua nitida a constatagao de que
as condicdes 6timas de flotagdo (remogdo de cor), para o tipo de agua
estudado (sem a aplicag&o do ozbnio), sdo aquelas em que se trabalham
com valor de pH por volta de 5,0 com respectiva dosagem de coagulante de
65 mg/L.

Em se observando as curvas de flotagdo para cor aparente,
apresentadas na FIGURA 18 (Dos= 3 mg/L), nota-se que, para Dreciz= 0
(FIGURA 18.1), em toda a faixa de velocidade de flotaggo analisada, a
eficiéncia de remocéo de cor aparente variou entre 50 a 55 %. Quando
Deeciz= 30 mg/L (FIGURA 18.2), observa-se que o valor de pH de 7,7
proporcionou os melhores resultados de remogdo de cor aparente, com
minimas variacdes entre V= 6 cm/min a V= 20 cm/min (R entre 70 % e
75 %). Verifica-se que, quando Dreciz= 45 mg/L (FIGURA 18.3), a eficiéncia
de remocdo de cor aparente apresenta-se, para todas as velocidades de
flotacdo, melhor com pH= 7,2, com excegéo do caso em que V=6 cm/min,
quando as remogdes de cor aparente, para toda a faixa de pH estudada, sao
quase as mesmas (R entre 50 a 57 %), ao passo que, para V entre 6 e

16 cm/min, a diferenca na eficiéncia de remocéo de cor aparente para o



intervalo de pH entre 6,0 e 6,5 é praticamente nula. Fica claro observar que,
quando Drecis= 65 mg/L (FIGURA 18.4), o valor de pH de 52 ¢é o que
fornece as melhores remocdes de cor aparente, para todas as velocidades
estudadas (R= 90 % para V= 12 cm/min).

Ao serem investigadas as curvas de flotacdo mostradas na FIGURA 19
(Dos= 6 mglL), verifica-se que, para Dreciz= O (FIGURA 19.1), em toda a
faixa de velocidade de flotacdo analisada, a eficiéncia de remogao de cor
aparente permaneceu aproximadamente inalteravel (R= 20 %), sofrendo leve
alteracdo para V= 16 cm/min (R= 30 %). Quando Drecz= 30 mg/L (FIGURA
19.2), observa-se que o valor de pH de 7,3 propiciou ligeira melhora nos
resultados de remocgdo de cor aparente, com poucas variagdes entre V=6
cm/min a V= 20 cm/min (R entre 66 % e 76 %), fato também constatado para
as demais curvas, referentes aos valores de pH de 7,0 e 6,8. Quando Drecis=
45 mg/L (FIGURA 19.3), nota-se que a eficiencia de remogao de cor
aparente mostra-se praticamente a mesma, para toda a faixa de pH
estudada, relativa as velocidades de flotagéo entre 6 e 20 cm/min (R entre
50 e 70 %), sendo que a curva referente ao pH de 6,2 exibe o melhor
resultado relativo a V= 25 cm/min . De acordo com a FIGURA 19.4, observa-
se que, quando Dreciz= 65 mg/L, o valor de pH de 5,4 € o que fornece as
melhores remocdes de cor aparente, para todas as velocidades estudadas
(R= 96 % para V= 12 cm/min) e, para V= 25 cm/min, as eficiéncias de
remocao de cor aparente sdo aproximadamente iguais, para valores de pH
de 4,5e 5,4 (R= 80 %).

As curvas de flotacdo para cor aparente apresentadas na FIGURA 20
(Dos= 9 mg/L) mostram que, para Drecis= 0 (FIGURA 20.1), para toda a faixa
de velocidade de flotacdo analisada, a eficiéncia de remogéo de cor
aparente variou entre 40 a 60 %. Para Dreciz= 30 mg/L (FIGURA 20.2), nota-
se que os valores de pH de 7,0 e 7,6 forneceram 0s melhores resultados de
remoc&o de cor aparente, com poucas variagoes entre V= 16 cm/min a V=
25 cm/min (R entre 65 % e 75 %). Verifica-se que, quando  Drecis= 45 mg/L
(FIGURA 20.3), a eficiéncia de remog&o de cor aparente exibe-se, para

todas as velocidades de flotacdo, a mesma (R= 70 %), para todos os valores



de pH, até a velocidade de flotagao igual a 16 cm/min, quando a curva
referente ao pH de 6,1 comega a sofrer leve alteracdo, diminuindo o valor da
eficiéncia de remogdo de cor aparente para, aproximadamente, 50 %. Na
FIGURA 20.4, pode-se observar que, .quando Dreciz= 65 mg/L, as eficiéncias
de remocgdo de cor aparente para todas as velocidades de flotagao
investigadas encontram-se por volta de 80 a 96 %. O que se observa € uma
leve alteracdo da curva de pH igual a 6,1, para a velocidade de flotacéo de
25 cm/min (R= 70 %). As diferencas entre os valores de remog&o de cor
aparente para pH de 4,7 e 57 é muito pequena, sobretudo quando a
velocidade de flotacdo encontra-se entre 6 e 16.cm/min. Ainda assim, a
curva referente ao pH de 4,7 apresenta-se superior, em termos de remocao
(R entre 95 e 96 %).

Desse modo, examinando-se as curvas de flotagdo para cor aparente
relativas & primeira fase do presente trabalho, novamente se observa que 0s
melhores resultados sdo proporcionados quando se aplicam dosagem de
ozbnio de 9 mg/L e dosagem.de cloreto férrico de 65 mg/L, para todas as
velocidades de flotacdo (vide FIGURA 20.4).

Verifica-se também, que.as curvas. de remog&o de. cor tendem a
diminuir a oscilagéo, em funcéo da velocidade, a medida em que se atinge a
dosagem 6tima de oxidante.

Seguem-se as curvas de flotagdo relacionadas a remocao de DQO
(FIGURA 21 a FIGURA 24).
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FIGURA 21 - Curvas de flotagdo para DQO referentes a primeira etapa de ensaios com dosagem de ozonio = 0 mg/L

(Agua Tipo A: DQO,= 239,4 mg/L)
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FIGURA 22 - Curvas de flotagdo para DQO referentes a primeira etapa de ensaios com dosagem de ozénio = 3 mg/L.

(Agua Tipo B: DQOy= 294,0 mg/L)
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Ao serem verificadas as curvas de flotagéo para DQO, ilustradas na
FIGURA 21 (Dosz= 0), observa-se que, para Drecis= 0 (FIGURA 21.1), em
toda a faixa de velocidade de flotagdo investigada, a eficiéncia de remocao
de DQO permaneceu praticamente constante (R entre 20 % e 30 %).
Quando Deecis= 30 mg/L (FIGURA 21.2), observa-se que 0 valor de pH de
7,5 (maior valor estudado) proporcionou os melhores resultados de remogéo
de DQO (R entre 45 e 50 %), para todas as velocidades de flotagéo sendo
que, para as velocidades iguais a 6, 16 e 25 cm/min, seus valores de
remocdo de DQO s&o idénticos aqueles relativos ao pH de 6,7. Por sua vez,
nota-se que, quando Drecs= 45 mg/L (FIGURA 21.3), a eficiéncia de
remocdo de DQO apresentou-se, para todas as velocidades de flotagéo,
melhor sob pH= 6,8, sendo que, para V=6 e 16 cm/min, a diferenca na
eficiéncia de remocdo de DQO para toda a faixa de pH estudada € bem
reduzida. Verifica-se que, quando Drecis= 65 mg/L (FIGURA 21.4), o valor de
pH de 4,8 é o que fornece as melhores remogdes de DQO, para todas as
velocidades estudadas (R= 70 % para V=6, 12 e 20 cm/min). De acordo
com a FIGURA 21, pode-se novamente perceber que as condicdes 6timas
de flotagZo, para o tipo de agua estudado (sem a aplicag&o do ozonio), s&o
aquelas em que se trabalham com valor de pH por volta de 5,0 e dosagem
de coagulante igual a 65 mg/L.

Observando-se as curvas de flotagdo para DQO, apresentadas na
FIGURA 22 (Doz= 3 mg/L), nota-se que, para Dreciz= 0 (FIGURA 22.1), em
toda a faixa de velocidade de flotagéo investigada, a eficiéncia de remog&o
de DQO variou entre 50 a 55 %. Quando Dreciz= 30 mg/L (FIGURA 22.2),
observa-se que o valor de pH de 7,7 proporcionou 0s melhores resultados
de remocdo de DQO, com minimas variagbes entre V= 6 cm/min a V= 25
cm/min (R entre 70 % e 75 %), sendo que tais valores ndo sao
significativamente maiores que aqueles proporcionados pelos demais
valores de pH. Verifica-se que, quando Drecis= 45 mg/L (FIGURA 22.3), a
eficiéncia de remocéo de DQO apresenta-se, para todas as velocidades de
flotagcdo, melhor com pH= 7,2, com excecdo do caso em que V=16 cm/min,

quando as remogdes de DQO, para toda a faixa de pH estudada, sao quase



as mesmas (Rz 75 %), ao passo que, para V entre 6 e 25 cm/min, a
diferenca na eficiéncia de remogéo de DQO para o intervalo de pH entre 6,0
e 6,5 é muito reduzida (da ordem de 6 %). Observa-se que, guando Dreciz=
65 mg/L (FIGURA 22.4), a curva referente ao pH de 5,2 & bem oscilante,
devido, & primeira instancia, a possiveis falhas experimentais. Ainda assim,
verifica-se que para V= 12 cm/min, este valor de pH fornece o melhor

resultado de eficiéncia de remogdo de DQO (R=78 %).

Examinando-se as curvas de flotagdo mostradas na FIGURA 23
(Dos= 6 mg/L), verifica-se que, para Drecz= 0 (FIGURA 23.1), em toda a
faixa de velocidade de flotacéo analisada, a eficiéncia de remogédo de DQO
permaneceu quase inalteravel (R= 35 %), sofrendo leve alteragdo para V=
16 cm/min (R= 25 %). Quando Drecis= 30 mg/L (FIGURA 23.2), observa-se
que o valor de pH de 7,3 propiciou ligeira melhora nos resultados de
remocao de DQO, com poucas variagdes entre V=6 cm/min a V=20 cm/min
(R= 58 %), fato também constatado para as demais curvas, referentes aos
valores de pH de 7,0 e 6,8. Por sua vez, quando Dreciz= 45 mg/L (FIGURA
23.3), nota-se que a eficiéncia de remogéo de DQO mostra-se praticamente
a mesma, para toda a faixa de pH estudada, relativa as velocidades de
flotacdo entre 6 e 20 cm/min (R entre 55 e 60 %), sendo que a curva
referente ao pH de 6,2 exibe o melhor resultado relativo a V=25 cm/min . De
acordo com a FIGURA 23.4, observa-se que, quando Drecis= 65 mgl/L, os
valores de pH de 4,5 e 5,4 fornecem as melhores remogbes de DQO, para
todas as velocidades estudadas (R= 76 % para pH= 5,4 3 R= 71 % para pH=
4,5, com V= 12 cm/min) e, para V= 6, 16 e 25 cm/min, as eficiéncias de
remocdo de DQO s&o aproximadamente iguais, para valores de pH de
45e54.

As curvas de flotagdo para DQO apresentadas na FIGURA 24
(Dos= 9 mg/L) mostram que, para Drecs= 0 (FIGURA 24.1), para toda a faixa
de velocidade de flotagdo analisada, a eficiéncia de remocao de DQO variou
entre 68 a 73 %. Para Drecz= 30 mg/L (FIGURA 24.2), nota-se que 0s
valores de pH de 7,0 e 7,6 fomeceram os melhores resultados de remogéo

de DQO para V=6, 16 e 25 cm/min (R= 74 %), com minimas variacdes entre



V= 6 e 25 cm/min, para pH= 7,0 (R entre 70 % e 75 %). Verifica-se que,
quando Deeciz= 45 mg/L (FIGURA 24.3), a eficiéncia de remocgdo de DQO
exibe-se, para todas as velocidades de flotagdo, praticamente a mesma
(R= 72 %), para todos os valores de pH, até a velocidade de flotacdo igual a
16 cm/min, quando a curva referente ao pH de 6,1 comeca a sofrer leve
alteracdo, diminuindo o valor da eficiencia de remocao de DQO para
aproximadamente 62 % e V= 25 cm/min. Na FIGURA 24 .4, observa-se que,
quando Deeciz= 65 mg/L, as eficiéncias de remocéo de DQO para todas as
velocidades de flotacdo investigadas encontram-se por volta de 80 a 90 %,
sob pH= 4,7. O que se nota & uma leve diferenca desses valores para
aqueles, relacionados as demais curvas (da ordem de 20 %), sobretudo
quando V= 12 cm/min. Mesmo assim, a curva referente ao pH de 4,7
apresenta-se superior, em termos de remogao de DQO.

Dessa maneira, pode-se perceber que, para O parametro DQO, as
melhores remocdes, correspondentes a primeira etapa experimental,
encontram-se também na faixa de pH de 5,0 a 5,5, com dosagem de cloreto
férrico igual a 65 mg/L e dosagem de ozénio igual a 9 mg/L (vide FIGURA
24.4).

De acordo com a FIGURA 21, observa-se que a condigdo 6tima de
flotacdo referente @ DQO é, ainda, aquela em que O pH esté compreendido
entre 5.0 e 5,5 e a dosagem de coagulante € igual a 65 mg/L.

Nota-se que a variagdo da velocidade de flotag&o tende a nao oferecer
grandes diferencas em seus valores, 3 medida em que se aumenta a
dosagem de ozdnio, principalmente quando se trabalna nas condicbes
6timas de flotac&o.

As curvas concernentes & remoc3o de fosfato total séo apresentadas a
seguir (FIGURA 25 a FIGURA 28).
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Investigando-se as curvas de flotagdo para P total, ilustradas na
FIGURA 25 (Dos= 0), verifica-se que, para Drecis= O (FIGURA 25.1), em toda
a faixa de velocidade de flotacdo investigada, a eficiéncia de remogéo de
P total permaneceu praticamente constante (R entre 12 % e 18 %). Quando
Drecis= 30 mg/L (FIGURA 25.2), observa-se que o valor de pH de 7,5
proporcionou os melhores resultados de remogao de P total (R entre 40 e
52 %), para todas as velocidades de flotac&o sendo que, para a velocidade
igual a 12 cm/min, seu valor de remog&o de P total & idéntico aquele relativo
ao pH de 6,7. Para as demais velocidades de flotacdo, as curvas referentes
aos valores de pH de 7,5 e 6,7 encontram-se muito proximas umas das
outras (diferenga maxima da ordem de 10 %). Por sua vez, nota-se que,
quando Deeciz= 45 mg/L (FIGURA 25.3), a eficiéncia de remogéo de P total
apresentou-se, para todas as velocidades de flotagdo, melhor sob pH= 6,8,
sendo que, para V=6 e 12 cm/min, a diferenca na eficiéncia de remogéao de
P total para toda a faixa de pH estudada & bem reduzida (R= 55 %). Verifica-
se que, quando Dreciz= 65 mg/L (FIGURA 25.4), o valor depHde 48 ¢éo0
que fornece as melhores remogdes de P total, para todas as velocidades
estudadas (R= 90 % para V= 6 e 12 cm/min), sendo que as curvas
concernentes aos valores de pH iguais a 5,6 e 6,0 apresentam-se muito
proximas umas das outras. De acordo com a FIGURA 23, mais uma vez se
averigua que as condigdes étimas de flotag&o, para o tipo de agua estudado
(sem a aplicacéo do 0zénio), s&o aquelas em que se trabalham com valor de

pH por volta de 5,0 e dosagem de coagulante igual a 65 mg/L.

Em se observando as curvas de flotacdo para P total, apresentadas na
FIGURA 26 (Dgs= 3 mg/L), nota-se que, para Dreciz= 0 (FIGURA 26.1), em
toda a faixa de velocidade de flotagdo investigada, a eficiéncia de remocao
de P total foi muito baixa, variando de 0 a 5 %. Quando Dreciz= 30 mg/L
(FIGURA 26.2), observa-se que o valor de pH de 7,7 proporcionou 0s
melhores resultados de remocdo de P total, para V= 6 cm/min e propiciou
minimas variacdes entre V= 12 e 25 cm/min em relag&o a curva referente ao
pH de 7,0 (R entre 40 e 47 %) que, por sua vez, mostrou-se pouco diferente

da curva relativa ao pH igual a 6,7, para V=6, 12 e 25 cm/min (R entre 35 %



e 45 %). Verifica-se que, quando Drecs= 45 mg/L (FIGURA 26.3), a
eficiéncia de remocéo de P total apresenta-se, para todas as velocidades de
flotacdo, melhor com pH= 7,2, com exce¢do do caso em que V=6 cm/min,
quando as remocgées de P total, para toda a faixa de pH estudada, s&o
quase as mesmas (R entre 57 e 65 %), ao passo que, para V= 16 e
20 cm/min, a diferenca na eficiéncia de remogéo de P total para o intervalo
de pH entre 6,0 e 6,5 é quase nula. Observa-se que, quando Dreciz= 65 mg/L
(FIGURA 26.4), para velocidade de flotac&o entre 6 e 16 cm/min, o valor de
pH de 5,2 fornece os melhores resultados de eficiencia de remocao de
P total (R= 93 % para V=12 cm/min).

Examinando-se as curvas de flotagdo mostradas na FIGURA 27
(Dos= 6 mglL), verifica-se que, para Drece= 0 (FIGURA 27.1), em toda a
faixa de velocidade de flotacdo analisada, a eficiéncia de remocé&o de P total
nao foi obtida. Quando Dreciz= 30 mg/L (FIGURA 27.2), observa-se que ©
valor de pH de 7,3 propiciou ligeira melhora nos resultados de remogéo de P
total apenas para V= 25 cm/min, sendo que para as demais velocidades de
flotacdo, as curvas referentes a faixa de valores de pH estudada para este
caso, comportaram-se de forma praticamente idéntica, sofrendo alteragdes
somente para pH= 6,8, quando V= 25 cm/min (R= 40 % para V=12 cm/min).
Por sua vez, quando Drecz= 45 mg/L (FIGURA 27.3), nota-se que a
eficiéncia de remocéo de P total mostra-se praticamente a mesma, para toda
a faixa de pH estudada, relativa as velocidades de flotagdo entre 6 e
12 cm/min, sendo que a curva referente ao pH de 6,8 exibe, ligeiramente, os
melhores resultados entre V= 6 e 20 cm/min (R= 65 %, para pH= 6,8). Em
acordo com a FIGURA 27.4, observa-se que, quando Drecz= 65 mg/L, o
valor de pH de 5,4 fornece a melhor remocé&o de P total, para todas as

velocidades estudadas (R= 87 % para pH= 5,4, com V= 12 cm/min).

As curvas de flotacdo para P total apresentadas na FIGURA 28
(Doz= 9 mg/L) mostram que, para Drecis= 0 (FIGURA 28.1), em toda a faixa
de velocidade de flotacdo analisada, a eficiéncia de remocéo de P total
variou aproximadamente entre 10 e 20 %. Para Drecz= 30 mg/L (FIGURA

28.2), nota-se que os valores de pH de 7,0 e 7,6 forneceram identicamente



os melhores resultados de remocéo de P total para velocidade de flotagio
entre 6 e 20 cm/min (R entre 65 e 68 %), sendo que, para V= 25 cm/min o
pH de 7,6 ofereceu, ligeiramente, valor mais favoravel que aquele obtido
com pH= 7,0. Verifica-se que, quando Drecis= 45 mg/L (FIGURA 28.3), a
eficiencia de remocdo de P total exibe-se, para todas as velocidades de
flotagdo, melhor para pH= 7,1 (R= 82 %, para V= 12 cm/min). Na FIGURA
28.4, observa-se que, quando Dreciz= 65 mg/L, as eficiéncias de remogéo de
P total sd0 praticamente as mesmas para os valores de pH de 47 e 5,7,
dentro da faixa de velocidade compreendida entre 6 e 16 cm/min, ao passo
que a curva relativa ao pH de 5,7 sofre ligeira alteracéo entre as velocidades
de flotacdo de 16 a 25 cm/min, resultando na diminuicdo da eficiéncia de
remogdo de P total. J& a curva referente ao pH igual a 4,7 permanece
aproximadamente inalterada para todas as velocidades de flotag&o
investigadas (R= 0 %, para V=12 cm/min).

Observa-se, mais uma vez, que as melhores remogdes de fosfato total
para a primeira fase do presente trabalho, sé@o verificadas quando as
dosagens de ozdnio e de cloreto ferrico sao as maximas utilizadas (Doz= 9
mg/L e Dreciz= 65 mg/L) e o pH esta entre 5,0 e 5,5, para todas as
velocidades de flotagzo (vide FIGURA 28.4).

Conforme constatado para os demais paréametros (turbidez, cor e DQO)
0 que se pode notar, pela FIGURA 25 é que as condicdes oOtimas de
remocdo de fosfato por flotagdo s&o aquelas em que se trabalha com pH na
faixa compreendida entre 5,0 e 5,5 e dosagem de coagulante igual a
65 mg/L.

5.3.1. Analise geral dos resultados da primeira etapa de ensaios

Como referido anteriormente, o primeiro estdgio de ensaios do

presente estudo teve como objetivo principal mostrar, de um modo geral, o



comportamento do ozdnio frente a variagdes de pH e dosagem de
coagulante.

Primeiramente, observando-se as curvas de flotacdo expostas, pode-se
dizer que, em se aumentando as dosagens de ozdnio aplicadas, verifica-se
que had uma melhora nas remocdes dos parametros analisados,

principalmente quando a dosagem de coagulante também aumenta.

E interessante observar que quando ndo se trabalha nas condigbes
6timas de flotagéo, ou seja, quando a dosagem de coagulante € nula e o
controle do pH néo é feito, 0 ozdnio pouco atua na melhora da qualidade do
efluente pds-tratado. Para este caso, as variagdes na velocidade de flotacéo
sdo insignificantes.

Os valores “controlados” de pH, escolhidos para serem investigados
nessa primeira etapa da pesquisa, ndo eram 0s mesmos para cada
dosagem de cloreto férrico (vide FIGURA 8, no Capitulo 4), pois como ja
explicado, basearam-se em dados conclusivos de pesquisa anterior
(PENETRA (1998)). Assim, com vistas a proporcionar uma analise mais
acurada dos dados obtidos, serdo expostas figuras, na forma de quadros
elucidativos, contendo os resultados alcangados para os valores de pH mais
significativos ( 5,0, 5,5, 6,5 e 7,5) os quais serdo utilizados nas proximas
etapas.

Faz-se necessario explicar que, a primeira fase deste estudo n&o
ofereceu resultados concludentes, mas apenas embasamento suficiente
para a programacdo dos ensaios subseqlentes. Com sua execugdo, foi
possivel alertar-se da necessidade de se investigar todas as dosagens de
ozdnio num Unico dia de trabalho, a fim de se obter 4guas de estudo com
caracteristicas semelhantes. Qutrossim, mostrou a importancia em se testar

0s mesmos valores de pH para todos 0s ensaios.

Com o intuito de se possibilitar um maior esclarecimento e
visualizacdo, nas quatro paginas que se seguem, estdo contidas figuras
(FIGURA 29 a 32) referentes aos resultados da primeira fase aludidos aos
valores de pH iguais 25,0, 5,5, 6,5 e 7,5 (valores adotados para a préxima

etapa de estudo).



Afluente Doz Dereciz Duai Deal Turbidez
 (mg/L) (mg/L) (mi/L) (mg/L) r'émaEe_sre;eﬁte (% remogao)
u e
TR 850 | 222 | o 3,9 95,5
B 3 16,7 0 3,9 96,7
Cc 6 25,0 0 21,8 () 82,6
D 9 13,9 0 1.2 98,5
FIGURA 29.1 — pH= 5,0 + 0,2 [(*) = pH= 4,5]
Afluente Doz Deeciz Duai Deai Turbidez
(mg/L) (mg/L) (milL) (mg/L) remage%ente (% remogao)
(7o P [ .
e ST e S - e =9
B 3 8,3 0 25.0 79,0
C 6 16,7 0 47 96,2
D 9 56 0 2,4 97,0
FIGURA 29.2 — pH= 5,5 + 0,2
Afluente Doz Dreciz DHCI Dca Turbidez
(mg/L) (mg/L) (mi/L) (mg/L) remaEe_ISf:)ente (% remog&o)
u
A o | 300 0 0 53,8 374
450 0 20,0 36,6 57.4
B & 30,0 0 0 46,3 61,1
450 0 0 36,5 69,3
Cc 6 30,0 0 0 48,7 61,0
45,0 0 0 277 77,8
D 9 30,0 0 0 24,8 69,0
45,0 0 0 12,8 84.0
FIGURA 29.3 — pH= 6,5 + 0,2
Afluente Doz Dreciz Dy Dear Turbidez
~ (mg/L) (mg/L) (mi/L) (mg/L) rema?e_srt;ente (% remogao)
i i SR - u -
A 0 30,0 0 120,0 25,0 70,9
B 3 0 110,0 19,3 83,8
C 6 0 30,0 342 726
D 9 0 50,0 12,8 83,5

FIGURA 29.4 - pH= 7,5 £ 0,2

FIGURA 29 — Valores de turbidez referentes a primeira etapa de ensaios, com
pH= 5,0, 5,5, 6,5, 7,5 e velocidade de flotagdo= 12 cm/min

= Turbidez Afluente (A= 80,0-86,0; B=98,0-119,0; C=102,0-125,0; D=76,8-80,0 (uT))



Afluente Doz Drecis Duai Deca Cor Aparente
(mg/L) (mg/L) (ml/L) (mg/L) | remanescente | (% remocao)
_______________________ Tl S TS R (o B N———
A 0 65,0 222 0 52,8 92,7
B a 16,7 0 77,0 89,9
c 6 25.0 0 140,3 (*) 78,4
D 9 13,9 0 30,3 96,0
FIGURA 30.1 — pH= 5,0 + 0,2 [(*) = pH= 4,5]
Afluente Doz Dreciz Duci Dea Cor Aparente
(mg/L) (mg/L) (mi/L) (mglL) | remanescente | (% remog&o)
. DRt MGG P, Selhaeiy 1 0 )50 SR
A 0 65,0 11,1 0 136,4 81,1
B 3 8,3 0 187.,0 195
C 6 16,7 0 38,5 94,1
D 9 56 0 60,5 92,1

FIGURA 30.2 — pH= 5,5 + 0,2

Afluente Doz Dreciz Dhai Deal Cor Aparente
(mg/L) (mg/L) (ml/L) (mg/L) |remanescente | (% remogao)
,,,,,,,,, _ (uPtCo)
A 0 30,0 0 0 478,5 33,5
450 0 20,0 348,7 516
B 3 30,0 0 0 3273 57,1
450 0 0 3493 542
C 6 30,0 0 0 315,7 51,4
450 0 0 211,8 67,4
D 9 30,0 0 0 305,3 60,0
45,0 0 0 214,5 71,9

FIGURA 30.3 — pH= 6,5 + 0,2

Afluente Doz Dreciz Duai Deai Cor Aparente
(mg/L) (ma/L) (ml/L) (mg/L) | remanescente | (% remog&o)
,,,,, . _(uPtCo) ]
A 0 30,0 0 120,0 299,0 58,4
B 3 0 110,0 181,5 76,2
C 6 0 30,0 2420 62,8
D 9 0 50,0 209,0 72,6

FIGURA 30.4 — pH= 7,5 + 0,2

FIGURA 30 — Valores de cor aparente referentes a primeira etapa de ensaios,

com pH=5,0, 5,5, 6,5, 7,5 e velocidade de flotagdo= 12 cm/min

& Cor Afluente (A= 710,0-720,0; B=7225-762,5; C=650,0-654,0; D= 762,5-745,0 (uPtCo))



Afluente Dgs DFeCIa DHCI Dcal DQO
(mg/L) (mg/L) (mi/L) (mg/L) | remanescente | (% remog&o)
_______________________ A (RN TR SR 5 L | TN
A 0 65,0 222 0 68,2 71,5
B 3 16,7 0 65,3 77.8
C 6 25,0 0 79,9 (%) 70,6
D 9 13,9 0 36,2 85,6
FIGURA 31.1 — pH= 5,0 + 0,2 [(*) = pH= 4,5]
Afluente Doz Dreciz Dhei Dea DQO
(mg/L) (mg/L) (ml/L) (mg/L) | remanescente | (% remog&o)
e s e e n B L JIPEER L e
A 0 65,0 11.1 0 04 4 60,6
B 3 8,3 0 91,5 68,9
C 6 16,7 0 68,2 76,0
D 9 5.6 0 449 83,3
FIGURA 31.2 — pH= 5,5 + 0,2
Afluente Doz Deeciz Dua Deca DQO
(mg/L) (mg/L) (ml/L) (mg/L) |remanescente | (% remogao)
. o B (uPtCo) |
A 0 30,0 0 0 155,5 351
45,0 0 20,0 129,4 46,0
B 3 30,0 0 0 114,8 61,0
450 0 0 91,5 68,9
e 6 30,0 0 0 123,5 546
45,0 0 0 106,0 61,0
D 9 30,0 0 0 111,9 554
450 0 0 62,4 75,2
FIGURA 31.3 — pH= 6,5 = 0,2
Afluente Doz Deeciz Duci Dea DQO
(mg/L) (mg/L) (milL) (mg/L) | remanescente [ (% remogao)
_____ (uPtCo) i
A 0 30,0 0 120,0 111,89 53,3
B 3 0 110,0 62,4 78,8
Cc 6 0 30,0 114,8 57.8
D 9 0 50,0 88,6 64,7

FIGURA 314 - pH= 7,5 £ 0,2

FIGURA 31 — Valores de DQO referentes a primeira etapa de ensaios, com

pH= 5,0, 5,5, 6,5, 7,5 e velocidade de flotagdo= 12 cm/min

= DQO Afluente (A= 239,4; B=294,0; C=272,0; D=251,0 (mg/L))



Afluente Doz Deeciz Duc Dca P total
(mg/L) (mg/L) (ml/L) (mg/L) |remanescente | (% remoc&o)
DU | | RN | — i 1 | @ECo {1 0
A 0 65,0 22.2 0 2,6 874
B 3 16,7 0 3.0 86,3
04 6 25,0 0 8,1() 60,5
D 9 13,9 0 0,0 100,0
FIGURA 32.1 — pH= 5,0 + 0,2 [(*) = pH=4,5]
Afluente Doz Deeciz Dhai Dea P total
(mg/L) (mg/L) (mi/L) (mg/L) |remanescente | (% remogéo)'
_______________________ N SIGORT. TN AR N -t N S
A 0 65,0 11,1 0 6,6 68,0
B 3 8,3 0 45 79,5
C 6 16,7 0 2,2 87,2
D 9 56 0 0,3 97,1

Afluente Doz Deecis Duci Dea P total
~ (mg/L) (mg/L) (miiL) (mg/L) | remanescente | (% remog4o)
N (PtCo) | . 1
A 0 30,0 0 0 14,3 30,6
45,0 0 20,0 8.9 56,8
B 3 30,0 0 0 12,9 411
45,0 0 0 12,8 41,6
c 6 30,0 0 0 12,7 38,6
45,0 0 0 8,6 58,4
D 9 30,0 0 0 8,0 4,3
45,0 0 0 47,2 71,8

FIGURA 32.3 - pH= 6,5 £ 0,2

Afluente Doz Dreciz Duai Dea P total
(mg/L) (mg/L) (mi/L) (mg/L) | remanescente | (% remogao)
- k. _(uPtCo) I
A 0 30,0 0 120,0 9.1 55,8
B 3 0 110,0 11,8 46,1
C 6 0 30,0 12.5 39,1
D 9 0 50,0 52 66,0

FIGURA 32.4 — pH= 7,5 = 0,2

FIGURA 32 — Valores de P total referentes a primeira etapa de ensaios, com

pH= 5,0, 5,5, 6,5, 7,5 e velocidade de flotagdo= 12 cm/min

= P total Afluente (A= 20,6; B=21,9; C=20,6; D= 15,2 (mg/L))



Observando-se as figuras (FIGURA 29 a FIGURA 32), sugere-se que

sejam analisadas, separando-as por tipo de afluente e por parametro:

©® TURBIDEZ

Afluente A (Doz= 0 mg/L)
Melhor remogéo: 95,5 %,

Afluente B (Doz= 3 mg/L)
Melhor remocéo: 96,7 %,

Afluente C (Doz= 6 mag/L)
Melhor remogéo: 96,2 %;

Afluente D (Doz= 9 mg/L)

Melhores remocdes: 98,5 %;
97.0 %;

® COR APARENTE
Afluente A (Doz= 0 mg/L)

Melhor remogédo: 92,7 %; pH=
Afluente B (Dos= 3 ma/L)

Melhor remocgédo: 89,9 %, pH=
Afluente C (Doz= 6 ma/l)

Melhor remocéo: 94,1 %, pH=
Afluente D (Doz= 9 ma/l)

Melhor remocédo: 96,0 %; pH=

® DQO

Afluente A (Dos= 0 mg/L)

Melhor remogéo: 71,5 %, pH=

Afluente B (Doz= 3 mg/L)

Melhores remocgbes: 77,8 %;
78,8 %;

Afluente C (Doz=6 mg/L)
Melhor remocgéo: 76,0 %,
Afluente D (Doz= 9 mg/L)

Melhores remogbes: 85,6 %;
83,3 %;

pH=

pH=

pH=

pH=5,0+0,2; Drecis= 65 mg/L.

50+0,2; Drecis= 65 mg/L.

55+0,2; Drecis=65mg/L.

pH=5,0 £0, 2, Deeciz= 65 mg/L.
pH= 55402 Dreciz= 65 mg/L.

50+0,2; Dreciz=65mg/L.
502£0,2; Dreciz= 65 mg/L.
554102, Dreciz= 65 mg/L.
50+0,2; Dreciz= 65 mg/L.
5,0+0,2; Dreciz=65mg/L.

pH=5,0£0,2; Dreciz= 65 mg/L.
pH=7,5 + 0,2; Drecis= 30 mg/L.

55+0,2; Dreciz= 65 mg/L.

,OH= 50+0 2: Dreciz= 65 mg/L.
pH= 55 +0.2 Dreciz= 65 mg/L.



O P TOTAL

Afluente A (Dos= 0 ma/l )

Melhor remocgédo: 87,4 %; pH=5,0+ 0,2; Dreciz= 65 mg/L.
Afluente B (Dos= 3 ma/L)

Melhor remogédo: 86,3 %; pH=5,0+0,2; Dreciz= 65 mg/L.
Afluente C (Dos= 6 mg/L)

Melhor remocédo: 87,2 %; pH=55+0,2; Dreciz= 65 mg/L.
Afluente D (Doz= 9 mg/L)

Melhores remocdes: 100,0 %; pH=5,0+02; Dreciz= 65 mg/L.
97,1 %; pH=5520,2; Drecis=65 mg/L.

O que se pode dizer desta analise, é que as melhores remogdes de
todos os parametros investigados encontram-se, em sua grande maioria,
nas faixas de pH entre 5,0 e 5,5, com dosagem de coagulante igual a 65
mg/L e dosagem de ozdnio entre 6 e 9 mg/L, com tendéncia & maior delas.

Porém, ainda n&o se tem como prever o que ocorré com outras
combinacdes do tipo: pH= 7,5 € Drecs= 65 mg/L, por exemplo. Portanto,
apenas de posse dos resultados das etapas subseqientes de estudos € que
se podera chegar a idéias mais esclarecedoras e definitivas, a respeito das
infludncias do ozbnio antecedendo a flotacdo para o tipo de agua em
questao.

E importante mencionar gue, no que tange aos parametros relativos a
ferro e manganés, observa-se, através da FIGURA 12, que a presenca de
ferro na agua de estudo (efluente do reator) é relativamente baixa, variando
entre 0,39 e 1,62 mg/L. Porém, verifica-se que 0s valores obtidos das
amostras submetidas aos ensaios de ozonizacdo, coagulacéo e flotagao
apresentam-se, em sua maioria, bem maiores que agueles determinados
para o afluente do sistema. Tal fato se deve, obviamente, aos residuais
deixados na agua pelo coagulante empregado, o cloreto férrico. Dessa
forma, ndo faz sentido analisar tais valores. No caso do manganés, uma vez
que a agua de estudo praticamente nao contém concentragdo deste metal,

n&o ha razdo para se continuar a verificagéo de sua remocéo.



5.4. Resultados dos ensaios referentes a segunda etapa de estudo

Na figura que se segue (FIGURA 33), apresentam-se 0S valores
resultantes das determinacdes e andlises fisico-quimicas caracteristicas das
amostras pré-ozonizadas e flotadas, em acordo com metodologia tracada no
Capitulo 4, referentes aos ensaios realizados na segunda fase do presente
estudo. Novamente, serdo mostrados apenas os resultados relacionados a
velocidade de flotagéo de 12 cm/min. Os dados restantes encontram-se, em
sua forma completa, no ANEXO 2.

Dando-se sequéncia a apresentacdo dos resultados, apds a
FIGURA 33, s30 expostos gréficos relativos as curvas de flotag&o para cada

dosagem de cloreto férrico aplicada e respectiva dosagem de ozdnio.



Agual V IDrecs| Dos § Drgios) Dea || PH |Turbidez Cor Aparente |DQO P total Alcalinidade
cmimin] mg/L | mg/L| miL | mglL T | %r uwptco| %R [mer| %r | mgr| %R | mglLCacos

121 30| 3 2781 o0l 52| 21| s3¢] eos| 7os| 39.1| 540] 60| 513 31,6

250] ool 55| 62| 822] 495 759] 420| s06| 60| 515 455

00l oo] 67 50| 8s6] 715 51| 449| 472] 65| 466 166,7)

T oo0f 1000] 7.7] 30| 915 633 692 391 540] 69| 435 1896

i 6 289 oo 51| 13| 962 303] 852 420 s06] 60| 508 29,7

p 250] 00| 54] 18] 49| 385 812] 478 438] 60| s08 44.8|

o 00| 00| 67 28| o19] 550 732| so7| 403] 72| 417 148,5

00| %00] 7.7] 20] 943 495 759 332 609 77| 369 1782

A ] 294] 00| 510 10| 971 303] 852] 332| 609 S8| 519) 29,7

250] oo] 55| 1.7] s50] 440 785] 507 403] 67 45,6 44,6|

00| ool 67] 23| o33 550 732| 478] 438 7.3 40,3] 163,4

o0l 500] 75] 20| 944 495 759| 507] 403] 71| 422 1782

1 121 51 31 222] 00] 51 24] 978 495 863 363 716 13| 87.1 152
19.4] oo] 54] 38| 964 605 s32| so| e03] 20 792 30,3

ool ool 66l 378 e40] 1639 s43] 800| 375] 42| 568 1238

T 00] 50| 7.7] 168 840] 1232| 658 800 375 43 561 1485

i 6 233 o0 48] 1.7 e84 254] 27| 480 €25] 08 924 88

p 194 00| 54] 33| se9| 330 o08| es54| 4ss] 18] 820 24,8

o 00] oo] 67 271 742] 1287 43| 742| 421] 41 58,3| 104,0

ool 750l 75| 146| 86.1] 7841| 783| 713 443 3.8 e09] 133,7)

B 9 22| 00| 49| 22| 979] 264 s27] 538 580] 12| 874 149

194] ool 54 16| ses| 207] o8| sos| 534] 25| 73| 37,1

00| ool 7] 250] 762| o946 73.7| 742 421] 40| 5o 126,2

00 se0] 7.4 188 e21] 781 783] 713] 443] 40| se. 1634

=T 131 =3 oo 52 24 so1] 660 1] #5.1] 760] 23] 788] 459

194 oo] 56| 39| ses| 781 sool 4s1] 760] 24| 768 448

00] ool es| 149 576 1507 614] soo| 729 27| 742 163 4|

i 00| 950] 741 5.7| 8s6] 1485 619 480 745 3.1 706 1931

i 6 278l 00| 48] 21| s41] 385 o01] 218 884 14| 858 23,8|

P 250] oo] 54 13| s3] 341] 913] 334| 822] 14| 868 39,6

o oo oo] es| 183 478] 1463 e25] se7| ess| 28 730 1559

00| s00f 74] 51| 854 122.1] e87] 480] 745 23] 735 178,2

c 9 278] 00| 49] 09| 975 242 so38] 305 838 12| 886 7.4

2561 00] 54 1.1 970 264 932] 392 791] 18| 850 334

0ol ool 65| 202 422] 1166] 70| s3] 71.4] 28| 731 155,9|

i 00] 820 75| 122 651] 968 752] 363 80.7] 28 720 E
T 121 10 01 &0 oo 51 227 622] 193] 610] 722 592] 58 445 347]
400] 00| 55| 325 459 2112 541] 654| 640 63| 40.1 58,8

ool 00| 65| 270] 551] 2937 362] 29| 544 59| 438 1559}

i 00| 1000] 7.4] 152] 747| 2376 483 €54] 640] 60 432 2005

G 45 500] 00] 49 16| o73] 374 o19] s09] 720 33| 688 26,7
Sp asol opof 54] 76| 874] 1839 644 538 704] 42 599 33,4
00l o0 64| 244] 503] 2629 428] 829 544] 54| 482 142 6|
0.0] 10500 7.3 216| 641] 2332| 493| 771 576] 42| 5.7 1931

D 85 450] o00] 50| 29| o52] se45] 8s9] S08| 720] 21| 800 223
370] 00| 54| 44| 927 814] s23] s96| 672 22| 787 37,1

00l o0 64 273] s45] 2222| 517] es4| e24] 32| 691 133,7

0of 121,0] 7.4] 23.1] 615] 2178] 527] 713] 608 30 715 181,9

(*) V=10 cm/min
FIGURA 33 — Resultados referentes 3 segunda etapa de ensaios para

velocidade de flotagdao = 12 cm/min

> Agua:

Tipo A: pH= 6,8; Turb.= 35,0-45,0 uT; Cor= 205,0-210,0 uPtCo; DQO= 85,0 mg/L; Ptot= 12,3 mg/L; Alcalin.= 207,9 mg/L CaCOQs
Tipo B: pH= 6,7; Turb.= 105,0-110,0 uT; Cor= 360,0-370,0 uP{Co; DQO= 128,0 mg/L; Ptot= 9,8 mg/L; Alcalin.= 178,2 mg/L CaCQs
Tipo C: pH= 6,7; Turb.= 35,5-40,0 uT; Cor= 390,0-398,0 uPtCo; DQO= 188,0 mg/L; Ptot= 10,5 mg/L; Afcalin.= 222,8 mg/L CaCOs
Tipo D: pH= 6,7; Turb.= 55,5-70,0 uT; Cor= 460,0-480,0 uPtCo; DQO= 182,0 mg/L; Pfot= 10,5 mg/L; Alcalin.= 185,6 mg/L CaCOs
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FIGURA 34.1 - Dggcia= 30 mg/L; Dos= 3 mg/L. \FIGURA 34.2 - Dpegiz= 30 mg/L; Dgz= 6 mg/L
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U:IGURA 34.3 - Dpegia= 30 mg/L; Dos= 9 mg/L

FIGURA 34 - Curvas de flotagdo para turbidez referentes a segunda etapa de ensaios com dosagem de cloreto férrico = 30 mg/L.
(Agua Tipo A: To= 35,0 - 45,0 uT)
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UIGURA 35,3 - Dgacia= 45 mafL; Dga= 9 mg/L

FIGURA 35 - Curvas de flotagdo para turbidez referentes a segunda etapa de ensaios com dosagem de cloreto férrico = 45 mg/L

(Agua Tipo B: To= 105,0 - 110,0 uT)
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FIGURA 36.3 - DFeCI3= 65 mglL; D°3= 9 mgIL

FIGURA 36 - Curvas de flotagiio para turbidez referentes a segunda etapa de ensaios com dosagem de cloreto férrico = 65 mg/L

(Agua Tipo C: To= 35,5 - 40,0 uT)




Observando-se as curvas de flotacdo para turbidez, referentes a
segunda etapa de ensaios, apresentadas na FIGURA 34 (Dgeciz= 30 mg/L)
verifica-se que, para Dog= 3 mg/L (FIGURA 34.1), os melhores valores de
eficiéncia de remocao de turbidez s&o aqueles em que o pH € igual a 5.2 &
7.7, denotando pouca diferenca entre seus valores (da ordem de 3 %)
(R= 93 % para V= 12 cm/min e pH= 5,2). Verifica-se que, entre os valores de
velocidade de flotagdo compreendidos na faixa de 12 a 18,5 cm/min, as
curvas relativas a todos os valores de pH estudados permanecem
constantes, com minimas inclinagées. Por sua vez, quando Doz= 6 mg/L
(FIGURA 34.2) pode-se averiguar que todas as curvas praticamente
coincidem, mostrando diferencas insignificantes entre 0s valores de
eficiéncia de remoc&o turbidez para todo o intervalo de velocidade de
flotacdo estudado (R= 95 %, para V= 12 cm/min). De acordo com a FIGURA
34.3, em que Doz= 9 mg/L, constata-se que o carater coincidente das curvas
se mantém, sendo que a curva referente ao pH= 5,1 demonstra ligeira
melhora em seus valores para todas as velocidades (R= 97 % para
V=12 cm/min).

Investigando-se as curvas de flotagdo expostas na FIGURA 35 (Dreciz=
45 mg/L), pode observar que, para Dos= 3 mg/L (FIGURA 35.1) os melhores
valores de remocdo de turbidez s&o aqueles relacionados ao pH de 5,1 e
5,4, para velocidade de flotagdo entre 12 e 18,5 cm/min e, apenas pH= 5,1
para velocidade entre 18,5 a 25 cm/min (R= 97 % para V= 12 cm/min).
Conforme se verifica na FIGURA 35.2 (Doz= 6 mg/L), os valores de pH entre
4,8 e 5.4 oferecem os melhores resultados de remog&o de turbidez para V=
12 cm/min (R= 98 %), com suave piora, a partir de V= 15 cm/min para a
curva referente ao pH igual a 54. Em se observando a FIGURA 283,
quando Dos= 9 mg/L, pode-se notar que as curvas relativas aos valores de
pH de 4,9 e 5,4 sdo exatamente as mesmas, em toda a faixa de velocidades
investigada (R= 99 % para V= 12 cm/min).

Em acordo com as curvas de flotagdo para turbidez, ilustradas na
FIGURA 36 (Dreciz= 65 mg/L), pode-se constatar que, quando Doz= 3 mg/L
(FIGURA 36.1) a caracteristica de reta das curvas néo se evidencia para a



maioria das velocidades, conforme verificado na FIGURA 35.1 e na
FIGURA 34.1. As melhores remocdes s&o aquelas correspondentes ao valor
de pH igual a 5,2 (curva mais uniforme), com R= 93 % para V= 12 cm/min.
Consoante observado na FIGURA 36.2, na qual Dos= 6 mg/L, a curva de
flotacdo referente ao valor de pH de 6,5 mostra-se bem afastada das demais
curvas, apresentando os piores valores de remog&o. Os melhores resultados
obtidos com velocidades de flotacdo entre 12 e 18,5 cm/min sé&o
concernentes aos valores de pH de 4,9 e 5,4 (R= 95 % para V= 12 cm/min),
sendo que a curva relativa ao pH de 4,9 denota ser a mais proxima do eixo
das velocidades, para V= 25 cm/min. Averiguando-se a FIGURA 36.3, em
que Dos= 9 mg/L, observa-se que os resultados mais atraentes sd0 aqueles
incluidos entre valores de pH de 4,9 e 5,4, para V=12 a 18,5 cm/min (R= 97
% e V=12 cm/min). Por outro lado, para valores de V= 18,5 a 25 cm/min, a
curva referente ao pH de 5,4 é mais satisfatoria em termos de eficiéncia de
remoc¢ao de turbidez.

Dessa forma, examinando-se as curvas de flotagdo para turbidez
relativas & segunda fase de estudos, nota-se que, com relagéo ao pH as
melhores remogdes encontram-se na faixa de 5,0 a 5,5. No que tange a
dosagem de ozbnio, nota-se que ha melhora nos resultados
correspondentes as dosagens de 6 e 9 mg/L, ndo havendo diferencas
marcantes entre elas.

Constata-se ainda que, quando ndo se estd dentro das condigbes
6timas de flotacdo para a referida dgua de estudo (pH= 6,5 e 7,5), ao se
aumentar a dosagem de cloreto férrico, o desempenho da pré-ozonizacao
sobre a flotacdo piora, quando a dosagem de ozénio aplicada € a maxima
(vide FIGURA 36).

A seguir, sdo expostas as curvas de flotacéo relativas a cor aparente
(FIGURA 37 a FIGURA 39).
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FIGURA 38 - Curvas de flotagéo para cor aparente referentes & segunda etapa de ensaios com dosagem de cloreto férrico = 45 mg/L
(Agua Tipo B: Co= 360,0 - 370,0 uPtCo)
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FIGURA 39 - Curvas de flotagio para cor aparente referentes a segunda etapa de ensaios com dosagem de cloreto férrico = 65 mg/L.

(Agua Tipo C: Co= 390,0 - 398,0 uPtCo)
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Ao serem verificadas as curvas de flotacdo para cor aparente,
referentes ao segundo estagio de ensaios, apresentadas na FIGURA 37
(Drecis= 30 mg/L) observa-se que, para Dos= 3 mg/L (FIGURA 37.1), os
melhores valores de eficiéncia de remogéo de cor aparente sdo aqueles em
que o pH & igual a 5,5 (R= 75 % para V= 12 cm/min e pH= 3,5). Verifica-se
que, entre os valores de velocidade de flotagdo compreendidos na faixa de
12 a 18,5 cm/min, as curvas relativas a todos os valores de pH estudados
permanecem constantes, com suaves inclinagbes, sendo que a diferenca
entre os valores de remocdo de cor aparente para este intervalo de
velocidades é reduzido (da ordem de 10 %) para as curvas referentes aos
valores de pH de 5,2, 5,5 e 7,7. Quando Dosz= 6 mg/L (FIGURA 37.2) pode-
se averiguar que todas as melhores eficiéncias de remog&o de cor aparente
encontram-se sob pH de 5,1 para todas as velocidades estudadas, sendo
que, para V= 18,5 cm/min, as curvas relativas ao pH de 51 e 54
praticamente coincidem, mostrando diferencas pouco significativas entre
seus valores, ao longo de todo o intervalo de velocidade de flotag2o
estudado (R= 85 %, para pH= 5,1 € V= 12 cm/min). Por sua vez, quando
Dos= 9 mg/L (FIGURA 37.3) constata-se que o carater coincidente das
curvas se mantém, sendo que a curva referente ao pH= 5,1 demonstra
ligeira melhora em seus valores para todas as velocidades (R= 85 % para
V=12 cm/min).

Investigando-se as curvas de flotacdo expostas na FIGURA 38 (Dreciz=
45 mg/L), pode observar que, para Doz= 3 mg/L (FIGURA 38.1) os melhores
valores de remocéo de cor aparente séo aqueles relacionados ao pH de 5,1
e 5,4, com poucas diferengas entre eles (da ordem de 5%) para velocidade
de flotac&o entre 12 e 18,5 cm/min e, apenas pH= 5,1 para velocidade entre
18,5 a 25 cm/min (R= 86 % para pH= 5,1 e V= 12 cm/min). Conforme se
verifica na FIGURA 38.2 (Dos= 6 mg/L), os valores de pH entre 48 e 54
oferecem os melhores resultados de remocéo de cor aparente para todas as
velocidades consideradas (R= 92 % para V= 12 cm/min). Em se observando

a FIGURA 38.3, quando Doz= 9 mg/L, pode-se notar que as curvas relativas



aos valores de pH de 4,9 e 5,4 continuam se coincidindo em toda a faixa de
velocidades investigada (R= 93 % para V= 12 cm/min).

Baseando-se nas curvas de flotacdo para cor aparente, ilustradas na
FIGURA 39 (Drecz= 65 mg/L), pode-se constatar que, quando Dos= 3 mg/L
(FIGURA 39.1) a caracteristica de reta das curvas ndo mais se evidencia
para a maioria das velocidades, conforme verificado na FIGURA 36.1. As
melhores remogdes s&o aquelas correspondentes ao valor de pH igual a 5,2
(curva mais uniforme), com R= 83 % para V= 12 cm/min. Pode-se observar
que na FIGURA 39.2, em que Doz= 6 mg/L, a curva de flotag@o referente aos
valores de pH de 4,9 e 54 (R= 90 % para V= 12 cm/min), proporcionam 0s
melhores resultados, com reduzidas diferencas entre eles guando a
velocidade de flotagdo se encontra no intervalo entre 18,5 e 25 cm/min,
piorando para pH igual a 5,4. Observando-se a FIGURA 39.3, em que Doz=
9 mg/L, averigua-se que os resultados mais atraentes sao aqueles incluidos
entre valores de pH de 4,9 e 54, para todas as velocidades estudadas

(R= 94 % e V=12 cm/min) para ambos os valores de pH.

Assim, pode-se notar que, para o parametro referente a cor aparente,
as melhores remocdes, relacionadas & segunda fase do presente estudo,
encontram-se, conforme observado para a turbidez, na faixa de pH entre
50e5,5.

Observa-se que, para as dosagens de coagulante igual a 45 e 65 mg/L
e dosagens de ozdnio de 6 e 9 mg/L, as remogdes, relativas a todas as
velocidades de flotacdo, nas condigdes de pH mencionadas, apresentam
pouca diferenca entre seus valores (vide FIGURA 38 e FIGURA 39).

S&o apresentadas a seguir, as curvas concernentes a remogao de
DQO (FIGURA 40 a FIGURA 42).



" 1000 : 3\
g 8004
- X
= 6007 e —
S ; e
8 004 ¢ . Se—
[w] N
g_ 20,0 4
00—y
10,0 15,0 20,0 25,0
V (cm/min)
FIGURA 40.1 - Dgggiz= 30 mg/L; Dosg= 3 mg/L
- :

(1000 - h
8 8004
=) :
. :
= 6004 — — e
g I e iy S
§ 40,0 + -— . = i
8 200+
00—y —
10,0 15,0 20,0 25,0
V (cm/min) @ prih, |
w—pH=54
—&— pH=6,7
FIGURA 40.2 - Decis= 30 mg/L; Dos= 6 mgiL =
N --—-b—-pH-'f,T)

Y - )
2 8004 =
- - e lp—— 3
® s = S
= 6004 — = —— ———
g | e B i,
8 400§ — -
g i
8 2004 —
0,0 [ : . " " s N
10,0 15,0 20,0 25,0
V (cm/min) —$—ph=bl
#— pH=5,5
- pH=86,7
FIGURA 40.3 - Dgegia= 30 mg/L; Dog= 9 mg/L i
\ —@—pH=75 1)
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FIGURA 42 - Curvas de flotagiio para DQO referentes a segunda etapa de ensaios com dosagem de cloreto férrico = 65 mg/L
(Agua Tipo C: DQO,= 188,0 mg/L)




Verificando-se as curvas de flotagdo para DQO, referentes & segunda
fase de estudos, apresentadas na FIGURA 40 (Drecis= 30 mg/L) observa-se
que, para Doz= 3 mg/L (FIGURA 40.1), os melhores valores de eficiéncia de
remocao de DQO s&o aqueles em que o pH é igual a 5,2 e 7,7 para V=12
em/min, 5,2, 55 e 7,7 para V= 185 cm/min e 5,2 para V= 25 cm/min
(R= 54 % para V= 12 cm/min e pH= 5,5 e 7.,7). Verifica-se que, entre os
valores de velocidade de flotagdo compreendidos na faixa de 12 a
25 cm/min, as curvas relativas a todos os valores de pH estudados
permanecem praticamente constantes, com suaves inclinacdes. Quando
Dos= 6 mg/L (FIGURA 40.2) pode-se averiguar que as melhores eficiencias
de remocéo de DQO encontram-se sob pH de 7,7 para V= 12 cm/min, 5,1 e
5,4 para V= 18,5 cm/min e 5,4 para V= 25 cm/min (R= 61 %, parapH=7,7 e
V= 12 cm/min). Por sua vez, quando Doz= 9 mg/L (FIGURA 40.3) supde-se,
4 primeira instancia, que podem ter havido provaveis falhas na parte
experimental, uma vez que o comportamento das curvas referentes aos
valores de pH de 51 e 55 é totalmente atipico. Ainda assim a curva
referente ao pH= 5,1 demonstra fornecer o melhor resultado na eficiéncia de
remocgéo de DQO para V= 12 cm/min (R= 61 %).

Investigando-se as curvas de flotacdo expostas na FIGURA 41 (Dreciz=
45 mg/L), pode observar que, para Dos= 3 mg/L (FIGURA 41.1) os melhores
valores de remocdo de DQO sZo aqueles relacionados ao pH= 5,1 para
velocidade entre 12 a 18,5 cm/min e 5,4 para velocidade entre 18,5 e 25
cm/min (Rz 71 % para pH= 5,1 e V= 12 cm/min). Conforme se verifica na
FIGURA 41.2 (Dos= 6 mgl/L), o valor de pH de 4,8 oferece o melhor
resultado de remogdo de DQO para todas as velocidades consideradas
(R= 62 % para V= 12 cm/min). Observa-se que todas as curvas se
comportam de maneira extremamente uniforme. Por sua vez, quando Dgs=
9 mg/L (FIGURA 41.3), pode-se notar que, desta vez, s&o as curvas relativas
aos valores de pH de 4,9 e 7,4 que se mostram bem impréprias ao
comportamento caracteristico de curvas de flotag&o. Para V= 12 cm/min, o

melhor valor alcancado é o referente ao pH de 4,9 (R= 38 %).



Baseando-se nas curvas de flotagdo para DQO, ilustradas na
FIGURA 42 (Drecis= 65 mg/L), pode-se constatar que, quando Dos= 3 mg/L
(FIGURA 42.1) a caracteristica retilinea das curvas ndo mais se evidencia
para a maioria das velocidades. As melhores remocdes sd&o aquelas
correspondentes ao valor de pH igual a 5,2 (curva mais uniforme), com R=
76 % para V= 12 cm/min, sendo que para V= 12 cm/min, seu valor coincide
com o das curvas relativas ao pH= 5,8, apresentando pouca diferenca para
as demais curvas com valores de pH iguais a 7,4 e 6,6. Pode-se observar
que na FIGURA 42.2, em que Dosz= 6 mg/L, a curva de flotacdo referente ao
valor de pH de 4,9 (R= 88 % para V= 12 cm/min), proporciona os melnhores
resultados em todas as velocidades de flotagdo. Observando-se a FIGURA
42.3, em que Dos= 9 mg/L, averigua-se que os resultados mais atraentes
s&o aqueles incluidos entre valor de pH de 4,9, para todas as velocidades
estudadas (R= 84 % e V= 12 cm/min), ao passo que, para velocidades de
flotagdo entre 12 e 21 cm/min, ha minima diferenga entre seus resuitados e

aqueles referentes aos valores de pH de 5,4 e 7,5.

Examinando-se as curvas de flotacdo para DQO relacionadas a
segunda etapa do presente trabalho, outra vez se observa gue 0s melhores
resultados s30 proporcionados quando o pH se encontra entre 5,0 e 5,5. E
nitido notar que, para a DQO, as diferencas entre os valores de sua remogao
para dosagens de cloreto férrico de 45 e 65 mg/L s&o bem pronunciadas,
conforme ilustram a FIGURA 41 e a FIGURA 42.

Constata-se ainda, que a dosagem de ozonio igual a 6 mg/L € a que
mais favorece a remogéao de DQO.

Seguem-se as curvas de flotacdo referentes a remog&o de fosfato total
(FIGURA 43 2 FIGURA 45).
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Observando-se as curvas de flotagdo para P total, referentes a
segunda fase de estudos, apresentadas na FIGURA 43 (Dreciz= 30 mg/L)
constata-se que, para Dos= 3 mg/L (FIGURA 43.1), os melhores valores de
eficiéncia de remogéo de P total sdo aqueles em que o pH éiguala5,2e 5,5
para as velocidades de flotagdo entre 12 e 18,5 cm/min e 5,5, 6,7 e 7,7 para
V= 25 cm/min e 5,2 para V= 25 cm/min (R= 51 % para V= 12 cm/min e
pH= 5,2 e 5,5). Pode-se verificar que, entre os valores de velocidade de
flotagdo compreendidos na faixa de 12 a 25 cm/min, as curvas relativas a
todos os valores de pH estudados permanecem praticamente constantes,
com suaves inclinagdes. Quando Doz= 6 mg/L (FIGURA 43.2) pode-se notar
que as melhores eficiéncias de remogéo de P total encontram-se sob pH de
51 e 5,4 para V= 12 cm/min, 5,4 para V= 18,5 cm/min e 5,1 com V=
25 cm/min (R= 61 %, para pH= 7,7 e V= 12 cm/min). Por sua vez, quando
Doz= 9 mg/L (FIGURA 43.3) a curva referente ao valor de pH de 5,1 fornece
o melhor resultado na eficiéncia de remocao de P total para V= 12 cm/min
(R= 52 %), sendo que para V= 25 cm/min ndo ha significativas diferencas
entre os valores de remocéo de P total alcancados em toda a faixa de pH
estudada.

Investigando-se as curvas de flotagdo expostas na FIGURA 44 (Drecis=
45 mg/L), pode observar que, para Doz= 3 mg/L (FIGURA 44.1) os melhores
valores de remocéo de P total sdo aqueles relacionados ao pH= 5,1 para
velocidade entre 12 a 18,5 cm/min e 5,4 para velocidade entre 18,5 e 25
cm/min (R= 87 % para pH= 5,1 e V= 12 cm/min). Conforme se verifica na
FIGURA 44.2 (Dos= 6 mg/L), o valor de pH de 4,8 oferece o melhor
resultado de remocéo de P total para todas as velocidades consideradas
(R= 92 % para V= 12 cm/min). Observa-se que todas as curvas se
comportam de maneira uniforme. Por sua vez, quando Dos= 9 mg/L
(FIGURA 44.3), pode-se notar que, desta vez, a aparéncia retilinea das
curvas de flotagdo torna-se ainda mais evidenciada. Para V= 12 cm/min, o

melhor valor alcangado é o referente ao pH de 4,9 (R= 87 %).

Baseando-se nas curvas de flotagdo para P total, ilustradas na

FIGURA 45 (Drecis= 65 mg/L), pode-se constatar que, quando Doz= 3 mg/L



(FIGURA 45.1) a caracteristica retilinea das curvas n&o mais se verifica para
a maioria das velocidades. As melhores remogdes sdo aquelas
correspondentes ao valor de pH igual a 52 (curva mais uniforme), com
R= 79 % para V= 12 cm/min, sendo que para V= 12 cm/min, seu valor
coincide, de forma aproximada com o das curvas relativas aos valores de
pH= 5,6 e 6,6. Pode-se observar que na FIGURA 45.2, em que Dosz= 6 mg/L,
a curva de flotacdo referente ao valor de pH de 4,9 (R= 87 % para V= 12
cm/min), proporciona os melhores resultados em todas as velocidades de
flotacdo, ao passo que, para V= 12 cm/min, seu valor de eficiéncia de
remoc3o de P total é idéntico aquele relativo ao pH igual a 5,4. Observando-
se a FIGURA 45.3, em que Dos= 9 mg/L, averigua-se que os resultados mais
atraentes sdo aqueles incluidos entre valor de pH de 4,9, para as
velocidades entre 12 e 18,5 cm/min (R= 89 % e V= 12 cm/min), ao passo
que, para velocidades de flotagdo entre 18,5 e 25 cm/min, ha minima
diferenca entre seus resultados e aqueles referentes aos valores obtidos
com pH de 5,4, favorecendo ligeiramente esses ultimos.

Dessa feita, o que se pode observar sobre as curvas de remogao de
fosfato total referentes ao segundo estagio experimental do presente estudo,
é que as melhores remogdes estéo relacionadas a valores de pH entre 50e
5,5 e dosagem de coagulante de 45 e 65 mg/L, tendendo a primeira delas.

- No que diz respeito & dosagem de 0zdnio que proporciona as melhores

remogdes, predomina a de 6 mg/L.

5.4.1. Analise geral dos resultados da segunda etapa de ensaios

Torna-se interessante mencionar a verificagdo do comportamento das
curvas de flotacdo frente & aplicagdo do ozdnio e do cloreto ferrico.
Investigando-se as FIGURAS 35 e 36, 38 e 39, 41 e 42, 44 e 45, bem como
as FIGURAS 15 e 16, 19 e 20, 23 e 24 (primeira etapa de ensaios) pode-se
observar que as curvas apresentadas possuem comportamento tendendo a

retas. Provavelmente, ocorreu que o ozdnio, nas condi¢cdes de coagulagdo



quimica presentes (Dreciz= 45 € 65 mg/L), provocou aumento no grau de
hidrofobicidade dos flocos, resultando em melhores condi¢cdes de aderéncia
das microbolhas de ar a eles, aumentando o empuxo atuante sobre os flocos
e, conseqlientemente, resultando em elevadas velocidades ascensionais na
unidade de flotaco.

Visando facilitar a discussdo geral dos resultados analisados
anteriormente, foram elaborados adicionalmente, quadros contendo os
dados resultantes da segunda fase, separados por valores de pH. Dessa
maneira, serd mais claro ao observador, a visualizacdo dos resultados, bem

como a concatenagéo de idéias.

As figuras que se seguem (FIGURA 46 a 50), expdem, portanto, na
condicdo de valores absolutos € em porcentagens de remogéo, os dados
resultantes dos ensaios realizados na segunda fase do presente estudo,
referentes as velocidades de flotacdo de 12,0 e 18,5 cm/min para turbidez,
cor aparente, demanda quimica de oxigénio e fosfato total, e velocidade de

flotagéo igual a 10 cm/min para alcalinidade.
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Turbidez Turbidez Turbidez
\ Doz Dreciz= Dreciz= Dreciz=
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
uT % R uT | %R T uT | %R
------------ 3 T 211939 e 2:4 §7,8 - 2,4 | 931
12,0 6 A 13 | 96,2 B 1,7 | 98,4 C 2,1 | 941
9 1,0 | 97,1 2,2 | 979 09 | 97,5
FIGURA 46.1 - pH=5,0 = 0,2
Turbidez Turbidez Turbidez
V Doz Dreciz= Dreciz= Dreciz=
cm/min |  mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
uT % R uT % R uT % R
""""""""" 37 T e2 8221 38 | 96,4 39 [ 886
12,0 6 A 1,8 | 946 B 3,3 | 96,9 C 1,3 | 96,3
9 1,7 |1 950 1,6 | 98,5 11 | 970
FIGURA 46.2 - pH=5,5 + 0,2
Turbidez Turbidez Turbidez
\' Dos Dreciz= Drecis= Dreciz=
cm/min mg/L | Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
uT % R uT | %R uT | %R
T3 150 86| | 378|640} 149 | 576
12,0 6 A 2,8 | 919 B 271 | 74,2 C 18,3 | 47,8
9 23 1933 250 | 76,2 202 | 422
FIGURA 46.3 - pH=6,5 + 0,2
Turbidez Turbidez Turbidez
\ Dos Dreciz= Dreciz= Dreciz=
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
uT % R uT | %R uT | %R
"""""""" TR0 et sl T T (168840 57 1836
12:0 6 A 20 | 943 B 146 | 86,1 C 51 | 854
9 20 | 944 18,8 | 82,1 12,2 | 65,1
FIGURA 46.4-pH=7,5 £ 0,2

FIGURA 46 — Resultados da 22 etapa de ensaios: turbidez remanescente

m- Turbidez afluente (A= 35,0-45,0; B=105,0-110,0; C=35,0-40,0 (uT))



Cor Aparente Cor Aparente Cor Aparente
vV Dos Drecis= Drecis= Dreciz=
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
uPtCo| %R uPtCo| %R uPtCo | %R
| - 605 | 7051  |495|863| 66,0 | 83,1
12,0 6 A 30,3 | 852 B 264 | 927 c 385 | 901
9 30,3 | 85,2 264 | 92,7 242 | 93,8

FIGURA 47.1 - pH=5,0 = 0,2

Cor Aparente Cor Aparente Cor Aparente

\ Dos Dreciz= Dreciz= Dreci=

~ cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
uPtCo | %R uPtCo | %R uPtCo | %R
T 3 495|756 |  |605 832 | 78,1 | 80,0
12,0 6 A 385 | 81,2 B 33,0 | 90,8 C 341 | 91,3
9 440 | 78,5 29,7 | 91,8 26,4 | 93,2

FIGURA 47.2 -pH=5,5 + 0,2

Cor Aparente Cor Aparente Cor Aparente
\ Dos ’ Dreciz= Drecis= Dreciz=
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
— N— — cacl Wl |- e ALY N, Gacd
3 715 | 65,1 163,9| 54,5 150,7| 61,4
12,0 6 A 550 | 73,2 B (128,7| 64,3 C |146,3]| 62,5
9 55,0 | 73,2 946 | 73,7 116,6| 70,1

FIGURA 47.3 - pH=6,5 + 0,2

Cor Aparente Cor Aparente Cor Aparente

a. V Dos Dreciz= Dreciz= Dreciz=

cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
uPtCo | %R uPtCo | %R uPtCo| %R
o 3 633692 11232658 | 148,5[ 61,9
12,0 6 A 495 | 76,0 B 7811783 C |122,1| 68,7
9 495 | 76,0 78,1 | 78,3 96,8 | 75,2

FIGURA 47.4-pH=7,5 £ 0,2

FIGURA 47 — Resultados da 22 etapa de ensaios: cor aparente remanescente
= Cor afluente (A= 205,0-210,0; B= 360,0-370,0; C= 390,0-398,0 (uPtCo))



DQO DQO DQO
\ Dos Drecis= Dreciz= Drecis=
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
mgll | %R mgll | %R mgll | %R
"""""" T 384|840 363 | 716 451 | 76,0
12,0 6 A 42,0 | 50,6 B 48,0 | 62,5 C 21,8 | 884
9 33,2 | 60,9 538 | 58,0 30,5 | 83,8

DQO DQO DQO
\' Doz Dreciz= Dreciz= Dreciz™
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
mglL | %R mg/L | %R mgll | %R
. - B 42,0 | 50,6 50,9 | 60,3 451 | 76,0
12,0 6 A 478 | 43,8 B 65,4 | 48,9 C 334 | 82,2
9 50,7 | 40,3 596 | 534 39,2 | 79,1

DQO DQO DQO
\' Dos Dreciz= Dreciz= Dreciz=
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
mg/l | %R mglL | %R mgl | %R
P a3 3§ | a9 lar2| 8007375 | 50,9 | 72.9 |
12,0 6 A 50,7 | 40,3 B 742 | 421 C 56,7 | 69,8
9 47,8 | 43,8 742 | 421 538|714

DQO DQO DQO
Vv Dos Dreciz= Dreciz= Dreciz=
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
mgll | %R mg/L | %R mg/L | %R
| T . 391540 1800 (3751 |- 480 [ 745
12,0 6 A 33,2 | 80,9 B 71,3 | 443 Cc 48,0 | 745
9 50,7 | 40,3 713 | 443 2653 | 80,7

FIGURA 48.4—-pH=7,5 + 0,2

FIGURA 48 — Resultados da 22 segunda etapa de ensaios: DQO remanescente
- DQO afluente (A= 85,0; B=128,0; C=188,0 (mg/L))



P total P total P total
Vv Dos Dreciz= Dreciz= Dreciz=
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
L mgll | %R “mgll | %R mgll | %R
—— B R EE T3 874 | 23 | 785
12,0 6 A 6,0 | 50,8 B 08 | 924 C 14 | 866
9 59 | 519 12 | 874 1.2 | 886
FIGURA 49.1 - pH=5,0 + 0,2
P total P total P total
\ Dos Dreciz= Dreciz= Drecis=
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mgl/L
moll | %R mg/l | %R mo/l | %R
T 3| 59 515 1201722 24 | 768
12,0 6 A 6,0 | 50,8 B 1,8 | 820 Cc 1,4 | 86,8
9 6,7 | 456 25 | 73,9 1,6 | 85,0
FIGURA 49.2-pH=5,5 + 0,2
P total P total P total
\ Dos Dreciz= Dreciz= Dreciz=
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
mol | %R mgl | %R mgL | %R
N 5 466 | 42 | 566 17277742
12,0 6 A 72 | 41,7 B 41 | 58,3 Cc 28 | 73,0
9 7,3 | 40,3 40 | 594 28 | 73,1
FIGURA 49.3-pH=6,5 + 0,2
P total P total P total
\Y Dos Dreciz= Dreciz= Dreciz=
cm/min | mg/L Agua 30 mg/L Agua 45 mg/L Agua 65 mg/L
mglL | %R mg/lL | %R mg/lL | %R
Pkl 3 169 438 | 7437] 56,1 3,1 | 706
12,0 6 A 7.7 1369 B 38 | 609 Cc 28 | 73,5
9 71 | 42,2 40 | 591 29 | 72,0
FIGURA 494-pH=7,5 + 0,2

FIGURA 49 — Resultados da 22 etapa de ensaios: P total remanescente
m P total afluente (A=12,3; B=9,8; C=10,5 (mg/L))




Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade
\Y Dos . Drecis= i Drecis= . Drecis=
cm/min mg/L Agua 30mg/lL | Agua | 45mg/L | Agua | B5mglL
| mg/L CaCO; | " mg/L CaCO; mg/L CaCO;
= 3 | 17736 T 152 || 455 |
10,0 6 A 29,7 B 9,9 C 23,8
9 297 14,9 7.4
FIGURA 50.1 — pH=5,0 + 0,2
Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade
V| Doz ) Dreciz= ) Drecis= ] Drecis=
cm/min mg/L Agua | 30mg/l | Agua 45 mg/L Agua | B5mglL
mg/L CaCQ; mg/L CaCOs mg/L CaCOs;
=== 3 f§ [ 455 || 303 || 448 |
10,0 6 A 446 B 248 C 396
9 44 6 371 334
FIGURA 50.2-pH=5,5 + 0,2
Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade
\4 Dos ) Dreciz= ) Dreciz= ) Dreciz=
cm/min mg/L Agua 30 mg/L Agua 45mg/l | Agua 65 mg/L
mg/L CaCOs " mg/L CaCOs; mg/L CaCO;
5 3| T ee7 | 1238 | | 163,4 |
10,0 5] A 148,5 B 104.0 C 155,9
9 163.4 126,2 155,9
FIGURA 50.3 -pH=6,5 + 0,2
Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade
V Dos ) Drecis= ) Dreciz= ) Drecis=
cm/min mg/l | Agua | 30mglL | Agua 45 mg/L Agua | 65mglL
mg/L CaCOs mg/L CaCO; mg/L CaCO; |
- 1896 | | 1485 | 1931 |
10,0 6 A 178,2 B 133,7 C 178,2
9 178,2 163.,4 183,2

FIGURA 50.4 -pH=7,5 + 0,2

FIGURA 50 — Resultados da 22 etapa de ensaios: alcalinidade
e Alcalinidade afluente (A=207,9; B=178,2; C=222,8; D= 185,6 (mg/L CaCO3))



Procedendo-se a discussdo dos resultados, convém, primeiramente,
separar os parametros determinados em laboratdrio para, posteriormente,
junta-los e, dessa forma, chegar-se a um ponto em comum e concluir qual a

situacdo que melhor se encaixa a todos eles.

O TURBIDEZ

Analisando-se primeiramente os resultados globais da fase dois
referentes a turbidez, verifica-se que as melhores remogdes deste parametro
encontram-se na faixa de pH entre 5,0 e 5,5. Nestas condigdes, nota-se que
para a dosagem de coagulante de 45 mg/L os valores resultantes sao tao
bons ou as vezes até ligeiramente superiores que aqueles referentes a
dosagem de 65 mg/L. Observa-se ainda que as dosagens de ozonio de 6 e 9
mg/L propiciam as melhores remocdes, nao havendo diferencas
significativas entre elas. Salta aos olhos notificar que, quando n&o se
trabalha nas condigdes 6timas de flotaggo, ha uma inversdo curiosa nos
dados determinados. Tal fato é claramente observado nas FIGURAS 46.3,
46.4 34, 35 e 36. Verifica-se que a medida em que se aumenta a dosagem
de cloreto férrico, a influéncia da pré-ozonizacéo na flotacdo torna-se cada
vez mais negativa e a dosagem de ozonio de 9 mg/L torna-se a mais
desfavoravel.

Assim, resumidamente, para turbidez, pode-se inferir que as melhores
remogdes (v= 12 cm/min) s&o:
®* pH=5,0(+0,2):

Dreciz= 30 mg/L; Doa=9 mg/L: 97,1 % e
Dreciz= 30 mg/L; Dos= 6 mg/L: 96,2 % (0,9 % de diferenca);

Dreciz= 45 mg/L; Dos=6 mg/L: 98,4 % e
Deecis= 45 mg/L; Dos= 9 mg/L: 97,9 % (0,5 % de diferenca);

Deeciz= 65 mglL; Dos= 9 mg/L: 97,5 % e
Drecis= 65 mg/L; Dos= 6 mg/L: 94,5 % (3,0 % de diferenca).

* pH=55 (£0,2):

Dreciz= 45 mg/L; Doa=9 mg/L: 98,5 % e
Drecis= 45 mg/L; Dos= 6 mg/L: 96,9 % (1,6 % de diferenca);

Deeciz= 65 mgIL; Doz=9 mg/L: 97,0 % e
Deeciz= 65 mg/L; Dos=6 mg/L: 96,3 % (0,7 % de diferenca).



Dessa forma, pode-se dizer que um aumento na dosagem de ozonio de
6 mg/L para 9 mg/L, provoca ligeira melhora na remogao de turbidez,
excetuando-se 0 caso em que a dosagem de coagulante é de 45 mg/L, para
o valor de pH de 5,0 (+ 0,2). Porém, é ainda prematuro concluir, qual de
todas as condicbes anteriormente expostas é a mais adequada, em termos
de eficiencia e realidade, sem antes analisar os demais parametros

envolvidos.

O CORAPARENTE

No que tange as determinacdes referentes a cor aparente, observa-se

que a faixa de pH que proporciona as melhores remogdes encontra-se entre
5.0 e 5,5 conforme constatado também para turbidez. Nota-se que para
ambas a velocidade de flotacdo de 12 cm/min (vide FIGURA 47.1 e FIGURA
47.2) a diferenca de resultados correspondentes a esses valores de pH €
muito pouco expressiva, 0 que se pode levar a crer, de antem@o, que a
escolha do pH de 5,5 em lugar do pH de 5,0 € mais conveniente, uma vez

que se utiliza menos &cido cloridrico (vide FIGURA 33).

Mais uma vez, verifica-se que as dosagens de ozdnio de 6 e 9 mg/L
fornecem os dados mais atraentes, ndo demonstrando, novamente, grandes
divergéncias entre eles, podendo j& se comegar a deduzir que a opgéo pela
dosagem de 6 mg/L é mais interessante, do ponto de vista pratico e
econdmico. Vale lembrar que fica clara a contribuigdo do oxidante na
remogao de cor, principalmente em se trabalhando sob condigdes 6timas de
flotacdo. De acordo com NEBEL (1981), os compostos causadores da cor
(compostos organicos) incluem numerosas ligagbes duplas conjugadas, as
quais s&o rapidamente rompidas pela oxidagdo com o ozonio.

Sumariando-se, as melhores remogbes de cor aparente
(V=12 cm/min), s&o:
® pH=5,0(x0,2):

DFeCB: 45 mg/L; Dos=6 mgIL: 92,7 % e
DFeCI3= 45 mg/L, Do3= 9 mglL 92,7 %;

Dreciz= 65 mg/L; Doz= 9 mg/L: 93,8 % e
Dreciz= 65 mg/L; Dos=6 mg/L: 90,1 % (3,7 % de diferenca).



* pH=55 (£0,2):

Deeciz= 45 mglL; Doz= 9 mglL: 91,8 % e
Dreciz= 45 mg/L; Dos= 6 mg/L: 90,8 % (1,0 % de diferenca);

DFeCI3= 65 mgIL; Do3= 9 mglL: 93,2 % e
Dreciz= 65 mg/L; Dos= 6 mg/L: 91,3 % (1,9 % de diferenca).
Antes de se afirmar quais as melhores situagdes a serem escolhidas,
héa que se analisar ainda, as influéncias da pré-ozonizagcéo sobre dois dos
mais importantes parametros de controle de aguas residuarias: DQO e

fosfato total.

O DQO

Novamente, torna-se nitido observar que as maiores eficiéncias de
remocgdo de DQO encontram-se entre pH de 5,0 a 5,5 (vide FIGURA 48).
Para este parametro, é interessante notar que existem significativas
diferencas entre os valores relacionados as dosagens de coagulante de 45 e
65 mg/L. A melhora para a Ultima dosagem (V= 12 cm/min) & bem sensivel:
® pH=5,0(£0,2):

Deeciz= 45 mg/L; Doz= 6 mg/L: 62,5 %
DFeClS: 45 mg/L; Doz= 9 mg/L: 58,0 %

e
(4,5
DFeCI3= 65 mglL; Doz= 6 mglL: 88,4 % e
Deeciz= 65 mg/L; Doz= 9 mg/L: 83,8 % (4,6

® pH=5,5(+0,2):

Dpec|3= 45 mg/L; Dos= 6 mgIL: 48,9 % e
Dreciz= 45 mg/L; Dos= 9 mg/L: 53,4 % (4,5 % de diferenca);

Drecis= 65 mg/L; Dos=6 mg/L: 82,2 % e
Dreciz= 65 mg/L; Doa= 9 mg/L: 79,1 % (3,1 % de diferenga).

% de diferencga);

% de diferenca).

Verifica-se ainda que a dosagem de ozdnio correspondente a 6 mg/L é
a que mais favorece a remocdo de DQO. Uma possivel explicagéo para o
fato & que, como O 0zdnio remove compostos Organicos suspensos
(principais responsaveis pela cor) e dissolvidos, pode ser que, em se
aumentando a sua dosagem (de 6 para 9 mg/L), ocorram possiveis
interferéncias no método de determinacdo de DQO, como por exemplo, na
oxidacdo dos compostos organicos pelo dicromato de potassio. Nesta etapa

de estudos, bem como na primeira e na terceira, foi determinada



laboratorialmente, apenas a DQO da amostra bruta, deixando a investigacéo
da DQO da amostra filtrada apenas para a quarta etapa, a fim de se
viabilizar o trabalho pratico. Portanto, ainda nao se sabe, nesta segunda
fase, se 0 ozonio é mais atuante na porgdo organica suspensa ou na porcao

organica dissolvida.

O PTOTAL

Obedecendo & mesma regra seguida pelos parametros anteriores,
pode-se constatar que, também para fosfato total, as melhores remocoes
encontram-se na faixa de pH entre 5,0 e 5,5 (vide FIGURA 49):
® pH=5,0(£0,2):

Deeciz= 45 mglL; Doz= 6 mglL: 92,4 % e
Deeciz= 45 mg/L; Dos= 9 mg/L: 87,4 % (5,0 % de diferenca);

Dreciz= 65 mg/L; Doz=9 mg/L: 88,6 % e
Dreciz= 65 mg/L; Dos= 6 mg/L: 86,6 % (2,0 % de diferenca).

* pH=55 (£0,2)
Dreciz= 45 mglL; Doz= 6 mg/L: 82,0 %
Dreciz= 45 mg/L; Doz= 9 mg/L: 73,9 %
DFeCI3= 65 mg/L, Doz= 6 mglL: 86,8 %
Deeciz= 65 mg/L; Doz=9 mglL: 85,0 %

O

8,1 % de diferenca);

[

1,8 % de diferenca).

—

Nota-se que a melhor dosagem de ozdnio €, predominantemente, a de
6 mg/L. Para tanto, apesar de a dosagem de coagulante de 45 mg/L (para
pH de 5,0 (+ 0,2)) propiciar a maior remogéo de fosfato total, ndo se pode
toma-la, ainda, como a ideal, uma vez que, cOmo mencionado
anteriormente, deve-se chegar a um resultado comum para todos os

parametros envolvidos.

O ALCALINIDADE

Observa-se que, para a alcalinidade, os maiores consumos também se

encontram entre os valores de pH de 5,0 e 5,5 (vide FIGURA 50):
® pH=5,0(x0,2):

DFeCI3= 45 mglL; D03= 6 mglL: 94,4 % e
Dreciz= 45 mg/L; Doz= 9 mg/L: 91,7 % (2,7 % de diferenca);

Dreciz= 65 mglL; Do3= 9 mglL: 96,7 % e
Deecis= 65 mg/L; Dos= 6 mg/L: 89,3 % (7,4 % de diferenca).



* pH=5,5 (+0,2):

Dreciz= 45 mg/L; Doz=6 mg/L: 86,1 % e
Dreciz= 45 mg/L; Doz= 9 mg/L: 79,2 % (6,9 % de diferenca);

Dreciz= 65 mg/L; Doz=9 mg/L: 85,0 % e
Dreciz= 65 mg/L; Doz= 6 mg/L: 82,2 % (2,8 % de diferenca).

Confirma-se que o maior consumo de alcalinidade € aquele em que o
valor do pH se encontra por volta de 5,0, com dosagens maximas de
coagulante e oxidante. Em fungdo da faixa de variagdo do pH da agua de
estudo, encontra-se presente somente a alcalinidade devida a bicarbonatos

(pH entre 8,3 e 4,6), possibilitando a reagdo direta com o ozonio.

Vale salientar que, desta avaliagdo dos dados resultantes da segunda
etapa deste trabalho, pdde-se ter uma boa nocdo dos efeitos do ozodnio
quando previamente aplicado a flotagdo por ar dissolvido da agua de estudo.
Em termos de pH, ficou bastante evidente que a melhor faixa de trabalho foi
aquela correspondente aos valores mais baixos, entre 5,0 e 5,5. A pequena
diferenca entre seus resultados, conduziu a escolha do maior valor (pH= 5,5)
como O mais conveniente, em termos praticos e econdmicos, por requerer
menos acido cloridrico para a sua corregdo além de ndo ser recomendavel
trabalhar-se com pH muito acido. Quanto a dosagem de oxidante a ser

aplicada, a de 6 mg/L mostrou-se a mais adequada.

Neste estagio experimental, & essencial reparar nas consideraveis
variacbes das caracteristicas da agua de estudo (efluente do reator
anaerobio). Esse fator preponderante (vide FIGURA 33) fez surgir a
necessidade de verificagdo adicional do que ocorreria, para um mesmo tipo
de afluente do sistema, caso se estudasse duas dosagens de o0zdnio
(0 e 8 mg/L) e correspondentes dosagens de cloreto férrico (0, 45 e 65 mg/L)
para dois valores de pH: o de 55 e o natural (sem adicdo de acido
cloridrico). Portanto, foi programada uma terceira etapa de ensaios a serem
realizados num unico dia, a fim de se obter uma resposta final sobre a
melhor situac&o testada.



5.5. Resultados dos ensaios referentes a terceira etapa de estudo

Na figura seguinte (FIGURA 51), s&o expostos, na forma de um quadro
geral, os valores resultantes das determinagdes e andlises fisico-quimicas e
exames bacterioldgicos caracteristicos das amostras pré-ozonizadas e
flotadas, consoante metodologia descrita no capitulo anterior, relacionados
aos ensaios executados na terceira fase do presente estudo. Os dados sao
mostrados em sua forma completa e referem-se apenas & velocidade de

flotacdo de 12 cm/min.



-[ Ensaios com controle de pH_Jl;"".Ensaios_ ;s‘em‘.Cdntrolé de pH J
Dos 6 — o | 6 | 0
Limam) - = |

Dreciz 0 45 65 0 45 65 L. 0 | 45 1 651 0 45 65

mg/L e :
pH || 56 | 55 | 54 | 57 | 656 | 54| 74 | 68 | 66| 69| 67 | 65

\Drci = || 26.7 | 256 | 250 278 | 256 250|f 0 | o [ 0 ] 0 | 0 | ©

i) || . B 3

Turb. |[591 ] 9.7 | 25 [ 590 | 14,1 | 66 || 646 [ 257 | 152 ] 82,0 | 431 42,67
(uT) - 1 =
% R |[332 | 890 | 97,2 | 33,3 | 841 | 925 |[270 | 710 | 828 | 73 | 513 | 519

|Cor Ap.|[561,0|108,9| 352 |580,3 | 176,0| 75,9 5610 360,8 | 267.3 624,3 | 432,3 | 3817
(uPtCo) & e - s
% R 62,0 | 926 | 97,6 | 60,7 | 88,1 | 94,9 “62’0 1755 :.:.31,9- 577 | 70’:7 741 ’I

DQO |[1789| 94,4 | 74,0 | 190,5]100,2 | 94,4 |[176,0| 114,8[100,2}187,7 | 126,5| 120,7

(mg/L) : E :
% R 307 | 634 | 713|262 | 612634318 [555|612]273 | 510332

Ptotal || 84 | 31 | 12 | 84 | 41 | 1,8 || 91 | 47 98 | 92 56 &t

(mg/l) Jj W -+ 1 : i
%R |[233 | 717 | 880 | 233 | 627 | 830|162 | 5656 | 748 | 15.2 | 485 | 627 |||

Alcalin.|| 66,8 | 41,6 | 29,7 | 66,8 | 45,5 | 34,1 |{190,8 | 161,1 | 151,5} 188,1 167,1|151,5

(mg/L
08003)_ _

- "> Efluente do Reator Anaerébio < O
" pH | Turbidez Cor Aparente! DQO | PTotal  Alcalinidade
(uT) . (uPtCo) | (mglL) (mg/L) (mg/L CaCOs)

6,9 | 90,5-885 | 6550-6650 |  258,0 10,9 2228

> Afluente do Reator Anaerébio <

~ pH " Turbidez  Cor Aparente| DQO  PTotal Alcalinidade
- 7 (uT) | (uPtCo) i (mg/L) (mg/L) (mg/L CaCOs3)

7,0 150,0-160,0 | 1475,0-14850 599,0 89 | 1262

FIGURA 51 - Resultados referentes a terceira etapa de ensaios com
velocidade de flotagdo = 12 cm/min)



Pelo que se pode observar, a terceira etapa de ensaios esclarece
quaisquer davidas ou suposigdes feitas nas etapas anteriores. Nota-se que,
para todos os parametros envolvidos, a dosagem de ozdnio de 6 mg/L influi
significativamente em suas remogdes. A maior dosagem de cloreto férrico
também influencia na melhora dos resultados.

Dessa forma, constata-se que o melhoramento na eficiéncia de
remoc&o dos parametros analisados (turbidez, cor aparente, DQO e P total)
é bem evidente quando se aplica o ozonio e, sobretudo, conjuntamente a
correcéo do pH (por volta de 5,5) e a utilizagdo da maior dosagem de cloreto
férrico.

Assim, avaliando-se todas as varidveis separadamente, tem-se as

seguintes remocdes e suas diferengas:

= TURBIDEZ (Dreciz= 65 mg/L):

pH= 5,5 (+0,2):

Dosz= 6 mg/L = Remocéo= 97,2 %;
Dos= 0 mg/L = Remogao= 92,5 % (diferenca de 4,7 %);

pH= 6,5 (£ 0,2):

Dos= 6 mg/L = Remogéo= 82,8 %;
Dosz= 0 mg/L = Remocéo= 51,9 % (diferenca de 30,9 %).

Diferenca entre as duas melhores remogdes: 14,4 %.

= COR APARENTE (DFeCI3= 65 mglL):

pH= 5,5 (+ 0,2):

Dos= 6 mg/L = Remocéo= 97,6 %;
Dos= 0 mg/L = Remogéo= 94,9 % (diferenca de 2,7 %);

pH=6,5 (£ 0,2):
Doz= 6 mg/L = Remoc¢éo= 81,9 %;
Dos= 0 mg/L = Remocédo= 74,1 % (diferenca de 7,8 %).

Diferenca entre as duas melhores remogdes: 15,7 %.



= DQO  (Dreciz= 65 mg/L):

pH= 5,5 (+ 0,2):

Doz= 6 mg/L = Remocao= 71,3 %;
Dos= 0 mg/L == Remocgao= 63,4 % (diferenca de 7,9 %),

pH= 6,5 (+ 0,2):
Dos= 6 mg/L = Remocgao= 61,2 %;
Doz= 0 mg/L = Remogao= 53,2 % (diferenca de 8,0 %).

Diferenca entre as duas melhores remocgdes: 10,1 %.

= PTOTAL (Dreciz= 65 mg/L):

pH= 55 (£ 0,2):

Dosz= 6 mg/L = Remocéo= 88,9 %;
Dos= 0 mg/L = Remoc&o= 83,9 % (diferenga de 5,0 %);

pH=6,5 (+ 0,2):
Dos= 6 mg/L = Remog&o= 74,8 %;
Doz= 0 mg/L = Remocgao= 62,7 % (diferenca de 12,1 %).

Diferenca entre as duas melhores remocdes: 14,1 %.

Com a efetuac@o da terceira etapa de estudos, pdde-se, finalmente,
obter uma boa nogéo dos efeitos da pré-ozonizacido antecedendo a flotagao
por ar dissolvido do efluente de um reator anaerébio com chicanas tratando
esgoto sanitario. Decidiu-se, entdo pela execucido de andlise mais apurada
das amostras, originando, assim, a quarta e ultima fase do trabalho.

E digno de nota lembrar que os comentérios finais a respeito dos
resultados alcangados com a realizagdo dos ensaios encontram-se
posteriormente & exposicdo dos dados obtidos na quarta etapa do presente

estudo.



5.6. Resultados dos ensaios referentes a quarta etapa de estudo

Para esta nova situacdo experimental (vide FIGURA 11 no Capitulo 4)
ndo foi testada a dosagem nula de coagulante. Os demais arranjos de

ensaios permaneceram 0s mesmos do estagio anterior.

A seguir, os resultados da quarta etapa s3o0 mostrados na forma de um
quadro geral (FIGURA 52).



-l Ensaios com controle de pH || Ensaios sem controle de pH
Dos || 6 0 % . 0
(mg/L) = o
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FIGURA 52 - Resultados referentes a quarta etapa de ensaios com velocidade
de flotagido = 12 cm/min)

> Efluente do reator anaerdbio: pH= 6,8; Turbidez= 71-78 (uT); Cor ap.= 677-685 (uPtCo); DQO=
259 mg/L; DQOg= 119 mg/L; P total= 9,9 mg/L; COT= 31,6 ppm; N total= 41,2 mg/L,
N amoniacal= 10,3 mg/L; DBO= 110 mg/L.

>~ Afluente do reator anaerdbio: pH= 6,9; Turbidez= 145-155 (uT); Cor ap.= 1130-1140 (uPtCo);
DQO= 577 mg/L; DQO=w= 283 mg/L; P total= 10,4 mg/L; COT= 55,3 ppm; N total= 51,3 mg/L;
N amoniacal= 12,8 mg/L; DBO= 185 mg/L.
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No que diz respeito a turbidez, a cor aparente, & DQO e ao fosfato
total, observa-se que suas correspondentes eficiéncias de remog&o seguem
a mesma logica verificada na etapa anterior: apresentam melhora quando o
ozdnio é aplicado, sobretudo quando conjuntamente a corre¢éo do pH (por
volta de 5,5) e ao emprego da maior dosagem de cloreto férrico (65 mg/L).

Avaliando-se tais parametros separadamente, tem-se as seguintes

melhores eficiéncias de remogéo e suas diferengas:

> TURBIDEZ (Dreci= 65 mglL):

pH= 5,5 (+0,2):

Dos= 6 mg/L = Remogéo= 97,0 %;
Doz= 0 mg/L = Remocéo= 89,9 % (diferenca de 7,1 %);

pH=6,5 (£ 0,2):

Dos= 6 mg/L == Remogao= 79,5 %;
Dos= 0 mg/L = Remocgéo= 61,3 % (diferenga de 18,2 %).

Diferenca entre as duas melhores remogdes: 17,5 %.

o> COR APARENTE  (Drecis= 65 mg/L):

pH= 5,5 (+ 0,2):

Dos= 6 mg/L = Remog¢ao= 91,9 %;
Dos= 0 mg/L = Remocéo= 82,1 % (diferenca de 9,8 %);

pH= 6,5 (+ 0,2):
Dos=6 mg/L = Remocgéo= 59,7 %;
Dos= 0 mg/L = Remogédo= 57,6 % (diferenca de 2,1 %).

Diferenca entre as duas melhores remogdes: 32,2 %.

> DQO (Dreciz= 65 mg/L):

pH= 5,5 (£ 0,2):

Dos=6 mg/L = Remogao= 80,4 %;
Dos= 0 mg/L = Remogéo= 77,0 % (diferenca de 3,4 %);

pH= 6,5 (+ 0,2):
Dos= 6 mg/L = Remocdo= 69,2 %;
Dos= 0 mg/L = Remocgéo= 63,5 % (diferenga de 5,7 %).

Diferenca entre as duas melhores remogdes: 11,2 %.



> P TOTAL (Dreciz= 65 mg/L):

pH= 5,5 (= 0,2):

Dos= 6 mg/L = Remocao= 93,4 %;
Doz= 0 mg/L = Remocgao= 89,6 % (diferenga de 3,8 %);

pH=6,5 (£ 0,2):
Dos= 6 mg/L = Remog&o= 84,3 %;
Dos= 0 mg/L = Remogédo= 79,0 % (diferenca de 5,3 %).

Diferenca entre as duas melhores remogdes: 9,1 %.

Em se determinando a DQO filtrada, verifica-se que o ozbnio influi em
sua eficiéncia de remocao, a qual é melhorada quando se aplica a dosagem
de cloreto férrico de 65 mg/L, para ambos os valores de pH. Observa-se
curiosamente que, ao se aplicar a dosagem de 45 mg/L de coagulante sem 0
controle do pH, ocorre uma melhora dos dados obtidos em relagéo aqueles
sob pH de 5,5 + 0,2, com respectiva aplicacdo de ozdnio, ou ndo. O mesmo
ndo se constata quando a dosagem de cloreto férrico & igual a 65 mg/L. Para
esta dosagem, o controle de pH em nada altera os resultados. A seguir, tem-

se um resumo destas verificagbes:

o> DQO FILTRADA (Dfeciz= 45 mglL):
pH= 5,5 (= 0,2):

Dos= 6 mg/L = Remogao= 47,6 %;
Dos= 0 mg/L = Remogdo= 42,7 % (diferenca de 4,9 %);

pH=6,5 (£ 0,2):

Dos=6 mg/L = Remocgéo= 52,5 %;
Dosz= 0 mg/L = Remogéo= 47,6 % (diferenca de 4,9 %).

Diferenca entre as duas melhores remogdes: 4,9 %.

o> DQO FILTRADA (Dreciz= 65 mg/L):
pH= 55 (+0,2):

Dos= 6 mg/L = Remogao= 59,8 %,;
Dosz= 0 mg/L = Remogéo= 52,5 % (diferenca de 7,3 %);

pH= 6,5 (+ 0,2):

Dos= 6 mg/L = Remogéo= 59,8 %;
Doz= 0 mg/L = Remogao= 52,5 % (diferenca de 7,3 %).

Diferenca entre as duas melhores remocdes: O.




No que tange a DQO filtrada pode ser observado, pela sua diferenga com
a DQO bruta (vide respectivos valores na FIGURA 52), que a maior porgao
removida deste parametro refere-se a matéria organica dissolvida na massa
liquida. Ressalta-se, que esta divergéncia é acentuada nos ensaios em que

se mantém o pH por volta de 5,5:

¢, pH= 5,5 (£0,2) — Deeciz= 45 mg/L

Dos= O: diferenca entre as remogdes de DQO e de DQOFrirada= 27,6 %;
Dos= 6 mg/L: diferenca entre as remogdes de DQO e de DQOritraca™ 25,0 %;

% pH= 55 (= 0,2) — Drecz= 65 mg/L

Dos= O: diferenca entre as remocdes de DQO e de DQOritrada= 24,5 %;
Dos= 6 mg/L: diferenca entre as remogdes de DQO e de DQOFcitra¢a= 20,6 %;

& pH= BB & 02) — Deecrz= 45 mg/L

Dos= 0: diferenca entre as remogdes de DQO e de DQOFritraga= 13,7 %;
Dos= 6 mg/L: diferenca entre as remogdes de DQO e de DQOkitrada= 14,4 %;

@ pH= 6,5 (0,2) — Deeciz= 65 mg/L

Dos= 0: diferenca entre as remogdes de DQO e de DQOFitraca= 11.0 %;
Des= 6 mg/L: diferenca entre as remogdes de DQO e de DQOritrada= 9.4 %.

Nota-se também, pela andlise acima, que 0 0zbnio pouco interfere nas

diferencas determinadas.

Com base nos valores relativos ao nitrogénio total, repara-se que o
ozdnio prejudica as remogdes quando se trabalha com pH na faixa de 5,5 e
auxilia, quando o pH natural (= 6,5) & testado. E curioso notar que quando 0
oxidante ndo é aplicado, os valores das porcentagens removidas néo se
alteram para as diferentes dosagens de cloreto férrico. A melhor eficiéncia
de remocao de nitrogénio total & de 27,7 % nas seguintes situacdes:

e Dgs= 0 para Dreciz= 45 mg/L e pH= 5,5 (£ 0,2);
e Dos= 0 para Dreciz= 65 mg/L e pH= 5,5 (£ 0,2);
e Dos= 6 mg/L para Drecz= 65 mg/L e pH=5,5 (£ 0,2).

Pode-se constatar, portanto, que o pos-tratamento utilizado é pouco
eficaz na remocdo do nitrogénio total. Tal fato talvez ocorra devido ao

carater fisico-quimico do sistema.



A respeito dos dados obtidos das andlises de DBO, o que se pode
verificar € que a melhor situacdo € aquela em que se aplica 6 mg/L de
ozdnio, com pH de 5,5 e dosagem de coagulante de 65 mg/L (79,0 % de
remocéio). E conveniente reparar que, quando se controla o valor do pH a
5,5, o efeito benéfico do oxidante na remocdo de DBO associado ao
aumento da dosagem de coagulante para tais condigdes de pH, é
evidenciado. Ja quando se trabalha nas situacdes de pH natural (sem adicao
de HCI), observa-se que a influéncia do ozénio ndo favorece a qualidade
amostral, como pode ser constatado na FIGURA 52.

Desta andlise de DBO, pode-se inferir que o pés-tratamento estudado,
em sua condicdo mais recomendada (Deeciz= 65 mg/L; Dos= 6 mg/L e
pH= 5,5), proporciona uma consideravel remocdo deste parémetro. O
ozobnio, associado a flotagdo, remove porgao significativa da matéria

organica biodegradavel presente na amostra.

O que se pode afirmar, observando-se todas as analises feitas,
sobretudo agquelas referentes a turbidez, cor aparente, DQO, P total e DBO,
€ que a aplicacdo do ozdnio permite o aumento da eficiéncia da flotac&do por
ar dissolvido tanto para a dosagem de coagulante de 45 mg/L como para a
dosagem de 65 mg/L, em ambas as condicdes de pH estudadas

(excetuando-se a DBO, com pH natural).

Uma questéo bem interessante que merece ser comentada, € aquela a
respeito da economia de coagulante com a aplicacdo do ozdnio quando o
parametro de interesse for turbidez, cor aparente, DQO e DBO. Neste caso,
os valores resultantes desses parametros, para os dois tipos de ensaios
(com controle de pH e sem controle de pH) realizados na terceira e quarta

etapas de estudo, foram:



® TURBIDEZ

32 etapa de estudo:

pH=5,5; Doz=6 mg/L;
pH=54; Dos=0mg/L;
pH=6,8; Doz=6 mg/L;
pH=6,5; Dos= 0 mg/L;
42 etapa de estudo:
pH=5,3; Dos=6 mg/L;
pH=54; Doz= 0 mg/L;
pH= 6,7; Do3= 6 mg/L;
pH=6,3; Doz=0 mg/L;

@ COR APARENTE

32 etapa de estudo:

pH=5,5; Doz=6 mg/lL;
pH=54; Doz=0mg/L;

pH=6,8; Dos=6 mgiL;
pH=6,5; Doz=0 mg/L,;
42 etapa de estudo:
pH=5,3; Doz=6 mg/L;
pH=5,4; Doz=0mg/L;
pH=6,7; Dos= 6 mg/L;
pH=6,3; Dosz= 0 mg/L,;
@ DQO

32 etapa de estudo:

pH=5,5; Doz=6 mg/L;
pH=5,4; Dosz= 0 mg/L;
pH=6,8; Dos=6 mg/L;
pH=6,5; Doz= 0 mg/lL;
42 etapa de estudo:
pH= 5,3; Do3= 6 mglL;
pH=5,4; Doz= 0 mg/L,
pH=6,7; Dos=6 mg/L;
pH= 6.3; Doz=0 mg/L;

Dreciz= 45 mg/L
Drecis= 65 mg/L

Dreciz= 45 mg/L
Dreciz= 65 mg/L

Dreciz= 45 mg/L
Dreciz= 65 mg/L

Dreciz= 45 mg/L
Dreciz= 65 mg/L

Dreciz= 45 mgIL
DFeCI3= 65 mgIL

Dreciz= 45 mg/L
DFeCB: 65 mglL

Dreciz= 45 mg/L
Dreciz= 65 mg/L

Dreciz= 45 mg/L
Dreciz= 65 mg/L

Dreciz= 45 mg/L
DFeCI3= 65 mgl L

Dreciz= 45 mg/L
Dreciz= 65 mg/L

Dreciz= 45 mg/L
Deeciz= 65 mg/L

DFeCl3= 45 mglL
Deeciz= 65 mg/L
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Remocéo= 89,0 %;
Remocgéo= 92,5 % (-3,5%);

Remocgao= 71,0 %;
Remogdo= 51,9 % (+19,1%);

Remocao= 94,9 %;
Remocéo= 89,9 % (+5,0 %);
Remocéo= 69,8 %;
Remocéo=61,3 % (+85%);

Remocéo= 92,6 %;
Remocéo= 94,9 % (-2,3%);
Remocéo= 75,5 %;
Remocgao= 74,1 % (+1,4 %),

Remocao= 88,8 %;
Remocéo= 82,1 % (+6,7 %);
Remocéo= 54,9 %);
Remocéo= 57,6 % (-2,7 %);

Remocéo= 63,4 %;
Remocéo= 63,4 % (0);
Remocéo= 55,5 %;
Remocgao= 53,2 % (+2,3 %);

Remocgéo= 72,6 %;
Remogdo=77,0 % (4,4 %);
Remocéo= 66,9 %;
Remocéo= 63,5 % (+3,4 %),



@ DBO

42 etapa de estudo:

pH=53; Doz=6 mg/L; Drecz=45mg/L = Remocéo=68,0 %;
pH=54; Doz=0mg/L; Drecz=65mg/lL = Remog&o=63,0% (+50%).

Obs.: ensaios sem controle de pH n&o apresentaram evidéncia de economia de coagulante para DBO.

Pode-se observar que, para cada um dos parametros envolvidos
nesta andlise, existem pelo menos duas situagdes (envolvendo as duas
etapas de estudo, excetuando-se a DBO, a qual foi determinada apenas na
quarta etapa de estudo) que se mostram favoraveis a constatacéo de efeito
de economia de coagulante devido & aplicagdo do ozdnio. Para estes casos
positivos, observa-se que quando o ozdnio é aplicado e utiliza-se uma
dosagem menor de cloreto férrico, os resultados das eficiéncias de remogé&o
de turbidez, cor, DQO e DBO sao praticamente 0os mesmos, ou por vezes
até melhores que os referentes a situacdo em que ndo se emprega o
oxidante, mas aumenta-se a porcdo do coagulante. Pode-se notar que,
quando tal constatacdo ndo se verifica, ainda assim as diferencas entre
ambos 0s casos (Deeciz= 45 mg/L, com Doz= 6 mg/L e Dreciz= 65 mg/L, com
Dos=0) ndo é significativa (no maximo 4,4 % para DQO, relativa & quarta
etapa de trabalho, com pH ao redor de 5,5).

Portanto pode-se dizer que a aplicacdo do ozdnio permite que se
tome partido de duas situacbes favoraveis, porém excludentes. A primeira
delas seria 0 caso em que se almejasse tdo somente a maximizacdo da
eficiencia da flotagdo em relagéo a remog&o dos principais parametros de
interesse (DQO, DBO, P total, turbidez, cor aparente) sem a diminuicdo da
dosagem de coagulante (Dreciz= 65 mg/L, com Doz= 6 mg/L). Uma segunda
situacdo possivel seria aquela em que se desejasse manter
aproximadamente a mesma eficiéncia de flotacdo (na remocé&o de
parametros como turbidez, cor, DQO e DBO (com excecdo de P total),
porém, reduzindo-se a dosagem de coagulante com consequente diminuicéo
na geracado de lodo. Neste ultimo caso, poder-se-ia optar pela aplicagdo de

45 mg/L de cloreto férrico, com dosagem de ozonio de 6 mg/L.



5.7. Resultados dos ensaios referentes a analise de coliformes fecais e

totais

Para finalizar o presente capitulo, resta expor e comentar os resultados
obtidos dos ensaios concernentes aos coliformes totais e fecais, realizados
separadamente a quarta etapa.

Os dados resultantes sdo mostrados na FIGURA 53.

Coliformes Fecais|| Coliformes Totais
(NMP/100 ml) (NMP/100 mi)

Efluente do reator anaerébio 2ox 10 7,4x 10
Apos FAD = Duc~ 36 mg/L
pH= 5,3; Dreci= 65 mg/L; Dos= 0 mg/L 3,0x10° 15x10*
ApGs ozonizacao e FAD = Dyc= 36 mg/L
pH= 5,3; Drecis= 65 ma/L; Dos= 6 ma/L 3,1x10° 2,2x10°
Apos ozonizagdo e FAD > Dyc=0
pH= 6,3; Drecis= 65 mg/L; Dos= 6 mg/L 3.1x10° 52x10°
Apoés ozonizacdo (sem FAD)
Dos= 6 mg/L (4 min + 30 s) 35x10° 16x10°
ApOs ozonizag¢ao (sem FAD)
Dos= 12 mg/L. (9 min + 40 s) 9.7 x10° 86x10°
Apds ozonizacdo (sem FAD)
Dos= 18 mg/L (13 min + 50 s) 3,1x10° 3,1x10°

FIGURA 53 — Resultados dos ensaios referentes a coliformes totais e fecais

A primeira impress&o que se tem, ao observar a FIGURA 53, € a de
surpresa, quando se depara principalmente com os resultados obtidos com
as amostras ozonizadas. Nota-se que somente o ozdnio n&o foi capaz de
remover coliformes totais e fecais (valores residuais de 3,5 x 10° a 3,1 x 10*
(NMP/100 ml) para coliformes fecais e valores residuais de 1,6 x 10°a 3,1 x
10° (NMP/100 ml) para coliformes totais) tanto quanto a coagulagéo/flotacéo

(valores residuais da ordem de 1 0° para coliformes fecais e valores da



ordem de 10* para coliformes totais), mesmo que a dosagem aplicada do

desinfetante seja consideravelmente elevada (18 mg/L).

Conforme os resultados mostrados na FIGURA 53, observa-se,
curiosamente, que a coagulagaofflotagdo, por si propria, foi a responsavel
pela quase totalidade da parcela da concentracéo de coliformes removida. O
residual de coliformes totais observado no ensaio de FAD sem a pré-
ozonizac&o situou-se na faixa de 1,5 x 10* NMP/100 ml para concentrag&o
inicial de 7,4 x 10" NMP/100 m.

Uma explicacdo possivel para os inusitados valores resultantes de
remocdo de coliformes totais e fecais apds a ozonizacdo, deve-se a
existéncia de elevada concentracdo de sélidos em suspens&o no efluente
coagulado, os quais exercem uma agao de “protecéo” a parcela consideravel
de microrganismos frente & agdo do ozdnio, uma vez que estes podem se
“abrigar’ no interior das particulas suspensas.

Uma justificativa complementar para os resultados encontrados é a de
nao haver residual de ozdnio na agua de estudo, apds a sua aplicacéo na
coluna de contato, permitindo que as bactérias remanescentes permanegam
ativas no sistema.

Dessa forma, pode-se dizer que a pré-ozonizagao (antecedendo a
coagulagaoffloculagéo e flotagédo por ar dissolvido) ndo se apresentou
suficientemente eficaz na remocdo de coliformes, ao contrario do que “a
priori” poder-se-ia imaginar. Portanto, torna-se evidente a necessidade de se
submeter o efluente pos-tratado a um sistema de desinfecgéo final com
0z6nio ou outro agente desinfectante, ou seja, apds a remogéo de solidos

suspensos promovida pela flotagao.



6.1. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos durante a realizacdo dos ensaios
referentes a todas as etapas de estudo do presente trabalho, é possivel

concluir que:

+ O sistema envolvendo o emprego de reatores anaerdbios seguidos de
ozonizagdo, coagulacdo e flotagdo por ar dissolvido constitui-se em
alternativa eficiente, capaz de promover elevado grau de tratamento de

esgotos sanitarios;

+ Considerando-se as melhores condigdes de coagulag&o/flotacao sem
ozonizacao (dosagem de cloreto férrico igual a 65 mg/L e pH por volta de
5,5), a aplicagdo de 6 mg/L de ozdnio, antecedendo a flotagéo,
proporcionou aumento significativo das remocdes de DQO (7,9 %), DBO
(16,0 %), P total (5,3 %), cor aparente (9,8 %) e turbidez (7,1 %);

+ No que se refere & remogdo de nitrogénio total, o sistema n&o
demonstrou eficacia (maior valor removido de NTK: 27,7 % nas
condicdes de dosagem de ozdnio nula, para ambas as dosagens de
coagulante de 45 e 65 mg/L, com pH por volta de 5,5 e na situagédo em
que a dosagem de ozbnio era de 6 mg/L, com dosagem de cloreto férrico

de 65 mg/L, sob condi¢des de pH natural (ao redor de 6,5);

&
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O ozdnio, atuando como auxiliar de flotagdo apresentou elevada
eficiéncia, mesmo para velocidades de flotacdo (associadas a taxa de
aplicacdo superficial) extremamente altas (360 m/dia), as quais
alcancaram praticamente o mesmo nivel de eficiéncia de remogéao de
parametros como DQO, P total, cor aparente e turbidez, que aquele

obtido em se trabalhando com velocidades de flotac&o menores;

Levando-se em conta as remogdes de DQO, DBO, cor aparente e
turbidez (excetuando-se o fosfato total), a aplicacéo de 6 mg/L de ozonio,
antecedendo a coagulacaofflotacdo permitiu a reducéo de dosagem de
coagulante de 65 mg/L para 45 mg/L, com conseqlente diminuicéo na

geracdo de lodo;

B A pré-ozonizagdo seguida de coagulacgdoffloculacdo e flotacdo por ar

of+

dissolvido ndo foi suficientemente eficiente como processo de
desinfeccao final do efluente, apresentando residual de coliformes totais
de 2.2 x 10* NMP/100 ml e de coliformes fecais de 3,1 x 10° NMP/100 m,

nas melhores condigdes de ensaio.

O método iodométrico mostrou-se satisfatorio para a determinacéo da
producéo de ozbdnio pelo aparelho gerador utilizado, bem como para a
medicdo do residual de ozbnio na agua de estudo que, no caso, foi

considerado inexistente.



6.2. Recomendacoes

o

o

As recomendagcdes sugeridas para estudos posteriores sao:

Pesquisar a utilizagdo, em uma mesma unidade, da flotagdo por ar
dissolvido conjuntamente & aplicacdo do oxidante ozbnio. Desse modo,
num Unico sistema de pods-tratamento, promover-se-ia a oxidac&o
quimica, a desinfecgdo e o polimento final do efluente do reator

anaerobio;

Investigar o emprego do método indigo colorimétrico para determinagdes

de residuais de ozénio na agua de estudo.



ANEXO 1

Dados completos referentes a primeira etapa de ensaios



Dosagem de Ozénio Aplicada =0 mg/L |

@ Caracteristicas do efluente do reator anaerobio:

(Agua Tipo A)

s« Temperatura=25+2 (°C)

w pH=6,7

w Turbidez = 80,0 — 86,0 (uT)

w Cor Aparente = 710,0 — 720,0 (uPtCo)

« DQO =239,4 (mg/L)

uw P total =20,6 (mg/L)

« Fe=0,44 (mg/L)

x Mn=0 (mg/L)

@ Caracteristicas do afluente do reator anaerobio:

u Temperatura=25+2 (°C)

»w pH=6,6

w Turbidez =218,0 —230,0 (uT)

w Cor Aparente = 1227,0 — 1165,0 (uPtCo)
v DQO =563,0 (mg/L)

uw Ptotal =21,4 (mg/L)

« Fe=0,62 (mg/L)

s Mn=0 (mg/L)



Dreciz | pH | Dea FDch Turbidez| T/To |Rem.| CorAp.| C/Co [Rem.| Veloc.
(mg/l) (mg/l) | (mL/L) (uT) (%) | (uPtCo) (%) | (cm/min)
00 |67 oo | oo 70,0 081] 186 585, 081 186] 250
71,0 083 17.4 5555 077] 22| 20,0

73,4 085 147 530,8 o74] 283]  160]

69,5 081 192 5253 073 270  120|

67.2 0.78| 219 5335 0.74] 259 5.0

450 | e2] oo | oo 1133 132| -31.7 7453 104 35 25,0
59,2 1,15] -153 7233 100 -05 20,0

45,7 053] 489 4235 os9| 412 16,0

2.9 038 617 350,8 o4e] 513] 120

39,2 048] 544 356,4 050 505 6.0

64 | 200 | o0 1132 132] -31.6] 668,3 093] 72 25.0|

61,3 071] 287 530, 074] 263 200|

452 053 474 404,8 056 438 16,0

36,6 043 574 3487 048 516 12,0]

31,9 037] e29| 3234 045 551 8,0]

68 | 1000 | 00 59,5 069 308 4483 062 377 250

39,9 045| 536 3476 048] 517 20,0

339 03s] 606 3179 044 s58] 160

31,2 036 637 298,1 041 586| 12,0}

fiwir]
L



FIGURA 54 - Continuagao

Deeciz | pH Dcai [Puci1% DQO DQO/DQA0, |Rem. P P/Ps |Rem.] Veloc.
(mglL) (mgh) | (mLiL) § (mg/L) (%) (mg/L) (%) | (em/min)
00 [ &7 oo | oo 176,0 0.74] 265 17,1 083 170] 250
189.3 083 168 17,2 083 165 20,0}

190,5 080 204 17,8 ose| 138]  160|

1672 070 302 18,0 0s7| 126] 120

181,8 076] 241 17,9 087] 131 6.0

450 | e2] oo | oo 2022 084 155 19,4 04| 58 25,0
196,4 082 180] 186 020 97 20,0}

1352 056| 435 112 054 456] 16,0|

129,4 054 459| 10,6 051] 485 12,0}

138,2 058 423] 9,5 046| 539 6,0

64 | 200 | 00 184,7 077| 228 163 o7e] 208] 250

164,3 069 314 14,5 o70] 298] 200

1352 056] 435 11,1 054] 451 16,0]

129,4 054 459 8.9 043 568 12,0}

117,7 049| 50| 8.6 042| 583 6,0]

68 | 1000 | 00 129,0 054| 451 10,7 052| 48,1 250}

129,0 054 481 86 042| 583 20,0}

129,0 054 46,1 74 036] 641 16,0

103,2 043 569 X 033] 665 12,0

108, 045| 545 84 041 592 5.0




Deeci pH Dear |Duci1% Fe FelFeg Mn Veloc.
(mgiL) (mg/t) | (mL/L) (mg/l) (mg/L) (cm/min)

0.0 67 0,0 0.0 0,55 1,25, 0,00] 25,0|

0.72 1,64 0,00] 200}

0.46 1,05 0,00] 16,0]

0,39 0,89 0.04] 12,0

0.37 0,84 0,02 5.0

450 62 0.0 00 14,63 33,25 0,00 25,0

1452 33,00} 0,00} 20,0

556 12,64 0,00 16,0]

3,77 8,57 0,00 12,0

4,07 9,25 0,00 6.0

64 20,0 0,0 11,55 26,25 0,00 25,0}

8,25 1875 0,00 20,0

531 12,07 0,00| 16,0{

3,44 7,82 0,00} 12,0}

3,12 7,09 0,00 5,0

6.8 100,0 0,0 561 12,75 0,00] 25,0|

2,66 5,05 0,00 20,0

2,27 515 0,00 16,0

1,34 3,05 0,00 12,0

6.0
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ﬂ Dosagem de Ozonio Aplicada = 3 mg/L ]I

@ Caracteristicas do efluente do reator anaeroébio:

(Agua Tipo B)

v Temperatura=25+2 (°C)

w pH=7,1

« Turbidez =98,0 —119,0 (uT)

s Cor Aparente =722,5-762,5 (uPtCo)

x« DQO =294,0 (mg/L)

uw P total =21,9 (mg/L)

« Fe=1,63 (mg/L)

x» Mn= 0,02 (mg/L)

@ Caracteristicas do afluente do reator anaerébio:

w Temperatura=25+2 (°C)

w pH=7,0

w Turbidez = 235,0 — 245,0 (uT)

u Cor Aparente = 1120,0 — 1125,0 (uPtCo)
« DQO =573,0 (mg/L)

v P total =22,3 (mg/L)

v Fe=1,74 (mg/L)

u Mn= 0 (mg/L)



Drecis | PH | Dcai |Drci1%| Turbidez| T/To |Rem. CorAp. | C/Co |Rem.] Veloc.
(mg/L) (mg/L) | (mL/L) (uT) (%) (uPtCo) (%) | (cm/min)
0.0 70 [ 00 0,0 107,8 091 o4 3933 052] 484 25,0
90,1 076| 243 3933 052| 484 20,0

91,4 077| 232 4318 057 434 16,0}

84,3 071| 292 3878 051 49,1 12,0]

80,5 068 324 368,5 048] 517 6,0]

30,0 67 | 00 0.0 116,6 0g8| 20 549,0 085 149| 250\
67,4 057 434 462,0 ost| 394 20,0

55,1 046 537 398,8 052| 477 16,0

46,3 039 611 327,3 043 571 12,0

41,5 035] 851 3245 043| 57,4 6,0}

70 | 400 0,0 783 088 337 360,3 047| s2.7 25,0

39,4 033 869 2695 03s| 647 20,0

37,2 031 887 2816 037] 631 16,0

32,5 o L 275,0 036 &39| 12,0]

323 027] 729 275,0 038 839 5.0]

77 | 1100 ] o0 83,4 0,70] 299 2448 032 679 25,0

27,4 023 77,0l 2228 029| 708 20,0

24,5 021] 79.4| 2393 031] 686 16,0

193 0,15| 838 1815 024 762 12,0{

17.2 014| 855 200,8 028| 737 8,0

45,0 65 | 00 0,0 1485 125] 248 573,8 088 116 25,0
92,5 078| 223| 4428 058 419 20,0

435 037 634] 3465 045 548 16,0

38,5 031| 693 3493 048] 542 12,0)

282 024| 763 264,0 0,35| 654 5,0|

61 | 100 0,0 2057 173| 729 7865 103| -3,1 25,0
115,5 087| 29 517,0 068| 322 20,0

50,6 0,43 575 385,0 050 495 16,0

33,1 028 722 305,3 0,40 60,0 12,0

27.9 023 768 2943 039 s&1.4| 5,0

72 | 900 0.0 58,3 048] 510 316,3 041| 585 25,0

31,4 026| 73.6| 261,3 034| 657 20,0

248 021 792 2475 032| 675 16,0

21,8 018 817 2338 031 e93 12,0

195 0,16| 838 2420 032| e83] 5,0]

85,0 63 | 0o 0,0 162,8 137| -36.8 08,5 1,08 60 25,0}
192,5 1,62{ -61,8 728,8 095 44 20,0

475 0,40| 80,1 3183 041| 585 16,0

28,7 024 759 2365 031 690 12,0

24,8 021] 792 209,0 027] 726 6.0|

57 | 00 83 1397 147 7.4 08,5 1,08] -60 25,0]
95,0 081 193 4345 057 430 20,0

38,4 032 677 2255 030 704 16,0

25,0 021 790 187,0 025 755 12,0

14,0 012| 882 175,0 023 769 6.0]

52 | 00 | 187 110,0 0g2| 76 770.0 1.01] -1,0] 25,0]

427 038 841 2915 038 618 20,0

10,6 0,09 911 129,3 0,17| 830 16,0

39 0,03 967 77.0 0,10 898 12,0

2,9 0,02 976 55,0 0,07| 92.8) 5,0

FIGURA 55 - Dosagem de ozénio aplicada = 3 mg/L (Agua Tipo B)



DFECB pH DCaI DHC|1% DQO DQO/DQ0Og |Rem. P P‘[PO Rem.| Veloc.
(mg/L) (mg/L) | (mL/L) (mg/L) (%) (mg/L) (%) | (cm/min)
0,0 70 | o0 0,0 1527 052] 481 20,6 094] 59 25,0
149,7 0,51 491 21,2 0,97 3.2 20,0

155,5 053] 47.1 205 101 -1.4 16,0

1382 047 53.0] 21,5 ogs| 1.8 12,0

143.9 0,49| 51,1 20,9 095| 46 6,0

300 | 67 | 00 0,0 184,7 063 37.2 139 063 365 25,0
1323 045| 550] 15.7 072| 283 20,0}

17,7 040| 60,0 14,4 oss| 342 16,0]

114,8 039] 61,0 12,9 059 411 12,0

1235 042] 580 136 062 379 6,0

70 | 400 | o0 103,2 035 sa9| 143 065| 347 25,0
114,8 03s| 61,0 12,9 059] 41,1 20,0

103,2 035 649] 12,4 057| 434 16,0

94,4 032] s67.9] 12,3 056 438 12,0

94,4 032| 679 12,2 056 443 6,0

77 [ 1100} o0 100,2 034] 659 12,7 0s8| 42,0 25,0

91,5 031 689 12,5 057| 429 20,0|

85,7 029 700 119 054| 457 16.0]

62,4 021 788 118 0.54| 46,1 12,0

85,7 0.29] 709 9,4 0.43| 57.1 6.0

450 | 65| 00 0,0 190,5 065 352 223 1,02 -1.8 25,0
143,9 049 51,1 156 o71] 2s4] 20,0

114,8 039 61,0 11,1 051 49.3] 16.0]

91,5 031 689 12,8 058 416 12,0

103,2 035 649 9.2 042| 580| 6.0

61 | 100 | 00 205,2 070 302 18,8 0,86 142 25,0
152.7 052 481 16,2 074| 260 20,0

129,4 0.44| 580| 12,0 055| 452 16,0

108,0 037 629| 9,8 045 553 12,0

109,0 037 829| 9,1 0,42| 584 8.0

72 | 900 | 00 100,2 034 659 11,6 053] 47,0 25,0
103,2 035| 649 9,1 042| 584 20,0]

94,4 032| 679 8,3 038] 621 16,0]

76,9 026 738 8,1 037 630 12,0

103,2 035 649 8,0 037| 635 8,0

650 | 63 | 00 0,0 208.0 071 293] 19,9 091 91 25,0
205,2 070 302 18,6 085 15,1 20,0

1352 046 540] 8,1 037] 630 16,0

103,2 035] 649] 56 026 744 12,0

111,9 038 619 53 024] 758 6,0

57 | 00 83 2138 o7 223 21,6 099 1.4 25.0f
129,4 0.44| 560 11,1 051 493  200]

100,2 034 659 76 03s| 653 16.,0]

915 031] 89 45 021] 795 12,0

82,7 028 719 36 0,16| 836 6,0

52| op | 187 219.7 075] 253 23,1 105| -55 25,0
120,7 041 s89| 11,6 053 47,0 20,0

1352 048] 54,0] 4,1 019 813 16,0

653 022| 778 3,0 014| 883 12,0}

97.4 033 6689 24 0,11| 89,0 6,0]
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DFECB pH DCal DHCl 1% Fe FelrFEO Mn Mn/M Ng
(mg/L) (mg/L) | (mUL) (mg/L) (mg/L)
0,0 7.0 0,0 0.0 0,64 0,39 0,01 0,50
0,46 0,28 0,04 2,00
0,24 0,15 0,02 1,00
0,15 0,09 0,03 1,50
0,50 0,31 0,06 3,00f
30,0 67 0,0 0,0 7,74 475 0,09 450]
3,89 2,39 0,08 4,00
2,53 1,55 0,07 3,50
2,20 1,35 0,06 3,00
1,65 1,01 0,06 3,00
70 40,0 0,0 3,14 1,93 0,04 2,00
1,49 0,91 0,04 2,00}
1,07 0,66} 0,04 2,00
0,89 0,55 0,03 1,50
0,83 051 0,04 2,00
V7 110,0 0,0 213 1,31 0,04 2,00
1,10 0,67 0,04 2,00
0,99 0,61 0,04 2,00
0,88 0,54 0,03 1,50
0,55 0,34 0,04 2,00
450 65 0,0 0,0 17,60 10,80 0,06 3,00
7,04 432 0,02 1,00
3,96 2,43 0,02 1,00
2,37 1,45 0,03 1,50
172 1,06 0,03 1,50]
6.1 10,0 0,0 21,45 13,16 0,06 3,00]
8,58 526 0,06 3,00
4,48 275 0,04 2,00
2,88 177 0,03 1,50
2,12 1,30 0,03 1,50}
7:2 90,0 0.0 4,03 2,47 0,04 2,00}
1,71 1,05 0,02 1,00
095 058 0,02 1,00
083 0,51 0,02 1,00
0,70 0,43 0,01 0,50
65,0 63 00 0,0 23,98 14,71 0,08 4,00}
22,00 13,50 0,07 3,50
4,84 297 0,06 3.00]
2,39 1,47 0,04 2,00]
1,46 0,90 0,04 2,00
57 0,0 83 24,20 14,85 0,08 4,00
8,97 5,50 0,06 3,00
4,04 2,48 0,06 3,00]
223 1,37 0,06 3,00|
1,65 1,01 0,07 3,50|
52 0,0 16,7 28,05 17,21 0,08 4,00
6,93 4,25 0,07 3,50
2,05 1,26 0,07 3,50
1,10 0,67 0,08 4,00
0,79 0,48 0,08 4,00}
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|| Dosagem de Ozo6nio Aplicada = 6 mg/L [l

@ Caracteristicas do efluente do reator anaerdébio:

(Agua Tipo C)

w« Temperatura=25+2 (°C)

xw pH=6,5

« Turbidez =102,0 —125,0 (uT)

« Cor Aparente = 650,0 — 654,0 (uPtCo)

« DQO =272,0 (mg/L)

u« P total =20,6 (mg/L)

v Fe=0,45 (mg/L)

s« Mn= 0 (mg/L)

@ Caracteristicas do afluente do reator anaerobio:

w Temperatura=25+2 (°C)

«w pH=6,6

w Turbidez = 197,0 —200,0 (uT)

« Cor Aparente = 1130,0 - 1110,0 (uPtCo)
« DQO =461,0 (mg/L)

w« Ptotal =21,0 (mg/L)

v Fe=0,53 (mg/L)

x Mn= 0 (mg/L)



Drecis | PH | Dca IDuci1%| Turbidez| T/To |Rem.| Cor Ap. | C/Co |Rem.] Veloc.
(mg/L) (mg/L) | (mL/L) uT) (%) (uPtCo) (%) [ (cm/min)
0,0 73| 00 0,0 1133 0,91 9,4| 519,8 0,80 20,0 25,0
104,1 083 167 508.,8 078 217 20,0

992 079 206 4593 071 293 16.,0|

95,2 0,76| 23.8| 4868 075 251 12,0

90,1 072 279 533,5 082 179 6,0

30,0 68 | 00 0,0 109,86 0s8] 123] 550,0 085 154 25,0
63,4 051] 493 3933 061 395 20,0

52,4 042| 581 3135 048] 518 16,0

487 039 81,0 3157 049 514 12,0

47,4 0,38 62,1 2937 045 548 6,0

70 | 100 0,0 89,3 071 286} 4593 071 293 25,0

54,8 044 562 3383 052 480 20,0

45,5 0,36 636} 2833 044| 564 16,0

407 033 674 2833 044| 564 12,0

39,1 031 887 2723 042 581 6,0

7.3 | 300 0,0 64,8 052 481 387.8 0,80 403 25,0

40,3 032 67,8 280,5 043| 568 20,0

36,3 029 71,0} 2613 0.40| 598 16,0

34,2 0.27| 72,8 2420 037| 6238 12,0

32,2 028 742 2420 037| 628 6.0

450 66 | 00 0,0 11,1 0,89 111 530,8 082 183 25,0
48,0 0,37| 832 3245 050 501 20,0

33,2 027| 734 2448 038 623 16,0

27,7 022 77.8 211,8 033 674 12,0

24,4 0,20 80,5 222,8 034| 657 6,0

62 | 00 56 81,0 0,65 352 3355 052| 484 25,0

41,0 033 67,2 305.3 047| 530 20,0

34,3 027 72.6] 2255 035| 653 16,0

30,1 024 759 2228 034| 657 12,0

26,5 021| 788 2118 033 674 6.0

68 | 200 0.0 139,7 1,12| -11.8] 4895 075| 247 25,0

48,8 039 61,0 250,3 038| 615 20,0

34,3 027| 72,6 2448 038| 623 16,0

32,2 0.26| 742 236,5 0,36| 635 12,0

30,4 024 757 21,8 033 674 6,0

65,0 62 | 00 0,0 193,6 1,55| -54,9 868,3 103 28 25,0
41,7 033 65| 2750 042 577 20,0

28,1 02 775 2283 035 6489 16,0

238 0.19] 81,0} 1788 028 725 12,0

217 0,17| 82| 1815 T e 5.0

54 | 00 16,7 2828 023] 759 1403 022| 784 25,0

12,8 010 89,7 88,0 014 865 20,0

5,0 0,05 952 523 0,08| 920 16,0

47 0.04| 862 385 0,06 941 12,0

30 0,02] so7.6l 275 0,04| 958 5,0

45 | 00 25,0 23,1 018| 815 1485 gpslliis 25,0

22,0 0,18 82,4 1458 022| 775 20,0

216 0,17 827 1348 021 793 16,0

218 0.17| 82,6 140,3 022| 784 12,0

22,2 0,18 822 143,0 022| 780 |

FIGURA 56 - Dosagem de ozénio aplicada = 6 mg/L (Agua Tipo C)



Drecz | PH | Dea |Puci1%] DQO | DQO/DQ0s [Rem. P P/Ps |Rem.| Veloc.
(mg/L) (mg/L) | (mL/L) (mg/L) (%) (mg/L) (%) | (cm/min)
0,0 73 [ 00 0,0 178,9 0.66] 342 215 104] 41 25,0
184,7 068 32,1 20,7 1,000 -04 20,0

205.2 075] 246 23,1 1,12| -12,1 16,0

1877 069 31,0 21,6 105] 47 12,0

173,0 064 364 21,2 103 31 6.0

300 | e8] oo | oo 178,9 066 342 17,1 083 17.2 25,0
1352 0,50 50.3] 14,3 0,69| 308 20,0

1265 047 535 13,0 0s3| 37.0 16,0

1235 045 54| 12,7 061 386 12,0

135,2 050 503] 12,5 051 391 5,0

70 | 00 | oo 143,9 053 47,1 15,2 074 263 25,0
129,4 048] 52,4 12,9 062 375 20,0}

114,38 042| 578 12,4 060 397 16,0]

126,4 046! 535 12,0 058 41.8] 12,0}

109,0 040| 599 12,8 062 381 6,0f

73 [ 300 | oo 141,0 052] 482 14,5 070 295 25,0|
1148 042 57.8 12,0 os8] 418]  200|

103,2 038 62,1 11,8 057 429 16,0

114,38 042| 57.8 125 061 391 12,0]

14,8 042| 57,8 12 054 455 5,0}

450 | 66| 00 0.0 167,2 061 385 158 0,77] 231 25,0
1235 045 546] 11,6 056 439 20,0

106,0 039 61,0 10,6 051 487 16,0

106,0 039] 610 8.5 042| 583 12,0

17,7 043 567 76 037 632 6.0

62 | 00 56 143,9 053 47,1 13,4 065 349 25,0
120,7 044 556] e 054 455 20,0

114,8 042| 578 9.9 048] 519 16,0

114,8 042| 578 8.9 043 567 12,0

106,0 039 610 9.4 045 548 6.0

68 | 200 | 00 2575 095 53 147 072| 284 25,0}
1235 045 546 9,1 044 557 20,0

109,0 040| 599 8,1 040 605 16,0

1207 044| 558 74 038] 842 12,0]

106,0 039 61,0 72 035 653] 6,0

650 | 62| oo 0.0 211,0 078| 224 17.6) 085 1458] 25,0
111,9 041] s89] 8.4 041 59.4| 20,0

17,7 043| 567 55 027 733 16,0

103,2 038] 621 5.1 025 754 12,0

97,4 036 642 45 022] 781 6.0

s4a | oo | 187 76,9 028 77 5,0 024 760 25.0
88,6 033 674 47 023 77.0 20,0

88,8 033 67,4 35 017] s29] 16,0}

85,3 024 789] 2,6 013 872 12,0

68,2 025 749| 22 011] 893 5,0]

45 | 00 | 250 58,2 025 749] 78 038] 62,1 25,0}
74,0 027] 728 92 045 551 20,0

97.4 038 642 8,1 040 605 16,0]

79,3 029| 706 8.1 040/ 805 12,0}

74,0 027| 7238] 84 041] 594 6,0
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Deecis pH Dca |Duci1% Fe FelFeg Mn Veloc.
(mg/L) (mg/L) | (mL/L) (mg/L) (mg/L) (cm/min)

0.0 7.3 0,0 0.0 0,43 0,96 0,00 25,0
0,40 0,89 0,00 20,0
0,34 0,76} 0,00} 16,0}

0,34 0,76 0,00 12,0
0,33 073 0,00{ 8,0|
300 58 0.0 0.0 5,28 11,73] 0,00} 25.,0|
2,61 5,50] 0,00} 20,0
1,96 4,36| 0,00] 15,0]
1,63 352 0,00} 12,0]

1,44 3,20] 0,00 5,0

7.0 10,0 00 4,47 9,93 0,00 25,0

2,50 556 0,00 20,0

1,76 3.91 0,00 16,0

1,45 322 0,00 12,0

1,24 276 0,00 5,0

7.3 30,0 0,0 3,63 8,07 0,00 25,0

1,85 4,11 0,00{ 20,0{

1,52 3,38] 0,00 18,0}
1,28 2,84 0,00] 12,0]

1,08 2,40 0,00| 5,0]

45,0 66 0,0 0,0 8,75 19,44 0,00 25,0
4,31 9,58 0,00 20,0

273 6,07 0,00 16,0

2,01 4,47 0,00 12,0

178 3,95 0,00 6,0

62 0,0 56 622 13,82 0,00 25,0

4,27 9,49 0,00 20,0

347 7,71 0,00] 16,0}
2,97 5,60| 0,00} 12,0

2,68 5,96 0,00| 5,0|

638 20,0 0.0 8,42 18,71 0,00 25,0|

2,74 6,09 0,00 20,0

178 3,96 0,00 16,0

136 3,02 0,00 12,0

1,10 2,44 0,00 6,0

85,0 8,2 0,0 0.0 18,70 41,55 0,000 25,0
572 12,71 0,00 20,0}
3,03 6.73] 0,00} 15,0
2,09 484 0,00} 12,0]

165 3,67 0,00} 5,0|

54 0.0 18,7 3,74 8,31 0,00} 25,0|

2,60 578) 0,00 20,0

1,29 2,87 0,00 16,0

1,09 242 0,00 12,0
053 118 0,00 6,0|

45 0,0 250 9.13 20,29 0,00| 25,0}

8,80 19,56) 0,00] 20,0

8,42 1871 0,00} 15,0

8,80 19,56 0,00 12,0

9,13 20,29 0,00 8.0
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“ Dosagem de Ozdnio Aplicada = 9 mg/L ||

@ Caracteristicas dg efluente do reator anaerdbio:
(Agua Tipo D)

v Temperatura=25+2 (°C)

» pH=6,5

w Turbidez = 76,8 — 80,0 (uT)

u Cor Aparente = 745,0 — 762,5 (uPtCo)
« DQO =251,0 (mg/L)

v Ptotal =15,2 (mg/L)

v Fe=0,39 (mg/L)

v Mn= 0 (mg/L)

@ Caracteristicas do afluente do reator anaeroébio:

w Temperatura=25+2 (°C)

w pH=6,6

u Turbidez = 240,0 — 258,0 (uT)

uw Cor Aparente = 1220,0 — 1325,0 (uPtCo)
« DQO =665,0 (mg/L)

w P total =21,8 (mg/L)

u Fe=0,70 (mg/L)

x Mn= 0 (mg/L)



Deecs | PH | Dcar |Duci1%| Turbidez| T/To [Rem.] CorAp. | C/Co |Rem.} Veloc.
(mg/L) (mg/L) | (mL/L) (uT) (%) (uPtCo) (%) | (cm/min)

0,0 73| o0 0,0 56,2 070] 298 2833 037] 629 25,0}

56,2 070 298 385,0 050 495 20,0}

52,9 066 339 4730 062| 380l  160]

493 062 384 4125 054 459] 12,0]

46,2 058 423 4373 057| 427 6,0

300 fs7f oo | oo ‘el 048] 510 319.0 042} 582 25,0

Shiprn Soa 29,5} 037] 831 3685 048] s17) 20,0]
262 033] 73 3300 043 567 16,0

248 031] 69,0 305.3 0,40 600 12,0

i 234 029] 708 3273 043] 571 .0

7o | 200 0.0 21,7 027) 72.9| 208,0 027| 726 25,0

17,8 022] 778} 2255 0.30] 704 20,0

16,4 021} 795 2255| 030] 704 16,0

15.4| “0.19] 808] 2685 035 847 12,0

15,2} 0,19] 810} 266.8 035] 650 5.0|

76 } 500 ] o0 165 021] 79.4| 1733 023 773 25.0

s : 153} ‘019 809 2393 L | 20.0f

13,5] 017] 831 2035 027] 733] 18]

132] 017] 835 209,0 027 728 12,0

B L 0,16 840 2255 0,30 704 5.0|

45,0 64 | 00 0,0 17,9 022| 778 2338 031 693 25,0]
145 018| 819 206,3 027] 73.0] 20,0

134 017| 833 242,0 032| 683 16,0

12,8 016 84,0 2145 028 719 12,0

12,5 0,16 844 211,8 028 722 5.0]

61 | 00 28 35,8 045| 553 3713 049| 513 25,0

237 030 704 280,5 037| 632 20,0

156 020 805 2475 032 675 16,0

13,3 017| 834 2365 031] 690 12,0

12,3 0,15| 846| 2145 028] 719 6,0

71 | 400 0,0 13,8 017] 828 2035 027] 733 25,0

11,6 0,15| 855 198,0 026] 740 20,0

11,2 0,14 8&s,0| 1953 026 744 16,0

10,6 0,13 86,8 203.5 0,27 73,3 12,0

10,2 013 87.3] 2365 031] 9.0 5.0

65,0 8,1 goiil sk 5 020 so4] @ 2310 0,30 697} 25.0
S R 98| 012] 78] 154.0 020] 798 20,0

7.4 009] ‘sosl 1430 018 812 16.0

63 008] 921 126,5| 017] 834 12,0]

= : SRR 0,08] 924 1210 0,16 841 5.0

57 | 00 | s6- 7.3 0,09} ‘o09 1183 016| 845 25.0|

' 63 008] 921 107.3] 014] ss9] 200

gl 005 953 68,8 0,09| 910 16,0|

i S 003] 970 60,5 008 92,1 12,0

1.8 o2f 978 B05 008} @21} 6,0

a7} oo 13,9 3,6 0,05 955 41.3] 0,05 946 25,0

T 2.8 003 958 353 0,05| 953 20,0

“18) 0.02{ o7sf 30,3 004] 960 15,0

ol 002 985 303 0.04] @60 12,0

1,0 001] s8] 275 004 964 5.0|

FIGURA 57 - Dosagem de 0z6ni

o aplicada = 9 mg/L (Agua Tipo D)



Dreciza | PH | Dcai [Duci1%] DQO | DQO/DQOs [Rem. P P/Po |Rem.] Veloc.
(mg/L) (mgfl) | (mLL) (mg/L) (%) (mgfL) (%) | (cm/min)
0,0 73| o0 0,0 135,2 0,54| 46,1 139 EEE 25,0
141,0 056 438 12,9 085 153 20,0
1265 050| 496 127 083 164] 16,0
1265 050 496 13,1 08| 13.9| 12,0
17,7 0.47| 53,1 12,4 082 182 8.0
30,0 67 f 00 § 00 “109:0]: 0,43} 566 10,1 0,67| 33.4| 25,0
: ' g2.7) 033] 7.0 50 059 407 20,0
85,7 034 859 85 0s6] 443  160|
1119 045| 554 8,0 053] 472 12,0
91,5] 036] 835 7.8 051] 4ss] |
70 ) 200} o0 68,2 e e 5.2 046| 544 25,0]
71,1 028] 77 5,4 035 s45]  200|
653 026l 7a0} 5,1 033 667 16,0]
62,4 025 752} 52| 0.34| 660} 12,0
68,2 027} 728 47 031] 689 6.0
______ 76| s00 | oo 53,5| 035 647 56 037] 631 25,0
82| 027f 728 55 038 s338] 20,0
62.4] 025 752 53 035| 653 16,0
- 88,6| 035 647 s2| o034 esof 120
74,0 029] 705 5,0 033 ezl 60
450 | 64| 00 0,0 74,0 029| 705 5,2 034| 660 25,0
59,5 024 763 42 028] 725 20,0
71,1 028 717 39 025| 747 16,0
62,4 025| 752 43 028 718 12,0
65,3 026 740 37 025] 754 6,0
61 | 00 2.8 103,2 041 589 83 054 457 25,0
111,9 045 554 65 043| 573 20,0
76,9 031 694 5.4 035 645 16,0
71,1 028 717 5,0 033 674 12,0
68,2 027| 728 46 0,30 69,6 5,0
71 | 400 | o0 68,2 027| 728 28 018] &19] 25,0
711 028 717 25 017| 834 20,0
65,3 026 740 26 017| 826 16,0
68,2 027| 728 28 018 819 12,0
74,0 029] 705 9 014] 853 8,0
850 | 61| o0 | o0 769 031} 694 39 025 747 25.0|
: 62,4] 025 752 3,1 020| 797 200}
74,0 029 705 17 011] as1 16,0}
56,5 023l 775 21 0,14} 863} 12,0]
fHE Clezal i iggs]l 753 12| 0,08]  92.0| 5,0]
ot it R 595 R e e 012] 884 25,0}
50,7, 020{ 798} 1.3 009} st3] - 200]
50,7] 020 798| 05 0p04] 964 16,0|
42,0 047} 833 0,4 0,03] 7.1 12,0]
i i 44,9 048] 821 03] 0,02{ 7.8} 5,0
Yarf oo | B3eg | 50,7 020f 7s8] 0,3 002| or8l 250
i Hi e S e fi 00 0,00] 100,0} 20,0
332l 0,13} 868} 0.0 g0 1000} - 180]
36,2 014 858 ool oo} 1000} 120]
27.4] 011] 881 00} 000} 1000} - 6,0]
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Drecis pH Dcar |Duci1% Fe Fe/Feg Mn Veloc.
(mg/L) (mg/L) | (mLU/L) (mg/L) (mg/L) (cm/min)

0,0 73 0,0 0,0 0,30 0,77) 0,00 25,0

0,35 0,90} 0,02 20,0

035 0,90] 0,00 16,0

0,31 0.79| 0,00 12,0

0.28 0.72 0,00] 5.0

300 Toor il GAR 0,0 6,93 S 0,08} 25.0|

' 5.96 -~ 1528] 0,01 - 20,0|

5,68 14,56] 022]  1s89]

5,45 1397] ooof 20|

_ 513 13,15 0,02 5,0

70 | =200 0,0 267 5,35] 0,00} 25,0

2,20 5,64 0,00} 20.0|

1,85 474 0,00} 16,0]

165 4.23] 0,03] 12,0

1,54} 3,95 0,00} 5.0

76 s00 | 00 2.09 5,38] 0,00] 25,0}

i 1,66 426 o.00| 200}

1,10 2,82| 0,07 16,0]

1,02] 262 0,00} 12,0]

""" 0,90} 23] 0,00] 5.0

45,0 6.4 0,0 0.0 484 12,41 0,00 25,0

413 10,59 0,00 20,0

063 1,62 0,00 16,0

0,55 1,41 0,00 12,0

375 9,62 0,00 5,0|

6,1 0.0 28 8,70 22,31 0,00 25,0}

6,70 17,18 0,00] 20,0}

6,14 15,74 0,00] 16,0

557 14,28 0,00 12,0

5,42 13,90 0,00 6.0

7.1 40,0 0,0 1,82 487 0,00 25,0

1,21 3,10 0,00 20,0

1,17 3,00 0,00 16,0

0,97 2,49 0,00 12,0

0,90 2,31 0.00 5.0

85,0 "B 00 0.0 553 14,18 0,00} 250

i ' “396) 10,15} 0,00 20,0]

2.97 7.62 0,00} 16,0)

2,52 646] 0,00 12,0

i | 226 szl . 000 5.0]

o L S f o 2,90 7.44 0,01 250

2,38| 6.10 0,01 20,0

1,33 341] 0,01 16,0

1.05 2,69] 0,02 12,0

0,69 1,77 0,01 6,0

A diiten il o 1,65 4,23} 0,02 250

1,10} 2,82 0,02 20,0

0,79} 203} 10,03 18,0

077 197) 0,03 12,0

073 BETT I 0,02 56,0
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ANEXO 2

Dados completos referentes a segunda etapa de ensaios



Dosagem de Cloreto Férrico = 30 mg/L ﬁ[l

©® Caracteristicas do efluente do reator anaerdbio:

(Agua Tipo A)

v« Temperatura=25+2 (°C)

v pH=6,8

v« Turbidez = 35,0-45,0 (uT)

x Cor Aparente = 205,0 — 210,0 (uPtCo)

v DQO =85,0 (mg/L)

uw Ptotal =12,3 (mg/L)

w Alcalinidade = 207,9 (mg/L CaCOs)

® Caracteristicas do afluente do reator anaerdébio:

w Temperatura=25+2 (°C)

w pH=6,9

w Turbidez = 106,0 — 150,0 (uT)

v Cor Aparente = 1945,0 — 1955,0 (uPtCo)
u DQO =575,0 (mg/L)

u P total =12,8 (mg/L)

w Alcalinidade = 148,5 (mg/L CaCQOs;)



Dos | pH] Deu IDuc1d Alcaiin. | R Jrub T 7| R | cor [c /| R |DOO[DCOA R | P [P/R | V
{mglL) mon)] ) Jemercacon| o | wn | To | o0 Jwrco)] Co | 0 Jmen)|DQO6| e Jmonr| Po | (%) | temminy
3,0 §52§ 00 27,8 - -} 6,9]0,20] 80,3f 126,5| 0,62 38,3fF 42,0 0,48] 50,6 8,2] 0,67] 32,9 25,0
- -1 3,0|009) 91,3 63,3] 0,31] 69,1} 39,1 0,46] 54,0 6,0] 0,48| 50,8 18,5
4 4 21| o06| e39] s05| 030| 705] 39,1] 048] 540] 60| 048] 51,3 120
31,6 | 84,8 - - - - - - - - - - - - 10,0
55 00 25,0 - -| 23,0/ 0,66] 343 853 0,42| 58,4 44,9 0,53] 47,2 7,11 0,58| 42,4 250
- - 85]|024 75,8' 57,8| 0,28] 71,8] 391 0,46| 54,0 6,21 0,51| 49,1 18,5
- -1 6,2]0,18| 82,2 49.5] 0,24| 759 42,0 0,49] 50,6 5,9 0,49] 51,5 12,0
455 | 78,1 . A i 2 - - ’ . 4 B 1 100
6,7 0,0 0,0 - -1 9,4]027| 733§ 101,8] 0,50] 50,4f 53,6 0,63| 36,9 7,11 0,58| 42,2 25,0
- 4 58| 0,17| 83,5 79,8] 0,39| 61,1} 47,8 0,56] 43,8 7,0] 0,57] 43,3 18,5
- -4 5,0)|0,14| 85,6 71,5] 0,35] 65,1] 44,9 0,53] 47,2 6,5| 0,53| 46,7 12,04
167 [108] | | - J J ¥ - 11 1 1 1 14
7,71100,04 0,0 - 4 58|0,17| 83,4 74,3] 0,36| 63,80 50,7 0,60] 40,3 7,4] 0,61] 39,3 25‘O|
- -1 3,6]|0,10| 89,7 66,0] 0,32| 67,8§ 39,1 0,46| 54,0 6,8] 0,55 44,5 18,5
X 4 30|008| 915 833|031 89,1 39.1| 046 540) 69| 056| 438] 120
189,6 8,8 - - - - - - - - - - - - 10,0
60 |51] 00 ] 289 1 ] 3s|oi0] se7] 440] 021] 785] 07| os0| 403] 64| 053] 475] 250]
1 ] 24fo07] sl ses| 08| e12] 62| 03] 575 63| 05| 28] 185
1 13 o0al cedl 03| 015 es2] 420 0.4 s06] 0l 048] s08] 120]
vaz e 0 R - Al 2 T R R
54 oo | 250 1 Y a1foi2| se2] ssof 027] 732] 301] o] se0] 71058 42.4] 250)
1T 21l oce| seal sa0| 021] 75| 2] 043|575 55| 04s] s51] a5
1) veloos| ses] ses| o8] e12] 476l o056l a38] s0] 048] s8] 129]
T T R e o G R T Pl R T B
g7] oo | oo Y s3|oz] ere] esof 032] 67,6 478] 056|438 73] 00| 403] 250
3 J s0loos| s15] 33| 031] 69,1] 420 o048 so6] 7.4] 0,69 sssl 185
A X 28loos| o1e] ss0] 027f 732 s07] osol s03] 7.1] 058 4] 120]
tiantonel b0 f T % i e e R T R R TR T
7.7 00} 00 ] 35|00} soi] eos] o30] 705] s3] o0s3) 369 7.1] 058 423] 250]
1 2dfoor| sl s2sf 02s| 7as| ass]l 053] ar2] 75| 0e1] 204] 18]
B 20 0,08] s43] 495 024l 759) 332] o039] s0s] 7.7] 063 385] 120}
freoifidaag 1 et T (e O TR o T TR WY |
g0 §51}) 0,0 29,4 - -1 3,1] 0,08) 91,0 44.0| 0,21| 78,5} 36,2 0,43) 57,5 €,9] 0,56| 43,9 25,01
- -1 1,8| 0,05 94,8 35,8 0,17| 82,6f 62,4 0,73| 26,6 5,81 0,48] 51,7 18,5
d 4 1.0|003| s7.0] 303| 0,15| 85.2) 332| 039 609 59|048| 51.8f 120
29,7 | 85,7 g 44 - 4 & . q A 1 1 4 100
55 00 25,0 - -i 48] 0,14| 86,0 55,0] 0,27) 73,2] 44,8 0,53] 47,2 6,9| 0,56| 44,1 25,0
- -{ 2,8] 0,08 91,9 49,51 0,24| 759§ 711 0,84 163] 6.8 0,56] 44,3 18,5
- - 1,7] 0,05] 85,0 440| 0,21) 78,5] 50,7 0,60 40,3' 6,7] 0,54 45,6 12,0
446|785 - - - - - - - - -] = = - 10,0
671 oo | oo 3 A a2|012| a7l s25| 0,40 se,8] 4a7.8] 056| 438] 7.1| 038 41.7] 250
- - 3,01 0,09| 91,4 60,5] 0,30| 70,50 53,6 0,63 35,9 6,8| 0,56| 44,4 18,5
- 4 23] 0,07] 93,3 55,0) 0,27| 73,2 47,8 0,56 43JBI 7,3]| 0,60] 40,3 12,0
1834214 | | - J J I : 4 A 4 1 4 100
75 50,0 0,0 - 4 4,1] 0,12 88,4 55,01 0,27]| 73,2) 449 0,53| 47,2 7,21 0,59| 41,5 25,0
: A 27| o008l 0220 523 025 745] s38| 063| 389] 77| 063| 369] 185
- -1 2,0]0,086| 944 495) 0,24| 75,9} 50,7 0,60} 40,3 7,1] 0,58] 42,2 12,0
178,2 | 14,3 - - . - . o 4 - o 10,0

FIGURA 58 - Dosagem de cloreto

férrico = 30 mg/L (Agua Tipo A)



Dosagem de Cloreto Férrico = 45 mg/L ||

@ Caracteristicas do efluente do reator anaerébio:

(Agua Tipo B)

v Temperatura=25+2 (°C)

x pH=6,7

u Turbidez = 105,0 — 110,0 (uT)

x Cor Aparente = 360,0 — 370,0 (uPtCo)

« DQO =128,0 (mg/L)

w P total = 9,8 (mg/L)

s Alcalinidade = 178,2 (mg/L CaCO,)

@ Caracteristicas do afluente do reator anaeroébio:

v Temperatura=25+2 (°C)

v pH=6,8

w Turbidez = 250,0 — 255,0 (uT)

u Cor Aparente = 1530,0 — 1535,0 (uPtCo)
« DQO =630,0 (mg/L)

w Ptotal=10,2 (mg/L)

x Alcalinidade = 207,9 (mg/L CaCQ,)



Dos | pH | Dea | Dicisd Alcalin. | R. JTurb| T /| R § Cor | C /| R. |DQO(DQO/ R { P |P/IR | V
(mglL) o} iy fmorcaco o | wn | To | o0 Jwrcoy| Co | oo | imon)| DQO6| o Jimeny| Po | () Jemimin
30 |51) 0o | 222 : 1111 011]804] ss9|024| 759 e84 053] 268] 8s|oss|12,3] 250
- - 75| 0,07 | 92,9 58,3 0,16 | 83,8 421 0,33 67,1 3,0]0,31| 68,2 18,5

< | 241 002]977) 405]|014]| 863 383 o028 71.6] 13|o13]871] 120

152 915 : . - - 2 : - B - -1 -] 100

540 00 | 19,4 . | a18]| 040|802 157,3| 0,44 | 563| s596| 047| 534] 4slos0|s03] 250

- | 95| 009]| 08| 77.0| 021|788 451 035 sa8] 32|032|876] 183

2 | 38| 004]|964| 05| 017| 832 s09| o040 s03] 20/021|792] 120

30,3 | 83,0 : P : : z p z : . 4 -1 4 109

660 00 | 00 2 I s65| 054|462 2552 | 071 ] 28,1| s58| o067| 328 s&7[0os8[318] 250

] | 5 N 411 03e| e0gl 1749 | 040 51,4 e84 o053 266] 4sloa7|527] 18]

- | 378| 035 | 540 163,9| 0,46 | 545| so00| o063| 375 4z2|043|588] 120

1238 | 306 - - - i - A - i - 4 4 4 100

7,74 85,0 0,0 - -1 252 0,24 76,0] 154,0] 0,43 57,2 742 0,58] 42,0 4710,48| 51,7 25,04

. | 88| 018 82,1 1243 | 035| 855| 525 o049 51,1] 4slo47|530] 185

> _| 1681 016] 840| 12321 034| 6581 00| 063| 375] 43j044|560] 12,0

1485 | 18,7 : - - 5 . ] - - R -1 -l 100

60 [a8] 00 | 233 . 70} 007]933] 405]|014) 883 480| 037 s25] 20|021|792] 250
- | 57| 005]| 9as| 482)|013|8ss| 480| 037| 625 15|015851] 185

: | 17| 002]984] 264]| 007|927 480] 037 625] 07|o0s|e24] 120

99| 944 : - 2 ! - : - ; . 5 N I T

541 00 | 194 . | 165| 018] 843 517]| 014] 856 s84] 053] 466] 23|023|769] 250

= | 97| 0po|908] s17]|014]856] e54] o051| 489 28|o27]73.1] 185

< -l 33| 003]988] 330]|009]908]| 54| 051 489] 18|o18|820] 120

248 88,1 . : - . : 2 . : i AR EE

7] oo | oo < -| 355 034|661 1199]| 033 | e67| 77.1] o0s60| 398 44f045]548] 250

y -} 319] 030 69,6 1386|039 ] 61.5] 742] o0s8] 420] 45|oss|sz7] 185

s | 271| 025|742 1287 | 036 ] 5843 742] os58| 420 41|os2|s83] 12,

104,0 | 41,7 . . L 2 . L - : - 4 4 4 100

750 50 00 - | 184] 017 ] 825 835]| 023] 768 s54] o051 a89] 41|o4z|s83] 259

- {157 015] 850 803]022] 777 25| o049 511 42|043)57.0] 185
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FIGURA 59 - Dosagem de cloret

o férrico = 45 mg/L (Agua Tipo B)



Dosagem de Cloreto Férrico = 65 mg/L II

@ Caracteristicas do efluente do reator anaerodbio:

(Agua Tipo C)

x Temperatura=25+2 (°C)

x pH=6,7

s Turbidez = 35,5 -40,0 (uT)

s Cor Aparente = 390,0 — 398,0 (uPtCo)

« DQO =188,0 (mg/L)

w Ptotal =10,5 (mg/L)

x Alcalinidade = 222,8 (mg/L CaCO:s)

® Caracteristicas do afluente do reator anaerdbio:

s» Temperatura=25+2 (°C)

x pH=6,9

w« Turbidez = 205,0 — 210,0 (uT)

w Cor Aparente = 1600,0 — 1605,0 (uPtCo)
v DQO =623,0 (mg/L)

w Ptotal =12,5 (mg/L)

v Alcalinidade = 193,1 (mg/L CaCO»)
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FIGURA 60 - Dosagem de cloreto

férrico = 65 mg/L (Agua Tipo C)



Dosagem de Ozonio Aplicada = 0 mg/L Il

® Caracteristicas dg efluente do reator anaerdébio:
(Agua Tipo D)

v Temperatura=25+2 (°C)

v pH=6,7

« Turbidez = 55,0 — 70,0 (uT)

w Cor Aparente = 460,0 — 480,0 (uPtCo)
v DQO =182,0 (mg/L)

w P total =10,5 (mg/L)

x Alcalinidade = 185,6 (mg/L CaCO,)

® Caracteristicas do afluente do reator anaeroébio:

w Temperatura=25+2 (°C)

x pH=6,9

s Turbidez = 230,0 — 240,0 (uT)

w Cor Aparente = 1850,0 — 1865,0 (uPtCo)
s DQO =732,0 (mg/L)

v P total =13,4 (mg/L)

x Alcalinidade = 185,6 (mg/L CaCO,)
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FIGURA 61 - Dosagem de 0z6nio =0 m

g/L (Agua Tipo D)
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