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RESUMO

A técnica de ozonizacao tem se mostrado eficiente na remog&o de grupos funcionais
organicos responsaveis por atribuirem caracteristicas como cor, gosto e odor em
aguas residuais. Deste modo a remocao destas caracteristicas de forma eficiente
pode ampliar as chances de reuso dos efluentes para diferentes finalidades. Para a
realizacdo do experimento foi desenvolvido um protétipo em escala piloto a fim de
apresentar uma alternativa para o tratamento final de efluente sanitario visando seu
reuso, abordando a aplicacdo do oz6nio e agcao deste sobre o efluente, verificando
seu efeito oxidativo, através da avaliacdo dos parametros cor, turbidez, DBO5 e
coliformes termotolerantes. Os resultados obtidos no monitoramento do sistema pré
e p6s ozonizacdo demonstraram eficiéncia de até 74,25% na remocao de cor,
41,48% na remocgdo de turbidez, 75,00% na redugdo da DBO5 e 99,99% na
remocao de coliformes termotolerantes.

Palavras-chave: Ozonio, Oxidacéo, Tratamento de Efluentes.
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1 INTRODUCAO

A demanda crescente pelo consumo de agua € influenciada por fatores como
0 aumento populacional e os usos permanentes de agua para diversas finalidades.
Como consequéncia, sua disponibilidade é reduzida consideravelmente. A oferta de
recursos hidricos estd cada vez mais comprometida na medida em que aguas
superficiais e subterraneas vém sendo constantemente contaminadas com efluentes
oriundos de despejos industriais, agricolas e urbanos. A situacdo se agrava nos
ndcleos populacionais da maioria dos paises em desenvolvimento, como o Brasil, 0
acesso aos servicos de abastecimento de agua e saneamento é ainda precario
(VICQ; LEITE, 2014).

Dados da ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizada em
2008, sobre 0 acesso da populacao brasileira aos servicos de saneamento mostram
que apenas 28,5% dos municipios brasileiros tratavam seus efluentes (IBGE, 2010).
Ressalta-se a importancia do tratamento, uma vez que, aproximadamente 80% da
agua utilizada retorna ao meio ambiente na forma de efluente. O esgoto sanitario ou
efluente sanitario possui cerca de 99,9% de agua e 0,1% de solidos organicos e
inorganicos podendo haver a presenca de microrganismos patogénicos

responsaveis por propagar doencas de veiculacdo hidrica (DIAS et al., 2012).

O lancamento de efluentes em corpos hidricos sem o devido tratamento
intensifica o processo de degradacdo da qualidade da agua nestes mananciais,
prejudicando o uso destes como fonte de abastecimento de agua (GALLI; ABE,
20009).
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Os esgotos sanitarios podem promover dois tipos de contaminacdo das
adguas: contaminacdo biologica, principalmente por bactérias do tipo coliformes
presentes nas fezes humanas, e contaminacdo por substancias organicas
recalcitrantes, ou de dificil degradacdo como hidrocarbonetos clorados (ARCHELA
et al., 2003).

Uma Estacéo de Tratamento de Efluentes (ETE) tem a finalidade de reduzir a
carga contaminante ou poluente dos esgotos, a um nivel aceitavel ao corpo receptor,
ou seja, para que o efluente final tratado possa ser absorvido sem provocar danos
ao meio ambiente e & saude coletiva, atendendo padrdes exigidos pela legislacédo
ambiental (CASAN, 2012).

Segundo Von Sperling (2002), o tratamento de efluentes sanitarios distribui-se
em trés etapas que contemplam a remocao de soélidos grosseiros (etapa fisica),
reducdo de matéria organica, através do metabolismo de oxidacdo e de sintese de
células (etapa bioldgica) e correcdes de pH e eliminacdo de agentes patogénicos
(etapa quimica). O tratamento biolégico € normalmente adotado em virtude da
grande quantidade de matéria organica biodegradavel presente na composicdo dos

esgotos sanitarios.

Chernicharo et al. (2001) cita que as alternativas usuais adotadas para o
controle de organismos patogénicos em aguas e efluentes séo, entre outras, o cloro,
0 0zobnio e a radiacao ultravioleta. O cloro tem sido o mais utilizado devido ao seu
baixo custo operacional, porém problemas relacionados aos subprodutos das
reacfes do cloro com a matéria organica (organoclorados) fez com que seu uso

fosse restringido.

A reutilizacdo de aguas residuais apresenta-se como uma alternativa para
proteger o meio ambiente e ampliar as opc¢des de fontes hidricas. O reuso seguro
das aguas residuais depende da eficiéncia dos processos de desinfeccédo adotados.
Neste cenario, 0 0z6nio tem se mostrado como um dos mais eficazes desinfetantes
e despoluidores (XU et al., 2002).

De acordo com Di Bernardo (1993), o interesse no uso do ozbnio para
tratamento de efluentes deve-se ao seu alto potencial de oxidacéo, aliado a outras

caracteristicas interessantes para esta aplicacdo, como a dissociacdo de compostos
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organicos nao-biodegradaveis. Porém, por ser altamente reativo e instavel, o que
significa que n&o pode ser transportado ou armazenado, exige que seja produzido

no local de aplicacéo.

O ozbnio € um gas instavel de alto poder oxidante. A instabilidade desse gas
€ uma caracteristica desejavel porque quando o efluente for lancado no meio
ambiente ndo havera residual de oxidante que possa ser danoso a biota aquatica. O
alto poder oxidante é interessante porque diminui as concentracdes de carga
organica e o tempo necessario para a desinfeccdo. Com o tempo de contato e as
concentracbes reduzidas havera economia na construcdo e operacdo das
instalacdes (LIMA; AISSE, 2003).

Devido as circunstancias mencionadas, propde-se a avaliacdo da aplicacao
de ozbnio (ozonizacdo) em efluente sanitario coletado em uma ETE, verificando as
alteracbes ocorridas nas caracteristicas do mesmo, através de analises fisico-
quimicas e microbiologicas. Portanto o objetivo principal do trabalho € avaliar a
eficiéncia do uso de 0zb6nio na desinfeccdo do efluente, através do comparativo das

caracteristicas alteradas pelo processo.

Para fins de testes, no sistema proposto, o efluente sanitario oriundo de uma
ETE foi colocado em um reservatorio (coluna de ozonizagdo) e recebeu adicdo de
0zOnio durante quinze, trinta e sessenta minutos. O ozo6nio foi produzido de forma
instantanea através de um equipamento que opera a uma taxa de 3 g/h. A adi¢éo do
oz6nio no efluente foi feita mediante processo de injecdo por meio de um material

pOroso.

As andlises contemplando os parametros de pH, cor aparente, turbidez e
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5) foram realizadas no Laboratério de
Biorreatores da Univates, a andlise de coliformes termotolerantes foi realizada no
Laboratério de Microbiologia da Univates. As analises laboratoriais comparativas do
efluente pré e pos ozonizagdo demonstraram eficiéncia de 74,25% na remocé&o de
cor, 41,48% na remocao de turbidez, 75,00% na redugédo da DBO5 e 99,99% na

remocao de coliformes termotolerantes.

O Capitulo 2 deste documento apresenta a revisdo de literatura feita acerca
do tema desta pesquisa. O Capitulo 3 apresenta o projeto de um ozonizador para
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utilizacdo em escala real. A metodologia de experimentacdo para validacdo do
projeto é apresentada no Capitulo 4, enquanto que o Capitulo 5 demonstra
resultados e discussfes sobre os valores obtidos por meio das experimentacdes,

servindo de base para conclusdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

A aplicacdo de ozb6nio no polimento final de efluentes sanitarios visando

reuso.

Avaliar a eficiéncia da ozonizacao no polimento final de efluente sanitério.

2.2 Objetivos Especificos
v Desenvolver uma um protétipo para aplicar 0zénio em escala piloto;

v  Realizar testes em escala piloto utilizando o ozbnio como etapa de
polimento do efluente com diferentes tempos de detencdo hidraulica (15, 30 e 60

minutos);

v’ Verificar a eficiéncia da ozonizacdo através das andlises de pH, Cor
aparente, Turbidez, DBO5 e Coliformes Termotolerantes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Disponibilidade Hidrica no Brasil

Um diagnéstico da situacdo dos recursos hidricos no Brasil, citado por Ramos
e Johnsson (2012), mostra uma elevada disponibilidade per capita, 40 mil m®ano,
isso equivale a onze vezes mais do que a Franca. Este € um valor médio, cujo
calculo ndo mostra a verdadeira distribuicdo de agua no pais e acaba por checar
uma imagem errbnea quanto a real disponibilidade de agua por pessoa nas
diferentes regides. Considerando a distribuicdo de agua no territério nacional e a
distribuicdo demografica, pode ser averiguado uma desigualdade regional quanto a

disponibilidade hidrica, tanto subterranea quanto superficial.

Da mesma forma que a agua nao é distribuida uniformemente no espaco, ela
também nao é distribuida igualmente entre as classes sociais. De acordo com
informacgdes disponibilizadas pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2015), as diferencas registradas entre os paises desenvolvidos e os em
desenvolvimento evidenciam que a crise mundial dos recursos hidricos esta

diretamente ligada as desigualdades sociais.

No Brasil, por exemplo, 38% das familias que recebem até dois salarios
minimos ndo tém acesso aos servicos publicos de abastecimento de &gua. Em
contrapartida, as familias que possuem renda superior a dez salarios minimos o
percentual é inferior a 1% (SETTI et al., 2001).

A agua durante muitos anos foi considerada um recurso inesgotavel, embora

se saiba que, a cada dia, o nivel dos lencgoéis freaticos diminui. A oferta versus
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demanda por recursos hidricos ndo é somente um problema das regides aridas, pois
os conflitos em relagdo ao uso da agua ocorrem inclusive em regides que possuem
abundancia desse recurso (FLORENCIO; BASTOS; AISSE, 2006).

Embora haja disponibilidade de agua no Brasil, a tendéncia é de que em
poucos anos 0s cenarios confortdveis comecem a mudar, pois 0 aumento
populacional aliado aos padrées de consumo pode levar & escassez deste recurso
em algumas regides, segundo informacdes da Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU, 2013).

A Associacao Brasileira do Ministério Publico do Meio Ambiente (2013) cita
ainda que a escassez de 4gua ndo é o Unico dilema: as aguas superficiais sdo
constantemente poluidas com o lancamento de esgoto, efluentes industriais e
residuos da agricultura, fatores estes que acarretam na reducdo da qualidade das
aguas, implicando na adocdo de tratamentos cada vez mais eficientes e,

consequentemente, onerosos.

Neste sentido, a agua € 0 mais importante recurso a ser preservado, levando
em conta a dependéncia para a continuidade da vida no planeta. Conceitos, técnicas
e praticas que resultem no ato de conservar 4gua devem ser empregados com a
finalidade de preservar a quantidade existente, minimizar os volumes de efluentes
gerados, e quando possivel, reaproveita-los (LEMOS; FAGUNDES; SCHERER,
2009).

3.1.1 Reuso da Agua

Com o aumento pelo interesse pelo tema, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), publicou a Resolucdo 54, em 2005, que indica os critérios gerais
para a execucdo de reuso direto ndo potavel de &agua. Na resolugdo, séo
determinadas cinco formas de reuso de agua: para fins urbanos, fins agricolas e

florestais, fins ambientais, fins industriais e para fins na aquicultura.

Cunha et al. (2011) afirma que o grande desafio na gestdo dos recursos

hidricos € equilibrar a necessidade dos usuarios com a disponibilidade de agua,
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sendo necessario o controle das demandas para que haja reducdo na presséo sobre

0s recursos hidricos.

Neste sentido, 0 reuso de agua pode atuar como um recurso hidrico
complementar (RODRIGUES, 2005).

No Brasil, embora a difusdo de praticas de reuso seja crescente, a falta de
legislacBes sobre 0 assunto € vista como uma ameaca a esta préatica, em funcéo dos

riscos a saude, no caso de nao haver normas e controle (CUNHA et al., 2011).

O reuso proporciona reducdo na demanda sobre os mananciais de agua
devido a substituicdo da agua potavel por uma agua de qualidade inferior. Essa
pratica ja utilizada em alguns paises é baseada no conceito de substituicdo de
mananciais. Tal substituicdo é possivel em funcdo da qualidade requerida para um
uso especifico (CETESB, 2015).

Cunha et al. (2011) salienta que o reuso de esgotos tratados pode ser
estratégico no planejamento e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos como um
substituto para o uso de aguas destinadas a fins agricolas, florestais, industriais,
urbanos e ambientais. Grandes volumes de agua potavel podem ser economizados
através do reuso de agua de qualidade inferior (geralmente efluentes pds-tratados)
para atendimento de finalidades menos nobres que podem utilizar este recurso

dentro dos padrdes de potabilidade atingidos através do tratamento.

3.2 Saneamento Basico no Brasil

De acordo com a Politica Nacional de Saneamento Basico (BRASIL, 2007), o
Saneamento Basico pode ser definido como um conjunto de medidas que visam
preservar ou alterar as condi¢cdes do meio e prevenir doengas, promovendo a saude

e uma melhor qualidade de vida da populagéo.

O Saneamento Basico é um direito assegurado pela constituicdo federal e
pela Lei n°. 11.445/2007 (BRASIL, 2007), sendo definido como o conjunto de

servicos, infraestrutura e instalacdes operacionais de abastecimento de agua,
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esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos soélidos e aguas pluviais

e drenagem urbana.

Estima-se que a maioria das doencas ocasionadas pela falta de saneamento
basico estejam relacionadas a agua contaminada. Portanto, se as politicas voltadas
para assegurar 0s servicos basicos de saneamento a populacao forem eficientes, o
namero de doencas relacionadas a estes tende a reduzir (NOZAKI, 2007).

Segundo Ribeiro e Rooke (2010) as questdes envolvendo saude publica e
poluicdo do meio ambiente, fizeram com que a humanidade buscasse alternativas e
solugbes para a coleta e o tratamento de efluentes assim como para o
abastecimento de agua de forma segura e confidvel para a populacdo, reduzindo os

impactos.

As infraestruturas de saneamento basico também sdo importantes para o
meio ambiente, pois se fundamentam na protecdo dos recursos hidricos, entre

outros recursos naturais (NOZAKI, 2007).

3.2.1 Esgoto Sanitario

Jordao e Pessba (1995) caracterizam 0 esgoto sanitario como sendo 0s
despejos provenientes das diversas modalidades do uso e da origem das aguas, tais
como as de uso doméstico, comercial, industrial, as de utilidades publicas, de areas
agricolas, de superficie, de infiltracdes, pluviais, e outros efluentes sanitarios. O
esgoto sanitario compde-se basicamente de residuos gerados pelo homem (fezes e

urina), papel, restos de comida, sabao e aguas de lavagem.

Os esgotos sanitarios contém aproximadamente 99,90% de agua e 0,10% de
sélidos. Destes 70,00% sao soélidos organicos (proteinas, carboidratos, gorduras) e
30,00% sodlidos inorganicos (areia, sais e metais). A agua em si nada mais € que um
meio de transporte das inumeras substancias organicas, inorganicas e
microrganismos eliminados pelo homem diariamente. Os solidos sdo responsaveis
pela deterioracéo da qualidade do corpo d’agua (JORDAO; PESSOA, 1995).
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Parametros importantes na caracterizacdo do esgoto sdo: matéria organica
(DBO e DQO), cor, turbidez, pH e temperatura. A investigacdo da presenca de
nutrientes, como fosforo e nitrogénio, torna-se importante para o controle do
processo de eutrofizacdo (VON SPERLING, 2006).

3.2.2 Tratamento de Esgoto

Uma das principais acdées humanas que podem influenciar na qualidade de
agua é o lancamento de cargas organicas (esgoto) nos sistemas hidricos (TUCCI;
HESPANHOL; CORDEIRO NETTO, 2001).

Os recursos hidricos possuem significativa capacidade de diluicdo e
assimilacdo de esgotos e residuos lancados em seu meio, mediante processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, que proporcionam a sua autodepuracdo. No entanto,
essa capacidade é limitada, exigindo o tratamento dos efluentes a fim de minimizar

impactos ambientais e poluicdo (SETTI et al., 2001).

As Estacles de Tratamento de Esgoto sdo unidades que recebem o esgoto,
que apods escoar pelas residéncias e passar pela rede coletora através de um
sistema de tubos subterraneos, é submetido ao tratamento, para que possa ser
devolvido ao meio ambiente com menor impacto (COMPESA, 2012).

Segundo Von Sperling (2006), o tratamento de efluentes é classificado

através dos seguintes niveis:

Tratamento Preliminar: E responséavel pela remocéo de sélidos grosseiros e

de areia através de mecanismos fisicos.

Tratamento Primario: E utilizado para remover sélidos flutuantes (graxas e

6leos) e sdlidos em suspenséao através de mecanismos de ordem fisica.

Tratamento Secundario: Neste tratamento, os procedimentos sdo realizados
por meio de mecanismos biologicos, com a finalidade principal de remover matéria

orgéanica e eventualmente, nutrientes como nitrogénio e fosforo.



20

Tratamento Terciario: Tem o intuito de promover a remocao de poluentes
especificos ou a remocao aperfeicoada de poluentes que ndo foram removidos no

tratamento secundario.

No tratamento preliminar ocorre a remocéo de solidos e particulas grosseiras
do esgoto, através de meios fisicos como o gradeamento, o peneiramento e a
sedimentacdo (VON SPERLING, 2006), por meio de dispositivos que na chegada do
esgoto bruto servem como barreiras e possibilitam a remocéo de sélidos grosseiros
e da areia (MENEZES; SILVINO; NETO, 2006).

O tratamento primario reduz a matéria organica presente no efluente,
removendo os sOlidos em suspensao sedimentaveis e solidos flutuantes. Nesta
etapa, os solidos em suspensdo se sedimentam e se depositam por gravidade no
fundo dos decantadores, formando o lodo primario bruto. Esse lodo é retirado do
fundo do decantador por meio de raspadores mecanizados, bombas ou tubula¢cdes
(COPASA, 2007).

O tratamento secundario pode ser realizado por meio de filtros anaerdbios
gue contém bactérias que crescem aderidas a uma camada suporte formando a
biomassa que promove a reducao da carga organica dos esgotos. Também pode-se
utilizar reatores anaerdbios (Reatores UASB) aonde a biomassa cresce dispersa e
também promove a remocao de matéria organica. Neste processo, o fluxo do liquido
€ ascendente e sao formados gases como metano e gas carbdnico, como
subprodutos (VON SPERLING, 2006).

Tanques de aeracdo também sao utilizados no tratamento secundéario com a
funcdo de remover a matéria organica e os solidos em suspensdo. O processo €
realizado através de meios biologicos utilizando reacfes bioquimicas através de
microrganismos aerébios. Para que ocorra decomposicdo biolégica do material
organico é necessaria a presenca de oxigénio e condi¢cdes adequadas como:
temperatura, tempo de contato e pH (COPASA, 2007).

Lagoas de sedimentacdo ou decantadores secundarios sdo empregadas com
a finalidade de reter solidos e promover sua estabilizacdo anaerébia. O efluente final
deve possuir baixos teores de DBO e de solidos em suspensdo (MENEZES;
SILVINO; NETO, 2006).
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Para promover remocdes adicionais de poluentes em aguas residuarias
técnicas do tratamento terciario podem ser utilizadas antes de sua descarga no
corpo receptor ou reaproveitamento. Esta etapa é também chamada de “polimento”,
e é onde se utiliza processos oxidativos avancados (POASs) visando maior eficiéncia
na remocdo de poluentes. Os processos de tratamento tercidrio sdo muito
diversificados, destacando-se os que utilizam filtracdo, cloragcdo ou ozonizagdo para
a remocdo de bactérias, absorcdo por carvdo ativado, e outros processos de
absorcdo quimica para a remocdo de cor, reducdo de espuma e de sodlidos
inorganicos tais como: eletrodidlise, osmose reversa e troca i6nica (METCALF,;
EDDY, 2003).

3.3 Processos Oxidativos Avancados

Os Processos Oxidativos Avancados sdo técnicas de tratamento terciario
consolidadas e eficientes para o tratamento de &aguas e efluentes, visando a
eliminacdo de poluentes organicos de dificil degradacdo por meio de tecnologias
convencionais, devido a sua alta estabilidade quimica ou baixa biodegradabilidade
(OLLER; MALATO; SANCHEZ-PEREZ, 2011).

Aratjo et al. (2014) ressalta que a eficiéncia dos POAs esta associada a
geracdo de radicais livres, como o radical hidroxila (*OH) e, a sua utilizagdo como
agente oxidante € a principal caracteristica dos processos oxidativos avancados,
gue recebem destaque como métodos alternativos promissores no tratamento de

aguas residuais e efluentes industriais.

O emprego de POAs nas etapas finais de tratamento, normalmente se faz
necessario em funcdo das limitagbes apresentadas pelo tratamento biologico
convencional e devido a presenca de produtos de dificil degradacdo e compostos
toxicos que causam a inibicdo do processo, evidenciando a necessidade de novas

alternativas ao seu tratamento (BAUN et al., 2003).

Os efluentes, em geral, sdo formados por uma grande quantidade de
compostos toéxicos, a destruicdo destes poluentes se faz necessaria antes do
langamento ou reutilizagéo do efluente (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).
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A degradacao de compostos organicos por POAs tem sido utilizada, devido
principalmente ao seu elevado grau de eficiéncia na destruigdo de numerosos
compostos quimicos com caracteristicas toxicas. Estes sistemas mostram-se uma
opcao viavel no tratamento de aguas superficiais e subterraneas, e também se
encaixam perfeitamente no tratamento de aguas residuarias (MIERZWA;
HEPANHOL, 2005).

Os radicais hidroxilas (*OH), gerados nos POAs, sdo espécies altamente
oxidantes, suficientes para provocar a mineralizacdo da matéria organica a dioxido
de carbono, &gua e ions inorganicos. Esses radicais tem um potencial redox de 2,8
vezes, sendo este menor do que o potencial oxidante do flior apenas, conforme
mostra a Tabela 1 (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

Estudos tém sido desenvolvidos com diversas combinacfes quimicas,
fotoquimicas e eletroquimicas para criar radicais hidroxila para posterior aplicacéo
em tratamento de efluentes industriais (ARAUJO et al., 2014).

Tabela 1 — Potencial redox de alguns oxidantes

Espécie Potencial redox (V)
Flaor 3,03
Radical Hidroxila 2,8
Oxigénio atdmico 2,42
Ozbnio 2,07
Peréxido de hidrogénio 1,78
Permanganato 1,68
Dioxido de cloro 1,57
Cloro 1,36
lodo 0,54

Fonte: Teixeira e Jardim (2004).

Os radicais hidroxila, responséaveis pelas reagbes de oxidacdo, podem ser
produzidos a partir de agentes como o ozobnio, a radiacdo UV, ou através de
combinagdes como O3/H,O, (0zbnio e peroxido de hidrogénio), Os/UV (0zbnio e

radiacdo ultravioleta), H,O,/UV (peréxido de hidrogénio e radiacdo ultravioleta),
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03/H,0,/UV (0zbnio, peroxido de hidrogénio e radiacdo ultravioleta) e da
combinacdo de peroxido de hidrogénio com ions ferrosos no chamado reagente de
Fenton (AMORIM; LEAO; MOREIRA, 2009). A Figura 1 ilustra os meios atualmente

conhecidos para obtencéo dos radicais hidroxila.

Mesmo se tratando de tecnologias altamente eficientes, o uso de POAs deve
ser controlado, pois sob determinadas condi¢bes estes processos podem produzir
substéancias recalcitrantes ou mais téxicas que o composto inicial, como o cloro que,
qguando aplicado em efluentes com altos teores de carbono organico total, pode
produzir niveis inaceitaveis de trialometanos e outros subprodutos cancerigenos
(TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

A elevada reatividade do radical hidroxila € o principal beneficio atribuido a
sua utilizacdo, uma vez que ele é esta pronto para ser consumido por meio da
degradacdo de um amplo espectro de poluentes. Porém, essa vantagem € também
um inconveniente, pois os radicais hidroxila ndo séo seletivos e acabam reagindo
com espécies ndo poluentes. Dessa forma, logo que formados, esses radicais
podem ser perdidos por meio da reacdo com espécies matriciais presentes em
dguas naturais, assim como espécies inorganicas presentes nos efluentes
(LINDSEY et al., 2003).
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Figura 1 — Processos de obtencao de radicais hidroxila por POAs

Fonte: Dezotti (2003).

Dentre 0s processos oxidativos avangcados mais utilizados, a ozonizacdo se
destaca, tendo o seu uso frequente para a decomposicdo de matéria organica,
degradacao parcial de moléculas recalcitrantes, remocao de cor e odor e aumento
da biodegradabilidade de efluentes, sendo um dos métodos mais estudados e
aplicados para o tratamento de lixiviado, por exemplo (KURNIAWAN et al., 2006).

O ozobnio é também normalmente empregado quando os niveis de poluentes
nos efluentes industriais a serem descartados estdo acima dos valores
estabelecidos pelos 6rgaos ambientais. A aplicacdo do ozbénio promove além da
remocgdo de DQO e da DBO, o aumento do teor do oxigénio dissolvido, a remoc¢ao
de cor, odor, sabor e turbidez (SILVA, 2006).
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3.3.1 Ozonizacao

A ozonizagdo € uma tecnologia limpa, moderna e economicamente
competitiva com a cloracéo, na desinfeccao de aguas e efluentes, que se caracteriza

pela aplicacdo do gas ozonio como agente oxidante (SILVEIRA, 2004).

3.3.1.1 Consideracdes Gerais sobre o Ozonio

Os primeiros relatos da utilizacdo do 0z6nio sdo de 1785, quando 0 quimico
holandés Van Marun, concluiu qgue uma descarga elétrica no oxigénio resultava em
um odor caracteristico e bastante irritante. Porém, o descobrimento do ozénio foi
anunciado oficialmente a Associacao Britanica para o Avanco da Ciéncia (British
Association for the Advancement of Science) somente em 1840, por Christian
Friedrich Schonbein, ao sentir um odor semelhante ao descrito por Van Marum, nas
proximidades de um equipamento elétrico no laboratdério onde trabalhava. A
nomeacado ozo6nio sugerida por Schonbein é derivada da palavra grega ozein, no
qual o significado € cheiro (SANTOS, 2008).

O ozbnio é um gas incolor de odor caracteristico e alto poder oxidante (Eq =
2,07 V). E a forma triatbmica do oxigénio e, em fase aquosa, se decompde
rapidamente a oxigénio e espécies radicalares, denominadas como radicais livres e
caracterizadas por serem espécies quimicas independentes, que possuem um ou

mais elétrons desemparelhados (KUNZ, et al., 2002).

Sua utilizacdo na desinfeccdo de agua de abastecimento para remover cor,
sabor e odor, € empregada ha mais de 100 anos, sendo usado pela primeira vez em
Nice, na Franca, em 1906 e logo apds, em estacdes de tratamento de agua em todo
o mundo (RICE, 2005).

Segundo o Instituto Nacional de Preservacdao Ambiental (INPA, 2004) a
utilizacdo de geradores de ozobnio teve uma decaida na época da primeira guerra
mundial, quando ocorreu o descobrimento do cloro, que economicamente era mais

vantajoso.
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No entanto, por ter uma grande capacidade de desinfeccdo e nao gerar
subprodutos nocivos a saude, o 0z6nio voltou a ser utilizado como substituto do
cloro (SILVEIRA, 2004). O ozbnio também tem se apresentado como uma
alternativa economicamente viavel em ETESs, podendo eliminar a presenca de
coliformes totais e termotolerantes (OENNING; PAWLOWSKY, 2007). Outra atuagao
importante do ozénio é como agente na remocdo de cor e turbidez da agua
(ARMAROLLI, 2007).

De acordo com Schiavon et al. (2012) o 0zonio tem sido muito estudado para
aplicacbes em tratamento de agua, efluentes sanitarios e industriais, na medicina,
entre outras areas, o que torna fundamental a melhoria de sistemas geradores de

ozbnio.

Segundo Chernicharo (2001) a desinfeccdo de agua e esgoto utilizando
0z06nio acarreta em niveis de organismos patogénicos que se diferem. Em aguas, a
inativacdo dos organismos patogénicos é obrigatoriamente total enquanto que, em
esgotos é permitida a inativacao parcial dos patogénicos, com concentracao residual
de microrganismos ativos variando de acordo com o0 uso pretendido para esgoto

tratado.

Quanto a aspectos relativos a projeto, algumas variaveis influenciam a
eficiéncia do processo de desinfeccdo, sendo elas: o pH, a alcalinidade, a
temperatura, a matéria organica, os soOlidos em suspensdo, a concentracdo em
ozo6nio dissolvido (ou ozénio residual) e os sistemas de contato - tanque de contato
(CHERNICHARO, 2001).

3.3.2 Propriedades e Caracteristicas do Ozdénio

O ozobnio é uma das substancias mais oxidantes, perdendo em seu poder de
oxidagdo somente para o fldor. Tem uma grande capacidade de eliminar virus,
bactérias e acaros. Quando em altas concentracfes, pode ser nocivo para a saude
humana, prejudicando o trato respiratério. Sua concentracdo maxima considerada
segura para o homem é da ordem de 0,1 ppm (HASSEMER, 2000).
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A Tabela 2 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do oz6nio de acordo
com a descricéo feita por Di Bernardo (1993).

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas do 0zoénio

Caracteristica Valor

Massa molar 48 g/mol

Massa especifica do gas (CNTP) 2,14 g/L
Ponto de fuséo (a 1 atm) -192,5°C
Ponto de ebulicdo (a 1 atm) -111,9°C

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Okte (2009), o oz6nio tem potencial de oxidacao 52% superior
ao cloro, além de agir mais rapidamente do que este na inativacao celular de

bactérias, leveduras, fungos e também na eliminacao de virus.

Segundo Bassani (2003), o alto poder oxidante do ozénio contribui para a
reducdo nas concentracdes e tempo necessarios para a desinfeccdo de efluentes.
Como consequéncia tem-se a economia na construgéo e operacéo das instalagoes.
Outros beneficios a considerar € que o0s subprodutos organicos resultantes da
ozonizacdo de efluentes sanitarios tratados a nivel secundario, geralmente

apresentam pouca ou nenhuma toxicidade a nivel agudo, o que é desejavel.

3.3.2.1 Geragéo de Ozobnio

Segundo Hassemer (2000), a geracdo de ozbnio pode ser feita de diversas
maneiras, sendo que grande parte delas requer que as ligacdes estaveis da
molécula de oxigénio sejam divididas em dois atomos de oxigénio. Os atomos
divididos imediatamente reagem com uma molécula de oxigénio para formar o

o0z6nio (O3).

Trés séo as formas principais de produzir o 0zodnio: por eletrélise, ultravioleta
e descarga corona. Nos geradores comerciais, 0 0z6nio é produzido principalmente
por descarga corona e radiacao ultravioleta. A radiacdo ultravioleta, todavia, nao

atende as necessidades de producédo requeridas pela industria. Assim a descarga
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7

elétrica do tipo corona é o método mais utilizado para se obter ozdnio em
quantidades significativas (ALMEIDA et al., 2004).

Os equipamentos atuais funcionam segundo o mesmo principio do primeiro
gerador de ozbnio construido, onde o ar seco ou 0 oxigénio é introduzido em uma

célula a qual é aplicada descarga elétrica, ocorrendo a seguinte reagao:

30, + energia — 203 + 0,82 kWh/kg

Basicamente existem dois sistemas de geracdo de 0zbnio: um que opera a
partir com a utilizacdo do ar e outro a partir do oxigénio puro. A melhor eficiéncia dos
geradores de o0z6nio ocorre quando estes s&o alimentados por oxigénio puro
(SCHIAVON et al., 2012).

No sistema que utiliza ar atmosférico, se faz necessario o pré-tratamento do
ar, conforme ilustrado na Figura 2. As etapas desse pré-tratamento compreendem a
compressao de ar, sistema de refrigeracdo do ar comprimido quente e sistema de

secagem por meio da aplicacao de materiais dessecadores (DI BERNARDO, 1993).

Figura 2 — Geracdo de 0z6nio a partir do ar
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Fonte: Di Bernardo (1993).

Schiavon et al. (2012) explica que o funcionamento do processo corona,
comercialmente mais utilizado, consiste em aplicar uma descarga elétrica em um
fluxo de ar ou oxigénio, para a formagédo das moléculas de ozbnio. Neste processo

os elétrons livres sdo impulsionados a altas velocidades, rompendo por meio do
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impacto as duplas ligacdes das moléculas de oxigénio (O,) presentes no ar. Apos o
processo de quebra, as moléculas se agrupam em trés de oxigénio (O), assim

formando o 0z6nio (O3).

Como o 0z6nio é um gas que possui uma meia vida relativamente curta
(cerca de 15 minutos, em condicbes normais de temperatura e pressdo), o seu
transporte e armazenamento é dificultado, sendo portanto, comumente produzido
nas proximidades do local onde sera utilizado (DI BERNARDO,1993).

3.3.2.2 Aplicacao de ozbnio no tratamento de efluentes

Segundo a CETESB (2015) a utilizacdo do ozo6nio no tratamento de efluente
industrial ja foi testada para diminuir a concentracdo de DQO e eliminar alguns
compostos quimicos como fendis e cianetos. A remocdo de cor é considerada
eficiente por oxidar a matéria organica dissolvida e algumas formas coloidais
presentes nos corantes, trazendo a coloragao natural do efluente. Estudos recentes
desenvolvidos, aplicando ozénio no pré-tratamento de aguas residuarias contendo
especificamente corantes azo — Orange Il demonstraram efeito satisfatério do o0zénio

sobre a degradacao desses compostos.

Pequenas doses de ozbnio permitem uma boa eficiéncia na remoc¢ao da cor
para corantes &cidos, diretos, catibnicos, mordentes, reativos e enxofre. Corantes
dispersos e tintas sdo mais dificeis de remover, mesmo com uma aplicacdo de
grandes concentracdes de o0zonio (HASSEMER, 2000).

Quanto sua agcéo como desinfetante, a capacidade de desinfec¢cdo do 0z6nio
em relac&o ao cloro € de cerca de dez vezes superior, e isto para todos os tipos de
microrganismos. Ele se faz eficaz mesmo na eliminacdo de esporos e cistos que sao
as formas mais resistentes (SOARES, 1997), sendo necessario considerar que uma
desinfeccdo efetiva depende da suscetibilidade do organismo que se pretende
extinguir, do periodo de contato e da concentracao de ozonio.

7

A aplicacdo do ozbnio em aguas ou efluentes é realizada através da

dispersdo do gas nestes. Dentre as formas de difusdo utilizadas as mais comuns
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séo reatores ou tanques de contato para difusdo de ar ozonizado através de placas
porosas (FORNARI, 2011).

Segundo Fornari (2011) em funcdo da baixa solubilidade em &gua, os
processos de tratamento utilizando ozoénio requerem sistemas de aplicacdo na fase
liquida com alta eficiéncia de transferéncia. O aumento da transferéncia pode se dar
pelo aumento da &area de contato entre gas e liquido, facilitado pela reducédo das

microbolhas dos difusores.

3.3.2.3 Sistemas de Ozonizagao

Goncalves et al. (2003) publicou um estudo fomentado pelo Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), apresentando modelos de camaras de
ozonizagao convencionalmente utilizados para a dispersdo de ozénio em efluentes.
Os principais modelos pesquisados pelo autor estdo descritos e ilustrados na

sequéncia.

Colunas cilindricas que utilizam difusores acoplados ao fundo da camara
dispersando o gas em forma de bolhas tém sido amplamente utilizadas (Figura 3). A
transferéncia do ozénio depende da turbuléncia entre as fases gasosa e liquida, do
ndamero e tamanho das bolhas e da area de transferéncia interfacial entre as duas
fases dos fluidos. A eficiéncia do processo depende do tempo de contato entre as
bolhas e o liguido. Quanto mais lenta a ascensao das bolhas no meio liquido, maior

o tempo de contato e melhor a eficiéncia.
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Figura 3 — Sistema de ozonizacgéao por difusdo de bolhas
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Fonte: Gongalves et al. (2003).

Também podem ser utilizados reatores de contato compartimentados em trés
tipos de segmentos: segmentos em que a vazao do gas e a vazao do efluente tém
direcbes opostas (trechos em contra-corrente), segmentos em que as vazdes
possuem a mesma direcdo (trechos em co-corrente) e segmentos em que 0 gas nao

€ injetado (trechos reativos), conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Reator de contato
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Fonte: Goncalves et al. (2003).
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Reatores com turbinas (FIGURA 5) sdo outra op¢do onde o liquido é
introduzido na zona de dispersédo da turbina em sentido descendente, ao encontro
do fluxo de gas ozonio insuflado abaixo dela. Através do cisalhamento das bolhas de

gas ozonizado pode ocorrer uma boa difusdo da mistura do gas com o liquido.

Figura 5 — Reator com turbina
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Fonte: Gongalves et al. (2003).

O reator com injetor de gas ozdnio (Figura 6) constitui-se de um tanque com
um tubo central que conduz o efluente a tratar; a vazao no tubo aspira o gas e
alimenta o tanque pelo fundo. A velocidade deve ser tal que quebre as bolhas e

carregue a emulsédo criada no sentido descendente.

Figura 6 — Tanque de contato por injetor de gas 0z6nio
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Fonte: Goncalves et al. (2003).
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Os misturadores estéticos sdo normalmente confeccionados em aco
inoxidavel, em maddulos, dispostos verticalmente em série no interior de uma
tubulacdo. Cada mddulo € composto por uma série de chapas onduladas, soldadas
perpendicularmente, uma em relacdo a outra. O liquido flui pelos modulos em
sentido descendente, enquanto o0 gas ozbnio, injetado em linha, a montante dos
maodulos, € arrastado pela 4gua enquanto tenta fluir em sentido contrario.

Figura 7 — Misturador estatico e modulos em ago inox
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Fonte: Gongalves et al. (2003).

3.4 Legislacdes sobre reuso

O tema reuso da agua originaria dos processos de tratamento dos esgotos,
esta sendo debatido com veeméncia na sociedade atual. Segundo Hespanhol
(2008), o reuso da &gua proveniente de estacbes de tratamento de esgoto deve
atender alguns parametros de qualidade, para que esta possa ser utilizada com
seguranca. Mesmo passando por um processo de tratamento, ainda assim podemos

denominar duas classificacdes para esta agua:
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Fins Potaveis Alternativas Invidveis. Neste efluente pode-se constatar a
presenca de virus, metais pesados, produtos quimicos provenientes de industrias,
residuos residenciais, medicamentos, entre outros que ndo sao removidos ou

eliminados pelos sistemas de tratamentos convencionais.

Fins N&o Potaveis Alternativas Viaveis. Apds este efluente passar pelo
tratamento biolégico ele também recebe o tratamento fisico-quimico, o que |he

confere caracteristicas possiveis de reuso.

O Brasil vem elaborando, desde o inicio do século passado, politicas e
legislagbes que buscam aos poucos uma forma de consolidar e valorizar seus
recursos hidricos. A partir da década de 1980, com a constituicdo da Lei Federal n°
6.938/1981 a qual possui a Politica Nacional do Meio Ambiente e, do Art. 225 da
Constituicdo Federal de 1988 que determina 0 meio ambiente como um bem de uso
comum, e este deve ser preservado para as futuras geracdes, a agua passou a ter
status de um bem finito indispensavel a qualidade de vida (OLIVEIRA, 2004;
BRASIL, 1988).

A Resolucdo n° 357 de 17 de marco de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) classifica os corpos hidricos e d& diretrizes ambientais para os
possiveis enquadramentos, também, estabelece as condicBes e padrbes para o
lancamento de efluentes nestes cursos da agua (CONAMA, 2005). A Tabela 3

apresenta alguns parametros utilizados para classificar os corpos hidricos.

O Quadro 1 apresenta a classificacdo das aguas doces segundo a Resolucgéo
do CONAMA n° 357/05.
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Quadro 1 - Classificacdo das aguas doces segundo Resolugcdo CONAMA n° 357/05

Classes

Usos

Classe

especial

a) abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;
b) preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquéaticas.

c) preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protecao

integral.

Classe 1

a) abastecimento doméstico apos tratamento simplificado;

b) protecdo das comunidades aquéticas;

¢) recreacgdo de contato primario (natacéo, esqui aquatico e mergulho);

d) irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam

rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéao de pelicula.

e) protecdo das comunidades aquéticas em terras Indigenas.

Classe 2

a) abastecimento doméstico, apos tratamento convencional,

b) protecdo das comunidades aquéticas;

¢) recreagdo de contato primério (esqui aquético, natacdo e mergulho);

d) irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e

lazer, com os quais 0 publico possa vir a ter contato direto;

€) aquicultura e atividade de pesca.

Classe 3

a) abastecimento para consumo humano, apdés tratamento convencional ou avangado;
b) irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

C) pesca amadora;

d) recreacao de contato secundario;

e) dessedentacdo de animais.

Classe 4

a) navegacao;

b) harmonia paisagistica.

Fonte: CONAMA (2005) adaptado por ABRAHAO (2006).




Tabela 3 — Par@metros para classificacdo dos corpos hidricos
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Parametros Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Coliformes Fecais NPM/100mL 200 1.000 4.000 -

pH - 6-9 6-9 6-9 6-9
DBO520 mg/L O, <=3,0 <=5,0 <=10,0 -
Turbidez NTU <=40 <=100 <=100 -

Fonte: CONAMA (2005) adaptado por ABRAHAO (2006).

A Resolugao n° 128 de 24 de novembro de 2006 do Conselho Estadual do
Meio Ambiente (CONSEMA), fixa os Padrbes de Emissdo de Efluentes Liquidos

para fontes que lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio

Grande do Sul.

A Tabela 4 apresenta alguns parametros a serem monitorados nas aguas

superficiais para vaz&o < 200 m*/d

Tabela 4 — Parametros a serem monitorados nas aguas superficiais

Parametros Resolucéo n° 128 CONSEMA (2006)

Ph 6-9

N&o deve conferir mudanca de coloracdo

Cor (mg.L-1 Pt
(mg ) ao corpo hidrico receptor

DBOs (mg.L-1) <180

Fonte: Adaptado pelo autor de CONSEMA (2006).

Para vazdes inferiores a 200 metros cubicos por dia, ndo ha limite em relacéo

ao parametros de coliformes termotolerantes. Em relacdo as demais vazdes a

Resolucéo estabelece as concentracdes conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 — Concentragéo de coliformes termotolerantes para o descarte de efluentes
de acordo com a Resolugdo CONSEMA/RS 128/2006

Coliformes Termotolerantes

Faixa de vazdo (m3/dia) Concentracdo (NMP/100 mL)
Q<200 -

200 < Q < 500 10°

500 < Q < 1.000 10°

1.000 < Q < 2.000 10°

2.000 < Q < 10.000 10*

10.000 < Q 10°

Fonte: Adaptado pelo autor de Resolucdo CONSEMA n° 128/06.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), no dia 28 de janeiro de
2008, confirmou apds analise sistematica, a NBR 13.969: 1997 — Tanques sépticos —
Unidades de tratamento complementar e disposicédo final dos efluentes liquidos -
Projeto, construcdo e operacdo. Esta NBR foi criada pelo Comité Brasileiro de
Construcao Civil, e pela Comissédo de Estudo de Instalacdo Predial de Tanques
Sépticos, estes afirmam que: No caso do esgoto de origem doméstica ou com
caracteristicas semelhantes, este de ser tratado e ap0s este processo pode ser
reutilizado para fins que ndo exijam sua potabilidade, mas que seja sanitariamente
seguro, como irrigacdo de jardins, lavagem de pisos e de veiculos automotores, em
descarga de vasos sanitarios, ha manutencao paisagistica de lagos e canais com

agua, na irrigacao de campos agricolas e pastagens, etc.

Esta norma permitiu de um modo simples a reutilizacdo da agua de enxague
de maquinas de lavar, em vasos sanitarios, mas também exigiu um planejamento
para implantacdo de sistemas de reuso, com isso, podendo permitir 0 Uso seguro e
racional, além de minimizar custos de implantacdo e de operacdo. Para isso, deve
ser levado em conta a sua finalidade e o volume de efluente a ser reutilizado, para
definir o tratamento necessario. Com isso, a norma definiu os parametros de
coliformes fecais, turbidez, pH , sélidos dissolvidos e cloro residual que devem ser

seguidos em caso de reuso das aguas provenientes de ambiente essencialmente
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domésticas, adguas cinzas ou aguas negras, de acordo com a classe das aguas e a
finalidade do reuso, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo das aguas segundo NBR 13.969 de 97

Classes

Parametros

Classe 1 — Lavagem de carros
e outros usos que requerem o
contato direto do usuério com
a agua, com possivel
aspiracdo de aerossois pelo

operador incluindo chafarizes.

- turbidez - <5 NTU;

- coliforme fecal - inferior a 200 NMP/100 m

L;
- solidos dissolvidos totais < 200 mg/L

- pH entre 6.0 e 8.0;

- cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L

Classe 2 — Lavagens de pisos,
calcadas e irrigacéo dos
jardins, manutencéo dos lagos
e canais para fins
paisagisticos, exceto

chafarizes:

- turbidez - <5 NTU;

- coliforme fecal — inferior a 500 NMP/100 m

L;

- cloro residual superior a 0,5 mg/L.

Classe 3 — Relso nas
descargas das bacias

sanitarias

- turbidez - < 10 NTU;

-coliforme fecal — inferior a 500 NMP/100 mL;

Classe 4 — Relso nos
pomares, cereais, forragens,
pastagens para gados e outros
cultivos através de
escoamento superficial ou por

sistema de irrigacéo pontual.

- coliforme fecal — inferior a 5.000 NMP/100 mL;

-oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg/L

Fonte: Adaptado pelo autor de NBR 13.969:1997.
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A NBR 13.969:1997 complementa e atualiza a NBR 7229:1993 e informa: as
opcbes para tratamento e destinacdo dos efluentes dos tanques sépticos foram
revistas, ampliadas e detalhadas, assim como foram incluidas alternativas para
possibilitar a adequacao da qualidade do efluente para as mais diversas e exigentes

situacdes possiveis, se for necesséria.
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4 METODOLOGIA

Os experimentos praticos realizados para avaliar a eficiéncia do tratamento de
efluente sanitario de uma instituicdo de ensino superior, na fase de polimento final,
com o emprego de ozénio nos tempos de 15, 30 e 60 minutos de contato. Para o
desenvolvimento deste trabalho, foi criado um protétipo para receber 3 litros de
efluente, onde foram rodados 3 experimentos na forma de bateladas individuais nos
tempos pré determinados. Foram feitas analises fisico-quimicas e microbioldgicas,
para a caracterizacao do efluente pré e pds aplicacdo do ozénio. Neste estudo foram
feitas andlise de cor, turbidez e DBOS5, estas realizadas nos Laboratério de
Biorreatores da Univates e analise de coliformes termotolerantes, estas realizadas

no Laboratorio de Microbiologia da Univates.

4.1 Origem do efluente avaliado

O efluente utilizado para os testes propostos € proveniente de uma Estacao
de Tratamento de Efluentes Sanitarios de uma instituicAo de ensino superior,

localizada no municipio de Lajeado, Rio Grande do Sul.

A ETE opera por meio de um sistema compacto de tratamento (Modelo
Mizumo Business MB-8) que concentra os processos fisico-quimicos e biolégicos em
um unico modulo horizontal com compartimentos internos, onde ocorrem todas as

fases necessarias ao tratamento do efluente, conforme ilustra a Figura 8.
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Figura 8 — Estacao de Tratamento de Esgoto Modular

Business

1 Entrada de esgoto 2 Etapa anaerdbia 1 3 Etapa anaerdbia 2 4 Etapa aerdbia 5 Difusores de ar 6 Anel
Pall 7 Saida de biogas 8 Sistema air lift (Retorno de lodo) 9 Decantacao 10 Calha vertedoura 11 Entrada
dear 12Tanque de contato (desinfeccao) 13 Saidado efluente tratado

Fonte: Ecocasa Tecnologias Ambientais (2014).

O efluente é oriundo dos banheiros de quatro prédios de uma instituicao de
ensino de Lajeado, sendo canalizado até a ETE onde recebe tratamento preliminar
por meio de gradeamento, para a remocdo de solidos grosseiros, antes de ser

encaminhado ao sistema compacto de tratamento.

A coleta da amostra analisada foi feita diretamente no tanque de decantagéo
do sistema modular (identificado na Figura 8 pelo niumero 9), antes do efluente

passar pela desinfeccdo que, nesta estacao, é feita com a utilizacéo de cloro.

4.2 Elaboracgéo do Prototipo

Para validar o projeto proposto elaborou-se um protétipo para a desinfeccao
do efluente via processo de ozonizacdo. O sistema elaborado foi inspirado no
modelo basico de ozonizagdo proposto por Hassemer e Sens (2002), que
analisaram a eficiéncia do uso de o0zbnio consorciado com processos de
coagulacao/floculacao para o tratamento de efluente oriundo de uma industria téxtil.
A Figura 9 ilustra o0 modelo com adaptacoes.



42

Figura 98 — Modelo basico de um sistema de ozonizacao
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Fonte: Adaptado de Hassemer e Sens, (2002).

O sistema elaborado é composto basicamente por uma coluna cilindrica de
polyvinyl chloride (PVC) de 3,0 m de comprimento e 50,0 mm de diametro (FIGURA
10-A). Internamente foram inseridos trés discos perfurados e feitos em material
plastico, conforme ilustrado na Figura 10-B. Os discos foram elaborados com furos
de 2,0 mm, estes discos foram utilizados como barreiras para reduzir a velocidade
de passagem do ozbnio, bem como difusores das microbolhas do gas, visando
ampliar o tempo de contato do mesmo com o efluente, aumentando assim a sua

eficiéncia.

Também integrou o sistema, um gerador de 0z6nio, modelo AV150 FU14CFS
(ALVAP, 2015) e um concentrador de oxigénio (EverFlo) fabricado pela Philips,

apresentados na Figura 11.

O concentrador de oxigénio capta o ar atmosférico e o converte em oxigénio
(com pureza de aproximadamente 93%), que € utilizado na geracao do ozb6nio. A

vazao do gerador de ozbnio € de 3,0 g/h.

No gerador de ozbnio é acoplada uma mangueira plastica que transfere o
o0zo6nio produzido pelo equipamento para o efluente e na sua extremidade foi fixada
uma pedra porosa para possibilitar melhor difusdo do gas (FIGURA 10-C).



Figura 10 — Prototipo descrito em etapas A: coluna cilindrica de PVC; B: disco em

policarbonato perfurados; C: pedra porosa difusora do gas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11 — Gerador de 0zo6nio e concentrador de oxigénio

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.3 Montagem de experimento laboratorial

Considerando que o tempo de contato do ozdnio com o efluente é
determinante na eficiéncia do tratamento, o protétipo criado simulou a ozonizagao
por meio de dispositivo em formato cilindrico com entrada do 0z6nio sendo de fluxo
ascendente. A coluna foi desenvolvida para aplicacdo de ozdénio em trés litros de
efluente, com isso ela precisou ter 3,0 metros de comprimento, visando reter estes
3,0 litros, mais um possivel derramamento do efluente por causa do borbulhamento
do processo. A partir da parte inferior foi instalado a cada 40 cm misturadores
estaticos, a fim de reter o gas e com isso ter um melhor aproveitamento oxidativo do
mesmo. A transferéncia do ozbnio para o efluente foi realizada no protétipo,
injetando-se 0 gas por meio de uma mangueira plastica acoplada ao ozonizador,
tendo esta um difusor poroso situado em sua base. O excesso de gas, ou seja, a
parcela da mistura gasosa que nao ficava retida na massa liquida, saia pelo topo da

coluna.

Neste experimento sera aplicado o gas ozoénio por 15, 30 e 60 minutos, a fim
de averiguar a aplicacdo mais eficiente para um possivel reuso deste efluente

sanitario.

4.4 Andlises realizadas

Na primeira etapa de analises, buscou-se a caracterizagéo inicial do efluente
coletado na estacdo de tratamento, através de analises de pH, Cor aparente,
Turbidez, DBO5 e Coliformes Termotolerantes. A segunda etapa consistiu em estas
mesmas analises e foram repetidas com o efluente que recebeu ozénio por 15, 30 e

60 minutos.

4.4.1 pH

Para a determinacdo do pH das amostras avaliadas, utilizou-se o pHmetro,
marca DIGIMED, modelo DM-2P. Este pHmetro tem capacidade de medir o

potencial de hidrogénio, em uma escala que varia de 0 (acidez maxima) a 14
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(basicidade maxima), identificando se a amostra é acida, basica ou neutra, também
mede a voltagem e temperatura (DIGIMED, 2009).

As amostras (efluente coletado na ETE e efluente ozonizado) foram
colocadas em dois copos becker de 250 mL, sendo inserido o eletrodo do pHmetro
em cada uma das amostras, conforme ilustrado na Figura 12. O valor de pH é

informado no visor do equipamento apds o contato com a amostra.

Figura 12 — Determinac&o de pH com uso de pHmetro

Fonte: elaborada pelo autor.

4.4.2 Turbidez

A turbidez é uma propriedade fisica dos fluidos que ocasiona reducdo da sua
transparéncia devido a presenca de materiais em suspensdo que podem ser de
origem orgéanica ou inorganica. Para esta andlise, utilizou-se o turbidimetro portatil
digital, modelo DM-TU, da DIGIMED, sendo adicionados 10,0 mL de cada amostra
analisada em um frasco de vidro transparente préprio do equipamento, inserindo-se
0 mesmo no equipamento e procedendo-se com a leitura (Figura 13). O valor de
turbidez é informado no visor em NTU - Nephelometric Turbidity Unit (DIGIMED,
2009).



46

Figura 93 — Andlise de turbidez

Fonte: elaborada pelo autor.

4.4.3 Cor Aparente

Na analise de cor aparente (Figura 14), o procedimento adotado é semelhante
ao da andlise de turbidez, onde 10,0 mL de amostra foram colocados em um frasco
de vidro transparente, proprio do equipamento, e na sequéncia a amostra foi inserida
no equipamento para leitura. A unidade deste parametro é dada em Pt-Co referindo-
se a escala platina-cobalto, que € uma escala padronizada de avaliacdo da cor,
concebida para detectar os tons de amarelo tipicos de efluentes urbanos e de aguas
contendo matéria organica (DIGIMED, 2010).
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Figura 14 — Anédlise de cor

Fonte: elaborada pelo autor.

4.4.4 DBOs

Para a determinagdo da DBOs, foi utilizado o aparelho Oxitop, marca WTW
modelo Oxitop IS 6. Este equipamento baseia-se na medicdo de pressdao em um
sistema fechado, que informa a quantidade de oxigénio consumido pelos
microrganismos na degradacdo da matéria organica, em um faixa especifica para a
leitura da DBOs que vai de 0 a 4000 mg/L (WTW, 2008).

As amostras foram adicionadas em frasco volumétrico de 43,5 mL, sendo
este o volume indicado para analise de efluentes que contenham de 0 a 2000 mg/L
de DBOs, sendo esta a faixa de efluentes de origem sanitaria, conforme o manual do
equipamento. Conforme ilustrado na Figura 15-A, transferiu-se o volume medido
para garrafa de oxitop e na sequéncia adicionou-se uma gota de inibidor de
nitrificacdo para inibir a ocorréncia de processos quimicos na amostra (FUNK;
WOCHNIK, 2011). Posteriormente colocou-se, no suporte de borracha acoplado ao
frasco, duas pastilhas de hidroxido de sddio (NaOH) que reagem com o diéxido de
carbono (CO;,) gerado na decomposicdo da matéria organica, impedindo que a

pressdo do mesmo seja identificada no resultado da DBOs (SANTOS et al., 2003).
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As garrafas foram armazenadas em uma incubadora a 20°C (Figura 15-B) e
apos cinco dias verificou-se o valor de DBOs mostrado no visor. Este valor foi
multiplicado por 10, conforme indicacdes do manual, para entéo obter-se o valor final

deste parametro, que é dado em mg/L.

Figura 15 — Andlise de DBOs através de oxitop — A: preparo da analise; B: garrafas

de oxitop armazenadas em incubadora (20°C)

Fonte: elaborada pelo autor.

4.4.5 Coliformes Termotolerantes

Para determinagcédo de coliformes termotolerantes foi utilizada a técnica de
tubos multiplos, que permite a quantificagdo por “numero mais provavel” (NMP) e é

dividida em duas fases sucessivas, uma presuntiva e outra confirmativa.

Na fase presuntiva foi utilizada uma série de 5 tubos de Lauryl duplo seguida

de séries subsequentes de Lauryl simples.

Apbés homogeneizacdo foram adicionados com pipeta estéril, 10 mL da
amostra na primeira série de 5 tubos (Laryl Duplo). Na segunda série de tubos
(Lauryl simples) foi adicionado 1 mL de amostra com auxilio de pipetadora e assim

consecutivamente nas séries seguintes.
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As amostras foram incubadas a 35 + 0,5 °C, por 48 horas.

Os tubos que apresentaram formacdo de gas nos tubos de Durham foram

submetidos ao teste confirmativo em caldo EC.

Foram passados uma alcada de cada tubo positivo de Lauryl para o tubo
correspondente contendo caldo EC com tubos de Durham. As amostras foram
incubadas a 45 + 0,2 ° C por 48 horas em banho-maria com agitagéo.

A presenca de coliformes termotolerantes é confirmada através da formacao
de gas em pelo menos 1/10 do tubo de Durham, ou ainda, pela efervescéncia
guando agitado gentilmente. A sequencia obtida foi verificada na tabela de NMP do
Standard methods for the examination of water & wastewater, 2012.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 16 mostra o aspecto do efluente bruto e apds os trés tempos de

ozonizacao (15, 30 e 60 minutos).

Figura 16 — Aspecto do efluente bruto e apds receber ozénio nos tempos de 15, 30 e

60 minutos

Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 7 apresenta os resultados das andlises em cada uma das amostras

avaliadas, nas variaveis fisico-quimicas: pH, Cor, Turbidez e DBOs,



Tabela 7 — Resultados das Andlises fisico-quimicas

Amostra pH Cor Turbidez DBOs

(Pt-Co) (NTU) (mg/L)

Efluente Bruto 8,75 266,00 67,50 300,00
15 minutos de ozonizacédo 8,90 139,00 134,00 200,00
30 minutos de ozonizacao 9,01 109,00 74,30 175,00
60 minutos de ozonizacgao 9,08 68,50 39,50 75,00

Fonte: elaborada pelo autor.

51

Na Tabela 8 sdo exibidos o0s resultados das analises referentes aos

parametros microbiologicos.

Tabela 8 — Resultados das Analises Microbiologicas

Amostra Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)

Efluente Bruto
15 minutos de ozonizacdo
30 minutos de ozonizacao

60 minutos de ozonizagéo

700.000.000,00
350.000,00
160.000,00

180,00

Fonte: elaborada pelo autor.

5.1 pH

O pH (Potencial Hidrogenidnico) caracteriza a intensidade da condi¢do acida

ou béasica de um meio. E determinado como o cologaritmo decimal da concentragéo

efetiva ou da atividade dos

ions hidrogénio.

Esta determinacdo ¢é feita

eletronicamente através da determinacédo da atividade i6nica do hidrogénio (SILVA,;

OLIVEIRA, 2001).

O Grafico 1 mostra a variacdo do pH. Nestes valores, pode se perceber um

aumento do ph, este comportamento foi observado por Salla (2006) aplicando

ozonio em efluente domestico de reator anaerobico.
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Gréfico 1 — Comparativo entre o efluente bruto e o efluente ozonizado para o
parametro pH

pH
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.2 Cor e Turbidez

A cor e a turbidez séo dois indicadores da qualidade da agua que as vezes
estdo inter-relacionados. A cor normalmente indica a presenga de metais (Fe, Mn),
hamus (matéria organica oriunda da degradacdo de matéria de origem vegetal),
dentre outras substancias dissolvidas. A turbidez € uma medida do espalhamento de
luz produzido pela presenca de particulas coloidais ou em suspensao, relacionadas

a substancias organicas ou inorganicas em suspenséo (NIERO, 2011).

Os altos indices de remocdo atingidos para estes dois parametros séo
explicados por autores como Greaves, Grundy e Taylor (1988), que afirmam que a
oxidacdo por 0zonio € uma opcao eficaz para a remocao de cor, pois 0 mesmo oxida
0s compostos de peso molecular alto, transformando-os em compostos de menor
peso molecular que séo facilmente biodegradaveis. Aléem disso, Languais, Reckhow
e Brink (1991) mencionam que o oz6nio pode ter a funcdo de romper a superficie
celular ou matar varios tipos de algas, sendo assim, gera a liberacdo de
biopolimeros que s&o os acidos nucleicos, proteinas e polissacarideos, sendo esta

acao do ozbnio.
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Neste experimento pode-se averiguar uma queda significativa no parametro
cor, porem o Unico tempo que ozonizacdo que atingiu o limite da CONAMA N° 357

foi o tempo de 60 minutos de detencéo hidraulica, atingindo 68 Pt-Co.

Ao avaliar o parametro turbidez, é averiguado que no inicio do processo de
ozonizagédo (no tempo de detencéo hidraulica de 15 minutos) temos um aumento da
turbidez. Segundo Langlais et al (1991) este evento estar diretamente
relacionado a liberacdo destes biopolimeros. Apos este liberacdo destes, com um
maior tempo de contato do ozbnio, este material se oxida, o que esta diretamente

relacionada a remocao da turbidez.

A Resolucdo CONAMA N° 357, ndo especifica os padrbes de lancamento
para o parametro turbidez para efluentes, porem afirma que todo efluente a ser
lancado em corpos da agua de classe 2, ndo poderado causar a elevacao da turbidez
dos corpos receptores a valores superiores a 100 NTU. Com isso, verifica-se o
tratamento com 0z6nio nos tempos de detencédo de 30 e 60 minutos adequaram-se

ao padrao exigido pela resolucéo brasileira (CONAMA, 2005).

Nos Graficos 2 e 3 podemos verificar o0 efeito da ozoniza¢do na cor e turbidez

do efluente, de acordo com o tempo de detencgé&o hidraulica.

Gréfico 2 — Comparativo entre o efluente bruto e o efluente ozonizado para o
parametro Cor
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Gréfico 3 — Comparativo entre o efluente bruto e o efluente ozonizado para o
parametro Turbidez
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 DBOs

O Gréfico 4 mostra o comportamento da DBOs durante o experimento em

relacdo aos tempo de retencao hidraulica de 15, 30 e 60 minutos.

De acordo com Niero (2011), a remocao de DBOs esta associada a oxidagao
de matéria organica dissolvida durante o processo de ozoniza¢do. A promocédo de
remocBes como esta pode ser relevante, pois a matéria organica presente em
esgotos sanitarios € reconhecidamente um fator de poluicdo das aguas (COSTA,
DANIEL, 2002). Para este experimento, ao aplicar o 0zdnio pode-se averiguar uma
redugéo de 33,33% para 15 min, 41,67% para 30 min e 75,00% para 60 min de

ozonizacao.

Conforme CONAMA N° 357, os experimentos com detencdo hidraulica de 15
e 30 minutos se enquadram na classe 4 efluente, enquanto o experimento com

detencdo hidraulica de 60 minutos pode se enquadrar na classe 2.

Quando enquadramos os resultados do experimento na legislagio CONSEMA

N° 128, onde a fixacdo do padrdo de emissdo de efluentes para o pardmetro DBOs
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esta fixado em 180 mg O,/L, os tempos de ozonizagdo com detencdo hidraulica de
30 e 60 minutos atingem este parametro.

Grafico 4 — Comparativo entre o efluente bruto e o efluente ozonizado para o

parametro DBO5
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.4 Coliformes Termotolerantes

Nas analises microbioldgicas, observou-se eficiéncia na remocédo de
Coliformes Termotolerantes de 99,95% para o tempo de 15 minutos de retencao,
99,98% para 30 minutos e 99,99% para a ozoniza¢do de 60 minutos, associadas a
acdo do ozbnio como desinfetante. De acordo com Bilotta e Daniel (2011),
resultados como estes explicam o interesse na utilizacdo de ozénio para inativacao

de microrganismos patogénicos.

Lima e Kollnberger (2009) sustentam que o 0zdnio, quando aplicado na agua,
age como um poderoso oxidante de contaminante. A acdo do Ozb6nio é
extremamente rapida (<0,1s) e ndo seletiva (mata todos micro-organismos:

bactérias, fungos, bolores, virus, etc.).

Chernicharo et al. (2001) ressalta que, se tratando de coliformes, a presenca
destes em quantidades muito altas é usual em esgotos sanitarios e, portanto, sao
necessérias eficiéncias de remocao também elevadas, usualmente na faixa de 99,99
a 99,999%, para o atendimento aos padrdes de qualidade microbiolégica, conforme

ilustrado na Tabela 9.
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O reuso da &gua resultante do tratamento do esgoto doméstico seguido da
ozonizagdo no tempo de 60 minutos de detencgédo hidraulica pode se classificar como
padrao classe 1, ja os tempos de 15 e 30 minutos de detencéo hidraulica ndo atende
o grau de qualidade para que possa ser utilizada como potavel (classe especial 1, 2
e 3), mas é sanitariamente segura para fins que ndo exijam sua potabilidade (classe
4) conforme a resolugcdo CONAMA (n° 357/2005). Dentre esses fins citam-se alguns

como: irrigacdo, paisagistico e doméstico.

Tabela 9 — Padrdes de qualidade microbiolégica de aguas

Parametro Padréo de Potabilidade'” Padrdo para corpo d’agua®

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

E. Coli ou Coliformes Auséncia em 100 mL 200 1000 4000 -

Termotolerantes

) De acordo com a Portaria n°® 518, 25/03/2004, do Ministério da Saude
@ De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357, 17/03/2005 (Unidade: NMP/100mL)

Fonte: elaborado pelo autor.

Mesmo havendo remocdo de coliformes termotolerantes em todos os
experimentos, a ozonizagdo do efluente por 60 minutos teve uma remocgdo de
99,99% em relacdo a amostra de efluente bruto, podendo se enquadrar no padrao
de qualidade de agua classe 1, os tempos de contatos do 0z6nio com o efluente por
15 e 30 minutos se enquadraram no padrdo de qualidade de agua classe 4, estes
efluentes séo sanitariamente seguros para fins que ndo exijam sua potabilidade
conforme a resolucdo CONAMA (n° 357/2005). Dentre esses fins citam-se alguns

como: irrigacdo, paisagistico e doméstico.



Grafico 5 — Comparativo entre o efluente bruto e o efluente ozonizado para o
parametro Coliformes Termotolerantes
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6 CONCLUSOES

A reutilizacdo das aguas residuarias pode ser uma importante ferramenta no
gerenciamento dos recursos hidricos e de politicas ambientais, porém no Brasil, esta
pratica ainda € pouco adotada e nao ha legislacdo especifica que regule a pratica.
Em relacdo aos efluentes de esgoto tratado, poucas séo as iniciativas em reuso.
Aguas provenientes do reuso representam uma fonte hidrica alternativa para
satisfazer parte da demanda crescente nas grandes cidades e para solucionar parte
do problema de escassez, mas ainda ndo se tem parametros especificos e normas
que regulamentem o reuso de &guas residuarias, por isso foi necessaria a
comparacao com legislacdes que nao tratam especificamente de efluentes tratados

com a finalidade de reuso.

Os resultados verificados nos testes propostos por este trabalho indicam a
viabilidade da utilizacdo de ozonio como uma alternativa para o polimento final de
efluentes, uma vez que o experimento com 60 minutos de ozonizacdo obteve
remocdes altas para os parametros fisico-quimicos (74,25% na remocao de cor,
41,48% na remocédo de turbidez, 75,00% na reducdo da DBOs) e microbiologicos
(99,99% na remocao de coliformes termotolerantes) do efluente analisado.

Comparando os resultados obtidos com os padrbes estabelecidos pela
Resolucdo n° 357 (CONAMA, 2005), que classifica os corpos hidricos, obteve-se
uma grande variagdo, ndo sendo o possivel o enquadramento em uma unica classe.
Da mesma forma nado é possivel seu enquadramento deste efluente na CONSEMA
N° 128, pois com ozonizagdo de 60 minutos de tempo de detencdo hidraulica,

apesar de termos uma reducdo significativa para os parametros de cor, turbidez,
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DBOs e coliformes termotolerantes, a elevacdo de 3,77% do pH (passou de 8,75
para 9,08) ndo permite seu simples lancamento em corpos hidricos, 0 que se sugeri

€ uma correcao deste parametro ap0s a ozonizacao.

Futuros estudo devem focar no custo de aplicacdo desta tecnologia, bem
como outras formas de aplicacdo, uma vez que o modelo de batelada se mostra
dificultoso quando temos um efluente com geragao continua. Outro ponto que deve
ser visto é o comportamento da toxicidade durante a aplicacdo do o0zbnio em

efluentes.
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