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RESUMO

MIRANDA, N. D. Ozonizacéo e peroxizacdo de efluente sanitario proveniente de
alagados construidos e reator compartimentado anaerdbio/aerdbio visando reuso.
2014. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental). Faculdade de

Engenharia de Bauru. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.

Esta pesquisa teve por objetivo principal estudar a desinfeccdo de esgoto sanitéario
proveniente do tratamento de uma nova configuragdo de um reator compartimentado
anaerdbio/aerobio e de alagados construidos, utilizando o ozbnio e peroxonio.
Avaliaram-se como estes atuam no processo de oxidagdo e inativacdo de coliformes
totais e Escherichia coli, comparando suas eficiéncias e a formacao do formaldeido, que
é principal aldeido formado durante a aplicagdo de 0zénio e peroxonio para desinfeccao.
A formacdo de formaldeido foi fortemente dependente da dose de ozénio, porém um
tempo de contato maior também favoreceu uma maior formacao de formaldeido, mesmo
que nao significativa segundo os testes estatisticos aplicados. Os ensaios de peroxizacao
com uma dose de 5 mg O; L™ promoveram uma média de formacio de formaldeido
maior que quando apenas aplicando somente a mesma dose de ozonio. Com uma dose
de 8 e 10 mg O3 L™, a formagéo de formaldeido foi em geral menor que quando
aplicada somente a mesma dose de oz6nio. Ou seja, doses maiores de 0zonio durante a
peroxizacdo favoreceram uma menor concentracdo de formaldeido no efluente final.
Todos o0s ensaios de ozonizacdo e peroxizacdo promoveram concentracdes de
formaldeido que estavam dentro do limite imposto pela OMS (agua potavel). Tanto para
o efluente proveniente dos A.C. quanto do reator compartimentado, doses maiores de
0z0Onio ou um tempo de contato maior ndo favoreceu uma inativacdo significativamente
maior. A inativacdo de E. coli, no efluente proveniente do reator compartimentado, ndo
foi superior ao se adicionar peroxido de hidrogénio. Ja a inativacdo de coliformes totais
foi na maioria dos testes superior aos resultados encontrado quando aplicado somente
ozodnio, sendo que o consumo de ozdnio durante a peroxizacdo foi menor que na
ozonizacao. Pode assim concluir que a adi¢ao de peroxido de hidrogénio foi favoravel a
inativacdo de coliformes totais. Para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerdbio/aerobio com a aplicacdo apenas de ozo6nio foi necessaria uma dose de
8 mg Oz L para que o efluente se enquadre para reuso agricola. Todos os ensaios de
peroxizacdo promoveram um efluente adequado para reuso agricola em termos de
coliformes fecais. Assim a dose de 5 mg O3 L™ e 1 mg H,0, L™ foi suficiente para que
o efluente proveniente do reator compartimentado se enquadrasse para reuso agricola,
ou seja, menor que a usada quando da aplicacdo apenas de ozonio. Deste modo pode
concluir que a adicdo de perdxido de hidrogénio foi favoravel na inativacdo de
coliformes. O tempo de contato ndo influenciou a inativacdo, ja que o enquadramento
para reuso agricola em todos os ensaios de desinfeccéo foi atingido no menor tempo de
contato aplicado, indicando que a dose correta dos desinfetantes foi mais importante.

Palavras-chaves: Desinfecgdo, Efluente Sanitario, Ozonio, Perdxido de Hidrogénio,

Reuso, Subprodutos.
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ABSTRACT

MIRANDA, N. D. Ozonation and peroxidation of sanitary effluent from
constructed wetlands and anaerobic baffled reactor/aerobic aiming reuse. 2014.
Dissertation (Master in Civil and Environmental Engineering). Bauru School of
Engineering. Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho".

This research was aimed to study the disinfection of wastewater from treatment by a
new configuration of an anaerobic/aerobic baffled reactor and by constructed wetlands,
using ozone and peroxone. Were evaluated how these processes acted in the oxidation
and inactivation of total coliforms and Eschechia coli, comparing their efficiency and
formation of formaldehyde, which is the main aldehyde formed during the application
of ozone and peroxone for disinfection. The formation of formaldehyde was strongly
dependent on the dose of ozone, but a longer contact time also favored an increased in
the formation of formaldehyde, even not significant according to the statistical tests
applied. Peroxidation tests with a dose of 5 mg Os; L™ promoted a higher average
formation of formaldehyde than when applying only just the same dose of ozone. For
doses of 8 and 10 mg O3 L™, the formation of formaldehyde was generally smaller than
when applied just the same dose of ozone. l.e., higher ozone doses during peroxidation
favored a lower formaldehyde concentration in the final effluent. All tests ozonation and
peroxidation promoted formaldehyde concentrations that were within the limit imposed
by WHO (drinking water). For both the effluent from the C.W. as the anaerobic/aerobic
baffled reactor, higher ozone doses or a longer contact time did not favor a significantly
higher inactivation. Inactivation of Escherichia coli in effluent from the
anaerobic/aerobic baffled reactor was no better when added hydrogen peroxide. The
inactivation of total coliforms was higher in most of the tests when applied just ozone,
and the consumption of ozone during peroxidation was lower than in ozonation tests.
This way, is possible to conclude that the addition of hydrogen peroxide was favorable
to the inactivation of total coliforms. For the effluent from the anaerobic/aerobic baffled
reactor only with the application of ozone was required a dose of 8 mg O3 L-1 for the
effluent fits for agricultural reuse. All tests peroxidation promoted a effluent that fits for
agricultural reuse in terms of fecal coliform. Thus 5 mg O3 L-1 and 1 mg H202 L-1
was sufficient to promoted a effluent that fits for agricultural reuse, that is, lower than
necessary when was applied just ozone. Thus, it can be concluded that the addition of
hydrogen peroxide was favorable in the inactivation of coliform. The contact time did
not influence the inactivation, because the fits for agricultural reuse in all trials
disinfection was achieved in the lower contact time applied, indicating that the correct
dose of disinfectant was most important.

Key Words: Disinfection, Sanitary Effluent, Ozone, Hydrogen Peroxide, Reuse,
Byproducts.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de processos bioldgicos para o tratamento de dguas residuarias tem obtido
um crescente interesse desde a segunda metade do seculo passado. As condi¢cGes ambientais
favoréveis, o extremo déficit no saneamento, e a necessidade do desenvolvimento de sistemas
de baixo custo devido as limitacGes financeiras, sdo os principais fatores que podem conduzir,
principalmente, a implementacdo da tecnologia anaerdbia no tratamento de esgotos sanitarios
no Brasil (FORESTI, 2001).

Porém, a eficiéncia do tratamento anaerébio de esgoto doméstico é comprovadamente
limitada, de modo que se tenha a necessidade de novas configuracfes dos processos ja
existentes. Logo, para minimizar as desvantagens e aperfeicoar as vantagens presentes nos
processos anaerdbio e aerdbio, busca-se a unido desses sistemas bioldgicos de tratamento de
aguas residudrias, ou seja, a conjugacdo de processos anaerébios com processos aerébios.

E importante combinar essas op¢des para que o sistema global de tratamento apresente
maior flexibilidade e simplicidade operacional, menor custos de implantagdo, manutencéo e
operacdo e melhor aproveitamento da energia do proprio despejo. Sendo assim, a aplicacdo de
reatores compartimentados anaerobio/aerébio surge como uma das possiveis alternativas
tecnoldgicas capazes de se adaptar as variacdes das condi¢cbes ambientais necessarias para a
aplicacdo dos processos aqui mencionados.

O reator é simples e relativamente barato construtivamente, com baixa geracdo de lodo
e tempo de retencdo celular alto. O funcionamento intermitente também & possivel, o que
facilita o tratamento de &guas residuarias sazonais. As recentes publicacfes tém revelado o
potencial dos reatores compartimentados para o tratamento de esgotos sanitéario
(MANARIOTIS; GRIGOROPQULOS, 2002; WANG; HUANG; ZHAO, 2004; SILVA,
NOUR, 2005; GOPALA KRISHINA; KUMAR; KUMAR, 2008; LIU; TIAN; CHEN, 2010;
CAO; MEHRVAR, 2011; BALOCH, 2011).

Outro método de tratamento que vem chamando a atencdo é os Alagados Construidos
(A.C.). A utilizacdo de A.C. como sistemas de tratamento de efluente sanitario tem se
intensificado nestas Gltimas décadas, especialmente em instalacfes de pequeno porte (Cooper,
2010). Os A.C. sdo sistemas controlados que simulam e aceleram as condi¢fes encontradas
nos terrenos alagados naturalmente.

O sistema de A.C. vem se destacando também, por ser um tratamento de baixo custo

de construcdo e operacédo, por poder ser implementado préximo ao local onde 0s esgotos sao



gerados, e por poder ser mantidos por pessoas relativamente sem treinamento (CAMPOS et
al., 2002).

Umas das principais desvantagens destes € a limitacdo na inativacdo de
microrganismos patogénicos. Logo, se estas aguas forem destinadas para usos menos
restritivos, como irrigacéo, agua de resfriamento em processos industriais, recarga de aquifero
subterraneo e em longo prazo, como agua potavel (NUVOLARI, 2003), havera a necessidade
de inativar esses microrganismos.

O crescimento populacional leva, gradativamente, alguns paises a situacdo de estresse
hidrico. Logo, a desinfeccdo de efluentes sanitarios para uso na agricultura vem sendo uma
boa alternativa para que se diminua a demanda de agua potavel para irrigacdo, principalmente
devido aos os nutrientes presentes em aguas residuarias municipais tratadas (METCALF &
EDDY, 2002).

Os agentes quimicos mais utilizados na desinfec¢do séo o cloro (o hipoclorito de sédio
ou célcio, dioxido de cloro), o permanganato de potassio, 0 &cido peracético, 0 0zbnio e a
mistura ozonio/peroxido de hidrogénio (DANIEL, 2001). No entanto, devido ao potencial de
se causar efeitos deletérios ao ambiente, o uso de desinfetantes convencionais, como o cloro,
tem sido motivo de grandes preocupacfes. Certamente o risco de infeccdo humana por
patogenos deve ser priorizado, mas 0s impactos ambientais decorrentes da desinfeccao
também precisam ser levados em consideragdo (COSTA, 2007).

Pesquisas desenvolvidas sobre o cloro tém mostrado que esta tecnologia € ineficiente
na eliminagdo de alguns microrganismos epidémicos, como giardia, Cryptosporidium e virus
nos efluentes municipais (ASSIRATI, 2005). Nesse sentido, é grande a preocupacdo com a
desinfeccdo de efluentes tratados por cloragdo, uma vez que a formacgédo de halorganicos é
facilitada pela presenca de compostos organicos. (DANIEL, 2001; GOLCALVES, 2003;
HUA; RECKHOW, 2008; WEF, 1996). Outro ponto, é a necessidade da descloracdo antes do
descarte em um corpo d’agua para que o residual de cloro ndo cause dano a vida aquatica e,
adequar-se assim a legislacdo vigente (GONCALVES, 2003).

Esta etapa adicional de descloragdo aumenta o custo da desinfecgéo e restringe a
utilizacdo deste processo (RICHARDSON et al., 1999; DIAS; STIPP; SOUZA, 2008), pois,
além de gerar toxicidade no efluente descartado, os mesmos ndo sdo totalmente eliminados,
descartando-os junto com o efluente, o que gera danos a vida aquética. Logo, métodos
alternativos baseados em outras substancias quimicas tém sido ativamente pesquisados
(NUVOLARI, 2003).



O ozbnio é um desinfetante alternativo ao cloro que tem se mostrado muito eficaz
principalmente na inativagdo de bactérias coliformes, virus, colifagos e cistos de Giardia e
Criptosporidium, ambos resistentes ao cloro (COSTA; DANIEL, 2002), como também na
oxidacdo de micropoluentes organicos (BROSEUS et al., 2009), podendo aumentar também a
concentracdo de oxigénio na dgua (SILVA et al., 2010).

Outro bactericida que tem demonstrado sua eficacia no tratamento de agua e alimentos
é 0 peroxido de hidrogénio, como ele é menos reativo que o ozénio (HUGHES, 1992), é
usado uma combinacdo de ozbnio e peroxido de hidrogénio, chamada de peroxénio. As
caracteristicas da desinfeccdo pelo processo de peroxizacdo tem recebido atencdo especial nas
pesquisas realizadas mundialmente. A adicdo de peroxido de hidrogénio tem a funcdo de
acelerar a decomposicdo de o0z6nio que conduz a producdo de concentracfes relativamente
altas de radicais hidroxilas (DANIEL, 2001; SILVA, 2008), aumentando em torno de 35% a
energia envolvida no processo (ROSENFELDT et al., 2006; VARGAS, 2008). Portanto, as
caracteristicas da desinfeccdo pelo processo de peroxizagdo tem recebido atencdo especial nas
pesquisas realizadas, sendo que para a inativacdo de patogénicos, 0 processo peroxénio tem
alcancado resultados semelhantes, ou até mais efetivos que ozénio (METCALF & EDDY,
2002).

Existe, no entanto, uma preocupacdo devido a natureza dos subprodutos formados na
0zonizagao e na peroxizacdo e sua possivel toxicidade, entretanto, ha poucas pesquisas sobre
este assunto. Os principais subprodutos formados na ozonizagao sdo, em sua maioria, aldeidos
e &cidos carboxilicos. Além desses compostos, a ozonizagdo de efluentes secundarios e
terciarios provoca aumento da concentracdo de &cidos graxos de cadeia curta, alcoois,
alcanos, cetonas e aminoacidos livres (ASSIRATI, 2005).

Os aldeidos sdo considerados como um dos principais subprodutos da ozonizacgéo,
devido aos seus efeitos a salde. Os principais aldeidos formados sdo o formaldeido,
acetaldeido, glioxal e metilglioxal (DABROWSKA; SWIETLIK; NAWROCKI, 2003;
SWIETLIK et al., 2004; KARNIK et al., 2005). Porém estudos indicam que o formaldeido é o
subproduto mais formado durante a ozonizagdo (NAWROCKI; KALKOWSKA, 1998;
NAWROCKI et al., 2002; WERT et al., 2007).

De acordo com Assirati (2005), a toxicidade potencial do ozénio a organismos
aquaticos esta associada aos subprodutos da desinfeccdo, ndo ao gas ozonio, ja que sua
concentragéo residual atinge valores nulos em minutos. Entretanto, uma maior quantidade de
estudos necessita ser executada, ja que é dificil afirmar com seguranca qual é o efeito do

desinfetante sobre a mutagenicidade do esgoto tratado, pois os dados sobre os subprodutos da



desinfecgédo sdo escassos (ALMEIDA et al, [20027?]), sendo que os processos de tratamento
devem ser também otimizados para controlar tais reacbes (GROSVENOR, c2012) e as
concentragdes aplicadas sdao um problema a ser resolvido para usos praticos (MEHRJOUEI et
al., 2010).

Portanto, esta pesquisa teve por objetivo principal estudar a desinfeccdo de esgoto
sanitario por ozonizacgdo e peroxiza¢do com o objetivo de promover um efluente propicio ao
reuso. Avaliaram-se também como estes atuam no processo de oxidacdo e na eficiéncia de
inativacdo de coliformes totais e E. coli, comparando suas eficiéncias e a formacdo do

formaldeido na aplicacdo de ozdnio e perox6nio para desinfeccao.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Estudar o uso de ozdnio e peroxdnio na desinfec¢do de esgoto sanitario, previamente

tratado por alagados construidos e reator compartimentado anaerdbio/aerébio visando o reuso.

2.2 ESPECIFICOS

e Avaliar como o 0z0dnio atua no processo de oxidacdo e na eficiéncia de inativacdo de
coliformes em diferentes tempos de contato e doses aplicadas com efluente proveniente dos
Alagados Construidos

e Avaliar como 0 0z6nio e 0 peroxdnio atuam no processo de oxidacéo e na eficiéncia
de inativacdo de coliformes em diferentes tempos de contato e doses aplicadas com efluente
proveniente do reator compartimentado anaerébio/aerobio.

e Comparar eficiéncia entre desinfeccdo do efluente do reator e dos Alagados
Construidos.

e Comparar a eficiéncia entre 0 0zonio e o peroxdnio.

e Comparar a formacdo de subproduto proveniente da ozonizacdo e peroxizagao

(formaldeido).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GENERALIDADES

Dados do Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS) - Diagnostico
2010 (SNIS, 2012) indicam que de 2.734 municipios estudados (cerca 85,3 % da populacéo
urbana do pais) apenas 53,5% desta populacdo esta conectada a rede de esgoto. O tratamento
do esgoto gerado chegou a uma média nacional de 37,9%, 0 que é preocupante, pois a cada
R$ 1 investido em saneamento geraria uma economia de R$ 4 na area da saude (TRATA
BRASIL, c2012).

A contaminacdo das aguas por patdgenos diversos traz consequéncias indesejaveis nao
somente a saude publica como também de ordem econdmica, como a reducdo de
produtividade, a reducdo da expectativa de vida, o aumento de custos hospitalares, etc.
(JORDAO; PESSOA, 2009).

O esgoto langado in natura, ou insuficientemente tratado, contém elevada carga de
organismos patogénicos, o que implica em grande quantidade e distribuicdo espacial em
regides com alta densidade populacional e intensas atividades humanas (TUNDISI, 2003).

Uma anélise feita dos sintomas relacionados as doencas de veiculagdo hidrica permitiu
inferir a predominéncia da diarreia na populacdo (DANIEL, 2001). Criancas sdo as mais
susceptiveis as doencas relacionadas as dguas contaminadas. Uma preocupacdo eminente, ja
que estudos estdo relacionando déficits cognitivos de longo prazo com a diarreia infantil, ou
seja, quanto maior o numero de casos de diarreia nos dois primeiros anos de vida, maior o
déficit cognitivo de longo prazo (NIEHAUS et al., 2002).

Esses dados, portanto, demonstram a importancia do esgoto sanitario na veiculacdo de
patogenos, evidenciando a grande necessidade do controle da qualidade das aguas utilizadas
para recreacao, irrigacdo e abastecimento (GONCALVES, 2003).

Os langamentos indiscriminados de esgoto sanitario nos corpos d'agua, devido a sua
alta carga organica resultam no lancamento de nutrientes que podem levar a eutrofizagéo e a
deplecéo de oxigénio dissolvido na agua. Sendo que o oxigénio dissolvido abaixo de valores
de 4-5 mg L™ pode causar efeitos prejudiciais a vida aquatica (METCALF & EDDY, 2002).

Desta forma, o controle da disseminacdo das doengas de veiculagdo hidrica esta
intimamente ligado a protecdo dos mananciais e a desinfeccdo tanto de A&guas de
abastecimento quanto residuéarias. A desinfec¢cdo pode ser entendida como a Gltima barreira de

protecdo contra patogenos (WEF, 1996).



Tem-se investido no tratamento de &guas residudrias das mais diversas formas,
buscando uma maior eficiéncia aliada ao menor custo. Porém apenas 0,22% do PIB sdo
investidos em saneamento, quando na verdade deveriam ser investidos ao menos 0,63%
(TRATA BRASIL, c2012).

Grande parte das alternativas tecnoldgicas disponiveis hoje sdo limitadas na remogéo
de organismos patogénicos. Para solucionar essas deficiéncias, alternativas devem ser
estudadas, dentre as quais a ozonizacao e a peroxizacdo, focos do presente estudo. O ozonio,
tem se mostrado muito eficaz, principalmente na inativacdo de bactérias do tipo coliformes,
virus, colifagos e cistos de Giardia e Criptosporidium, ambos resistentes ao cloro (COSTA;
DANIEL, 2002). O emprego do ozénio pode aumentar também a concentragdo de oxigénio na
agua, reduzir matéria organica, oxidar de amonia, remover cor, nutrientes e sélidos em
suspensdo (SILVA, 2010) e uso de peroxbnio tem a vantagem de eliminacdo dos compostos
relativamente ndo reativos com o 0zénio (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).

3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

Da mesma forma que os poluentes contidos no esgoto podem ser de natureza quimica,
fisica e biologica, os processos de tratamento podem ser classificados em processos fisicos,
quimicos ou biologicos. Obviamente estes processos ndo atuam isoladamente, pois as
transformacgdes provocadas por um determinado processo de tratamento influenciaréo
indiretamente nos fendmenos inerentes aos demais processos (METCALF & EDDY, 2002).

Os processos bioldgicos sdo aqueles que dependem da acdo de microrganismos
presentes nos esgotos para a remocao de contaminantes (METCALF & EDDY, 2002). Estes
processos procuram reproduzir, em dispositivos racionalmente projetados, os fendmenos
biol6gicos observados na natureza, condicionando-0s em area e tempo economicamente
justificaveis (JORDAO; PESSOA, 2009).

Segundo Jordao e Pess6a (2009), os principais processos bioldgicos de tratamento sdo:

e Oxidacdo biologica (aerébia, como lodos ativados, filtros biologicos aerobios, valos
de oxidacdo, lagoas de estabilizacdo, etc.; e anaerébio como reatores anaerdbios de
fluxo ascendente ou de manta de lodo, lagoas anaerdbias, tanques sépticos, etc.);

e Digestdo de lodo (aerdbio e anaerdbio).

Na Tabela 3.1 é apresentada a eficiéncia média de remocéo dos principais sistemas de

tratamentos de esgoto.



Tabela 3.1: Eficiéncias tipicas de remog¢do dos principais poluentes de interesse contidos no esgoto doméstico.

Eficiéncia média de remocgao

. - Coliformes
Sistema DBOs DQO Amobnia- N total P total
SS (%) termotolerantes
0, 0, 0, 0, 0,
(%) (%) N (%) (%) (%) (unid. Log)
Lagoa facultativa 75a85 65a80 70a80 <50 <60 <35 la2
Lagoa anaerdbia + lagoa 75a85 65a80 70a80 <50 <60 <35 1a2
facultativa
Lagoa aerada facultativa 75a85 65a80 70a80 <30 <30 <35 la2
Lagoa aerada mistura completa 75 . g5 65280 g0a70 <30 <30 <35 1a2
+Lagoa sedimentagéo
Lagoa anaerobia lagoa facult. + g, g5 70,83 73283 50a65 50a65 >50 3a5
lagoa de maturacéo
Escoamento superficial 80a90 75a85 80a93 35a65 <65 <35 2a3
Alagados construidos (wetlands) 80a90 75a85 87a93 <50 <60 <35 3a4
Tanque séptico + filtro anaerébio 80a85 70a80 80a90 <45 <60 <35 la2
Reator UASB* 60a75 55a70 65a80 <50 <60 <35 =1
UASB* + lodos ativados 83a93 75a88 87a93 50a85 <60 <35 la2
UASB* +biofiltro aerado submerso 83a93 75a88 87a93 50a85 <60 <35 la2
UASB* + filtro anaerdbio 75a87 70a80 80a90 <50 <60 <35 la2
* 1 H ANt
UASB* + filtro biologico 80a93 73a88 87a93 <50 <60 <35 1a2
percolador de alta carga
« «
UASB? + flotagdo por ar 83293 83a90 90a97 <30 <30 75a88 la2
dissolvido
UASB* + lagoas de polimentos 77a87 70a83 73a83 50a65 50a65 >50 3a5
UASB* + lagoa aerada facultativa 75a85 65280 70a80 <30 <30 <35 la2
. .
UASB™ + lagoa aerada mist. 75a85 65a80 80a87 <30 <30 <35 la2
Compl. + lagoa decant.
UASB* + escoamento superficial 77a90 70a85 80a93 35-65 <65 <35 2a3

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2005).

* UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket

A evolucdo recente do tratamento anaerdbio permitiu que tanto o esgoto quanto o lodo

pudesse ser tratados em unidades para tal fim, em condi¢cdes que a biomassa formada no

interior dessas unidades permaneca ai por um elevado tempo de residéncia. Trés fatores

podem ser considerados para a utilizacdo de reatores anaerobios: a grande acumulacdo da

biomassa no interior do reator, o0 melhor contato entre a biomassa e o despejo e a melhor
atividade da biomassa (JORDAO; PESSOA, 2009).



O lodo pode estar aderido a um material inerte de suporte ou se achar suspenso,
agregado na forma de floco ou granulo. A este ultimo da-se o nome de Reator de Manta de
Lodo de fluxo ascendente ou UASB (JORDAO; PESSOA, 2009).

3.2.1 Reatores Compartimentados

O reator compartimentado anaerébio ou ABR (anaerobic baffled reactors) foi definido
como sendo varios reatores UASB em série com uma Unica caracteristica, a de ndo necessitar

de um crescimento granular. Exemplos estdo apresentados na Figura 3.1 e Figura 3.2.

Figura 3.1: Exemplo de reator compartimentado anaerébio.

Afluente

N

w4 Efluente

Ar—

I |

Fonte: Leite et al., 2004.

Rl

Figura 3.2: Exemplo de reator anaerébio compartimentado.

A
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REATOR ANAEROBIO COMPARTIMENTADO
(RAC)

Fonte: Javarez Junior, Paula Junior, Gazzola, 2007.
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Segundo Passeggi et al. (2012), Chernicharo (1997) e Lettinga et al. (1991), no reator
UASB, o efluente € tratado na auséncia de oxigénio livre, ocorrendo a formacdo de uma
biomassa anaerdbia, denominada lodo anaerobio. E tem como uns dos principais subprodutos
da degradacdo anaerdbia da matéria organica, o biogas, que € constituido de CHse COa.

Os ABRs possuem a caracteristica de reter grandes quantidades de biomassa por
longos periodos, sendo assim superiores aos reatores UASB (TAWFIK; SALEM; EL-
QELISH, 2011), resultando em reatores de pequeno volume (KUMAR; MEHROTRA, 2001).
Tem também a competéncia de separar a acidogénese e metanogénese longitudinalmente ao
reator (SPONZA; DEMIRDEN, 2010; TAWFIK; SALEM; EL-QELISH, 2011).

O primeiro trabalho publicado sobre reator compartimentado se deve a Bachmann,
Beard e McCarty (1985). Os autores compararam varios tipos de reatores anaerobios: filtro
anaeradbio, reator anaerobio de discos rotativos e o reator compartimentado anaerobio que foi
definido como sendo varios reatores UASB, onde ndo necessitava de crescimento granular.
Grobicki e Stuckey (1992) observaram que no reator anaerébio compartimentado ha pouca
transferéncia de biomassa de um compartimento para o0 outro.

Como nos reatores tipo UASB a eficiéncia é comprovadamente limitada, atingindo
cerca de 40 a 75% de remocdo de DQO e 45 a 85% de DBO, devido principalmente ao tempo
de detencédo hidraulica, ha pesquisas sobre a aplicabilidade de processos aerébios como poés-
tratamento ao processo anaerobio do reator UASB, o que resultou em importantes
recomendacdes de projetos e operacBes desse conjunto de unidades (JORDAO; PESSOA,
2009).

No estudo feito por Silva e Nour (2005) o reator compartimentado anaerobio/aerobio
mostrou boa capacidade para absorver choques hidraulicos e organicos, sem provocar
qualquer instabilidade no sistema, além de uma boa flexibilidade quanto a mudancas de
tempo de detencdo hidraulica (TDH), no que se refere as eficiéncias de remocdo de DQOtal,
DQO¥itrada, DBOs e SST. Segundo Tilche e Vieira (1991), o reator compartimentado oferece
as vantagens dos reatores em série, sendo: alta eficiéncia, resisténcia a cargas de choque, alta
capacidade de retencdo de biomassa e elevada atividade especifica da biomassa para o
crescimento de Methanosarcina sp. na primeira camara onde pode ser encontrada alta
concentracdo de acetato.

Com relacdo a reatores compartimentados anaerdbio/aerobio, existe a necessidade de
um ndmero maior de pesquisas para a formacdo de um banco de dados mais amplo que

possibilita uma melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos, bem como as melhores
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combinagOes de processos para a obtencdo de efluentes com alta qualidade e de baixa

producéo de lodo.
3.2.2 Alagados Construidos

Foi realizados ensaios de ozonizagdo com efluente proveniente de alagados
construidos (A.C.), devido ao sistema de tratamento pelo reator compartimentado
anaerobio/aerobio ainda ndo estar em funcionamento. Possibilitando também assim, uma
comparacdo da eficiéncia da desinfeccdo de efluentes com caracteristicas distintas. Durante 0s
ensaios, avaliou-se a eficiéncia da inativacdo de coliformes totais e E. coli, oxidacdo da
matéria organica, bem como a formacdo do principal aldeido formado na ozonizacéo:
formaldeido.

Nos A.C. ocorrem inuUmeros processos e interacGes entre animais, microrganismos,
plantas, solo, luz solar e ventos que interagem recebendo, doando e reciclando nutrientes
provenientes do esgoto (matéria organica). Estes nutrientes servem de suporte para macro e
micro espécies de organismos gque convertem compostos inorganicos em organicos (biomassa
vegetal), que é utilizada direta ou indiretamente por animais, plantas e microrganismos
(PHILIPPI; SEZERINO, 2004; SILVA, 2007).

Em estudo realizado por Von Dreifus (2012), o sistema de A.C. utilizado neste estudo
para 0s ensaios de ozonizagdo, obteve valor méximo de 75% de inativacdo para coliformes
totais e 81% para coliformes termotolerantes. Mas quando se visa o reuso de um efluente é
necessaria uma eficiente desinfeccdo para a garantia da saude publica e ambiental
(DOMENJOUD et al., 2011).

O presente sistema de tratamento contém um A.C. de fluxo horizontal subsuperficial
(HSFCW), seguido por A.C. de fluxo vertical subsuperficial (VSFCW) e a espécie de planta
utilizada é o capim Vetiver (zizanioides Chrysopogon). O processo é composto de cinco fases
de tratamento: O tratamento preliminar (triagem, clarificador preliminar, e uma peneira
estatica hidrodinamica), tratamento secundario: € o conjunto de trés leitos de HSFCW (9,0 x
4,5 m) e tratamento terciario: composto de trés leitos de VSFCW (3,0 x 3,0 m). O esquema do

A.C. utilizado pode ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Esquema dos Alagados Construidos.
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3.3 DESINFECCAO

Processos que reduzem o risco a salde associado aos microrganismos patogénicos por
inativacdo (ao contrario de remocdo) tradicionalmente sdo chamados "desinfecgdo".
Diferentemente de esterilizacdo, que representa a destruicdo de todos os organismos, a
desinfec¢do ndo destroi todos os microrganismos presentes (WERF, 1995), esta apenas inativa
preferencialmente os microrganismos patogénicos. Portanto, recomenda-se que a desinfeccao
seja aplicada ap06s o tratamento bioldgico, obtendo-se assim, maior eficacia no tratamento de
4guas residuarias (LOURENCAO, 2009).

Em um sistema de tratamento de &gua ou esgoto, o processo de desinfec¢do é um dos
mais importantes, tendo como objetivo garantir protecdo a satde publica. E nesta etapa que
ocorre a inativagdo dos microrganismos patogénicos presentes no efluente, minimizando o
risco de proliferacdo de doencas de veiculagdo hidrica (COSTA, 2007). Esta reducdo deve ser

a um grau que a agua de abastecimento e as aguas residuarias néo sirvam para a veiculagao de
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doencas, ou seja, a &gua deve ser considerada microbiologicamente segura ou desinfetada

(SILVA, 2008). Algumas doencas de veiculacdo hidrica estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Doencas associadas a veiculacdo hidrica.

Bactérias Virus Protozoarios Helmintos
Gastroenterites Poliomielite Schistosomose
(diversos grupos de . Giardia (Giardia lamblia) : .

bactérias) (Poliovirus) (Schistosoma mansoni)
- Conjuntivites Disenteria amebiana - .
(Sa'I: ﬁgﬁdtllg)igghi) hemorragicas (Entamoeba histolytica) Asﬁi#jgfisgoi(gga”s
Disenteria bacilar Hepatite (\_/irus da Criptospo_ridl'ase Estrongiloic_iiase
(Shigella) hepatite) (Cryptosporidium parvum (Strongyloides
e C.hominis) stercoralis)
Célera (Vibrio colera) Gastroeljterite - . Tri.curiz_ase.
(Rotavirus) (Trichuristrichiura)

Doengas pulmonares

(Mycobacteria)

Pneumonia
(Streptococcus - - -
pneumoniae)

Fonte: WEF (1996) e SPELLMAN (1999).

A desinfeccdo é um processo que depende de uma variedade de fatores, incluindo as

caracteristicas do desinfetante, a interagdo deste com o patogeno, além da qualidade do
efluente, sendo, portanto complexo (ORANGE COAST WATCH, 2002). Os agentes

desinfetantes quimicos mais utilizados sdo oxidantes que podem causar danos a parede

celular, interferir na biossintese ou inibir a atividade enzimatica dos microrganismos, o que

resulta na destruicdo ou impossibilidade de reprodugédo dos patdgenos (DANIEL, 2001). Na

Tabela 3.3 é apresentada uma comparacédo dos desinfetantes atualmente utilizados.

As caracteristicas desejaveis para um desinfetante, segundo SPELLMAN, (1999) séo:
Agir mesmo em mudancas de pH e temperatura;

N&o ser toxico;

Nao adicionar gosto e odores desagradaveis;

Ser rapidamente disponivel,

Ser seguro e facil de ser manuseado e aplicado;

Possibilitar que suas concentracdes sejam determinadas com facilidade;

Ser capaz de manter residual (somente para agua);

Organismos patogénicos devem ser mais sensiveis a desinfeccdo do que os ndo sao

patogénicos.

Ser capaz de ser aplicado continuamente;
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e A quantidade aplicada deve ser suficiente para produzir dgua potavel que seja segura

como também efluente a ser lancado dentro dos padrdes de qualidade do corpo receptor.

Tabela 3.3: Comparacéo das caracteristicas de desinfetantes atualmente usados.

Caracteristica  Cloro H|poc!o_r|to H|pocllor_|to Didxido de Oz6nio Radiacéo
de sodio de célcio Cloro uv
Disponibilidade/ Baixo Custo Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
Custo Baixo Custo  Baixo Custo Baixo Custo  Alto Custo Alto Custo
Capaud_ade fj ¢ Alta Moderada Moderada Alta Alta Na(.J )
desodorizacédo aplicével
Homogeneidade Homogéneo  Homogéneo  Homogéneo Homogéneo Homogéneo glpe}(i)cével
Interacdo com Oxu’ia_ Oxidante Oxidante Oxuja_ Absorpanf:la
. matéria - . Alto materia de radiagdo
material estranho N ativo ativo o
organica organica uv
. Altamente . . Altamente Altamente Né&o
Corrosivel ; Corrosivo Corrosivo : : .
COrrosivo Corrosivo COrrosivo aplicavel
Altamente
N&o toxico a toxico a
formas de vida formas de Téxico Toxico Toxico Toxico Toxico
superiores vida
superiores
Penetracdo Alta Alta Alta Alta Alta Moderada
Preocupacao com Alta Moderada Moderada Alta Moderada Baixa
a segurancga
- Né&o
Solubilidade Moderada Alta Alta Alta Alta -
aplicavel
Instavel, Instavel,
Estabilidade Estavel Ll_gelr,ament Relatllvament deve ser deve ser Na(_) ]
e instavel e estavel gerado no gerado no aplicavel
local de uso  local de uso
Tc_)X|co para Alta Alta Alta Alta Alta Alta
microrganismos
Toxicidade a
temperaturas Alta Alta Alta Alta Alta Alta
ambientes

Fonte: METCALF & EDDY (2002).

Dependendo da natureza do esgoto, do nivel e tipo de sistema de tratamento de esgoto

existente e da qualidade do efluente que se deseje obter, pode-se optar por um ou mais tipos

de desinfetantes a ser empregado como Ultima barreira de protecdo; no entanto € importante

que o efluente seja tratado adequadamente antes da desinfeccdo a fim de que o desinfetante

seja efetivo (COSTA, 2007).
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3.3.1 Ozonizacgéo

Em 1839, o quimico sui¢o Christian F. Schoenbein descobriu uma molécula al6tropa
do oxigénio, porém com caracteristicas diferentes. Tal molécula foi batizada de oz6nio por
causa do cheiro caracteristico (do grego ozein cheiro). Devido a ter trés atomos de oxigénio,
possui uma reatividade especial, sendo que esta reatividade reflete em uma alta instabilidade
(BONCZ, 2002).

O ozbnio é um géas azul palido com odor pungente e distinto, que se torna perceptivel
pelo olfato humano e concentracdes inferiores a 1 ppm no ar. A cor, por sua vez, nao é
perceptivel em concentracdes normalmente produzidas e usadas. O o0z6nio é
aproximadamente 10 vezes mais solUvel na 4gua que o oxigénio, mas a quantidade que pode
ser dissolvida em condicGes operacionais é baixa (JOHNSON, 1975).

Essas caracteristicas o tornam atrativo para a desinfeccdo de esgoto doméstico. A
instabilidade desse gas € uma caracteristica desejavel porque quando o efluente é lancado no
meio ambiente ndo havera residual de oxidante que possa ser danoso a biota aquatica, e
porque seu alto poder oxidante diminui muito as concentracfes e 0 tempo necessario para a
desinfeccdo. Ainda com a vantagem da reducdo de cor, que mesmo nas dosagens
relativamente baixas necessarias para a desinfec¢do, tem se mostrado efetiva.

O primeiro estudo aplicando 0zonio em esgoto sanitario foi realizado pelo exército
norte-americano em 1955 (VENOSA, 1972). E a primeira estagcdo de tratamento a aplicar a
desinfeccdo de esgoto com oz6nio foi construida em 1975, nos Estados Unidos (ROBSON;
RICE, 1991).

Atualmente, o ozbnio, tem muitas aplicacbes comerciais e industriais, tais como: o
branqueamento (papel e celulose); nas industrias de dgua/bebidas engarrafadas; tratamento de
aguas de torres de resfriamento; esterilizacdo em processamento de alimentos; aplicacfes
médicas (esterilizacdo); entre outros (OZONE..., c2008).

O ozbnio, que tem se mostrado muito eficaz principalmente na inativagdo de bactérias
coliformes, virus, colifagos e cistos de Giardia e Criptosporidium, ambos resistentes ao cloro
(COSTA; DANIEL, 2002), pode aumentar também a concentracdo de oxigénio na agua,
reducdo materia organica, oxidacdo de amdnia, remocdo de cor, nutrientes e sdlidos em
suspensdo (BROSEUS et al., 2009; SILVA, 2010).

Em estacOes de tratamento de esgotos, tem sido estudado o uso de oz6nio,
principalmente para desinfecgdo (pré-ozonizacao seguida do tratamento primario e/ou seguida

do tratamento secundario); mas também para reduzir a demanda bioquimica de oxigénio
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(DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO); oxidacdo de amonia; remoc¢do de cor;
nutrientes e sélidos em suspensao, ja que este se destaca pela rapidez da agdo de desinfeccdo,
elevada eficiéncia na inativacdo de microrganismos e baixa toxicidade encontrada nos
efluentes ozonizados (LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991). A ozoniza¢do também
reduz a absorcéo de radiagéo ultravioleta, podendo trazer vantagens para aplicacdo de reuso
do efluente desinfetado (XU et al., 2002).

A eficiéncia obtida com o uso do ozbnio é dependente da matriz (efluente) e da dose
de ozodnio aplicada. Para a desinfeccio geralmente sio necessérias doses de 0,5a5 mg Os L™;
para a remocao de micropoluentes, doses de 1 a 15 mg O L™; para remocéo de cor, doses de
1250 mg Oz L™, para o controle de odor, doses de 25 a 100 mg O; L™; e para eliminacéo de
DQO e de compostos organicos halogénicos, doses de 50 a 200 mg Os L™. Porém como
ocorrem diferentes efeitos em paralelo, a dose exata requerida deve ser estudada caso a caso
para conseguir um tratamento efetivo (RIED; MIELCKE; WIELAND, 2009).

O ozonio apresenta vantagens como poder ser gerado no local, sendo um dos mais
ativos, se decompde rapidamente em oxigénio sem deixar vestigios, age com rapidez e
eficacia em todas as cepas de virus etc. (OZONE..., c2008). Uma desvantagem é que devido a
sua alta instabilidade, torna dificil prever como o 0z6nio ira reagir na presenca de matéria
organica (CHO; CHUNG; YOON, 2003).

Seu mecanismo de desinfec¢do consiste em destruir a parede celular levando a lise das
células microbianas. O interesse na utilizacdo do ozbnio para desinfeccdo de efluentes esta
associado ao impacto benéfico dele no meio ambiente, pois ndo forma trihalometanos,
ocorrendo também reducdo de metais as suas formas insolGveis, quebra das cadeias dos
hidrocarbonetos e solidificacdo dos compostos orgéanicos dissolvidos causando sua
coagulacéo e precipitacdo (VON SPERLING, 2005).

A producédo comercial do o0zdnio é realizada pelo "processo corona”. Este é baseado na
aplicacdo de uma tensdo alternada entre dois eletrodos separados por um fluxo de oxigénio
puro seco ou ar (LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991).

O campo elétrico aplicado fornece energia suficiente aos elétrons para que estes
rompam as duplas ligacbes da molécula de Oz, gerando dois &tomos de oxigénio. Estes
atomos de oxigénio reagem com outra molécula de Oz para formar as moléculas de O3 (Figura
3.4) (LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991).
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Figura 3.4: Esquema do Processo Corona para Geracao de Ozonio.
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Fonte: SILVA (2008).

Além da descarga corona, existem outros métodos de geracdo de o0zbnio, como o
método fotoquimico que utiliza radiacdo UV, o método radioquimico com o Cs-137, o0 Co-60

ou o Sr-90 como fonte de radiacdo e o método eletrolitico (COSTA, 2003).
3.3.1.1 Mecanismo de Reacéo

Ozbnio é um gas instavel que deve ser produzido no local de uso. Oz6nio pode reagir
com substancias por duas vias diferentes, indireto e direto. Estas vias de reacdo diferentes
conduzem a diferentes produtos de oxidacédo e sdo controlados por diferentes tipos de cinética
(GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).

Normalmente, em condi¢fes acidas (pH < 4), a via direta domina, acima de pH 10,
muda para a via indireta. Em aguas subterraneas e superficiais (pH = 7) ambas as vias — direta
e indireta — podem ser de importancia. Nas aguas de residuos especiais, mesmo a pH 2 a
oxidacgéo indireta pode ser de importancia, dependendo muito dos contaminantes presentes.
Ambas as vias devem ser sempre considerados quando no desenvolvimento de um esquema
de tratamento (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).

Reacdo Indireta

A reacdo indireta ocorre em meio basico e envolve radicais livres, que por terem um
elétron ndo emparelhado, tem uma forte tendéncia de emparelhamento. Desse modo, estes
radicais livres sdo extremamente reativos e podem provocar reagfes em cadeia (GUOKAI;
YIYUE; ZHI, 2011).

O primeiro passo é o decaimento do 0zénio, acelerado por iniciadores, por exemplo, 0

jon OH", para formar oxidantes secundarios, tais como os radicais hidroxil (OH®°) que sao
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altamente ativos na inativagdo de virus e bactérias (DIAZ; LAW; FRANK, 2001; KIM et al.
2003; SELMA et al., 2006, 2007). Eles reagem n&o seletivamente e imediatamente com
solutos. A via radical é muito complexa e € influenciada por muitas substancias
(GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).

Essas reagdes podem ocorrer em trés fases: iniciagdo, propagacéo e inibigao.

A iniciacgdo é a fase determinante. Nela, iniciadores de reagdo, como os ions hidroxila
(OH"), reagem com o ozdnio conduzindo a formacdo de um radical anion superoxido (0,°) e

um radical hidroperoxil (HO;°).

O3+ 0OH — 0,° + HO,® Equacdo 3-1

O radical hidroperoxil esta em um equilibrio acido-base.

HO,° <> 02° + H* Equagdo 3-2

Na sequéncia sdo formados radicais livres, os principais responsaveis pela oxidacao da
matéria organica e inorganica devido a sua elevada instabilidade, e em particular o radical
hidroxil (OH®) (WEF, 1996). O radical (O3° ), formado pela reacdo entre o 0zonio e o radical

anion superdxido (0,°), se decompde imediatamente em um OH®.

03 +H" - HO3 — OH° + O, Equacdo 3-3

O decaimento do oz6nio, o qual pode ser iniciado pelo ion hidréxido, leva a uma
reacdo em cadeia e produz respostas rapidas e assim, radicais OH® ndo seletivos. Isto também
significa que o radical hidroxila (OH®) tem uma meia-vida muito curta, por exemplo, inferior
a 10 ps numa concentracéo inicial de 10* M (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).

Algumas substancias organicas e inorganicas reagem com OH°® para formar radicais
secundarios que ndo produzem O,° / HO,°. Estes inibidores geralmente terminam a reacdo
em cadeia e inibem o decaimento de ozonio (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).
Assim, a etapa denominada inibicdo tem inicio quando os ions superdxido sdo consumidos e
ndo sdo regenerados (LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991).

OH° + COs* — OH + CO5°" Equacdo 3-4
OH°+ HCO3 — OH- + HCO3° Equacdo 3-5

Outra possibilidade para terminar a reacdo em cadeia € a reacao de dois radicais:
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OH° + OH5° — O, + H,O
Equacéo 3-6
Na Tabela 3.4 estdo apontados alguns iniciadores, promotores e inibidores do ozoénio.

Tabela 3.4: Principais iniciadores, promotores e inibidores na decomposi¢do do 0zénio em agua.

Iniciadores Promotores Inibidores
OH Acido hamico HCO5/CO4”
H,0,/HO, Aril -R PO,*
Fe? Alcoois priméarios e secundarios Acidos himicos
- - Alquil -R

Alcool terc-butilico

Fonte: STAEHELIN E HOIGNE (1983); XIONG E GRAHAM (1992) apud GOTTSCHALK; LIBRA;
SAUPE (2000).

Compostos suscetiveis a reagdo com o0zOnio sdo aqueles que contém sitios
nucleofilicos como oxigénio, nitrogénio, enxofre, fosforo e carvdo ativado. No caso de
substancias pouco reativas (aquelas que ndo apresentam sitios nucleofilicos e possivelmente
com estruturas muito simétricas) pode ser necessario combinar ozénio com outros agentes,
tais como radiacdo ultravioleta e perdxido de hidrogénio para oxidar 0s compostos organicos
(LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991).

Reacéo Direta

A oxidacdo direta (MO + Oj) de compostos organicos por 0z6nio é uma reacao
seletiva com constantes de velocidade de reacdo lenta que ocorre em meio acido. A molécula
de ozonio reage com a ligacdo insaturada, devido a sua estrutura dipolar e conduz a uma
quebra da ligacdo, que se baseia no chamado mecanismo Criegee. O proprio mecanismo de
Criegee foi desenvolvido para solugbes ndo aquosas (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE,
2000).

O ozbnio reage lentamente com muitos tipos de contaminantes da dgua, como 0s
aliciclicos. Porém reage mais rapidamente com certos tipos de compostos aromaticos, como,
por exemplo, o grupo hidroxil no fenol. Em geral, a forma ionizada ou dissociada de
compostos organicos reage mais rapidamente com o ozonio do que a forma neutra (ndo
dissociada). Olefinas (alcenos) sdo compostos geralmente mais reativos do que 0s compostos
aromaticos, com os mesmos substituintes (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).

De um modo geral, a ozonizacao direta é importante se as reacdes por radicais sao
inibidas. Isso significa que a 4gua ou ndao contém compostos que iniciam a rea¢do em cadeia
(iniciadores) ou contém muitos que terminam a reacdo em cadeia muito rapidamente

(inibidores). Com concentracGes crescentes de inibidores 0 mecanismo de oxidacdo tende a
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via direta. Assim, tanto o carbono inorganico, bem como 0s compostos organicos
desempenham um papel importante (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).

3.3.1.2 Parametros que I nfluenciam a Ozonizacéo

CondicOes de processo como pH, temperatura, dose de 0zonio, tempo de contato,
turbidez, carbono organico total influenciam na eficiéncia da ozonizagdo (ARSLAN;
BALCIOGLU, 2001; LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991; GOTTSCHALK; LIBRA;
SAUPE, 2000; WU; WANG, 2001).

Os fatores que intervém na eficiéncia do processo de desinfec¢do por ozonizagéo estéo
principalmente associados as caracteristicas fisico-quimicas do efluente, que intervém sobre a
sua concentracao, especiacdo e grau de contato com os organismos alvo, ou as caracteristicas
de resisténcia biolodgica dos microrganismos ao ozonio. Pode ocorrer ainda uma combinacao

entre ambos os fatores.

Temperatura

A taxa de decaimento dos microrganismos aumenta com o aumento da temperatura do
liquido. De acordo com a teoria de Van’t Hoff Arrehenius a temperatura determina em parte a
taxa de difusdo do desinfetante através das membranas do microrganismo e também sua taxa
de reacdo com o substrato. Geralmente um acréscimo de 10 °C pode dobrar ou triplicar a taxa
de reagdo com o substrato. No entanto, quando ocorre um aumento de temperatura, 0 0zonio
torna-se menos sollvel e menos estavel em agua, embora a taxa de reacdo com o substrato
organico dos microrganismos aumente (USEPA, 1999). Um grande numero de experimentos
tem mostrado que para uma faixa de temperatura compreendida entre 0 e 30 °C o efeito da
instabilidade do ozdnio em agua é amplamente compensado pelo aumento da sua reatividade
com o substrato organico dos microrganismos (ROY; ENGLEBRECHT; CHIAN, 1980).

Turbidez

Os microrganismos, geralmente aparecem em meio aquatico, agregados a particulas
solidas de origem mineral ou organica que podem protegé-los do contato direto com o agente
desinfetante. Pode ocorrer ainda que bactérias e virus permanecam protegidos do desinfetante
por serem ingeridos por nematoides ou outros macro invertebrados (BITTON, 1994). A
turbidez, no entanto, ndo é um bom pardmetro para avaliar a demanda de ozénio residual

necessario para a desinfeccdo. O efeito de inibicdo esta mais associado a composicdo das
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particulas do que ao seu tamanho ou concentracdo na fase liquida. Assim, particulas de
natureza mineral, ou seja, de dificil oxidacao, tem mostrado pouco efeito de inibicdo sobre a
taxa de decaimento dos microrganismos, ao passo que particulas organicas, mesmo em baixas
concentracfes tem sido bem mais efetivas em reduzir esta taxa. Sélidos em suspensdo
interferem nas doses necessarias a desinfecgdo, relacdo que foi evidenciada por Lazarova
et al. (1998) e Bassani et al. (2002), sendo que os efluentes com menor contetdo de sélidos

em suspensdo atingiram sistematicamente niveis mais altos de inativacdo (ASSIRATI, 2005).

Carbono Organico Total (COT)

A concentracdo de COT na fase liquida é um dos parametros mais importantes para a
determinacdo da concentracdo de ozbnio a ser aplicada, uma vez que a matéria organica
provoca 0 consumo de oxidante que de outra forma estaria disponivel para reagir com o0s
microrganismos. A magnitude desse consumo é muito significativa. Por exemplo, a dose
aplicada para a desinfeccdo em agua filtrada em uma ETA convencional é cerca de duas vezes
menor que a necessaria para desinfetar esgotos tratados de uma ETE de lodos ativados por

aeracdo prolongada.

pH

Também desempenha um papel importante em todo o equilibrio &cido-base ao
influenciar as concentragdes de equilibrio das formas dissociadas e ndo dissociada. A maioria
dos dados disponiveis na literatura indica que a eficiéncia da desinfec¢do por ozénio é pouco
afetada para a faixa de pH dos efluentes domésticos (entre 6 e 8). No entanto, testes com
concentracdes residuais de oz6nio constantes e diferentes valores de pH mostraram que néo
havia alteracdo na inativacdo dos microrganismos (USEPA, 1999). Boncz (2002) cita que o
pH é o pardmetro mais importante, pois afeta o processo de duas maneiras: afeta a
estabilizacdo do 0zonio e também determina o grau de ioniza¢do dos compostos organicos, 0
que é importante, uma vez que 0s anions organicos altamente estabilizados reagem com o

0z0Onio em taxas mais elevadas do que seus precursores ndo dissociados.

De um modo geral, pode-se dizer que o desempenho global da ozonizacdo depende da
eficiéncia da geracdo e transferéncia do gas para o efluente. A concentracdo de 0zdnio deve
ser estimada para atender a demanda das reacOGes rapidas de oxidacdo com as especies

organicas e inorganicas (MONACO, 2006). A diminui¢do da temperatura e do pH eleva a
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solubilidade do gas, favorecendo as reacdes de oxidacdo e desinfeccdo pelo aumento da
concentracdo de ozonio disponivel (WEF, 1996; MONACO, 2006).

3.3.1.3 Inativacéo e Eficacia da Desinfeccao por Ozonizacao

A inativacdo de bactérias por ozonio pode ser considerada como uma reagdo de
oxidacdo, que é causada pelo alto potencial de oxidacdo-reducdo do o0zbnio na agua
(LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991).

Os principais mecanismos de inativacdo de microrganismos patogénicos por agentes
quimicos, como o 0zoénio, sdo (SILVEIRA, 2004):

e Destruicdo da organizacao celular por ataque aos principais constituintes da célula;

e Interferéncia no metabolismo energético tornando as enzimas ndo funcionais;

e Interferéncia na biossintese e no crescimento prejudicando a sintese de proteinas,
acidos nucléicos, coenzimas ou parede celular.

O ozbnio atua primeiramente na membrana celular, reagindo com glicoproteinas ou
glicolipideos, interagindo entdo com substancias presentes no citoplasma e no ndcleo,
degradando purinas e pirimidinas do DNA, sendo este um dos fatores responsaveis pela morte
celular (CAMEL; BERMOND, 1998; GARDONI; VAILATI; CANZIANI, 2012;
LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991).

Portanto, o o0zOnio deve primeiramente difundir através da superficie do
microrganismo e entdo permear pela membrana e citoplasma, (HUNT; MARINAS, 1999).
Entretanto, medidas precisas da cinética de inativacdo de organismos com 0z6nio apresentam
grandes dificuldades, pois as reacOes entre o 0zbnio e 0s componentes vitais dos
microrganismos sao tipicamente muito rapidas (HUNT; MARINAS, 1997).

O ozo6nio tem se revelado efetivo na inativagdo da maioria dos microrganismos
comumente encontrados no esgoto, incluindo virus, como poliovirus Tipo 3; diversos géneros
de bactérias, protozoarios, como Cryptosporidium e Giardia e até mesmo organismos
resistentes a cloracdo. Ele ¢ efetivo, ainda, na oxidacdo da matéria organica, além de néo ser
tdo susceptivel quanto o cloro aos efeitos da presenca de amoénia e variacbes de pH
(TYRRELL; RIPPEY; WATKINS, 1995; WEF, 1996; DOE, 1998; LAZAROVA et al., 1998;
HUNT; MARINAS, 1999; RENNECKER; MARINAS;OWENS, 1999; GONCALVES, 2003
e SILVA, 2008) e também apresenta altos niveis de oxidacdo de produtos farmacéuticos em

aguas e aguas residuarias (SNYDER et al., 2006).
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Bilotta e Daniel (2011) citam em seus trabalho que os indicadores Escherichia coli e
colifagos apresentam a menor resisténcia a aplicacdo do ozonio, atingindo valores em torno
de 4,2 log e 2,9 log de inativacdo, respectivamente. Embora menos suscetiveis a acdo do
ozo6nio, os indicadores Clostridium perfringens e coliformes totais alcancaram niveis de
inativacdo del,7 a 2,1 log, o que indica a viabilidade do método mesmo frente a espécies mais
resistentes.

Silva et al. (2010) obtiveram uma faixa de inativacdo de coliformes totais de
2,00 a 4,06 log e o intervalo de inativacdo para E.coli foi de 2,41 a 4,65 log. A remocdo da
DQO foi de 37,6, 48,8 e 42,4% para as doses de 5,0, 8,0 e 10,0 mg O; L™, respectivamente.

De acordo com o teste estatistico realizado por Silva (2008) foi verificado que o tempo
de contato ndo foi significativo para a inativacdo de coliformes totais, porém foi significativo
(5%) para E. coli, ou seja, um maior tempo de contato ndo influenciou significativamente a
eficiéncia de inativacdo de coliformes totais e ocorreu um pequeno aumento de inativacao
para E. coli com maior tempo de contato. Para os ensaios de ozonizacao foi observado um
aumento nos valores de pH dos efluentes ozonizados. Este comportamento pode ser explicado
devido a um stripping de CO», 0 que ocasiona diminui¢do na concentragdo de H”.

Bassani et al. (2002) em suas pesquisas concluiram que o ozonio foi altamente
eficiente para a desinfeccéo de E. coli mesmo em baixas concentragdes, poréem a inativacao de
E. coli depende muito do valor de SST no efluente a ser ozonizado; também se mostrou
eficiente na inativagdo de cistos de Giardia e oocistos Cryptosporidium com uma
concentracdo de 4,0 mg Os L? Quanto a sua toxicidade, o 0zénio mostrou auséncia de
toxicidade aguda para Daphnia magna e nenhuma influéncia sobre a divisdo celular dos
eritrocitos dos peixes, quando aplicado 5,0 mg Os L™ em um efluente de boa qualidade.

Ja nas pesquisas realizadas por Assirati (2005), doses de 0zonio entre 8,0 e 21,0 mg O3
L™ foram necesséarias para a adequacdo dos efluentes de lagoa anaeréhia aos padrdes
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saide — OMS (WHO, 1989) para reuso agricola.
Efluentes dos filtros de areia atingiram os padrdes com doses de até 4,0 mg Os L™. Sendo que
a eficiéncia da inativacdo de coliformes totais e E. coli ndo foi influenciada pelo tempo de
contato entre 0 0zdnio e os efluentes, devido a grande reatividade deste desinfetante.

A USEPA (1999b) afirma que o éxito do processo esta no controle da dose, da mistura
e do tempo de contato. Com dosagens menores ou iguais a 10,00 mg Oz L™, o ozdnio pode
inativar 99,0% dos coliformes em efluentes secundéarios de esgoto sanitario (WEF, 1996). XU
et al. (2002) em seus estudos, citam que a dose de 0z6nio pareceu ser 0 parametro critico para

a desinfeccdo de aguas residuérias.
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Daniel (1993) cita que embora 0 0zdnio seja um efetivo biocida, é necessario conhecer
a possibilidade de geracdo de subprodutos tdxicos. Porém, os significados, na salde publica,
destas possibilidades prejudiciais ainda ndo sdo conhecidos, pois existe escassez de
informacdo quanto aos subprodutos formados pela ozonizacdo de efluentes municipais,
devido a dificuldade pratica de identificar e quantificar compostos individuais em baixas

concentra¢fes em uma matriz complexa como 0 esgoto sanitario.
3.3.1.4 Subprodutos da ozonizagéo

A meta de se alcancar elevados niveis de desinfeccdo confronta, normalmente, com a
possibilidade de formacdo de subprodutos da desinfeccdo — varios deles suspeitos de
causarem cancer em seres humanos. Os primeiros subprodutos da desinfeccdo detectados e
estudados foram associados com o cloro, embora, seja consenso que todos os oxidantes 0s
produzem (SOUZA, 2006). Os fatores que podem afetar a formagédo de subprodutos sdo: a
origem da agua, o teor de precursores, a temperatura, 0 pH, assim como a concentracdo, 0
tempo de contato, local de adicdo e teor residual do desinfetante usado (ALMEIDA et al.,
[20027]).

Estudos demonstram que varios desinfetantes podem reagir com substancias organicas
naturais presentes nas aguas superficiais e nos efluentes domésticos, originando numerosos
subprodutos com atividade mutagénica e/ou carcinogénica (MONARCA et al, 2000 apud
COSTA, 2007, p. 19). Porém, os efeitos toxicos podem ser causados ndo apenas pelos
subprodutos da desinfecgdo como também pelos residuais dos proprios agentes de desinfeccdo
(COSTA, 2007).

Quanto & geracdo de subprodutos, a ozonizagdo geralmente produz compostos
oxigenados polares e as vezes instaveis (GLAZE; KOGA; CANCILLA, 1989; WERT et al.,
2007; SILVA et al., 2010). A natureza do mecanismo de reacdo do 0z6nio com a materia
organica (reacdo direta ou indireta) determina os subprodutos formados. Alguns
pesquisadores tém identificado a formacdo de compostos especificos (aldeidos, cetonas,
acidos carboxilicos) como os principais subprodutos da ozonizacdo (MILTNER,;
SHUKAIRY; RZSUMMERS, 1992; CHIANG et al., 1999; DABROWSKA; SWIETLIK;
NAWROCKI, 2003; SWIETLIK et al., 2004; KARNIK et al., 2005). Sendo que, resultados
de experimentos revelam que a formacdo de aldeidos e 4&cidos carboxilicos é
significativamente relacionada com a dose de 0z6nio e o tempo de contato utilizado (AMIN et
al., 2013).
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Os aldeidos sdo um dos principais subprodutos da ozonizacao, pois sdo de interesse
devido aos seus efeitos a saude. Os principais aldeidos formados sdo o formaldeido,
acetaldeido, glioxal e metilglioxal (DABROWSKA; SWIETLIK; NAWROCKI, 2003;
SWIETLIK et al., 2004; KARNIK et al., 2005). O formaldeido e acetaldeido por serem
compostos volateis, também geram tumores no aparelho respiratério e o glioxal pode causar
tumores no estdmago (CAN; GUROL, 2007).

No Japdo a concentracdo de aldeidos nas &guas de abastecimento é monitorada
regularmente (SUGAYA et al., 2001), ja4 na Franca o ozénio é aplicado ha varias décadas e
ndo expressa nenhuma preocupagdo em relacdo a formacdo de subprodutos, mesmo assim,
seus estudos em relacdo aos seus efeitos na salde publica, devido a possiveis toxicidades
continuam (SILVA, 2008).

Silva (2008) destaca que muito pouco, ou mesmo a ndo detec¢do na formacao de
glioxal e metilglioxal foi observado nos ensaios de ozonizagdo. Glioxal e metilglioxal
demonstraram a ndo dependéncia na sua formacdo em relacdo ao tempo de contato e dose de
0z6nio consumida. As pesquisas realizadas por Nawrocki et al. (2002) confirmam que tempos
de contatos curtos (4 a 6 min) foram suficientes para a rea¢do de desinfeccdo, no entanto, que
aldeidos como o formaldeido e o acetaldeido dependem da dose aplicada enquanto que glioxal
e metilglioxal ndo dependem.

Silva et al. (2010) citam em seu estudo que a formagéo de aldeidos variou com a dose
aplicada, porém ndo dependia significativamente do tempo de contato, sendo que as
concentragfes encontradas pelo autor para formaldeido estavam abaixo do nivel permitido
(900ug L) pela OMS (WHO, 2002). O autor cita também que a formacao de aldeido variou
com a dose somente quando a dose foi de 5,0 para 8,0 mg O3 L™ para acetaldeido e de 5,00
para 8,0 e de 8,0 para 10,0 mg O3 L™ para glioxal.

Wert et al. (2007) em seus estudos verificaram uma formacdo de aldeidos quando da
utilizacdo de peroxonio, em torno de 31 a 47% maior quando comparado a utilizacdo de doses
semelhantes de oz6nio. Além disso, o perdxido de hidrogénio é propenso a deixar um residual
em agua. Este fato demonstra a importancia da dose correta para uma melhor eficiéncia e
menor formacdo de subprodutos, dose esta que ser& obtida através de mais estudo sobre o

tema.

3.3.1.4.1Formaldeido

O formaldeido caracteriza-se por ser um gas incolor com um forte odor irritante,

altamente solivel em &gua, produzindo hidrato e possuindo alta reatividade quimica
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(NATIONAL, 1981). Estudos realizados por Nawrocki e Kalkowska (1998), Nawrocki et al.
(2002) e Wert et al. (2007) comprovaram que o formaldeido é o subproduto mais formado
durante a ozonizacao.

Estudo realizado por Nawrocki e Kalkowska (1998) indica que a formagdo do mesmo
é por via direta da ozonizacao, ou seja, em meio &cido, portanto a disponibilidade de ozénio
molecular é o fator limitante na producdo de aldeidos.

No entanto, Silva (2008) obteve uma maior formacdo de acetaldeido do que de
formaldeido durante a ozonizagdo, porém o autor cita que pode ter ocorrido maior formacéo
de acetaldeido devido a um maior tempo de contato utilizado, o que possibilitou tanto o
consumo total de precursores, quanto a oxidacdo do formaldeido pelo 0z6nio, transformando-
0 em outros subprodutos.

Qi et al. (2012) também observaram uma maior formacdo de acetaldeido em alguns
experimentos, porém em outro houve uma maior formagdo de formaldeido. Sendo que ao
atingir certo tempo de contato, onde apresentava um pico de formacdo, seus rendimentos
diminuiam, ou seja, eram degradados.

Os resultados obtidos por Can e Gurol (2007) mostraram que a formacgdo de
formaldeido é quase imediata na desinfec¢do por ozonizagdo, porém atinge um pico e entdo
comeca a diminuir, 0 que sugere que tempos maiores de contato podem ajudar a eliminar,
eventualmente, o formaldeido formado. Porém o acimulo de formaldeido foi mais dréstico
em doses baixas de ozbnio. O que evidencia a importancia de parametros como tempo de
contato e doses de aplicagéo.

O formaldeido pode reagir com o DNA, RNA e proteinas danificando as células, o que
favorece a morte de microrganismos. Devido a seus efeitos mutagénicos e carcinogénicos,
descargas diretas de efluentes contendo formaldeido nos corpos d’dguas receptores podem
causar prejuizos a vida aquética, além de o formaldeido poder causa mutacdo em células
humanas, afetando diretamente o DNA (PASQUALINI, 2010).

Em quatro instituicGes internacionais de pesquisa (Agencia Internacional de Pesquisa
em Céancer (IARC), Agencia de Protecdo Ambiental (EPA) dos EUA, a Associacdo de Saude
e Seguranca Ocupacional (OSHA) e também o Programa Nacional de Toxicologia dos EUA
(Fourth Annual Report on Carcinogens)), j& comprovaram o potencial carcinogénico do
formaldeido (INCA..., 1996-2012). Pesquisadores também encontraram resultados que
demonstram o potencial carcinogénico e mutagénico do formaldeido em animais
(CRAFTSTORM, 1983; SCHEUPLEIN, 1985; TOMKINS; MCMAHON; CALDWELL,
1989).
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No Brasil, como em muitos outros paises, ndo ha niveis permissiveis para as descargas
de &guas residuérias tratadas com formaldeido em corpos receptores d’agua. Portanto para
poder ser fazer uma comparacdo, algumas diretrizes para os niveis permitidos de formaldeido
em égua potavel foram encontradas. No Japdo, o limite é de 80 pg L™ (SUGAYA et al.,
2001), na Polénia, o limite é de 50 pug L™ (NAWROCKI; BILOZOR, 1997), para a OMS
(WHO, 2002) é de 900 pg L™ e na Australia, é de 500 ug L™ (AUSTRALIAN DRINKING
WATER GUIDELINES 6, 2011).

3.3.2 Peroxizacao

O peroxido de hidrogénio (H,O;) € um agente oxidante versatil que pode ser utilizado
para diversas finalidades, tanto na forma isolada quanto combinada. A agdo antimicrobiana
esta relacionada com a capacidade do H,O, em formar espécies oxigenadas reativas, como 0s
radicais hidroxil (OH®) e superoxido (O;°), sendo esses radicais passiveis de causar danos ao
DNA microbiano, bem como os componentes da membrana celular (VARGAS, 2008).

As condicdes de reacdo requeridas para o uso do peroxido sdo proximas as condigdes
ambientais, permitindo a eliminacdo de uma série de poluentes orgédnicos sem elevado
consumo energético. Entretanto, este processo €, atualmente, pouco utilizado de forma
isolada, uma vez que sua acdo pode ser potencializada pela combinacdo com sistemas
cataliticos (BRITO; RANGEL, 2008). Assim, como o peroxido de hidrogénio é menos reativo
que 0 0zonio (HUGHES, 1992), é usada uma combinagdo de ambos (peroxénio).

O peroxo6nio € obtido em duas etapas: dissolucdo de ozonio e adicdo de peroxido de
hidrogénio. O peroxido de hidrogénio pode ser adicionado depois do ozénio, permitindo que
0 0zOnio aja como desinfetante em primeiro lugar, ou antes, do ozénio, de forma que o
peroxido de hidrogénio atue como pre-oxidante, seguido da formac&o de radicais hidroxila. A
adicdo direta dos dois oxidantes pode ser também de forma simultdnea. Entretanto, a adicéo
do perdxido de hidrogénio apds 0 0zonio € a melhor opgéo, pois o peroxido de hidrogénio ird
atuar por meio dos radicais hidroxila (vide Equacdo 3-7), melhorando a eficiéncia de

inativacdo de organismos patogénicos (SILVA, 2008).

H,0;, + 203 — 20H° + 30, Equagéo 3-7

A vantagem deste processo reside na eliminacdo dos compostos relativamente nédo

reativos com o 0zonio. Foi demonstrado que a oxidacdo do acido oxalico, que é muitas vezes
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um produto final no caso de reagdes moleculares de ozonio, foi significativamente acelerada
com a adicdo de perdxido de hidrogénio (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).

A eficiéncia da peroxizacdo é dependente da relacdo entre as concentracbes de
peréxido de hidrogénio e ozonio. Uma relacdo 6tima para a dose de H,O,/O3 tem mostrado
ser de 0,5 a 1,0 (mol/mol) dependendo da presenca de promotores e consumidores de radicais
livres (inibidores) e por isso a relacdo Otima de dosagem é importante (GOTTSCHALK;
LIBRA; SAUPE, 2000). Segundo a USEPA (1999b) a relacdo 6tima é de 0,2 a 0,3.

De acordo com esses dados apresentados, mais pesquisas devem ser realizadas para
ser encontrada uma faixa mais préxima para o correto uso da dose de H,0,/O3. A importancia
da dose correta reside no fato de que o excesso de peroxido de hidrogénio leva a uma reducao
de eficiéncia no processo de degradacdo da matéria organica, causada por reacoes
competitivas com os radicais OH° (USEPA, 1999; PASQUALINI, 2010). Além do residual
de 0zbnio ser menor no processo de peroxizacao porque o peroxido de hidrogénio acelera sua

decomposigéo.
3.3.2.1 Mecanismo de Reacéo

A adicdo de perdxido de hidrogénio tem a fungdo de acelerar a decomposicdo de
0zO6nio que conduz a producdo de concentracGes relativamente altas de radicais hidroxilas
(DANIEL, 2001; SILVA, 2008), tendo acréscimo deste em relacdo ao método de ozonizag&o.
Como o uso conjunto do O3/H,0, resulta na formacdo mais rapida dos radicais hidroxil,
aumenta em torno de 35% a energia envolvida no processo (ROSENFELDT et al., 2006;
VARGAS, 2008). Com adicdo do perdxido de hidrogénio, a producédo liquida do radical
hidroxila é de 1:1 de ozénio (DANIEL, 2001).

O peréxido de hidrogénio reage com o 0zbnio quando presentes como um anion,
HO, . A velocidade de reacdo do sistema ozoOnio/peréxido de hidrogénio € baseada na
concentracdo inicial de ambos os oxidantes (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000):

H,0, - HO, +H" pK,=11,8 Equacéo 3-8
HO, + 03— HO,® + 03°~ ko =2,210° M7s™ Equacdo 3-9

A reacdo do ozdnio com o peroxido de hidrogénio nao dissociado é negligenciavel:

H,0,+ O3 > H,0 +2 O, kio < 102 M5t Equacéo 3-10
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A reagdo continua ao longo da via indireta, descrita anteriormente e radicais OH® séo
produzidos. Comparacdo da reacdo inicial com HO, (kg = 2,2 10° Ms™?), e com OH~
(k; = 70 M?*s?) mostra que no sistema Os/H.O, a etapa de iniciacdo por OH &
negligenciavel. Sempre que a concentracio de peréxido de hidrogénio esta acima de 107 M e
o valor de pH inferior a 12, HO, tem um efeito maior do que o OH tem sobre a taxa de
decomposi¢do do 0z6nio no agua (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).

A equacdo 3-11 demonstra que duas moléculas de ozdénio produzem dois OH°®:

203+ H;0,—»20H°+30; Equagdo 3-11
3.3.2.2 Parametros que influenciam a Peroxizacéo

Os valores de pH e alcalinidade desempenham importante papel na eficiéncia deste
processo (GLAZE; KANG, 1988). Estes fatores estdo relacionados principalmente a
competicdo do bicarbonato e carbonato para reagir com os radicas hidroxila no caso de alto
valor de alcalinidade e o carbonato em altos valores de pH (SILVA, 2008).

O perdxido de hidrogénio em excesso pode limitar a formacao de radicais hidroxila e
diminuir a eficiéncia do processo de peroxizacdo, pois pode ele mesmo atuar como um
inibidor como também como um iniciador, portanto € de suma importancia encontrar uma
6tima relacdo de dose (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).

3.3.2.3 Inativacao e Eficacia da Desinfeccéo por Peroxizacéo

Geralmente para a inativacdo de microrganismos patogénicos 0 processo peroxonio e
outros processos oxidativos avancados tém alcancado resultados semelhantes, ou até mais
efetivos que ozonio (METCALF & EDDY, 2002; USEPA, 1999). A combinacgdo de ozonio e
peréxido de hidrogénio é usada para contaminantes de dificil oxidacdo, que consomem
grandes quantidades de oxidantes (SILVA, 2008).

Muttamara, Sales e Gazali (1995) comprovaram que a peroxizacdo, além de ser
eficiente na inativagdo de coliformes, aumenta a remogdo de carbono total. Rosal et al.
(2009) citam que foi obtido uma remocao de 99% dos produtos farmacéuticos encontrados em
aguas residuarias com concentracdes da ordem de ppb ou ppt. Portanto, as caracteristicas da
desinfeccdo pelo processo de peroxizagdo tem recebido atencdo especial nas pesquisas

realizadas, como também outros processos oxidativos.
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Duguet et al. (1985), ao tratarem agua do lago Cholet, demonstram a importancia de
ponto de aplicacdo do perdxido de hidrogénio. Quando o perdxido de hidrogénio foi
adicionado depois da oxidacdo de substancias altamente reativas com ozdnio, o desempenho
alcancado foi melhor.

Costa (2003) estudou a peroxizacdo de efluente anaer6bio de esgoto sanitario
proveniente de um  reator anaerébio de leito  expandido, aplicando
14,40 + 1,90 mg Os min™ em tempos de contato de 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos e a
razdo da mistura peréxido de hidrogénio e ozénio foi de 0,33 + 0,01; verificou-se com essas
dosagens que a eficiéncia de remocdo de DQO e carbono orgéanico total melhoraram

significativamente.

3.4 REUSO DE EFLUENTE DESINFETADO

A reutilizacdo ou o reuso de dgua ou 0 uso de aguas residudrias ndo é um conceito
novo e tem sido praticado em todo o mundo h& muitos anos, existindo relatos de sua pratica
na Grécia Antiga. No entanto, a demanda crescente por agua tem feito do reuso planejado da
agua um tema atual e de grande importancia (CETESB, 2013).

Ja em 1958, o Conselho Social e Econdémico das Nagdes Unidas defendia o conceito
de substitui¢do de fontes, o qual estabelece (EPA, 1992): “Nao se deve utilizar aguas com alto
grau de qualidade, a menos que exista um excedente, em aplicagdes que toleram o uso de
aguas com menor grau de qualidade".

Com o aumento dos problemas associados ao consumo excessivo de agua e
degradacdo dos recursos hidricos disponiveis, devido a poluicdo, a Agenda 21, sugeriu a
reciclagem de &gua e sua utilizacdo, como fonte alternativa para usos diversos, de aguas de
baixa qualidade, tais como aguas residuarias, de origem tanto doméstica quanto industrial
(HESPANHOL et al., 2001).

Desta forma, verifica-se que qualquer iniciativa de reuso de agua, principalmente de
esgotos sanitarios tratados, estd em consonancia com os principios estabelecidos pela Agenda
21 e com o conceito da gestdo sustentavel, dos recursos hidricos disponiveis (HESPANHOL,;
MIERZWA, 2001).

Os esgotos tratados tém um papel fundamental no planejamento e na gestdo
sustentavel dos recursos hidricos como um substituto para o uso de &guas destinadas a fins
agricolas e de irrigagdo, entre outros. Ao liberar as fontes de agua de boa qualidade para

abastecimento publico e outros usos prioritarios, 0 uso de esgotos contribui para a
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conservacdo dos recursos e acrescenta uma dimensdo econdmica ao planejamento dos
recursos hidricos (CETESB, 2013).

O reuso reduz a demanda sobre os mananciais de agua devido a substituicdo da agua
potavel por uma agua de qualidade inferior. Dessa forma, grandes volumes de agua potavel
podem ser poupados pelo reuso quando se utiliza agua de qualidade inferior (geralmente
efluentes pés-tratados) para atendimento das finalidades que podem prescindir desse recurso
dentro dos padrdes de potabilidade (MANCUSO; SANTOS, 2003; CETESB, 2013).

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, CETESB (2013) e
Mancuso e Santos (2003) &gua de reuso pode ser utilizada em:

e Irrigacdo de campos para cultivos, como plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de
grdos, plantas alimenticias, viveiros de plantas ornamentais, protecdo contra geadas.

e Usos industriais como na refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, agua de
processamento.

e Recarga de aquiferos, controle de intrusdo marinha, controle de recalques de subsolo.

e Usos urbanos ndo potaveis como irrigacdo paisagistica (parques, cemitérios, campos
de golfe, campus universitarios, cinturdes verdes, gramados residenciais), combate ao fogo,
descarga de vasos sanitarios, sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos, lavagem de
ruas e pontos de dnibus, etc.

e Finalidades ambientais: aumento de vazdo em cursos de agua, aplicacdo em pantanos,
terras alagadas, industrias de pesca.

e Usos diversos: aquicultura, construgdes, controle de poeira, dessedentacdo de animais.

A incorporacao do reuso de dgua nos planos nacionais de gestdo de recursos hidricos e
de desenvolvimento agricola é de suma importancia para regides aridas e semiaridas e
também onde a demanda de &gua é precariamente satisfeita pela transposicdo de agua de
bacias adjacentes. Outro ponto a ser estimulado € a pratica de reuso associada ao setor publico
que ainda € extremamente incipiente no Brasil, apesar das manifestacdes de reuso agricola
nédo planejado ou inconsciente em varias regides brasileiras (MANCUSO; SANTOS, 2003).

O Brasil apresenta potencial para a adog¢do da técnica de reuso em irrigacdo. O pais
tem forte vocacdo agricola, além de necessitar de técnicas, para tratar os efluentes, mais
baratas. Outro fator favoravel ao uso deste procedimento € a realidade brasileira, onde apenas
35% da populacdo conta com servico de coleta de esgoto e, desse total, s6 10% recebe
tratamento, acarretando o langcamento diario de 10 bilhdes de litros de esgoto bruto nos corpos
de agua (IBGE, 2008).
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A utilizacdo de esgotos sanitarios oferece oportunidades de natureza econémica
ambiental e social, mas em situacdes de acentuada escassez de recursos hidricos pode até
mesmo constituir uma necessidade (FLORENCIO; BASTOS; AISSE, 2006). Zhang et al.
(2010) mostram que o reuso de efluente providencia mais beneficios que o uso da agua da
chuva. Estima-se que a capacidade de reutilizacdo de aguas residuarias podia potencialmente
ser equivalente a 15% do consumo mundial de dgua (ASANO, 1998).

Portanto a desinfeccdo é passo fundamental para assegurar que este efluente seja
seguro para o reuso, evitando assim a contaminacdo da populacdo por patégenos, ou seja, a
disseminacdo doencas de veiculagdo hidrica.

Logo, com este estudo busca-se verificar a capacidade de desinfec¢do do ozoénio e do
peroxénio em efluentes tratados previamente por uma nova configuracdo de reator
compartimentado anaerdbio/aerébio, procurando assim fornecer um efluente que possa ser

reutilizado.
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4 MATERIAL E METODO

4.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL DA UNIDADE PILOTO

O efluente anaerdbio/aerdbio utilizados nos ensaios com aplicacdo de o0z6nio e
peroxénio é proveniente de uma nova configuracdo de um reator compartimentado
anaerdbio/aerobio, instalado no Departamento de Educacdo Fisica da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” no Campus de Bauru-SP. O sistema de tratamento é
composto por tratamento preliminar (gradeamento), tratamento primario (tanques de
equalizacdo e sedimentacdo) e pelo reator compartimentado. O sistema de gradeamento pode
ser observado na Figura 4.1 e os tanques de equalizacdo e sedimentacdo podem ser
observados na Figura 4.2 e Figura 4.3. O estudo da eficiéncia dessa nova configuracdo de
reator compartimentado ndo fez parte dessa pesquisa, sendo, portanto, objeto de estudo de
outro aluno de mestrado. Porém, por se tratar de uma nova configuracdo e por ter sido
implantado em conjunto com esta pesquisa, Sdo apresentadas a seguir suas caracteristicas
principais.

O afluente que alimenta o reator compartimentado trata-se do esgoto gerado pela
ASSUNEB (Associagéo dos Servidores da UNESP de Bauru), pela moradia estudantil e pelo
Departamento de Educacdo Fisica, atualmente frequentado por aproximadamente 277 alunos,
43 docentes e 3 funcionarios, o que gera uma vaz&o média de 10.000 L dia™ de esgoto. Em
paralelo funciona a ETE pelo processo de A.C., que forneceu efluente para os ensaios de
0zonizacao, ja citados no item 3.2.2.

Figura 4.1: Grade.
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A grade possui 100 cm de comprimento, por 18 cm de largura, instalado com
inclinacdo de 60° e composto por 9 barras de ferro de 1 cm de espessura, com espacamento de
aproximadamente 1 cm entre elas. Este sistema é responsavel pela retencdo de grandes
sOlidos. A limpeza da grade foi realizada de forma manual, utilizando um rastelo,
semanalmente.

Os tanques de equalizacdo e sedimentacdo, ambos com capacidade de 5.500 L, estdo
enterrados no solo. A limpeza dos tanques é realizada periodicamente, por bombeamento do

lodo, pelo Departamento de Agua e Esgoto de Bauru (DAE).

Figura 4.2:Tanque de equalizagdo e tanque de sedimentacao.

Dentro do tanque de sedimentacéo existe uma bomba submersivel que recalca apenas

o afluente (liquido) até um reservatorio (Figura 4.4) de 200 litros, para controle de vazao do

reator compartimentado. No interior do reservatorio, foi instalado um sensor de nivel, que



35

controla o bombeamento de esgoto para dentro do tanque. Ao centro do tanque foi instalada
uma tubulacdo de PVC que envia 0 esgoto para o reator. Na extremidade desta tubulagéo foi
instalado um registro de gaveta, onde é realizada a regulagem da vazdo. A vazao foi aferida
manualmente, 4 vezes por semana, utilizando um béquer de plastico e um cronémetro,
seguindo os tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 33 horas durante 60 dias (13/01 a 14/03)
e de 22 horas durante 53 dias (17/03 a 09/05). A partir deste reservatorio, o esgoto é

encaminhado para o reator compartimentado.

Figura 4.4: Reservatorio para controle de vazéo.

O reator compartimento anaerdbio/aerébio (Figura 4.5) é composto por quatro
camaras confeccionadas em tubos de PVC. As especificacdes de cada camara estdo descritas
na Tabela 4.1. A planta e o perfil do reator compartimentado podem ser observados na Figura

4.6 e Figura 4.7, respectivamente.

Tabela 4.1: Especificages das camaras que compde o reator compartimentado anaerébio/aerébio

Cémara Altura (m) Didmetro (mm) Volume (L) Processo de tratamento
1 0,90 600 405 Anaerobio
2 0,90 300 96 Anaerdbio
3 0,90 300 96 Anaerobio
4 1,70 400 200 Aerdbio

TOTAL - - 797 -
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Figura 4.5: Reator compartimentado anaerdbio/aerébio.
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Figura 4.6: Reator compartimentado anaerobio/aerébio em planta (medidas em metro).
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Figura 4.7: Reator compartimentado anaerdbio/aerébio em perfil (medidas em metro).

Coletor
de gis Pontos de
40 20 30 20 30 20 60 [f Amostragem

—=— Entrada

Preenchimento _1{
com Bambu

1.70

1.90

Cimara Camara

g Camara
Anaerdbia Anaerobia

Anaerdbia
Decantador
Efluente  Laminar

80

A

Saida
Lodo [, 75-:To%i 0T

Camara
] Aerobia

O fornecimento de ar para a quarta cdmara aerobia foi realizado por compressor de ar,
da marca Schulz, Twister bravo, modelo CSL 10/100. A distribuicdo de ar foi por meio de
dois difusores microporoso (porosidade de 10 pum) fixados ao fundo da cdmara. O difusor

utilizado e seu local de instalacdo podem ser observados na Figura 4.8.

Figura 4.8: Difusor microporoso instalado no reator aerébio.

Foi adicionado um rotdmetro a linha de ar, para a regulagem de vazdo, que foi feita,

manualmente, 3 vezes por semana. A vazdo foi regulada inicialmente em 5 L min™, no
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periodo de 13/01 a 14/03, sendo modificada para 3 L min™ nas semanas seguintes, fornecendo
assim apenas 0 necessario para atender a demanda de oxigénio, evitando problemas com o

biofilme. O compressor de ar e o rotdmetro utilizado podem ser observados na Figura 4.9.

Figura 4.9: (A) Vista frontal do compressor de ar. (B) Rotametro utilizado para control

e e — - e —

e de vazdo.
N -

Na quarta camara (aerobia), o preenchimento com bambu foi utilizado para o
crescimento de bactérias, localizada entre 1,00 m e 0,50 m do topo da quarta camara, fixados
por meio de duas grades com 0 mesmo didmetro da cdmara, encaixadas na altura descrita
acima. Foi utilizado bambu da espécie Bambusa vulgaris, que foi colhido e serrado no
Laboratério de Experimentacdo com Bambu, com o auxilio do Prof. Dr. Marco Antonio
Pereira, do Departamento de Engenharia Mecénica, da UNESP - Bauru. Os anéis de bambu
possuem aproximadamente 5 cm de altura por 5 de diametro e foram lavados, secados ao ar
livre e lixados. A disposicdo dos anéis bambus no interior da quarta camara pode ser
observada na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Anéis de bambu e suporte de metal, dentro da cAmara aerdbia.

Apbs as camaras anaerobias e aerdbias, o sistema conta com um decantador laminar
(Figura 4.11), sendo constituindo por uma caixa de fibra cimento de 52x52x32 cm (CxLxA)
totalizando um volume de 80 L. Dentro do decantador, foram adicionadas 9 laminas de
polipropileno presas a um suporte, dispostas em angulo de 60° em relacdo & horizontal. As
laminas possuem 20 cm de largura, por 30 cm de altura, com espacamento de
aproximadamente 5 cm entre elas. Ao final do decantador, existem trés registros, dois
superiores para coleta de efluente e um inferior para a coleta e remocdo de lodo. As laminas
podem ser observadas na Figura 4.12.

A coleta de efluente foi realizada uma vez por semana, sempre no periodo da manha.
As coletas foram realizadas por meio de um registro esfera, instalado na parte superior do
decantador laminar, conforme observado na Figura 4.11. Como j& citado anteriormente, 0
estudo da eficiéncia do reator € objetivo de outra pesquisa de mestrado, deste modo utilizou-
se 0s TDHs que estavam sendo estudados no periodo. O reator operou com o primeiro TDH
de 33h, respeitando o periodo de estabilizacdo, de aproximadamente 45 dias, seguindo assim
com o segundo TDH de 22h. Correspondendo os TDH1 e TDH2 assim, ao periodo em que

foram realizadas as coletas para os ensaios de desinfecgéo.
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Figura 4.11: Ponto de coleta do efluente no decantador laminar.
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4.2 OZONIZACAO E PEROXIZACAO

A unidade experimental piloto usada para os ensaios de 0zonizacdo e de peroxizacao €
composta de: compressor de ar, gerador de 0zonio, coluna de ozonizacdo e frasco lavador de
gas para a captura do ozoénio que ndo reagir no processo de ozonizacao e peroxizacdo. Os

componentes basicos utilizados estdo apresentados no esquema das Figura 4.13 e Figura 4.14.
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Figura 4.13: Esquema da unidade piloto para nos ensaios de ozonizag8o e ozonizagdo/peroxizagao.
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4.2.1 Gerador de ozbnio (ozonizador)

Os experimentos de ozonizagdo foram realizados em escala de bancada consistindo de
concentrador de oxigénio (EverFlo Respironics, Alemanha), gerador de gas de ozbnio
(BRO3-Brasil Oz6nio, Brasil).

O equipamento EverFlo (Figura 4.15) concentra o oxigénio a partir do ar ambiente,

através de um filtro molecular e de um processo de adsor¢do de oscilacdo de pressdo. A uma
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temperatura de funcionamento entre 13 a 32°C e umidade relativa de 15 a 95%, sem
condensacdo, a concentracdo de oxigénio produzida é de 90 a 96%. O concentrador de
oxigénio possui um rotametro onde se é possivel regular a vazdo de oxigénio fornecida ao
gerador de 0zdnio em até 5 L O, m™ (Figura 4.16).

Figura 4.15: Concentrador de oxigénio. Figura 4.16: Rotdmetro regulador da vazao de oxigénio.

O gerador de oz6nio BRO3 — PLUSL1 (Figura 4.17) utiliza o conceito corona para a
producdo do ozbnio e potencializa a geracdo do mesmo com o uso de tubos multiplos coaxiais
(TMC).

Figura 4.17: Sistema gerador de ozonio.
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4.2.1.1 Doses de Ozbnio

Com relacdo aos ozonizadores fornecidos no mercado € necessario quantificar a
producdo de ozbnio, para que as condi¢es de trabalho sejam conhecidas, ja que a producédo
méxima de ozénio alcancada no processo de calibracdo geralmente estd muito aqguém das
especificacbes fornecidas pelos fabricantes (SALLA, 2006).

Foram realizados vérios ensaios com vistas a avaliar a quantidade de ozdnio gerada
pelo equipamento, utilizando-se 0 método iodométrico Cl 4500 B — O3 descrito em Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012). A calibra¢do do
ozonizador (APENDICE C) permitiu estabelecer a vazdo de ar (fluxo enriquecido com
oxigénio do concentrador de oxigénio), bem como a porcentagem de producdo de ozbnio
(ozonizador) necessaria para obter as doses requeridas em cada ensaio. A metodologia
utilizada possibilitou a determinacdo dos melhores intervalos de vazdes para o0 equipamento
gerador de ozonio.

Nos ensaios preliminares utilizando efluente proveniente dos A.C. foram utilizadas as
doses de 5 e 10 mg Os L™ e tempos de contatos de 5 e 10 minutos. No estudo principal,
utilizando efluente proveniente do reator compartimentado anaerdbio/aerébio foram

investigadas doses de 5, 8 e 10 mg Oz L™ e tempos de contato de 7 e 15 minutos.
4.2.2 Coluna de ozonizagéao

A coluna de ozonizagdo foi construida a partir de um tubo de acrilico de 5 mm de
espessura, 100 mm de didametro interno e 170 mm de altura, fixadas na parede do laboratério
(Figura 4.18) com duas abracadeiras de 60 mm de diametro cada.

Na base da coluna de ozonizacdo havia uma tampa de acrilico flangeada e presa por
parafusos de ago inox de %, na qual uma conexdo de 1 em PVC com rosca interna foi
colocada para fixacdo do difusor. O difusor — utilizado para geragédo de bolhas ascensionais de
oz6nio — foi confeccionado em plastico microporoso e, de acordo com informacbes da
empresa fornecedora, possui poros de 10 um, 75 mm de didmetro em sua base ¢ 70 mm de
altura e formato conico, conforme apresentado na Figura 4.19.

Na tampa inferior da coluna, também havia um registro esfera (em acgo inox) para
abertura e fechamento do fluxo de oz6nio, conectada a uma mangueira de silicone. Havia,
também, outro registro (em PVC) para o descarte do liquido da coluna de ozonizacdo. No

topo da coluna de ozonizagdo encontravam-se dois furos roscaveis: um para liberacéo do off-
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gas e outro, tanto para preencher a coluna de ozonizagdo com esgoto, quanto para limpeza da

coluna com &gua potavel.

Figura 4.18: Coluna de ozonizagao.

Figura 4.19: Difusor microporoso instalado na base coluna de
0zonizacao.

y 10/06/2013

4.2.2.1 Concentracao de ozonio residual

A concentracdo de ozonio residual gasoso (off-gas) foi determinada de acordo com 0 0
método iodometrico Cl 4500 B — Oz (Rice et al.,, 2012). As analises foram feitas
imediatamente ap0s 0s ensaios de 0zonizacao e de peroxizagao.

A concentracdo de ozénio residual dissolvido no meio liquido foi determinado de
acordo com o metodo DPD (N, N-dietil-p-fenilenodiamina), através do espectrofotémetro
DULCOTEST DT1B (German standard DIN 38 408) e reagentes Merck Chlor-Test. De
acordo com o fabricante, o intervalo da curva de calibracdo para a medida de ozonio residual
dissolvido é de 0,01 a 2,7 mg O; L™ com precis&o de duas casas decimais.

4.2.3 Frasco lavador de gas

O gas o0zbnio que ndo era transferido para 0 meio liquido, era capturado por um frasco

lavador (Figura 5.20) preenchido com solucdo de iodeto de potassio (KI) a 2%.
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Figura 4.20: Frasco Lavador.

Esse procedimento era realizado para a quantificagdo do off-gas (Método lodométrico
— Rice et al., 2012) e destruicdo do gas oz6nio para se evitar que este fosse liberado para a
atmosfera. O frasco lavador do off-gas possui formato cilindrico, em vidro, com volume igual
a 1 litro. O frasco era conectado a coluna de ozonizacdo por mangueiras de silicone. Sua
tampa é composta por tubo de extremidade porosa (vidro sinterizado) mergulhada na solucao
de iodeto de potassio (2%).

4.3 ENSAIOS DE OZONIZACAO DE EFLUENTE PROVENIENTE DE
ALAGADOS CONSTRUIDOS

Foram realizados ensaios com amostras de efluente proveniente dos A. C.. O 0z6nio
foi aplicado ao sistema em batelada, em doses de 5 e 10 mg O3 L™ com tempos de contato de
5 e 10 min para cada dose. A vazdo do gés variou de 0,47 a 1,49 L min™em funcéo da dose
requerida e os ensaios foram realizados em triplicata, para cada dose e tempo de contato.
Visando simplificar a posterior discussdao dos resultados, os ensaios foram nomeados de T1,
T2, T3 e T4 de acordo com as doses e tempos de contato descritos na Tabela 4.2,

respectivamente.
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Tabela 4.2: Doses de 0z6nio e tempos de contato aplicados nos ensaios de ozoniza¢do com efluente
proveniente dos Alagados Construidos.

Tempo de Contato Volume de Esgoto na  N° de repeticdes

R -1
Ensaios Dose (mg O; L") (min) Coluna (L) de ensaios
T1 5
T2 > 10 11,94 3
T3 5
T2 10 10 11,94 3

4.4 ENSAIOS DE OZONIZACAO DE EFLUENTE PROVENIENTE DO
REATOR COMPARTIMENTADO ANAEROBIO/AEROBIO

A coleta de efluente no Reator Compartimentado anaerdbio/aerdbio foi semanal. Os
ensaios de desinfeccdo com o 0zdnio ocorreram no periodo da manhd, logo apos a coleta do
efluente.

A cada semana foram realizados ensaios de desinfeccdo com ozbénio em doses
aplicadas de 5, 8 e 10 mg O3 L™ para os tempos de contato 7 e 15 min, totalizando assim 3
repeticdes, conforme descrito na Tabela 4.3. A vazéo do gas variou de 0,52 a 2,49 L min™tem
funcdo da dose a ser aplicada e os ensaios foram realizados em triplicata, para cada dose e
tempo de contato.

Visando simplificar a posterior discussdo dos resultados, os ensaios de 0zonizagdo
foram nomeados de E1, E2, E3, E4, E5 e E6, de acordo com as doses aplicadas e tempos de

contato descritos na Tabela 4.3, respectivamente.

Tabela 4.3: Doses de 0zdnio e tempos de contato a serem aplicados nos ensaios de 0zonizacao.

g;osgii;);g(;eo Dose (mg O; L) Tempo( gﬁ r]C)Zontato Volu(r:n(()eI SﬁaE(SE)OtO na N° ((jjee (err?saei'c(ig(")es
E; 5 175 11,94 3
E3
7 8 175 11,94 3
Eg 10 175 11,94 3

Deste modo foi possivel verificar a eficiéncia da desinfec¢éo, pois apesar de o efluente
utilizado ser sempre proveniente da mesma fonte (Reator compartimentado), suas
caracteristicas variam fortemente e de modo imprevisto dependendo do conjunto de atividades
desenvolvidas, em razdo de se tratar de um esgoto proveniente de um campus universitario.

Imediatamente apds cada tempo de contato, uma aliquota da amostra foi retirada para

a medicdo do ozodnio residual dissolvido e do off-gas, sendo o restante da amostra levada para
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as analises fisico-quimicas e microbioldgicas. Estes ensaios foram realizados no Laboratdrio
de Hidraulica Geral e Saneamento do Departamento de Engenharia Civil de Bauru-UNESP.

A sequéncia de etapas para 0s ensaios de ozonizacdo estdo no apéndice D. A dose de
ozonio efetivamente consumida pelo esgoto péde ser calculada pela seguinte equacao, cujas

variaveis estdo todas expressas em mg de Os L™,

Dose efetiva = Dose aplicada — [O3; Residual Dissolvido + Off-gas] Equacéo 4-1

45 ENSAIOS DE PEROXIZACAO DE EFLUENTE PROVENIENTE DO
REATOR COMPARTIMENTADO ANAEROBIO/AEROBIO

Os ensaios de desinfeccdo com perox6nio foram realizados em batelada. Na Tabela
4.4, é possivel verificar as doses de 0zonio e de peroxido de hidrogénio, os tempos de contato
aplicados e o nimero de repeticdes de ensaios realizados. Assim como para a desinfeccao
com 0 0z6nio, a coleta de efluente foi semanal.

Para os ensaios de peroxizagdo a nomenclatura utilizada para cada ensaio de
peroxizacdo foi EP1, EP2, EP3, EP4, EP5, EP6 para os ensaios com tempo de contato de 7
min e EP7, EP7, EP8, EP9, EP10, EP11 e E12 para o tempo de contato de 15 min.

Tabela 4.4: Dosagens de 0zonio/ peréxido de hidrogénio e tempos de contato a serem aplicados.

Ensaios de . Dose de peréxido de Tempo de Volume de N° de
Dose de 0z6nio

Peroxizagdo (mg O, L) hidrogénio Contato Esgoto na repeticdes de
9% (mg H,0, L™ (min) Coluna (L) cada ensaio
EP1 10 I
EP7 ' 15
EP2 S iy 7 11,94 3
EP8 ' 15
EP3 7
1,6 —_—
EP9 ' 15
EPa 8 p 7 11,94 3
EP10 ' 15
EP5 7
2,0 —_—
EP11 10 15 11,94 3
EP6 6.0 I
EP12 ' 15

Na primeira etapa foi realizada a desinfeccéo utilizando o tempo de contado de 7 min
para todas as doses de 0zdnio e peroxido de hidrogénio. Na segunda etapa, 0 mesmo foi feito
utilizando o tempo de contato de 15 min. Sendo assim, foram 3 semanas para cada etapa,
totalizando 6 semanas de analises. A vazdo do gas variou de 0,57 a 1,87 L min™ para os
ensaios de 7 min e entre 0,52 e 2,49 L min™ para os ensaios de 15 min. Os ensaios foram

realizados em triplicata, para cada dose e tempo de contato.
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A dose de perdxido de hidrogénio foi determinada de modo a se ter uma relagcdo
peréxido de hidrogénio: oz6nio de 0,2 e 0,6, respectivamente.

As solucges de peroxido de hidrogénio foram aplicadas na parte inferior da coluna por
meio de uma seringa. A aplicacdo do perdxido de hidrogénio foi realizada da seguinte forma:
o volume total da solucdo de peroxido de hidrogénio foi aplicado no inicio da ozonizagéo.

Imediatamente apds cada etapa de contato, uma aliquota da amostra foi retirada para a
medicdo do peroxido de hidrogénio dissolvido residual e o restante da amostra foi
encaminhado para determinacdo de pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos. Estes
ensaios foram realizados no Laborat6rio de Hidraulica Geral e Saneamento do Departamento
de Engenharia Civil de Bauru-UNESP.

4.6 ANALISES

Na Tabela 4.5 estdo apresentadas as analises que foram realizadas durante o0s ensaios
de ozonizacdo e peroxizacdo, bem como os métodos utilizados.

Apos 0s ensaios de ozonizagdo com efluente proveniente dos alagados construidos
foram analisados apenas os parametros: oxigénio dissolvido, pH, DQO, Turbidez, Cor
verdadeira, formaldeido, coliformes totais e E. coli, devido ao objetivo inicial ter sido
principalmente testar o equipamento de ozonizagdo. Porém devido aos resultados obtidos,
optou-se por apresenta-los e comparar com a eficiéncia na desinfeccdo do efluente do reator
compartimentado anaerdbio/aerébio.

Para avaliar se existem diferencas significativas nos valores médios das variaveis
analisadas, 0 método estatistico de comparacdo das médias de duas amostras foi utilizado, no
caso o teste t Student (MILLER; MILLER, 1993).
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Tabela 4.5: Métodos e andlises realizados com amostras do reator compartimentado para ensaios de

desinfec¢do por 0zonio e peroxonio.

Parametros

Descricao do método

(*) Alcalinidade (mg CaCos L™)

(*) E. coli (UFC/100 mL)

(*) Coliformes Totais (UFC/100 mL)

(*) Concentracéo Oj residual dissolvido (mg L™).
(*) Concentragéo Oj residual gasoso (mg L™).
Concentracéo residual de H,0, (mg L™).

(*) Cor verdadeira (Pt-Co)

(*) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg O,
L.

Formaldeido (ug L™)

(*) Nitrato (NO3) (mg N L%)

(*) Nitrito (NO,) (mg N. L™)

(*) Nitrogénio Total Kjeldahl

(*) Nitrogénio amoniacal (NH;) (mg N L™).
Temperatura (°C)

(*) Turbidez (NTU)

Condutividade

Sélidos Totais dissolvidos-STD

(*) pH

(*) Série de Sélidos em Suspensdo Totais (mg L™)
(*) Série de solidos totais

Oxigénio Dissolvido

Tempo de contato (min)

Titulagéo potenciométrica com &cido sulfirico/método
2320B

Método 9221- Sistema Enzimatico Colitag; Estufa de
cultura Fanem ORION 502

Método 9221- Sistema Enzimatico Colitag; Estufa de
cultura Fanem ORION 502

Método colorimétrico indigo — 4500 O;_g
Método lodométrico — 4500 Cl — B
Método lodométrico modificado (JEFFERY et al., 1989)

Método 2120 C e espectrofotdmetro HACH-DR 2000

Colorimétrico — DR 2500 Hach (Refluxo fechado)-5220
D

Método 8110 (MBTH Method) — kit da HACH- DR
5000

Nitrato: Método 8171 (Cadmium Reduction Method) —
kit da HACH- DR 5000

Nitrito: Método 8507 (Diazotization Method) — kit da
HACH- DR 5000

Método Kjeldahl- 4500 B

Aparelho Thermo mod. ORION 720 A+ (eletrodo
seletivo para aménia)

Leitura direta com termdmetro de mercdrio

Método 2130 B e turbidimetro HACH 2100N

Eletrodo seletivo Condutivimetro Thermo ORION STAR
Eletrodo seletivo Condutivimetro Thermo ORION STAR
Método 4500-HB e pHmetro Orion-210A
Gravimétrica- Filtracdo em membrana (1,2um) — 2540 D

Gravimétrico — 2540B

Medidor de Oxigénio dissolvido portatil SX751-AKSO
(0.00 2 40.00 mg L™

Crondmetro

(*) Metodologias contidas em Rice et al. (2012).



50

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 OZONIZACAO DE EFLUENTE PROVENIENTE DE ALAGADOS
CONSTRUIDOS

A seguir sdo apresentados os resultados e as discussfes dos ensaios de o0zonizagdo

com efluente proveniente dos A.C., cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas do Efluente proveniente dos Alagados Construidos.

Parametro Efluente

pH 6,7+0,2

DQO (mg L™ 36 + 20

Cor (Pt-Co) 97 +20
OD (mg L% 2,96 + 0,09
Formadeido (mg L™) 46,7+ 4,7

E. coli (NMP/100mL) 3,36x10°

Coliformes totais (NMP/100mL) | 1,41x10°
Turbidez (UNT) 10,79+ 4,6

As eficiéncias médias na transferéncia de massa de 0zonio, a concentracdo média de
0z6nio no off-gas, no 0zoénio residual dissolvido e no o0zdnio consumido sdo apresentados na
Tabela 5.2, bem como na Figura 5.1. Nesta etapa da pesquisa, a temperatura ambiente
aplicada foi de 17 a 24°C.

A eficiéncia na transferéncia de massa, que é a quantidade de ozénio consumida em
relacdo a aplicada, foi de 94,4% para a dose de 5 mg O; L™ e os tempos de contato de 5 e 10
min, 90,4% para a dose de 10 mg O; L* e tempo de contato de
5 min e 82,8% para a dose de 10 mgOsL™ e tempo de contato de 10 min. Houve diferenca
significativa (P = 0,05) dos valores médios do 0z6nio consumido somente entre as doses de
0zOnio aplicadas, ou seja, um maior tempo de contato ndo promoveu um maior consumo de
ozonio.

Silva et al. (2010) obtiveram uma eficiéncia na transferéncia de 76% para a dose de
5 mgOsL™ e tempo de contato de 5 min, para a mesma dose e tempo de contato de 10 min, a
eficiéncia foi de 79%. Para a dose de 10 mg O3 L™ e tempos de contato de 5 e 10 min a
eficiéncia foi de 71%. A menor eficiéncia pode ser devido as condi¢cbes empregadas, como a
temperatura, que afeta a solubilidade do ozonio. Silva et al. (2010) utilizaram em seus estudos
temperatura ambiente de 20 a 30 °C, enquanto que nesta etapa da pesquisa a temperatura

ambiente aplicada foi de 17 a 24 °C. E importante lembrar que o aumento da temperatura da
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agua diminui a solubilidade do ozénio na mesma, ou seja, influencia a taxa de reacdo do
0z6nio (GOTTSCHALK; LIBRA; SAUPE, 2000).
Tabela 5.2; Concentragdes médias de 0z6nio consumido, ozonio residual dissolvido, off-gas e eficiéncias

médias na transferéncia de massa de 0zonio para as dosagens de 5 e 10 mg Os L™ e tempos de contatos de 5
e 10 minutos.

Ozbnio Tempo de Ozbniodo  Ozobnio Residual Ozbnio Oz6nio
Ensaios  Aplicado Contato (min) Off-gas Dissolvido Consumido Transferido (%)
(mg O;L™%) (mg O;L™%) (mg O; L% (mg O;L™)
Tl 5 5 0,19 0,09 4,72 94,4
T2 5 10 0,19 0,09 4,72 94,4
T3 10 5 0,75 0,21 9,04 90,4
T4 10 10 1,59 0,13 8,28 82,8

Figura 5.1: Dose de ozbnio aplicada e concentracdes médias de ozdnio consumido, off-gas e o0z6nio
residual dissolvido (dados Tabela 5.2).
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5.1.1 Parametros Fisico-Quimicos

O acompanhamento dos parametros fisico-quimicos se torna necessario ao passo que

este pode influenciar a 0zonizacao, ou seja, a eficiéncia do 0z6énio em inativar patégenos.

5.1.1.1 Oxigénio Dissolvido

Houve diferenca significativa entre a quantidade de oxigénio dissolvido antes e depois
da ozonizagédo, para todos os tempos de contato e doses aplicadas. As concentragcdes de
oxigénio dissolvido para o efluente dos A.C. e para o efluente ozonizado e as diferentes doses
e tempos de contato aplicados estdo apresentados na Tabela 5.3.

O oxigénio dissolvido é de essencial importancia para 0s organismos aerobios. A

solubilidade do OD varia com a altitude e a temperatura. Em corpos d’adgua, ao nivel do mar,
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na temperatura de 20 °C, sua concentracéo de saturacdo é igual a 9,2 mg L™. Valores de OD
superiores a saturacdo, em corpos d’agua, sdo indicativos de presenca de algas (fotossintese,

com geracdo de oxigénio puro) (VON SPERLING, 2005).

Tabela 5.3: Oxigénio dissolvido para o efluente A.C. e para o efluente ozonizado, para as doses de 5 e
10 mg O L™ e tempos de contatos de 5 e 10 minutos.

Ensai ‘?X'ger."o Ozbnio aplicado Tempo de Ozobnio consumido . Omgemq
nsaios dissolvido (mg O, LY contato (min) (mg O L) dissolvido final
inicial (mg L% 9%%s 9% (mg LY
T1 2,96 5 5 4,72 18,26
T2 2,96 5 10 4,72 17,90
T3 2,96 10 5 9,04 17,75
T4 2,96 10 10 8,28 17,71

Os valores de OD obtidos com a ozonizagdo sdo superiores ao de saturacdo. Esta
supersaturacdo se deve injecao de oxigénio concentrado junto com o 0zénio, ja que 0 oxigénio
do ar enriquecido, proveniente do concentrador de O,, € apenas parcialmente convertido a

ozonio.
5.1.1.2 pH

O valor médio do pH do efluente proveniente dos A.C. foi de 6,7, e para o efluente
ozonizado o minimo e maximo foram, respectivamente 6,5 e 6,7 (Tabela 5.4). No que diz
respeito a estabilizacdo do ozénio, o pH determina qual o mecanismo predominante, e
dependendo deste, ambos podem ocorrer simultaneamente. A oxidacdo por via direta ocorre
em meio acido e a oxidacdo por via indireta ocorre em meio basico (GOTTSCHALK;
LIBRA; SAUPE, 2000).

O pH é a variavel mais importante pois afeta o processo de duas maneiras: a
estabilizacdo do 0zonio e também determina o grau de ionizagdo dos compostos organicos, o
gue é importante, uma vez que 0s anions organicos altamente estabilizados reagem com o
0z0Onio em taxas mais elevadas do que seus precursores ndo dissociados (BONCZ, 2002).

N&o houve alteracdo significativa nos valores médios de pH apds a ozonizacéo,
independente do tempo e dose aplicada (Figura 5.2), o que confirma os resultados obtidos por
Martinez, Pérez-Parra e Suay (2011) e Kishimoto et al. (2007). Portanto, como o pH néo
variou significativamente, ndo foi observado sua influéncia sobre as demais varidveis

analisadas.
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Tabela 5.4: Valores médios de pH para o efluente proveniente dos alagados construidos e efluente
ozonizado para as doses de 5 e 10 mg O; L™ e tempos de contatos de 5 e 10 minutos.

Ensai Ozbnio aplicado Tem;gotde Ozﬁni_od pH =
nsaios a4 contato consumido uente
(mg OsL") (min) (mg 05 L) Efluente A.C. Oronizado
T1 5 5 4,72 6,7+0,2 6,7+0,2
T2 5 10 4,72 6,7+0,2 6,6 £0,2
T3 10 5 9,04 6,7+0,2 6,5+£0,2
T4 10 10 8,28 6,7+0,2 6,7+0,2

Figura 5.2: Valores médios de pH antes (efluente A.C.) e apés a desinfeccdo (efluente ozonizado).
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5.1.1.3 DQO

Os valores médios de DQO para o efluente ozonizado e para o proveniente dos A.C. e
as diferentes doses e tempos de contato aplicados estdo apresentados na Tabela 5.5. As
remoc0Oes ndo foram significativas (P = 0,05), independente do tempo e dose aplicada (Figura
5.3).

As remocdes médias da DQO foram de 8,8 e de 21,7% para a dose aplicada de
5 mg Os L™ e os tempos de contato de 5 e 10 min, respectivamente, e de 21,7 e 18,9% para a
dose aplicada de 10 mg Os L™ e os tempos de contato de 5 a 10 min, respectivamente.

Martinez, Pérez-Parra e Suay (2011) obtiveram remocdes de 8% a 88% e citam que
essa variacdo nas remocgdes de DQO ocorre devido ao efeito do ozbnio sobre esta variavel
depender de muitos fatores diferentes. Bustos et al. (2014) conseguiram uma reducdo maxima
de 36%.

J& Assirati (2005) em seu estudo de ozonizacdo de efluentes de lagoas anaerdbia e
filtros de areia verificou que ndo ocorreu alteracdo significativa na DQO, indicando que o

desinfetante ndo promoveu degradacdo quimica da matéria organica.
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Tabela 5.5: Valores médios de DQO, eficiéncia média de DQO Para o efluente proveniente dos alagados
construidos e efluente ozonizado para as doses de 5 e 10 mg O; L™ e tempos de contatos de 5 e 10 minutos.

Ozbnio Te(;npo Ozbnio DQO (mg L)
. . e .
Ensaios aplicado consumido  Efluente  Efluente T £ (0
(mg O, L™Y) C(():]ti?]';o (mg O L™Y) AC. Ozonizado Eficiéncia na remocéo (%)
T1 5 5 4,72 36 + 20 33120 8,8
T2 5 10 4,72 36 + 20 28+ 19 21,7
T3 10 5 9,04 36 + 20 28 + 23 21,7
T4 10 10 8,28 36 + 20 29+ 22 18,9

Silva et al. (2010) obtiveram remocao de 27 a 44% para doses aplicadas semelhantes,
porém a concentracdo da matéria organica era maior do que a do efluente utilizado neste
estudo, atingindo valores superiores a 100 mg de DQO L™, podendo também, a remocéo
obtida pelo autor, ter sido causada pelo stripping de alguns gases, como o0 metano.

Portanto, a baixa eficiéncia obtida na remocdo de DQO, pode estar relacionada tanto
ao baixo valor médio apresentado pelo efluente (antes da ozonizacdo), quanto a este ser em

grande parte matéria organica recalcitrante.

Figura 5.3: Valores médios de DQO antes (efluente A.C.) e apds a desinfeccdo (efluente ozonizado).
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5.1.1.4 Turbidez

Ocorreu uma reducdo nos valores de turbidez ap0s o0s ensaios de ozonizacdo com
efluente proveniente dos A.C. (Tabela 5.6). Porem ndo houve uma diferenca significativa (P =
0,05), entre as doses e tempos de contatos aplicados, para a remocgéo de turbidez, que foi em
média 24,4%, segundo os testes estatisticos aplicados.
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Uma remocdo significativa de turbidez ndo foi observada durante este estudo, devido a
boa qualidade do efluente neste aspecto e porque 0s A.C. ja promovem uma remogao eficiente
de turbidez, com concentracdes médias de 10,79 NTU (Figura 5.4).

Tabela 5.6: Valores médios de Turbidez para o efluente proveniente dos alagados construidos e efluente
ozonizado para as doses de 5,00 e 10,00 mg O L™ e tempos de contatos de 5 e 10 minutos.

A . Ozbnio Turbidez (NTU)
Ensaios Ozonlogpll_l_clado Tempo d_e consumido fl Efluente
(mg O3L™) contato (min) (mg O L™Y) Efluente A.C. ozonizado
Tl 5 5 4,72 10,79 £+ 4,56 8,76 £ 4,55
T2 5 10 4,72 10,79 £ 4,56 7,01+3,90
T3 10 5 9,04 10,79 £+ 4,56 8,19 £ 3,87
T4 10 10 8,28 10,79 £ 4,56 8,65+ 4,17

Figura 5.4: Valores médios de turbidez antes (efluente A.C.) e ap6s a desinfeccéo (efluente ozonizado).
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5.1.1.5 Cor Verdadeira

A remocdo da cor verdadeira foi em média 54% (Tabela 5.7). No entanto, ndo houve

diferenca significativa entre as doses e tempos de contato para sua remocao (Figura 5.5).

Tabela 5.7: Valores médios de cor verdadeira para o efluente proveniente dos alagados construidos e
efluente ozonizado para as doses de 5,00 e 10,00 mg O; L™ e tempos de contatos de 5 e 10 minutos.

A . Ozbnio Cor verdadeira (Pt-Co)
Ensaios Ozonlogptgado Tirr;po d? consumido Efl AC Efluente
(mg O3zL7) contato (min) (mg O; L) uente A.C. 0zonizado
Tl 5 5 4,72 97 +£20 54 + 16
T2 5 10 4,72 97 +£20 41+29
T3 10 5 9,04 97 +£20 39+34
T4 10 10 8,28 97 +£20 43 +18

A cor desempenha um papel significativo numa elementar avaliacdo da qualidade da

agua ou de aguas residuarias, especialmente para uma primeira impressao (MEHRJOUEI et
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al, 2010). E como se pode observar na Figura 5.6, o resultado obtido é importante uma vez
que se visa o reuso do efluente desinfetado.

Figura 5.5: Valores médios de cor verdadeira antes (efluente A.C.) e ap6s a desinfeccdo (efluente
ozonizado).
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Figura 5.6: Efluente antes da ozonizacdo (a) e apdés a ozonizagdo (b) para a dose de
10,00 mg Os L™ e tempo de contato e 5 min.

5.1.2 Coliformes Totais e E. coli

A eficiéncia na inativagdo de coliformes totais e E. coli foram altas em quase todos os
ensaios realizados (Tabela 5.8). Como o pH se manteve entre 6,5 e 6,7, ndo houve influéncia
de pH na inativacdo de coliformes totais e E. coli, como indica Langlais, Reckhow e Brink
(1991) e Silva et al. (2010).
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Tabela 5.8: Inativagdo média de coliformes totais e E. coli em funcéo do tempo de contato e concentra¢do
de ozbnio efetivamente consumido para o efluente ozonizado.?

Oz6nio Tempo Ozbnio Efluente A.C. Eflugnte Inativagao em
Ensaios aplicado € consumido - _Ozomzado - logg

(mg Os L'l) con?ato (mg O L'l) Collfor_mes E coli Collfor_mes E._ Collfor_mes E._

(min) Totais ) Totais coli Totais coli

T1 5 5 4,72 1,41x10° 3,36x10° 8,24x10" 543 4,23 4,99
T2 5 10 472 1,41x10°  3,36x10° <2 <2 >6,15 >5,53
T3 10 5 9,04 1,41x10°  3,36x10° 9,28 <2 5,38 >5,53
T4 10 10 8,28 1,41x106 3,36x105 <2 <2 >6,15 >5,53

2 Coliformes Totais e E. coli em NMP/100mL.

Assim como o obtido por Silva (2008), ndo houve diferencas significativas (P = 0,05)
na inativacdo entre as diferentes doses e tempos de contato aplicados (Figura 5.7). Silva et al.
(2010) aplicaram as mesmas doses utilizadas neste estudo, porém com tempo de contato de 5,
10 e 15 min. No entanto, também nédo observaram diferencas significativas na inativacao de

coliformes totais e E. coli.

Figura 5.7: Inativacdo média de coliformes totais e E. coli para os ensaios de ozonizagdo realizados com
efluente proveniente dos Alagados Construidos.
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A pouca dependéncia do tempo de contato para inativagédo de coliformes, como o
observado neste estudo, esta de acordo com o observado por Assirati (2005) e Finch & Smith
(1989).

No estudo de Assirati (2005), tanto 2,3 min e dose de 9 mg O3 L™ quanto 4,6 min e
dose de 17 mg O3 L™, causaram a mesma resposta que tempos de contato de até 12 minutos.
Aos efluentes do filtro de areia, foram aplicadas doses entre 3 e 6 mg L™ de ozénio, sendo
que, tempos de contato de aproximadamente 2, 4 e 10 min ndo apresentam diferenca
significativa entre si na inativacdo de coliformes, ou seja, a partir de 2 min de tempo de

contato ndo houve mais variagdo no nimero de microrganismos. Finch & Smith (1989),
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consideram que a ndo dependéncia do tempo de contato na inativagdo de coliformes como
sendo devida a rapida cinética de reacdo desses microrganismos com o 0zonio.

Ao contrario deste estudo, onde uma dose de 5,00 mg Os; L™ foi suficiente para
adequacao do efluente aos padrdes estabelecidos pela OMS (WHO, 2006) para reuso agricola;
nas pesquisas realizadas por Assirati (2005), doses de ozonio entre 8 e 21 mg O; L™ foram

necessarias para a adequacdo dos efluentes de lagoa anaerdbia aos mesmos padrdes.
5.1.3 Formaldeido

A formacdo de formaldeido para as diferentes doses e tempos de contato aplicados é
apresentada na Tabela 5.9. Todas as dosagens e tempos de contato promoveram formacéo de
formaldeido no efluente desinfetado (Figura 5.8). Houve apenas diferenca significativa entre a
dose de 5 mg L™ e 5 minutos e a dose de 10 mg L™ tanto para 5 quanto para 10 min. Como
praticamente ndo houve variacdo no pH e este se manteve proximo ao neutro, pode-se
concluir que ndo afeto diretamente a formacéo de formaldeido.

Tabela 5.9: Valores médios de formagao de formaldeido para as doses de 5 e 10 mg O3 L™ e tempos de
contatos de 5 e 10 minutos.

Ozbnio aplicado Oz6nio consumido Formacéo de Formaldeido

Ensaios Tempo de contato (min)

(mg O;L™) (mg OsL™) (ng L)
T1 5 5 472 259,0
T2 5 10 4,72 322,3
T3 10 5 9,04 357,0
T4 10 10 8,28 379,0

Outra variavel, além do pH e a dose de ozodnio, que pode influenciar a formacao de
formaldeido, de acordo com Nawrocki et al. (2002) é o tempo de contato. Em seu estudo, 0
tempo de contato teve menor importancia em comparacdo com a dose de ozbnio para o
potencial de formacdo dos aldeidos durante a etapa de ozonizagdo. Embora o tempo de
contato apresente menor importancia na formacéo de aldeidos, os resultados desta etapa do
estudo, indicam que esse fator também foi responsavel pela diferenca na formacdo de
formaldeido para uma mesma dose aplicada.

Os testes estatisticos, no entanto, ndo mostraram uma diferenca significativa (P = 0,05)
entre os tempos de contatos em relacdo a uma mesma dose, os resultados obtidos sugerem
assim, que a dose de ozonio aplicada foi mais importante. Concordando assim com estudos
feitos por Silva et al. (2010) que cita em seu estudo que a formacao de aldeidos variou com a

dose aplicada, porém o tempo de contato ndo foi significativo, o que confirma que a
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concentracdo de formaldeido é fortemente dependente da dose de ozénio (NAWROCKI et al.,
2002).

Figura 5.8: Valores médios de formacao de formaldeido para os ensaios realizados.
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para descarte de efluente tratado em corpos d’agua. De modo a fazer uma comparacao, alguns
valores permissiveis para o formaldeido na agua potavel foi utilizado.

Os valores de formacdo de formaldeido por ozonizacdo estavam abaixo dos limites
estabelecidos pela OMS (2002) e pela Australia (AUSTRALIAN DRINKING WATER
GUIDELINES, 2011), para agua potavel, mas estavam acima dos limites de paises como o
Japdo (SUGAYA et al., 2001); e Polonia (NAWROCKI; BILOZOR, 1997). Estes valores
indicam que deve haver alguma preocupacdo com a formacdo de formaldeido porque a

pesquisa mostra que tem potencial carcinogénico e mutagénico.

5.1.4 Conclustes da ozonizacdo com efluente proveniente dos Alagados

Construidos

e (Ozonizagdo obteve uma eficiéncia de transferéncia de massa acima de 80%. Como o pH
ndo variou substancialmente apds a ozonizacdo, ndo foi aferido sua influéncia sobre as

demais variaveis analisadas.

e A porcentagem de remogédo da turbidez, cor verdadeira e DQO foram relativamente

baixas.
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e A dose de 5 mg Os L™ com tempo de contato de 5 min foi suficiente para promover
reducdes significativas na concentracdo de patégenos (E. coli) no efluente dos A.C. para

se enquadrar para reuso agricola (WHO, 2006).

e A formacdo de formaldeido esteve abaixo dos limites da OMS (WHO, 2002).

5.2 OZONIZACAO DE EFLUENTE PROVENIENTE DO REATOR
COMPARTIMENTADO ANAEROBIO/AEROBIO

A seguir, sdo apresentados os resultados e as discussGes dos ensaios de o0zonizacgdo
para o qual foi utilizado efluente proveniente do Reator compartimentado anaerdbio/aerdbio,
cujas caracteristicas de seu afluente (entrada) e efluente (saida) no periodo de coleta para estes

ensaios estdo apresentadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Caracterizacdo do efluente Reator compartimentado anaerdbio/aerébio (valores médios).

Parametros Afluente Efluente
Temperatura (°C) 26,90 28,00
OD (mg L™ - 1,80
pH 73 71
Turbidez (NTU) 21,23 5,62
Cor verdadeira (Pt-Co) 180 119
Nitrato (NOz) (mg N L™ 2,20 6,10
Nitrito (NO,) (mg N L ™) 0,04 1,74
DQO (mg O, L™ 268 59
Alcalinidade (mg CaCo; L ™) 189 206
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) 27,03 24,69
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 31,3 3.4
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 7,0 1,1
Sélidos em Suspensao Volateis (mg L™) 24,3 2,3
Sélidos Totais (mg L™) 327,3 596,0
Sélidos Fixos (mg L™) 132,0 218,0
Sélidos Volateis (mg L™) 195,3 378,0
E. coli (NMP/100 mL) 1,42x10° 2,42x10*
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 4,80x10° 8,50x10*

A partir dos resultados é possivel observar que o reator compartimentado
anaerdbio/aerobio ja proporcionou uma melhora no efluente, como redugdo nos valores de
pH, turbidez, cor verdadeira, cor aparente, DQO, nitrogénio total Kjeldahl, série de s6lidos em

suspensdo totais, E. coli e coliformes totais.
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As eficiéncias médias na transferéncia de massa de 0z6nio, a concentracdo média de
0zonio no off-gas, no 0zo6nio residual dissolvido e no 0zénio consumido séo apresentados na
Tabela 5.11, bem como na Figura 5.9. Nesta etapa da pesquisa, a temperatura ambiente
aplicada durante os ensaios de ozonizacéo foi entre 25,0 e 27,1 °C, superior a dos ensaios de
ozonizagao com efluente proveniente dos A.C. (17 a 24°C).

Tabela 5.11: ConcentracGes médias de ozénio consumido, oz6nio residual dissolvido, off-gas e eficiéncias

médias na transferéncia de massa de 0zonio para as dosagens de 5, 8 e 10 mg O3 L™ e tempos de contatos
de 7 e 15 minutos.

Ozbnio Teg;po Ozbnio do Ozonio residual Ozbnio Ozobnio
Ensaios  aplicado contato Off-gas dissolvido consumido transferido

(mg O5 L) (min) (mg O5 L) (mg Os L) (mg O3 L) (%)
El 5 7 0,10 0,24 4,66 93,20
E2 5 15 0,02 0,36 4,62 92,40
E3 8 7 0,77 0,21 7,02 87,75
E4 8 15 0,30 0,07 7,63 95,38
E5 10 7 0,08 0,12 9,80 98,00
E6 10 15 0,42 0,09 9,50 95,00

Figura 5.9: Dose de 0z6nio aplicado em cada ensaios e as concentragdes médias de 0z6nio consumido, off-
gase 0z6nio residual dissolvido.
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Para os ensaios E1 e E2 nos quais se utilizou a mesma dose que nos ensaios de
ozonizac&o com efluente proveniente dos A.C., T1 e T2 (5 mg Oz L™), mesmo com um tempo
de contato respectivamente maior, ndo houve maior eficiéncia na transferéncia de ozonio,
talvez devido as caracteristicas diferentes dos efluentes utilizados. Porém, os ensaios E5 e E6,
que utilizaram a mesma dose que os ensaios T3 e T4 (10 mg Oz L™), tiveram uma maior

eficiéncia em um tempo de contato maior.
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Houve diferenca significativa (P = 0,05) no oz6nio consumido, para a dose aplicada de
8 mg O3 L™ entre os tempos de contado de 7 e 15 min. O mesmo ocorreu para a dose de 10

mg O3 L™ entre os tempos de contato de 7 e 15 min.
5.2.1 Parametros Fisico-Quimicos

O acompanhamento dos parametros fisico-quimicos se torna necessario ao passo que

este pode influenciar a ozonizacdo, ou seja, a eficiéncia do 0z6nio em inativar patdgenos.
5.2.1.1 Oxigénio Dissolvido

Houve diferenca significativa entre a quantidade de oxigénio dissolvido antes e depois
da ozonizacdo, para todos os tempos de contato e doses aplicadas. O oxigénio dissolvido para
o efluente proveniente do reator compartimentado anaerdébio/aerébio, e para o efluente
ozonizado para o0s ensaios realizados estdo apresentado na Figura 5.10.

Os valores médios de oxigénio dissolvido foram menores que obtidos nos ensaios de
ozonizagdo com efluente proveniente dos A.C., também ocorrendo a supersaturacao.

Figura 5.10: Valores médios de oxigénio dissolvido para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerdébio e para o efluente apds os ensaios de ozonizagdo.
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5.2.1.2 pH

O valor médio do pH do efluente proveniente do reator compartimentado
anaerdbio/aerobio foi de 7,08 e para o efluente ozonizado o minimo e maximo foram,

respectivamente 7,1 e 7,6 (Figura 5.11).
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O aumento obtido no pH nos ensaios E2, E3, E4 e E6, ndo foi significativo,
independente do tempo e dose aplicada, o que confirma os resultados obtidos nos ensaios de
desinfeccdo com efluente proveniente dos A.C. e por Martinez, Pérez-Parra e Suay (2011) e
Kishimoto et al. (2007). Portanto, nao foi aferido a influéncia do pH sobre as demais variaveis
analisadas.

Figura 5.11: Valores médios de pH para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de ozonizagdo.
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5.2.1.3 Alcalinidade

Os valores médios de alcalinidade do efluente proveniente do reator compartimentado

anaerobio/aerobio e do efluente ap6s a 0zonizagao estdo apresentados na Figura 5.12.

Figura 5.12 Valores médios de alcalinidade para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de ozonizagdo.
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Nos ensaios E2 e E3 praticamente ndo houve alteracdo no valor médio da alcalinidade,
porém nos outros ensaios (E1, E4, E5 e E6) ocorreu uma maior reducdo. Este comportamento
¢ esperado, ja que a alcalinidade sofre uma diminuicdo com a aplicacdo de o0zdnio,
favorecendo as reagdes diretas (0zdnio molecular), a qual € responsavel pela desinfeccédo
(MEDEIRQS, 2010; SILVA, 2008).

Assim como Silva (2008), apesar da diminui¢do dos valores médios de alcalinidades,
ndo se pode avaliar esta diminuicdo como significativa (P = 0,05) de acordo com os valores

observados.

5.2.1.4 DQO

Os valores médios de DQO para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerdbio/aerobio e para o efluente ozonizado ap6s 0s ensaios de o0zonizacdo estdo
apresentados na Figura 5.13. Apesar de todos os ensaios promoverem reducdo nos valores
médios de DQO, estas reducdes ndo foram significativas (P = 0,05), independentemente do
tempo e dose aplicada, estando de acordo com os resultados obtidos nos ensaios de

ozonizagao com efluente dos A.C. e por Assirati (2005).

Figura 5.13: Valores médios de DQO para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerdébio e para o efluente apds os ensaios de ozonizagdo.
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No entanto a diminuicdo dos valores médios de DQO indica que parte da massa de
ozonio foi consumida na oxidacdo de matéria orgénica, o que diminui a eficiéncia da
desinfeccdo (BILOTTA, 2000). As reducbes médias da DQO estdo apresentadas na Tabela
5.12.
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A eficiéncia na redugdo de DQO foi menor do que a obtida nos teses preliminares para
uma mesma dose, apesar de um maior tempo de contato aplicado. Porém, o valor médio da
DQO para o efluente proveniente do reator compartimentado € maior que o encontrado no
efluente proveniente dos A.C., o que pode indicar uma maior concentracdo de matéria
organica recalcitrante.

Tabela 5.12: Eficiéncia na reducdo de DQO.
Ensaio de ozonizacdo Eficiéncia na remocdo de DQO (%)

El 3,41
E2 14,48
E3 13,36
E4 13,64
E5 511
E6 6,55

5.2.1.5 Turbidez

N&o houve diferenca significativa nos valores de turbidez entre o efluente proveniente
do reator compartimentado anaerébio/aerdbio e do efluente apds os ensaios de ozonizacdo
(Figura 5.14). Diferentemente da ozonizagdo do efluente dos A.C., durante os ensaios de
ozonizagdo com efluente do reator compartimentado ocorreu um aumento do valor médio de
turbidez, mesmo que néo significativo.

Figura 5.14: Valores médios de turbidez para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de ozonizagdo.
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5.2.1.6 Cor Verdadera

A remocdo da cor verdadeira foi em média 70% (Figura 5.15), ou seja, consideravel.
No entanto, os testes ndo indicaram diferenca significativa, pois 0 mesmo utiliza além da
média, o devio padrdo, que foi alto, pois a cor vardadeira variou bastante a cada semana, o
que pode ser observado nos resultados individuais apresentados no APENDICE E.

Houve uma remocdo significativa na cor verdadeira nos ensaios E5 e E6, além de uma

diferenca significativa entre os ensaios E3 e EG6.

Figura 5.15: Valores médios de cor verdadeira para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de ozonizagdo.
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5.2.1.7 Série de Solidos em Suspensao

Os valores médios dos solidos em suspensdo totais, solidos em suspensao fixos e
solidos em suspensdo volateis para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerobio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de ozonizagdo estdo apresentados na
Figura 5.16.

Apenas 0 ensaio E6 ndo promoveu um aumento nos solidos em suspenséo totais. No
entanto o aumento dos solidos em suspensdo totais no efluente ap6s a ozonizagéo, observados
nos demais ensaios, ndo foi significativo (P = 0,05). Quanto aos s6lidos em suspensédo fixos
apenas 0 E3 promoveu uma reducdo e ndo um aumento em sua concentracdo. J& para 0s
solidos em suspensao volateis, foram os ensaios E2 e E6 que sofreram uma reducao.

O aumento dos solidos é preocupante, pois interfere negativamente nos niveis de
inativacdo dos coliformes (ASSIRATI, 2005), aumentando a dose necessaria para uma boa
eficiéncia (LAZAROVA et al., 1998; BASSANI et al., 2002).
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Figura 5.16: Valores médios de solidos em suspensdo totais, s6lidos em suspensdo fixos e sélidos em
suspensao volateis para o efluente proveniente do reator compartimentado anaerdbio/aerébio e para o
efluente apds os ensaios de 0zonizacao.
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Ao contrario da inconsisténcia encontrada nos resultados desta etapa da pesquisa,
Silva (2008), ao aplicar as mesmas doses aplicadas neste estudo, obteve sempre uma reducgéo
nos valores de sélidos em suspensdo totais, solidos em suspensdo fixos e sélidos em
suspensdo volateis.

Os valores médios obtidos neste estudo podem apresentar irregularidades diante da
metodologia utilizada que ndo é muito precisa, onde se filtra uma quantidade de efluente e
utiliza apenas a parte que ficou retida no papel filtro para anélise, sendo que foi necessaria a

filtragem de 1 L de efluente devido as caracteristicas do mesmo, como baixa DQO e turbidez.
5.2.1.8 Série de Sdlidos Totais

Os valores médios de sélidos totais, solidos fixos e solidos volateis para o efluente
proveniente do reator compartimentado anaerdbio/aerdbio estdo apresentados na Figura 5.17.

Os ensaios E3 e E5 promoveram uma reducdo nos valores de solidos totais, solidos
fixos e solidos volateis, estando de acordo com os resultados obtidos por Silva (2008) e
Medeiros (2010). Porém os ensaios E1, E2, E4 e E6 promoveram um aumento na formacéo de
solidos, ou seja, promoveu uma precipitacdo de certos compostos antes dissolvidos.

Apesar das alteragdes observadas nos ensaios de ozonizagao - tanto a reducdo quanto o
aumento nos valores médios dos solidos totais, fixos e volateis- essas mudancas ndo foram
significativas (P = 0,05).



68

Figura 5.17 Valores médios de solidos totais, solidos fixos e solidos volateis para o efluente proveniente do
reator compartimentado anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de ozonizagao.
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5.2.1.9 Série de Nitrogénio

Os valores médios de nitrato e nitrito para o efluente proveniente do reator
compartimentado anaerobio/aerobio e para o efluente apds os ensaios de 0zonizagdo estdo
apresentados na Figura 5.18.

Figura 5.18 Valores médios de nitrato e nitrito para o efluente proveniente do reator compartimentado

anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de ozonizagéo.
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Todos os ensaios promoveram uma reducdo nas concentraces de nitrato e nitrito.
Sendo que para o nitrato as porcentagens de remocao foram de 25,08; 4,92; 32,30; 64,43;
50,82 e 56,23 % para os ensaios E1, E2, E3, E4, E5 e E6, respectivamente. Para o nitrito, as
porcentagens de remocao foram de 40,23; 2,87; 54,60; 93,68; 76,44 e 91,40% para 0S ensaios
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El, E2, E3, E4, E5 e E6, respectivamente. Portanto, tanto para nitrato quanto para nitrito, a
melhor remocé&o foi ao aplicar uma dose de 8,00 mg Oz L™ e um tempo de contato de 15 min
(E4).

Silva (2008) também conseguiu remocdes semelhantes ao se aplicar as mesmas doses
de ozonio, estando de acordo com os resultados obtidos nos ensaios de ozonizagéo.

Os valores médios de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) para o efluente proveniente do
reator compartimentado anaerobio/aerdbio e para o efluente ap6s os ensaios de ozonizagao
estdo apresentados na Figura 5.19.

N&o houve alteracOes significativas nos valores médios de NTK independente da dose
e tempo de contato aplicado. O valor médio para o NTK foi de 24,69 mg N L™ para o efluente
proveniente do reator compartimentado, e para o efluente ozonizado este chegou a uma média
de 31,11 mg N L™, reforcando ndo haver diferenca significativa, por se tratar de um valor
médio.

Assim como Silva (2008), os resultados apresentados revelam pouca ou nenhuma
influéncia do ozonio sobre o Nitrogénio Total Kjeldahl, o qual inclui nitrogénio amoniacal e
nitrogénio organico.

Figura 5.19 Valores médios de nitrogénio total Kjeldahl para o efluente proveniente do reator
compartimentado anaerébio/aerébio e para o efluente ap6s os ensaios de ozonizagéo.
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5.2.2 Coliformes Totais e E. coli

Os valores médios de coliformes totais e E. coli encontrados no efluente proveniente
do reator compartimentado anaerdbio/aerobio e no efluente apds os ensaios de ozonizacao

estdo apresentados na Tabela 5.13. Como o pH se manteve praticamente constante e entre a
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faixa de 6 a 8, ndo houve influéncia do pH na inativacéo de coliformes totais e E. coli, como
indica Langlais, Reckhow e Brink (1991) e Silva et al. (2010).

Assim como na ozonizacdo do efluente proveniente dos A.C., ndo houve diferencas
significativas (P = 0,05) na inativacdo entre as diferentes doses e tempos de contato aplicados
durante os ensaios para coliformes totais, sendo que para E. coli, somente entre os ensaios E1
e 0 E3 houve diferenca significativa na inativagédo (Figura 5.20). Portanto, como o esperado, 0
tempo de contato ndo afetou significativamente a inativacdo de coliformes, assim como o
ocorrido com o efluente dos A.C. durante a ozonizagdo, nos estudos realizados por Assirati
(2005) e Silva et al. (2010). Isto significa que é possivel obter uma mesma eficiéncia pela
utilizacdo de pequenas doses e tempos de contato em efluente com caracteristicas semelhantes

ao efluente utilizado neste estudo.

Tabela 5.13: Inativagdo media de Coliformes totais e E. coli para o efluente proveniente do reator
compartimentado anaerébio/aerébio e para o efluente apds os ensaios de ozonizacdo.?

Efluente Reator Efluente Ozonizado Inativacdo em log;
Ensaios Coliformes E coli Coliformes E coli Coliformes E coli
Totais ' Totais ' Totais )
El 7,79x10° 8,20x10° 2,43x10° 1,50x10° 0,74 0,51
E2 7,79x10* 8,20x10° 4,48x10* 2,09x10* -0,41 0,24
E3 7,79x10* 8,20x10° 2,05x10° 3,83x10? 1,33 1,58
E4 7,79x10* 8,20x10° 1,38x10° 3,06x10? 1,43 1,75
E5 7,79x10* 8,20x10° 1,04x10° 3,53x10? 1,37 1,87
E6 7,79x10* 8,20x10° 1,04x10° 1,91x10? 1,63 1,87

2 Coliformes Totais e E. coli em NMP/100mL.

Figura 5.20: Valores médios de inativacdo de coliformes totais e E. coli para o efluente proveniente do
reator compartimentado anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de ozonizagéo.
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Os ensaios que promoveram um efluente adequado para reuso agricola, em termos de

coliformes fecais, foram os ensaios E3, E4, E5 e E6. Portanto para o efluente proveniente do
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reator compartimentado anaerdbio/aerébio com a aplicacdo apenas de oz6nio foi necesséria
uma dose de 8 mg O3 L™ para que o efluente se enquadre para reuso agricola (WHO, 2006),
ou seja, uma dose maior que a aplicada para o efluente proveniente dos A.C., devido talvez as
caracteristicas do efluente, como a quantidade de solidos presentes e o valor médio de DQO.

Porém a inativacdo obtida nos ensaios de ozonizacdo com efluente proveniente do
reator compartimentado anaerébio/aerébio foi menor do que a obtida na ozonizagdo com
efluente proveniente dos alagados construidos. Os resultados podem estar associados ao fato
de que o efluente proveniente do reator compartimentado anaer6bio/aerdbio apresenta uma
maior DQO, ou seja, quantidade de matéria organica, além de que os sélidos presentes podem
ter dificultado a inativacdo devido a protecdo fornecida por estes aos microrganismos durante
a desinfeccdo (BILOTTA, 2000; SAVOYE; JANEX; LAZAROVA, 2001; WHITE, 1999),
afetando diretamente a inativacédo dos coliformes (BASSANI et al., 2002).

Ficou evidente na inativacdo de coliformes que o ensaio E2 promoveu valores
inconsistentes com o esperado e assim como o formaldeido e outros pardmetros, estes
resultado serdo discutidos no item 5.2.4. Onde, para verificar 0s possiveis motivos dessas
inconsisténcias, sdo apresentados 0s resultados de um novo ensaio de ozonizagdo com a

mesma dose e tempo de contato, porém com fluxo de gas diferente.
5.2.3 Formaldeido

Os valores médios de formaldeido encontrados no efluente proveniente do reator
compartimentado anaerobio/aerobio e no efluente apds os ensaios de ozonizacdo estdo
apresentados na Figura 5.21 e os valores medios de formacéo de formaldeido apds os ensaios
de ozonizacdo, na Figura 5.22.

Nas Figuras 5.21 e Figura 5.22 é possivel observar tanto os resultados para as trés
semanas de ensaios quanto apenas para as duas primeiras. A escolha por apresentar 0s
resultados dessa forma foi devido a terceira semana apresentar resultados bem diferentes
(inferiores) aos das duas primeiras semanas.

Uma das provaveis causas seria 0 aumento consideravel nas concentracdes de nitrito e
nitrato (nitrificacdo). Sendo que, o nitrito em concentracdes a partir de 8 mg L™ interfere no
resultado de formaldeido obtido devido ao método utilizado. Portanto, para demonstrar este
efeito, foi decido apresentar os dois resultados, porém para discussdo foi considerado apenas

os resultados referentes as duas primeiras semanas.
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Quase todos os ensaios de ozonizagdo promoveram a formacdo de formaldeido no
efluente desinfetado. Apenas apds os ensaios E1 e E2 o valor médio de formaldeido detectado
ndo foi significativo em relacdo ao efluente proveniente do reator compartimentado
anaerdbio/aerobio, devido a se tratar de valores médios. Sendo que também ndo houve
diferenca entre os valores médios dos ensaios E4 e EG6.

Ao contrario dos resultados encontrados na ozonizacdo do efluente proveniente dos
A.C. e por Silva et al. (2010), onde o tempo de contato ndo influenciou significativamente a
formacdo de formaldeido para uma mesma dose aplicada, os resultados destes ensaios
indicam que o tempo de contato influenciou significativamente (P = 0,05) na formagdo de

formaldeido para uma mesma dose aplicada.

Figura 5.21: Valores médios de formaldeido no efluente proveniente do reator compartimentado
anaerobio/aerobio e no efluente apds os ensaios de 0zonizacao.
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No entanto, durante a desinfeccdo do efluente dos A.C., a dose de 5 mg O3 L (T1 e
T2), a mesma utilizada nos ensaios E1 e E2, promoveu uma formacao maior de formaldeido
apesar de tempos de contato relativamente menores (5 e 10 min) do que o usado nos ensaios
El e E2 (7 e 15 min, respectivamente). Porém para uma dose maior como a de 10 mg Os L™,
a mesma utilizada nos ensaios E5 e E6, 0s ensaios de ozonizacdo com efluente proveniente
dos A.C. (T3 e T4) promoveram uma formacdo menor de formaldeido. O que demonstra que
a matéria organica presente no efluente proveniente do reator compartimentado necessita de
uma maior dose de ozénio aplicada para uma maior formacdo de formaldeido em relagédo ao
efluente proveniente dos A.C..

Todos os valores de formaldeido encontrados ap6s 0s ensaios de ozonizacdo estdo

dentro do limite da OMS (WHO, 2002), porém apenas os E1 e E2 estdo dentro dos limites
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impostos pela Austradlia (AUSTRALIAN DRINKING WATER GUIDELINES, 2011) e
nenhum esta dentro dos limites impostos por Japdo (SUGAYA et al., 2001); e Pol6nia
(NAWROCKI; BILOZOR, 1997).

Figura 5.22: Valores médios de formagéo de formaldeido para o efluente ap6s os ensaios de ozonizacao.
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O ensaio E2 promoveu valores inconsistentes com o esperado, pois o formaldeido é o
subproduto mais formado durante a ozonizacdo (WERT et al., 2007). Os problemas nos
valores encontrados no ensaio E2 para formaldeido e para a formacdo de formaldeido serdo

discutidos no item 5.2.4.
5.2.4 Teste adicional

Como se pdde observar na discussdo dos resultados dos ensaios de ozonizagdo, 0
ensaio E2 apresentou resultados inconsistentes com 0s outros ensaios, apresentando pouco ou
nenhuma eficiéncia.

Vale lembrar que, como explicado no APENDICE C, ao calibrar o ozonizador, se
varia tanto a vazdo de O, no concentrador de oxigénio (de 0 a 5 L min™) quanto a
porcentagem de produgdo de Oz no ozonizador (minimo, 25%, 50%, 75% e maximo), de
modo a conseguir a producdo da dose requerida em um determinado tempo de contato.

Como este era 0 Unico ensaio que utilizava um fluxo de O, superior a 2 L m™
(2,49 L min™) e uma producdo de O3 “minima”, decidiu-se pela realizacio de testes adicionais
com a dose de ozbnio e o tempo aplicado no E2, porém com um fluxo menor de O,
(0,24 L min™) e com uma producdo de ozdnio maior (25%), de modo a verificar se os

resultados obtidos foram consequéncias de problemas com os equipamentos.
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Na Tabela 5.14 é possivel observar tanto os resultados obtidos no ensaio E2 quanto 0s
resultados obtidos no teste adicional. Apesar das caracteristicas diferentes do efluente nos dois

ensaios, ainda é possivel verificar a eficiéncia para a dose e o tempo de contato analisado.

Tabela 5.14: Comparagdo entre 0 ensaio E2 e o teste adicional.

Ensaios E2 Teste adicional
Parametros Reator_| _omonizado | Reator | _ozonizado
Temperatura laboratdrio (°C) - 26,43 - 18,33
O, residual dissolvido (mg L) - 0,36 - 1,56
O; residual gasoso (mg L™) Off-gas - 0,02 - 0,11
oD 1,80 15,87 3,15 15,39
pH 71 76 7,4 75
Turbidez (NTU) 5,62 5,14 1,55 1,49
Cor verdadeira (Pt-Co) 119 89 91 42
Cor aparente (Pt-Co) 196 175 117 53
Nitrato (NOz) (mg N L™) 6,10 6,07 29,27 25,4
Nitrito (NO,) (mg N L) 1,74 1,69 9,22 7,18
DQO (mg O, L™ 59 50 40 32
Formaldeido (ug L™) 148,3 110,0 75,8 163,2
Alcalinidade (mgCaCos L) 206 205 219 212
Nitrogénio Total Kjeldahl 24,69 24,84 39,98 41,4
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 3,4 3,5 2,2 1,8
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 1,1 1,5 0,1 0,1
Sélidos em Suspensdo Volateis (mg L™) 2,3 2,0 2,1 1,7
Sélidos Totais (mg L™) 596,0 828,7 490,7 363,3
Sélidos Fixos (mg L™) 218,0 186,7 225,3 170,7
Sélidos Volateis (mg L™) 378,0 642,0 265,3 192,7
E. coli (NMP/100 mL) 8,20x10° 2,09x10* 4,21x10? 3,25x10?
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 7,79x10* 4,48x10* 9,24x10° 2,71x10°

Quanto ao pH, no teste adicional, houve um aumento apds a ozonizagdo, porém menor
do que o ocorrido no E2. A turbidez durante o teste adicional, comparada ao ensaio E2, estava
muito menor, o que pode ter favorecido novamente a sua reducgéo no teste adicional (de 1,55
para 1,49 NTU).

A eficiéncia na remocdo de cor verdadeira foi de 25,28% (E2) para 53,68% (teste
adicional), sendo que a cor aparente foi de 10,71% (E2) para 54,98% (teste adicional).
Portanto tanto a cor verdadeira quanto a aparente tiveram visiveis melhoras no teste adicional.

O formaldeido foi o que apresentou a maior diferenca. Enquanto no ensaio E2 seu
valor médio era menor do que o encontrado no efluente ndo ozonizado (a saber, que a
ozonizagdo promove a formacdo de formaldeido), no teste adicional houve a formagéo de

formaldeido (87,34 pg L™) como esperado.
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Apesar de o efluente utilizado no teste adicional apresentar inicialmente uma menor
concentracédo de coliformes totais e E. coli que no ensaio E2, no teste adicional obteve-se um
log de inativacdo de 0,53, ao contrario do ensaio E2, onde a inativacdo nao ocorreu
(apresentado no item 5.2.2).

Apo6s andlises dos resultados, duas possibilidades ocorrem. Primeiramente existe a
possibilidade de que a regulagem “minima” do ozonizador estivesse com problemas, ja que
todas as outras foram testadas e realmente estavam produzindo ozénio normalmente.

Uma segunda possibilidade € a interferéncia do fluxo de gas na entrada da coluna. O
fluxo utilizado inicialmente, ou seja, maior, pode ndo ter permitido que o 0zonio interagisse
de forma eficiente com o efluente, devido & velocidade de ascensdo das bolhas na coluna.

Este fato ocorrido demonstra a importancia tanto de manutencdo regular do

equipamento utilizado quanto de uma escolha apropriada do fluxo de gas a se utilizado.
5.2.5 Conclusotes

e Para o0s ensaios de ozonizacdo aplicando uma dose de 5 mg Oz L™ a eficiéncia na
transferéncia de massa de ozonio foi menor que a obtida na ozonizacdo ode efluente
proveniente dos A.C., provavelmente devido as diferencas nas caracteristicas dos
efluentes utilizados em cada um. Porém ao se aplicar uma dose maior (10 mg O3 L™),

uma eficiéncia maior também foi observada.

e Para os ensaios de ozonizagdo E2, E3, E4 e E6 foi observado um aumento nos valores
de pH dos efluentes ozonizados. Poréem este aumento ndo é considerado significativo.
Por meio do teste estatistico realizado verificou-se que para faixa de concentracdo de
ozonio aplicada ndo h& influéncia significativa na remocéo da alcalinidade, como o

tempo de contato também néo foi.

e As concentragdes de 0zonio e tempos de contatos aplicados ndo promoveram alteracao
significativa nem nos solidos em suspensao totais nem nos sélidos totais. Logo a
concentragdo de solidos no efluente pode ter influenciado negativamente na inativacéo

de patdgenos.

e Os ensaios de ozonizacdo promoveram reducdes em torno de 70 % para cor
verdadeira, porém de acordo com o0s testes estatisticos, estas remoc¢des nao foram
significativas, devido ao alto desvio padrdo. Diferentemente da desinfeccdo do
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efluente dos A.C., a ozonizagédo do efluente proveniente do reator compartimentado

promoveu um aumento na turbidez, porém a mesma nao foi significativa.

e Todos os ensaios de ozoniza¢do promoveram reducGes nas concentracdes de nitrato e
nitrito, porém essas remocOes ndo foram significativas, independente das doses e
tempos de contato aplicados. O nitrogénio total Kjeldahl sofreu pouca ou nenhuma

influéncia do ozdnio, pois 0 0zOnio pouco reage com o nitrogénio.

o Nos ensaios que se aplicou 5 mg Os.L™ e tempos de contato de 7 e 15 min, a formacéo
de formaldeido néo foi significativa. Para as doses aplicadas de 8 e 10 mg O3 L™ e
tempos de contato de 7 e 15 min, a concentracdo média de formaldeido no efluente
ozonizado foi significativamente maior que a encontrada no efluente proveniente do

reator compartimentado anaerdbio/aerobio.

e Todos os ensaios de ozonizagcdo promoveram concentracdes de formaldeido que
estavam dentro do limite imposto pela OMS (&gua potavel), porém superior aos

limites impostos pela Australia, Japdo e Polonia.

e De acordo com o teste estatistico realizado é possivel afirmar que ndo houve diferenca
significativa entre as doses de 0zonio e o tempos de contato para a inativacdo de
coliformes totais e E. coli. Sendo que a inativacdo obtida foi menor que a observada
nos testes preliminares, possivelmente devido a quantidade de solidos presentes, que

afetam negativamente a desinfeccéo.

e Os ensaios de ozonizagdo que promoveram um efluente adequado para reuso agricola
em termos de coliformes fecais, foram os ensaios E3, E4, E5 e E6. Portanto para o
efluente proveniente do reator compartimentado anaerobio/aerébio com a aplicacao
apenas de ozonio foi necessaria uma dose de 8 mg Os L™ para que o efluente se
enquadre para reuso agricola (WHO, 2006), ou seja, uma dose maior que a aplicada
para o efluente proveniente dos A.C., devido talvez as caracteristicas do efluente,

como a quantidade de solidos presentes e o valor médio de DQO.

5.3 PEROXIZAGAO DE EFLUENTE PROVENIENTE DO REATOR
COMPARTIMENTADO ANAEROBIO/AEROBIO

A seguir sdo apresentados os resultados e as discussdes dos ensaios de peroxizagéo,
para o qual foi utilizado efluente proveniente do Reator compartimentado anaerdbio/aerobio.
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Devido a grande quantidade de andlises, os ensaios foram divididos em duas etapas; na
primeira etapa foram feitos ensaios utilizado o tempo de contato de 7 min, e na segunda, 0
tempo de contato de 15 min. e cujas caracteristicas do reator compartimentado
anaerdbio/aerdbio no periodo de coleta para estes ensaios estdo apresentadas na Tabela 5.15.
A partir dos resultados é possivel observar que o reator compartimentado
anaerdbio/aerobio ja proporcionou uma melhora no efluente, como reducéo nos valores de pH
(apenas durante o ensaio de peroxizacdo a 7 min), turbidez, cor verdadeira, cor aparente,
DQO, alcalinidade, nitrogénio total Kjeldahl, Série de s6lidos em suspenséo totais, série de
solidos totais (apenas durante o ensaio de peroxizacdo a 15 min), E. coli e coliformes totais.
No entanto promoveu um aumento de nitrato (apenas durante o ensaio de peroxizacdo a 15
min) e nitrito, devido provavelmente a injecdo de ar na quarta camara aerobia que pode

promove a nitrificacao.

Tabela 5.15: Caracterizagdo do efluente Reator compartimentado anaer6bio/aerébio.

Tempo de contato 7 min 15 min
Parémetros Afluente Efluente | Afluente Efluente
Temperatura (°C) 28,00 25,27 27,70 27,00
oD - 1,87 - 2,82
pH 7,1 7,1 7,3 7,2
Turbidez (NTU) 14,90 2,86 25,67 1,94
Cor verdadeira (Pt-Co) 194 74 248 96
Nitrato (NO5) (mg N L™) 2,03 1,90 2,33 5,10
Nitrito (NO,) (mg N L™) 0,20 1,87 0,01 1,87
DQO (mg O, LY 114 30 163 39
Alcalinidade (mgCaCos; L) 203 135 342 234
Nitrogénio Total Kjeldahl 32,63 14,69 63,79 39,69
Sélidos em Suspensao Totais (mg L™) 37,9 4,5 36,3 2,0
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 11,8 1,8 9,5 1,7
Sélidos em Suspensdo Volateis (mg L™) 26,1 2,7 26,8 0,3
Sélidos Totais (mg L™) 390,0 566,0 420,0 374,0
Sélidos Fixos (mg L™ 198,0 204,0 2427 246,0
Sélidos Volateis (mg L™) 192,0 362,0 177,3 128,0
E. coli (NMP/100 mL) 1,83x10°  5,40x10% | 1,60x10° 3,22x10°
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 1,54x10°  6,30x10* | 6,78x10° 4,04x10*

As eficiéncias médias na transferéncia de massa de 0zonio, a concentracdo meédia de
0z6nio no off-gas, de o0z6nio residual dissolvido, perdxido de hidrogénio residual dissolvido e
no ozonio consumido sdo apresentados na Tabela 5.16, bem como na Figura 5.23 e Figura

5.24. Nesta etapa da pesquisa, para o tempo de contato de 7 min (EP1 a EP6) a temperatura
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ambiente foi de 24,0 a 28,1°C e para o tempo de contato de 15 min (EP7 a EP12) a
temperatura ambiente foi de 22,7 a 27,8 °C.

A eficiéncia na transferéncia de massa de ozo6nio variou entre 79,8 (EP1) e 95,8%
(EP6). Para uma mesma dose de 0zonio e tempo de contato, ao se variar a dose de perdxido
de hidrogénio ndo se observou uma diferenca significativa no consumo de ozonio. Sendo que
para uma mesma dose de 0z6nio e de perdxido de hidrogénio, um tempo de contato maior
favoreceu um aumento significativo no o0z6nio consumido apenas quando se aplicou
8 mg Os L™, ou seja, entre os ensaios EP3 e EP9 e entre EP4 e EP10.

Tabela 5.16: ConcentracGes médias de ozénio consumido, oz6nio residual dissolvido, off-gas e eficiéncias

médias na transferéncia de massa de ozonio para as dosagens de 5, 8 e 10 mg O; L™ e tempos de contatos
de 7 e 15 minutos.

. Peroxido Tempo . Ozbnio . .
_ Oz_ﬁnlo _ de . d Ozbnio do residual Ozc‘ml_o Ozc“)nlp
Ensaios apllcadq hldrpgénlo contato Off—gas_ dissolvido consum@o transferido
(mg Os L) (aplgaiol) (miny  (MIOsL Y (mgo, LYy (MIOsL Y (%)
mg Os

EP1 5 1,0 7 0,19 0,82 3,99 79,8
EP2 5 3,0 7 0,22 0,20 4,58 91,6
EP3 8 1,6 7 1,25 0,28 6,47 80,9
EP4 8 4,8 7 1,22 0,22 6,56 82,0
EP5 10 2,0 7 0,38 0,10 9,52 95,2
EP6 10 6,0 7 0,32 0,10 9,58 95,8
EP7 5 1,0 15 0,21 0,23 4,56 91,2
EP8 5 3,0 15 0,28 0,13 4,59 91,8
EP9 8 1,6 15 0,37 0,05 7,58 94,7
EP10 8 4,8 15 0,40 0,07 7,53 94,1
EP11 10 2,0 15 0,48 0,05 9,47 94,7
EP12 10 6,0 15 0,46 0,06 9,48 94,8

Figura 5.23: Doses de ozénio aplicada, concentra¢cbes médias de ozbnio consumido, off-gas e ozénio
residual dissolvido para as dosagens de 5, 8 e 10 mg Os L™ e tempo de contato de 7 minutos.
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Apesar de minima a diferenca, de um modo geral 0s ensaios de peroxizacdo
promoveram uma menor transferéncia de massa de ozonio em relagdo aos ensaios de
ozonizacdo, quando da aplicacdo da mesma dose e tempo de contato. Ou seja, a adicdo de
perdxido de hidrogénio nao favoreceu um maior consumo de 0zénio durante 0s ensaios.

Figura 5.24: Doses de ozonio aplicadas, concentragcbes médias de ozdnio consumido, off-gas e ozénio
residual dissolvido para as dosagens de 5, 8 e 10 mg O; L™ e tempo de contato de 15 minutos.

12

10 10
10
9,48
8
L6
(@)
1)
€ 4 -
2 -
0,46
0 - 1888
EP7 EP8 EP9 . EP1 EP11 EP12
Ensaios de Peroxizagao
W Oz6nio aplicado B Oz6nio consumido # Off-gas # O3 residual dissolvido

A eficiéncia no consumo de peroxido de hidrogénio pode se observada na Tabela 5.17.
Para o tempo de contato de 7 min, ensaios de peroxizacdo tiveram eficiéncia de transferéncia
de massa de perdxido de hidrogénio de 23,00; 25,66; 70,62; 35,42; 23,50 e 33,33 % para 0S
ensaios de peroxizacdo de EP1 a EP6.
Tabela 5.17: Concentra¢cdes médias de perdxido de hidrogénio consumido, peréxido de hidrogénio residual

dissolvido e eficiéncias médias no consumo de massa de perdxido de hidrogénio para as dosagens de 5, 8 e
10 mg O; L™ e tempos de contatos de 7 e 15 minutos.

Oz6nio Perdéxido de Temoo de Peroxido de Peroéxido de Peréxido de
Ensai . hidrogénio b hidrogénio hidrogénio : .
nsaios aplicado licad contato idual dissolvid id hidrogénio
(mg 05 LY aplicado B (min) residual disso _\{I 0 consumi 0.1 consumido (%)
(mg H,O, L™) (mg H,O, L7) (mg H,O, L7)
EP1 5 1,0 7 0,77 0,33 33,00
EP2 5 3,0 7 2,23 0,77 25,66
EP3 8 1,6 7 0,47 1,13 70,62
EP4 8 4.8 7 3,10 1,70 35,42
EP5 10 2,0 7 1,53 0,47 23,50
EP6 10 6,0 7 4,00 2,00 33,33
EP7 5 1,0 15 0,00 1,00 100,00
EP8 5 3,0 15 2,00 1,00 33,33
EP9 8 1,6 15 0,50 1,10 68,75
EP10 8 4.8 15 3,17 1,63 33,96
EP11 10 2,0 15 0,63 1,37 68,50

EP12 10 6,0 15 4,34 1,66 27,66
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Para o tempo de contato de 15 min, a eficiéncia de transferéncia de massa de perdxido
de hidrogénio foi de 100,00; 33,33; 68,75; 33,96; 68,50 e 27,66 % para 0s ensaios de
peroxizacdo de EP7 a EP12.

O tempo de contato de um modo geral pouco afetou o consumo do peréxido de
hidrogénio entre os diferentes tempos de contato para uma mesma dose. Deste modo a melhor
eficiéncia de consumo de massa de perdxido de hidrogénio foi obtida no ensaio EP7 e a pior
no ensaio EP1 (Figura 5.25 e Figura 5.26).

Figura 5.25: Doses de peroxido de hidrogénio aplicada, peréxido de hidrogénio consumido e peroxido de
hidrogénio residual dissolvido para as dosagens de 5, 8 e 10 mg Oz L™ e tempo de contato de 7 minutos.
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Figura 5.26: Doses de peroxido de hidrogénio aplicada, peréxido de hidrogénio consumido e peroxido de
hidrogénio residual dissolvido para as dosagens de 5, 8 e 10 mg Oz L™ e tempo de contato de 15 minutos.
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5.3.1 Paréametros Fisico-Quimicos

O acompanhamento dos parametros fisico-quimicos se torna necessario ao passo que

este pode influenciar a 0zonizagdo, ou seja, a eficiéncia do 0zénio em inativar patdgenos.
5.3.1.1 Oxigénio Dissolvido

Houve diferenca significativa entre a quantidade de oxigénio dissolvido antes e depois
da peroxizacdo, para todos os tempos de contato e doses aplicadas, porém ndo houve
diferenca significativa entre uma mesma dose aplicada e seus respectivos tempos de contato.
O oxigénio dissolvido para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerobio/aerobio, e para o efluente apds os ensaios de peroxizacdo realizados estdo
apresentado nas Figura 5.27 e Figura 5.28.

Figura 5.27: Valores médios de oxigénio dissolvido para o efluente proveniente do reator compartimentado

anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo com tempo de contato de 7 min.
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Os valores médios de oxigénio dissolvido estavam proximos ao obtido nos ensaios de
0zonizagao; porém, assim como na ozonizacao do efluente proveniente dos A.C. e nos ensaios
de ozonizacédo do efluente do reator compartimentado, o oxigénio dissolvido apds os ensaios
de peroxizagdo estavam acima do valor de saturacdo. Os valores de OD obtidos com a
0zonizacao sdo superiores ao de saturacdo. Esta supersaturacdo se deve injecdo de oxigénio
concentrado junto com o ozbnio, j& que 0 oxigénio do ar enriquecido, proveniente do

concentrador de O, é apenas parcialmente convertido a ozonio.
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Figura 5.28: Valores médios de oxigénio dissolvido para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo com tempo de contato de 15 min.
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5.3.1.2 pH

Os valores médios do pH do efluente proveniente do reator compartimentado
anaerdbio/aerobio foram de 7,1 para o tempo de contato de 7 min e de 7,2 paro 15 min. Apds
a peroxizacdo, para o tempo de contato de 7 min, o minimo e maximo foram 7,0 e 7,3 (Figura
5.29) e para o tempo de contato de 15 min, 0 minimo e maximo foram de 7,4 e 7,4 (Figura

5.30), respectivamente.

Figura 5.29: Valores médios de pH para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerébio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo em 7 min.
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Durante os ensaios de peroxizacdo de 7 min, os ensaios EP5 e EP6 promoveram uma
reducdo no valor do pH, porém a mesma ndo pode ser considerada como significativa (P =

0,05), assim também como o aumento obtido pelos outros ensaios neste tempo de contato



83

também ndo o foram, o que confirma os resultados obtidos por Martinez, Pérez-Parra e Suay
(2011) e Kishimoto et al. (2007).

Figura 5.30: Valores médios de pH para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerodbio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo em 15 min.
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Ja durante os ensaios de peroxizacdo de 15 min, os ensaios EP7, EP8, EP10 e EP11
promoveram um aumento significativo no pH em relagdo ao efluente proveniente do reator

compartimentado anaerdbio/aerdbio, apesar de numericamente esta diferenca ser pequena
5.3.1.3 Alcalinidade

Os valores médios de alcalinidade do efluente proveniente do reator compartimentado
anaerdbio/aerobio e do efluente apds a peroxizacdo estdo apresentados nas Figura 5.31 e
Figura 5.32. No ensaio EP6 ndo houve alteracdo no valor medio da alcalinidade; com excecao
do EP1 onde houve um aumento na alcalinidade, nos demais ensaios ocorreu uma redugédo no
valor médio. Este comportamento é esperado, j& que a alcalinidade sofre uma diminui¢do com
a aplicacdo de ozb6nio, favorecendo as reagdes diretas (0zonio molecular), o qual é
responsavel pela desinfeccdo (MEDEIROS, 2010; SILVA, 2008).

A maior eficiéncia na remocao de alcalinidade foi do ensaio EP3 (8,00 mg O; L™ e 1,6
mg H,0, L™?). Entretanto, assim como nos resultados obtidos durante os ensaios de
ozonizacdo e por Silva (2008), apesar da diminuicdo dos valores médios de alcalinidades, ndo
se pbde avaliar esta diminuicdo como significativa (P = 0,05) de acordo com os valores

observados.
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Figura 5.31: Valores médios de alcalinidade para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerobio/aerdbio e para o efluente apés 0s ensaios de peroxizacdo em 7 min.
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Figura 5.32: Valores médios de alcalinidade para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de peroxizacdo em 7 min.
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5.3.1.4 DQO

Os valores medios de DQO para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerdbio/aerobio e para o efluente apds os ensaios de peroxizacdo estdo apresentados nas
Figura 5.33 e Figura 5.34. As porcentagens de reducdo média da DQO estdo apresentadas na
Tabela 5.18.

Apesar de todos os ensaios promoverem uma reducdo nos valores médios de DQO,
estas remoc0Ges ndo foram diferencas significativas (P = 0,05), independente do tempo e dose

de ozbnio e de peroxido de hidrogénio aplicados em relagdo ao efluente proveniente do reator
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compartimentado anaerobio/aerdbio, estando de acordo com os resultados obtidos nos ensaios

de ozonizacdo tanto dos A.C. quanto do reator compartimentado.

Tabela 5.18: Eficiéncia na remocdo de DQO apds 0s ensaios de peroxizacao.
Ensaio de ozonizagdo Eficiéncia na remoc¢éo de DQO (%)

EP1 5,00
EP2 20,57
EP3 21,67
EP4 25,00
EP5 17,76
EP6 7,23
EP7 15,32
EP8 21,70
EP9 24,69
EP10 15,75
EP11 28,52
EP12 18,30

Figura 5.33: Valores médios de DQO para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerobio/aerobio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo em 7 min.
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A eficiéncia na remocdo de DQO durante os ensaios de peroxiza¢do, comparando uma
mesma dose de ozénio aplicada, foi de um modo geral, maior do que a obtida nos ensaios de
ozonizagdo (apresentados no item 5.2.1), concordando com os resultados obtidos por Silva
(2008) e Costa (2003). Outro fator ¢ que o tempo de contato de 15 min (EP7 a EP12)
promoveu uma remocdo de DQO maior que o tempo de contato de 7 min (EP1 a EP6) em
todos 0s ensaios, respectivamente, com excec¢édo apenas do ensaio EP10, com eficiéncia menor
que EP4.

Apesar de todos os ensaios promoverem uma reducdo nos valores medios de DQO,
estas reducBes ndo foram significativas (P = 0,05) independentemente do tempo e dose de

0zO6nio e de perdxido de hidrogénio aplicados em relacdo ao efluente proveniente do reator
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compartimentado anaerdbio/aerobio. Estando de acordo com os resultados obtidos nos
ensaios de ozonizagao tanto do efluente dos A.C. quanto do reator compartimentado.

Figura 5.34: Valores médios de DQO para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de peroxiza¢do em 15 min.
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5.3.1.5 Turbidez

Em acordo com o ensaio de ozonizagdo do efluente proveniente dos A.C. e
diferentemente dos ensaios de ozonizagdo do reator compartimentado, todos 0s ensaios
promoveram uma reducdo nos valores médios de turbidez, chegando a uma porcentagem de
57,57% em média para o tempo de 7 min (Figura 5.35) e de 50,43% para o0 tempo de 15 min
(Figura 5.36).

Figura 5.35: Valores médios de turbidez para o efluente proveniente do reator compartimentado

anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo em 7 min.
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No entanto por se tratar de valores médios, ndo é possivel considerar que houve
diferenga significativa nos valores de turbidez entre o efluente proveniente do reator
compartimentado anaerdbio/aerébio e do efluente apds os ensaios de peroxizacao, apesar de
uma reducdo superior a obtida nos ensaios de ozonizacdo do efluente proveniente dos A.C.
(24,4%) onde usou apenas 0 0z6nio. Portanto, os resultados indicam que a adi¢do de perdxido
de hidrogénio pode favorecer a remocao de turbidez.

Figura 5.36: Valores médios de turbidez para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerobio/aerobio e para o efluente apds os ensaios de peroxiza¢do em 15 min.
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5.3.1.6 Cor Verdadeira

A remocdo da cor verdadeira foi em média 80% para o tempo de contato de 7 min
(Figura 5.37), e para o tempo de contato de 15 min a remog&o da cor verdadeira foi em media
83,45% (Figura 5.38). Os ensaios de peroxizacdo com o tempo de contato tanto de 7 min e de

15 min obtiveran redugdes significativas na reducéo da cor verdadeira.

Figura 5.37: Valores médios de cor verdadeira para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerdbio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo em 7 min.
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Figura 5.38: Valores médios de cor verdadeira para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerodbio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo em 15 min.
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Assim como para a turbidez, a adicdo de peroxido de hidrogénio promoveu um
aumento na eficiéncia na remocao de cor verdadeira, pois a remocéo foi maior do que a obtida
nos ensaios de ozonizacdo. Portanto a adicdo de peroxido de hidrogénio também pode

favorecer a remocdo de cor.
5.3.1.7 Série de SoOlidos em Suspensao

Os valores médios dos sélidos em suspensdo totais, solidos em suspensdo fixos e
solidos em suspensdo volateis para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerdbio/aerobio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo de 7 min e 15 min estéo
apresentados, respectivamente, na Figura 5.39 e Figura 5.40.

Todos 0s ensaios promoveram uma reducdo nos valores médios dos solidos em
suspensdo totais. No entanto apenas os ensaios EP1, EP3, EP5, EP6 e P8 promoveram uma
reducdo significativa.

Quanto aos solidos em suspensao fixos apenas o0s ensaios EP8 e EP9 promoveram uma
reducdo significativa, por se tratar de valores médios. Ja para os sélidos em suspensdo
volateis, os ensaios EP7, EP9, EP10, EP11 e EP12 promoveram um aumento nas
concentracdes medias.

Portanto, os ensaios de peroxizacdo para um tempo de contato de 7 min apresentaram,
de um modo geral, os melhores resultados, pois houve a redugdo (mesmo que nao
significativa) nas concentragcbes médias dos solidos em suspensdo totais, fixos e volateis,

demonstrando um que tempo maior de contato ndo necessariamente seria mais eficiente.
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Os resultados obtidos para os ensaios de peroxizacdo para um tempo de contato de 7
min estdo de acordo com o obtido por Silva (2008).

Figura 5.39: Valores médios de solidos em suspensdo totais, solidos em suspensdo fixos e sélidos em
suspensao volateis para o efluente proveniente do reator compartimentado anaerébio/aer6bio e para o
efluente apds os ensaios de peroxiza¢do em 7 min.
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Figura 5.40: Valores médios de solidos em suspensdo totais, s6lidos em suspensdo fixos e solidos em
suspensdo volateis para o efluente proveniente do reator compartimentado anaerébio/aerébio e para o
efluente apds os ensaios de peroxizacdo em 15 min.
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5.3.1.8 S&riede Sdlidos Totais

Os valores medios dos solidos totais, solidos fixos e sdlidos volateis para o efluente
proveniente do reator compartimentado anaerdbio/aerobio e para o efluente apds os ensaios de
peroxizacdo de 7 min e 15 min estdo apresentados respectivamente nas Figura 5.41 e Figura
5.42.
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Os ensaios EP1, EP3, EP4 e EP5 promoveram uma reducdo nos valores de sélidos

totais, solidos fixos e sélidos volateis, estando de acordo com os resultados obtidos por Silva

(2008). Porém, assim como ocorrido nos ensaios de 0zonizacdo, 0S ensaios de peroxizacao

para

0 tempo de 15 min (EP7 a EP12) promoveram aumento da concentracdo média de

solidos totais.

Figura 5.41: Valores médios de sélidos totais, sélidos fixos e sdlidos volateis para o efluente proveniente
do reator compartimentado anaerébio/aerdbio e para o efluente ap6s 0s ensaios de peroxizacdo em 7 min.
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Figura 5.42: Valores médios de sélidos totais, sélidos fixos e sdlidos volateis para o efluente proveniente
do reator compartimentado anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de peroxiza¢do em 15 min.
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5.3.1.9 Sériede Nitrogénio

Os valores médios de nitrato e nitrito para o efluente proveniente do reator
compartimentado anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de peroxizacdo para 0s
tempos de contato de 7 min e 15 min estdo apresentados respectivamente na Figura 5.43 e
Figura 5.44.

Figura 5.43; Valores médios de nitrato e nitrito para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerdbio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo em 7 min.
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Figura 5.44: Valores médios de nitrato e nitrito para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerobio/aerobio e para o efluente apds os ensaios de peroxiza¢do em 15 min.
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Os ensaios de peroxizagédo aplicando um tempo de contato de 7 min promoveram um
aumento nas concentracdes médias de nitrato. Apenas 0s ensaios de peroxizacdo aplicando
um tempo de contato de 15 min promoveram uma reducdo nas concentracfes médias de
nitrato. O que indica que um tempo de contato maior favorece a remogdo de nitrato. As
porcentagens de remocdo de nitrato foram 34,76; 57,75; 67,91; 64,71; 87,17 e 85,03 % para
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0s ensaios EP7, EP8, EP9, EP10, EP11 e EP12, respectivamente. Portanto, a melhor remocao
de nitrato foi obtida com a dose de 10 mg Oz L™ e 2,0 mg H,0, L™ em um tempo de contato
de 15 min (EP11).

As reducdes de nitrato obtidas a um tempo de contato de 15 min foram superiores as
obtidas durante a ozonizagdo do efluente do reator compatimentado para 0 mesmo tempo de
contato e respectivas doses, logo a adicdo de perdxido de hidrogénio também favoreceu a
reducdo de nitrato.

Tanto os ensaios de peroxizacdo aplicando um tempo de contato de 7 min quanto 15
min promoveram uma reducdo dos valores médios de nitrito. As porcentagens de remoc¢éo
foram de 19,61; 47,06; 37,25; 38,63; 63,33 e 58,82% para os ensaios EP1, EP2, EP3, EP4,
EP5 e EP6, com tempo de contato de 7 min respectivamente. Para o tempo de contato de 15
min, as porcentagens de remocgédo foram de 52,94; 85,03; 98,93; 98,40; 98,40 e 96,26% para
0s ensaios EP7, EP8, EP9, EP10, EP11 e EP12, respectivamente. Portanto, a melhor remocéao
de nitrito foi obtido com a dose de 8 mg O3 L™ 1,6 mg H,0, L™ e um tempo de contato de 15
min (EP9).

Assim como para o nitrato, as redugdes obtidas durante os ensaios de peroxiza¢do com
tempo de contato de 15 min foram superiores as obtidas durante os ensaios de 0zonizagédo do
efluente do reator compartimentado para 0 mesmo tempo e respectivas doses. Porém o mesmo
ndo foi observado para o tempo de contato de 7 min. Ou seja, a influéncia de peroxido de
hidrogénio se tornou mais evidente em um tempo de contato maior.

Assim como 0 que ocorreu nos ensaios de 0zonizagdo, apesar da media dos valores de
nitrito ser relativamente baixa, constata-se ao olhar os resultados individuais de cada semana
de analise (APENDICE E), que quando este sofreu um aumento significativo, houve uma
reducdo no valor de leitura do formaldeido, pois o nitrito em altas concentragdes interfere no
método utilizado.

Os valores médios de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) para o efluente proveniente do
reator compartimentado anaerdbio/aerobio e para o efluente apds os ensaios de peroxizacao
para os tempos de contato estdo apresentados respectivamente nas Figura 5.45 e Figura 5.46.

Assim como nos ensaios de ozonizagdo do efluente do reator compartimentado, néo
houve alteracdes significativas nos valores médios de NTK independente da dose e tempo de
contato aplicado. Para o tempo de contato de 7 min, o valor médio para 0 NTK foi de
14,69 mg N L™ para o efluente proveniente do reator compartimentado, e para o efluente apds
a peroxizacao este chegou a uma média de 15,94 mg N L™,



93

J4 para o tempo de contato de 15 min, o valor médio para NTK foi de 39,69 mg N L™
para o efluente proveniente do reator compartimentado, e para o efluente apds a peroxizagdo
este chegou a uma média de 39,22 mg N L™. Assim como os resultados obtidos na ozonizagéo
e por Silva (2008), os resultados apresentados revelam pouca ou nenhuma influéncia do
ozonio e do perdxido de hidrogénio para NTK, nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico.

Figura 5.45: Valores médios de nitrogénio total Kjeldahl para o efluente proveniente do reator
compartimentado anaeréhio/aerébio e para o efluente ap6s os ensaios de peroxizagdo em 7 min.
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Figura 5.46: Valores médios de nitrogénio total Kjeldahl para o efluente proveniente do reator
compartimentado anaerébio/aerébio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo em 15 min.
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5.3.2 Coliformes Totais E. coli

Os valores médios de coliformes totais e E. coli encontrados no efluente proveniente
do reator compartimentado anaerdébio/aerdbio e no efluente apds os ensaios de peroxizagao
estédo apresentados na Tabela 5.19. Como o pH se manteve praticamente constante e entre 6 e
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8, ndo houve influéncia de pH na inativacdo de coliformes totais e E. coli, como indica
Langlais, Reckhow e Brink (1991) e Silva et al. (2010). Nao houve diferencas significativas
(P = 0,05) na inativacdo entre as diferentes doses e tempos de contato aplicados durante 0s

ensaios para coliformes totais e para E. coli (Figura 5.47 e Figura 5.48).

Tabela 5.19: Inativagdo media de Coliformes totais e E. coli para o efluente proveniente do reator
compartimentado anaerébio/aerébio e para o efluente apds os ensaios de peroxizacgao.?

Efluente Reator Efluente desinfetado Inativacdo em log;
Ensaios Coliformes E coli Coliformes E coli Coliformes E coli
Totais ) Totais ) Totais )
EP1 6,30x10* 5,4010° 2,74x10° 3,33x10° 1,36 1,21
EP2 6,30x10* 5,40x10° 1,29x10° 1,49x10? 1,69 1,56
EP3 6,30x10* 5,40x10° 1,68x10° 1,90x10? 1,57 1,45
EP4 6,30x10* 5,40x10° 4,04x10° 3,82x10? 1,19 1,15
EP5 6,30x10* 5,40x10° 5,00x10? 2,83x10? 2,10 1,28
EP6 6,30x10* 5,40x10° 2,12x10? 8,51x10* 2,47 1,80
EP7 4,04x10* 3,22x10° 5,72x10? 2,25x10? 1,85 1,15
EPS 4,04x10* 3,22x10° 1,05x10° 1,74x10? 1,58 1,27
EP9 4,04x10* 3,22x10° 3,65x10° 2,70x10? 1,04 1,08
EP10 4,04x10* 3,22x10° 1,36x10° 1,40x10? 1,47 1,36
EP11 4,04x10* 3,22x10° 5,71x10? 2,50x10? 1,85 1,11
EP12 4,04x10* 3,22x10° 3,69x10? 9,37x10! 2,04 1,54

2 Coliformes Totais e E. coli em NMP/100mL.

Figura 5.47: Valores médios de inativacdo de coliformes totais e E. coli para o efluente proveniente do
reator compartimentado anaerébio/aerébio e para o efluente apds os ensaios de peroxizacdo em 7 min.
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Rizvi et al., verificaram em seus estudo que a adi¢do de perdxido de hidrogénio, ou
seja, a peroxizacéo, fez com que o tempo de contato fosse reduzido para 10 min em relagdo ao
processo de ozonizacdo, que foi de 25 min, para se conseguir uma inativacdo de 99,9%.
Portanto, a adi¢do de peroxido de hidrogénio resultou num aumento dos radicais hidroxila e

da taxa de reacédo do ozonio.
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Figura 5.48: Valores médios de inativacdo de coliformes totais e E. coli para o efluente proveniente do
reator compartimentado anaerdbio/aerobio e para o efluente apds os ensaios de peroxiza¢do em 15 min.
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A inativacdo de E. coli ndo foi superior ao se adicionar de peroxido de hidrogénio. Ja a
inativacdo de coliformes totais foi na maioria dos testes superior aos resultados encontrados
quando aplicado somente ozonio, sendo que o consumo de 0zdnio durante a peroxizagédo foi
menor que na ozonizacdo. Pode assim concluir que a adicdo de peroxido de hidrogénio foi
favoravel a inativacao de coliformes totais. Todos 0s ensaios de peroxizagdo promoveram um
efluente adequado para reuso agricola em questdo de coliformes fecais. Para o efluente
proveniente do reator compartimentado anaerdbio/aerébio com a aplicacdo de ozénio e de
peréxido de hidrogénio (peroxonio) foi necesséaria uma dose de 5 mg Os L™ e 1 mg H,0, L™
para que o efluente se enquadrasse para reuso agricola (WHO, 2006), ou seja, a mesma dose
aplicada para o efluente proveniente dos A.C., e menor que a usada durante os ensaios de
ozonizagdo. Deste modo conclui-se que a adicdo de perdxido de hidrogénio foi favoravel na
inativacdo de coliformes.

O tempo de contato, porém, assim como o indicado por Assirati (2005) e Finch &
Smith (1999), ndo influenciou a inativagdo, ja que tanto para o efluente proveniente dos A.C.
quanto do reator compartimentado o enquadramento para reuso agricola foi atingido no menor

tempo de contato aplicado, indicando que a dose dos desinfetantes foi mais importante.

5.3.3 Formaldeido

Os valores médios de formaldeido encontrado no efluente proveniente do reator
compartimentado anaerobio/aerdbio e do efluente apds os ensaios de peroxizacdo para o

tempo de 7 min estdo apresentados na Figura 5.49 e para o tempo de 15 min na Figura 5.50.



96

Os valores médios de formacdo de formaldeido apds os ensaios de peroxizagdo com o tempo
de 7 min estdo apresentados na Figura 5.51 e para o tempo de 15 min, na Figura 5.52.

Assim como para 0s ensaios de ozonizacdo, durante a terceira semana de ensaio de
peroxizagdo para o tempo de contato de 7 min e para a primeira semana do tempo de contato
de 15 min houve maior formagdo de nitrito e nitrato. Portanto, nas Figura 5.49, Figura 5.50,
Figura 5.51 e Figura 5.52 € possivel observar tanto os resultados para as trés semanas, quanto
apenas para as duas semanas, onde a concentracao de nitrito era menor, facilitando assim uma
melhor comparacéo dos resultados obtidos.

Tanto para o periodo de estudo de trés semanas quanto para o periodo de apenas duas
semanas, houve a formacdo de formaldeido para todos os ensaios em que foi aplicado o
peroxénio. Considerando as trés semanas de ensaios, ndo houve diferenca significativa entre
o valor de formaldeido do efluente proveniente do reator compartimentado anaerébio/aerébio
e o valor encontrado no efluente apds os ensaios de peroxizacdo, nem entre os valores de
formacdo de formaldeido. E importante lembrar que, o calculo da diferenca significativa
utiliza a média e o desvio padrdo, sendo que o desvio se encontrou alto devido a diferencas
nos valores obtidos a cada semana, em consequéncia do alto valor de nitrito. Para melhor

visualizagio dos valores individuais obtidos, consultar APENDICE E.

Figura 5.49: Valores médios de formaldeido para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerdébio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo em 7 min.
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Considerando apenas as duas semanas, houve diferencas significativas (P=0,05) entre
o efluente proveniente do reator compartimentado anaerobio/aerdbio e os ensaios EP1, EP2 e
EP3 para o tempo de contado de 7 min. Sendo que para o tempo de contato de 15 min, houve
diferenga significativa entre o efluente proveniente do reator compartimentado
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anaerdbio/aerdbio e os ensaios EP7, EP8, EP9, EP10, EP11 e EP12, porém para nenhum

tempo de contato houve diferenca significativa entre os valores de formacéao de formaldeido.

Figura 5.50: Valores médios de formaldeido para o efluente proveniente do reator compartimentado
anaerébio/aerodbio e para o efluente apds os ensaios de peroxizagdo em 15 min.
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Em relacdo ao tempo de contato, houve um aumento significativo com o aumento do
tempo de contato de 7 min para 15 min apenas quando aplicada uma dose de 5 mg O3 L™
Para as outras doses de 0zOnio e de perdxido de hidrogénio, o tempo de contato ndo foi
significativo.

Os valores médios de formaldeido encontrados apds 0s ensaios de peroxizagao ficaram
abaixo dos limites impostos pela OMS (WHO, 2002) e Australia (AUSTRALIAN
DRINKING WATER GUIDELINES, 2011), para agua potavel, mas estavam acima dos
limites de paises como o Japdo (SUGAYA et al., 2001); e Polénia (NAWROCKI; BILOZOR,
1997).

De acordo com Nawrocki e Kalkowska (1998) ha controvérsias quanto a
potencializacdo na formacao de formaldeido exercida pela adi¢cdo do perdxido de hidrogénio
durante a ozonizagdo. Existem linhas de pesquisa que afirmam seu incremento pelo aumento
de radical hidroxila, assim como, linhas de pesquisas que acreditam na oxidacdo dos
formaldeidos pelo aumento de radicais hidroxila.

Os ensaios de peroxizacdo com uma dose de 5 mg O L™ tanto para o tempo de contato
de 7 min (EP1 e EP2) quanto para 15 min (EP7 e EP8), promoveram uma média de formacéo

de formaldeido maior que quando apenas aplicando somente a mesma dose de 0zonio.
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Figura 5.51: Valores médios de formacdo de formaldeido para o efluente apds os ensaios de peroxizacéo
em 7 min.
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Figura 5.52: Valores médios de formacdo de formaldeido para o efluente apds os ensaios de peroxizacdo
em 15 min.
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Com uma dose de 8 mg O3 Lt apenas o ensaio EP10 ndo promoveu um aumento na
formacéo de formaldeido (tempo de contato de 15 e dose de 4,8 mg H,0, L™).

Jé para a dose de 10 mg Oz L™ tanto o tempo de contato de 7 min (EP5 e EP6) quanto
de 15 min (EP11 e EP12), a formacéo de formaldeido foi menor que quando aplicada somente
a mesma dose de ozonio.

Os resultados obtidos indicam que, a oxidacdo de formaldeido pela adigdo de perdxido
de hidrogénio é dependente tanto da dose de perdxido de hidrogénio utilizada quanto da dose

de ozbnio, de modo gque doses maiores de 0zénio favorecem mais a oxidacdo do formaldeido
durante a desinfeccéo.
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5.3.4 Conclusodes

Para uma mesma dose de o0z6nio e tempo de contato aplicado, uma dose maior de
peroxido de hidrogénio ndo favoreceu um aumento significativo no consumo de
ozonio. Portanto, a adicdo de peroxido de hidrogénio ndo favoreceu um maior

consumido de o0zdnio durante 0s ensaios.

Os valores de pH em um tempo de contato de 7 min tiveram alteragdes significativas
para os efluentes peroxizados. Porém para 0s ensaios com tempo de contato de 15 min,
alguns ensaios promoveram, segundo os testes estatisticos, um aumento significativo,
no entanto numericamente essa diferenca € minima (de pH = 7,2 para pH = 7,4).
Assim como o observado nos ensaios onde se aplicou apenas 0z6nio, a alcalinidade
ndo teve uma reducdo significativa, portanto a adi¢cdo de peroxido de hidrogénio néo

favoreceu uma maior reducdo da alcalinidade.

De um modo geral, 0s ensaios de peroxizacdo tiveram uma eficiéncia maior que a
obtida quando da aplicacéo apenas do 0zénio na remog¢do da DQO. Sendo que o tempo
de contato de 15 min promoveu em quase todos 0s ensaios uma reducdo maior que o
tempo de contato de 7 min. No entanto, assim como nos ensaios de 0zonizagéo, estas

remocdes ndo foram significativas.

Os ensaios realizados com tempo de contato de 7 min promoveram uma melhor
remocgdo de sélidos suspensos que o tempo de contato de 15 min. No entanto essas

remoc0es, segundo os testes estatisticos ndo foram significativas.

Os ensaios de peroxizagdo com o tempo de contato tanto de 7 min e de 15 min

apresentaram reducdes significativas na redugédo da cor verdadeira.

Assim como para a turbidez, a adicdo de peroxido de hidrogénio promoveu um
aumento na eficiéncia na remocéo de cor verdadeira, pois a remocao foi maior do que
a obtida nos ensaios de ozonizagdo. Portanto a adicdo de peroxido de hidrogénio

favoreceu a remocao de cor verdadeira e turbidez.

Todos os ensaios de peroxizacdo promoveram a formacdo de formaldeido, sendo que
os ensaios EP1, EP2, EP3, EP7, EP8, EP9, EP10, EP11 e EP12 promoveram uma
diferenca significativa no valor de formaldeido encontrado. Em relagdo ao tempo de
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contato, houve um aumento significativo com o aumento do tempo de contato de 7
min para 15 min apenas quando aplicada uma dose de 5 mg O; L™. Para as outras

doses de 0zonio e de perdxido de hidrogénio, o tempo de contato ndo foi significativo.

Os ensaios de peroxizacdo com uma dose de 5 mg Oz L™ tanto para o tempo de contato
de 7 min (EP1 e EP2) quanto para 15 min (EP7 e EP8), promoveram uma média de
formacdo de formaldeido maior que quando apenas aplicando somente a mesma dose
de 0z6nio. Com uma dose de 8 mg Os; L™ apenas o ensaio EP10 n3o promoveu um
aumento na formacéo de formaldeido (tempo de contato de 15 e dose de 4,8 mg H,0,
LY. J& para a dose de 10 mg O; L™, tempo de contato de 7 min (EP5 e EP6) quanto de
15 min (EP11 e EP12), a formacdo de formaldeido foi menor que quando aplicada

somente a mesma dose de ozénio.

Os resultados obtidos indicam que, a oxidacdo de formaldeido pela adicdo de perdxido
de hidrogénio é dependente tanto da dose de peréxido de hidrogénio utilizada quanto
da dose de 0zonio. De modo que doses maiores de 0zdnio favorecem mais a oxidagao

do formaldeido durante a desinfeccao.

N&o houve diferenga significativa na inativacdo entre as diferentes doses e tempos de
contato aplicados durante os ensaios para coliformes totais e para E. coli. A inativagao
de E. coli ndo foi superior ao se adicionar peréxido de hidrogénio. Ja a inativacao de
coliformes totais foi na maioria dos testes superior aos resultados encontrado quando
aplicado somente o0z6nio, sendo que o consumo de 0zonio durante a peroxizagdo foi
menor que na ozonizagdo. Pode assim concluir que a adi¢do de peroxido de hidrogénio

foi favoravel a inativagdo de coliformes totais.

Todos 0s ensaios de peroxizacdo promoveram um efluente adequado para reuso
agricola em termos de coliformes fecais. Foi necessaria uma dose de 5mg Os L e 1
mg H,0, L™ para que o efluente se enquadrasse para reuso agricola (WHO, 2006), ou
seja, a mesma dose aplicada para o efluente proveniente dos A.C., e menor que a
usada quando da aplicagdo apenas de 0zénio. Deste modo pode concluir que a adicéo

de perdxido de hidrogénio foi favoravel na inativacao de coliformes.
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6 CONCLUSOES FINAIS

e Foram obtidas remocBes consideraveis na cor verdadeira, tanto para a ozonizagdo
quanto para a peroxizacgdo, sendo que a adicdo de perdxido de hidrogénio promoveu
um aumento na eficiéncia na remocédo de cor verdadeira. Este é um fator importante
quando se visa o reuso de um efleunte, pois a cor é um pardmetro fisico que influencia

a aceitacao por parte da populagdo consumidora.

e A formacdo de formaldeido foi fortemente dependente da dose de ozdnio, porém um
tempo de contato maior também favoreceu uma maior formagdo de formaldeido,

mesmo que ndo significativa segundo o0s testes estatisticos aplicados.

e Os ensaios de peroxizacdo com uma dose de 5 mg O3 L™ promoveram uma média de
formacdo de formaldeido maior que quando apenas aplicando somente a mesma dose
de 0zdnio. Com uma dose de 8 e 10 mg O; L™, a formagéo de formaldeido foi em
geral menor que quando aplicada somente a mesma dose de ozonio. Ou seja, doses
maiores de ozonio durante a peroxizacdo favoreceram uma menor concentracdo de

formaldeido no efluente final.

e Todos os ensaios de ozonizagdo e peroxizacdo promoveram concentragcdes de

formaldeido que estavam dentro do limite imposto pela OMS (agua potavel).

e Tanto para o efluente dos A.C. quanto do reator compartimentado, doses maiores de
ozbnio ou um tempo de contato maior ndo favoreceu uma inativagdo

significativamente maior.

e A inativacdo de E. coli, no efluente proveniente do reator compartimentado, néo foi
superior ao se adicionar peroxido de hidrogénio. Ja a inativacao de coliformes totais
foi na maioria dos testes superior aos resultados encontrado quando aplicado somente
0zOnio, sendo que o consumo de ozOnio durante a peroxizacdo foi menor que na
ozonizagdo. Pode assim concluir que a adi¢do de perdxido de hidrogénio foi favoravel

a inativacdo de coliformes totais.

e Para o efluente proveniente do reator compartimentado anaerébio/aerébio com a
aplicacdo apenas de 0zonio foi necesséaria uma dose de 8 mg Os L™ para que o efluente

se enquadre para reuso agricola (WHO, 2006), ou seja, uma dose maior que a aplicada
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para o efluente proveniente dos A.C., devido talvez as caracteristicas do efluente,
como a quantidade de s6lidos presentes e o valor médio de DQO.

Todos 0s ensaios de peroxizacdo promoveram um efluente adequado para reuso
agricola em termos de coliformes fecais. Assim a dose de 5mg O; L™ e 1 mg H,0, L™
foi suficiente para que o efluente proveniente do reator compartimentado se
enquadrasse para reuso agricola (WHO, 2006), ou seja, menor que a usada quando da
aplicacdo apenas de o0z6nio. Deste modo pode concluir que a adicdo de perdxido de

hidrogénio foi favoravel na inativacéo de coliformes.

O tempo de contato ndo influenciou a inativacdo, ja que o enquadramento para reuso
agricola em todos os ensaios de desinfec¢do foi atingido no menor tempo de contato

aplicado, indicando que a dose correta dos desinfetantes foi mais importante.

Apesar de a peroxizacdo apresentar resultados semelhantes ou ligeiramente superiores
ao da ozonizagdo, como de um modo geral essa melhora néo foi significativa, a adi¢cdo
de peroxido de hidrogénio, portanto ndo apresentou um melhor custo beneficio que

justifique seu uso, em relagdo a ozonizago.
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7 RECOMENDACOES

e Estudar com maior profundidade a influéncia do nitrito durante a analise de
formaldeido, com possivel desenvolvimento de técnicas ou adaptacbes de métodos

para neutralizar essa interferéncia.

e Auvaliar de forma mais concisa a interferéncia da adicdo de peroxido de hidrogénio na

formacdo de formaldeido.
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APENDICE A

Preparac&o e padronizacdo do Tiossulfato de sodio (LOURENCAO, 2010).

Preparacao de solucdo de tiossulfato 0,025N

O equivalente do tiossulfato é o mol, 248,18. Para se preparar uma solugdo de 0,025 N
dissolve-se 6,2 g de tiossulfato de sédio cristalizado em um litro de agua, em um baldo
volumétrico. Essa solucdo pode ser padronizada por varios métodos, podendo ser usado

iodato de potéssio, dicromato de potassio, solugdo padrao de iodo e sulfato de cério (IV).

Padronizacéo da solucéo de tiossulfato de sodio

O tiossulfato ndo € um padrdo primario, pois existe uma incerteza sobre o seu
conteido exato de agua. Assim torna-se necessario realizar a padronizagdo dessa solugdo. A
padronizacdo com o iodato de potassio € realizada através das seguintes equacdes:

103 +51 +6H" — 3l, + 3H,0

25,03 + I3 > S406 + 2I

O iodato reage com o iodeto de potassio liberando iodo. Portanto, é necessario pesar,
com exatiddo 0,14 — 0,15 g de iodato de potassio puro e seco, dissolver em 25 ml de agua
destilada fervida e fria, adicionar 2 g de iodeto de potassio e 5 ml de acido sulfarico 1M.

Titular, com agitacdo constante, o iodo liberado com a solugéo de tiossulfato. Quando
a cor estiver palida, adicionar solu¢do de amido e continuar a titulagdo até que a cor mude de
azul para incolor. Titular em triplicada.

Se 0 amido é adicionado quando a cor amarela ainda estiver muito intensa, um
complexo precipitado pode ocorrer na forma de granulos escuros. Uma vez formada, essas
particulas escuras se dissolvem lentamente e podem confundir a verdadeira determinacdo do
ponto final da titulacdo. Esses granulos escuros indesejados séo evitados adicionando-se o
amido quando a cor da solugéo na titulacéo estiver amarela-palha (FOULK, 1952).

Com a padronizacdo da solucéo de tiossulfato, pode-se saber com exatiddo o valor da
sua normalidade. Essa solucdo padronizada pode ser entdo usada para titular solu¢bes com
diversas concentracdes de iodo formado com a reacdo do iodeto de potéssio e o 0zbnio. O
iodato é o correspondente ao 0zonio.

Com o valor do volume usado de tiossulfato de sédio nessa titulagdo, poder-se-4 saber

a producdo de 0zonio produzido apds a ozonizagdo capturada no frasco lavador de gas.
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APENDICE B

Preparacdo do branco, usado no equacionamento da producdo de ozbnio, de acordo
com Salla (2006).

A preparacdo do branco se faz necessério, pois através da inclusdo do volume de
tiossulfato de sddio gasto na preparacdo do branco (V) dentro da equacgdo de determinagédo da
producdo de ozbnio consegue-se desconsiderar eventuais produtos quimicos que
ocasionalmente estejam dentro da solucéo de iodeto de potassio ozonizada.

O roteiro usual na preparacdo do branco é:

e Coleta-se 200 ml de iodeto de potassio 2% (ndo ozonizada);

e Fixa-se a solucdo de Kl com 4 ml de H,SO4 1 N (é&cido sulfarico);

e Depois de fixado, adiciona-se 2 ml de amido (funciona como indicador dentro da
titulacéo);

e Finalizando, titula-se com tiossulfato de sddio e anota-se o valor do volume gasto na

titulacédo, Vb.

No roteiro da preparacdo do branco apresentado acima, caso a introdugdo do amido
ndo proporcione uma cor azulada na solucéo, adiciona-se iodo 0,005N até escurecer (Vodo)-

Depois de a solugéo atingir uma cor azulada escura, anota-se o volume de tiossulfato
de sodio (VNas,0;) necessario para eliminar totalmente a coloracdo azulada adquirida com a

adicdo do iodo. Nesta situacdo, o volume Vy, seré:

V, =V, .-V

N&,S,0;

odo

+ Diferenca do equacionamento para calculo da producéo de o0zdénio com a adicdo de
iodo 0,005 N:

O equacionamento usado para calcular a producéo de 0zonio sem adi¢éo de iodo 0,005
N é:

P _ N, xVi, X(VF —Vb)X 24000x 60
(90s/n) vV %t x1000

amostra
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O equacionamento usado para calcular a producdo de ozénio com adicdo de iodo
0,005 N é:

b NoxV x (V. +V, )x 24000 x 60
(9%n) V. xtx1000

amostra
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APENDICE C

O procedimento experimental na determinacdo da producdo de ozonio (calibracdo do

aparelho ozonizador) usado seguiu 0 mesmo adotado por Salla (2006) e é descritos a seguir:

Adiciona-se na coluna de ozonizacdo um volume de 4,40 L de solucdo de iodeto de
potéssio 2% (KI);

Apds 30 segundos do inicio do funcionamento do compressor de ar, liga-se o
ozonizador dentro da vazdo de ozénio desejada. Dai inicia-se o borbulhamento do gas
0zonio dentro da coluna de ozonizagdo no tempo de contato de 5 minutos (pré-
estabelecido);

Atingido o tempo de contato pré-estabelecido, coleta-se 200 mL de solucdo de iodeto
de potassio ozonizada da coluna de o0zonizacéo;

Fixam-se os 200 ml de solucdo da coluna de ozonizagdo com 4 mL de solugédo de
acido sulfdrico 1N;

Depois de fixado, titula-se a amostra da coluna de ozonizagdo com tiossulfato de sodio
(NazS,03) 0,025 N, até que mude a coloragdo para amarelo-palha;

Atingida a coloragdo amarelo-palha, adiciona-se 2 mL de solugdo de amido na amostra
da coluna de ozonizagéo, tornando a amostra azulada;

Continuando a titulacdo, adiciona-se tiossulfato de sodio (Na,S,03) 0,025 N até que a
cor azulada suma totalmente, ficando transparente;

Marca-se o volume total de tiossulfato de sddio (Na;S,03) 0,025 N gasto.

Depois de anotado o volume total de tiossulfato de sédio, calcula-se a producédo de

0zonio (g Os/h) na coluna de ozonizagdo através da seguinte equac&o:

N, x A, xV,, x24000x 60

I:)Coluna: V
amostraxt Xlooo
Onde:
Pcotuna = producéo de ozénio dentro da coluna de ozonizacdo, (g Os h™);
N; = normalidade do tiossulfato de sodio, (0,025);
Ay =Vf-vb

vf = volume de tiossulfato consumido na titulagdo da amostra (mL);
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vb = volume de tiossulfato consumido na titulagéo do branco (mL);

Vi = volume da solucdo de iodeto de potéssio 2% (KI) ozonizada, (4,40 Litros);
Vamostra = VOlume da amostra coletada para a titulacao, (200 mL);

t = tempo de aplicacdo do 0zdnio na coluna de ozonizacéo, (5 minutos);

24000, 60, 1000 = fatores de converso para obtencdo da producdo em g h™.

Determinada a producdo de ozonio dentro da coluna de ozonizacdo, é possivel calcular

a dose de ozonio aplicada na coluna de ozonizacéo, em mg L™, através da seguinte equacao:

Pxtx1000

D =
Coluna VK| % 60

Onde:

Deoluna = dose parcial de ozénio na coluna, (mg L™);

Peoluna = Producéo parcial de 0zonio na coluna, (g h™);

t = tempo de aplicacdo do 0zdnio na coluna de ozonizacao, (5 minutos);

Vi = volume da solugéo de iodeto de potassio 2% (KI) ozonizada, (4,40 Litros).

E importante lembrar que o célculo da producéo de ozdnio do aparelho ozonizador nio
se limita apenas na determinacdo da producéo de ozénio dentro da coluna de ozonizag&o.

Adicionado a producdo de ozénio dentro da coluna existe uma parcela que nao se
transfere no meio liquido, sendo eliminado no frasco lavador de gas. O método usado na
determinacdo do excesso de 0zonio no frasco lavador de gas € o iodométrico, igual ao
utilizado na determinacdo da producdo de oz6nio dentro da coluna de ozonizagdo. A partir
dai, repete-se todo o equacionamento de determinacdo da producdo de ozénio, objetivando

quantificar o excesso de 0zonio, resultando em:

N, xV,, x24000x 60
V, x1x1000

amostra

Off —gas=

Onde:
Off gas = excesso de 0zonio gasoso, (g Oz h™);
N; = normalidade do tiossulfato de sodio, (0,025);

Ay =Vf-Vvb

vf = volume de tiossulfato consumido na titulagdo da amostra, (mL);
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vb = volume de tiossulfato consumido na titulagdo do branco (mL);

Vi = volume da solucdo de iodeto de potassio 2% (KI) usado no frasco lavador de
gas, (0,40L);

Vamostra = VOlume da amostra coletada para a titulacdo, (200 mL);

t = tempo de aplicagdo do 0z6nio na coluna de ozonizagéo, (5 minutos);

24000, 60, 1000 = fatores de conversdo para obtencdo da producdo em g h™.

Adicionalmente a determinacdo do excesso de o0zoOnio, calcula-se a dose ou

concentracdo do excesso de ozonio liberado pela coluna de ozonizagéo, em mg L™,

Off —gasxtx1000

D =
offgas V,, x60

Onde:

Dorr.gas= dose off-gas de oz6nio, (mg L™);

Off-gas = excesso de 0zonio no frasco lavador de gas, (g h™);

t = tempo de aplicagdo do 0z6nio na coluna de ozonizagdo, (5 minutos);

Vi = volume da solucdo de iodeto de potassio 2% (KI) usado no frasco lavador de
gas, (0,40 Litros).

Tendo em méos a producdo de ozénio dentro da coluna de ozonizagdo e no frasco
lavador de gés, o valor da producéo total do aparelho ozonizador é:

Protal = Pcotuna + Off-gas
Onde:
Protal = producéo total de ozonio, (g Oz h™);
Pcoluna = producéo de ozonio dentro da coluna de ozonizagéo, (g Oz h™);
Off-gas = excesso de 0zdnio no frasco lavador de gas, (g O3 h™).

O calculo da dose total de oz6nio aplicada na coluna de ozonizacéo fica:
Dotal = Dcotuna + DOff-gas

Onde:
D-rotal = dose total de 0zonio aplicada, (mg L™);
Deotuna = dose de 0z6nio aplicada dentro da coluna de ozonizago, (mg L™);

Dorr-gas = dose do excesso off-gas, (mg LY.
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Apbs apresentados todos os procedimentos para determinacdo da producédo de ozoénio
total e a dose de ozo6nio total aplicada, através da Tabela C.2 é possivel visualizar o resultado
final da producdo de ozénio do aparelho utilizado neste trabalho. Sendo que na Tabela C.1

estdo os dados referentes as concentracfes dos reagentes e volumes utilizados.

Tabela C. 1: Concentracfes de reagente e volumes de amostras utilizados.
Tiossulfato de Sddio (Na,S,05)
0,0243 N 0,025N

Utilizado com o ozonizador regulado a
producédo de 50%, 75% e maxima (%)

Utilizado com o ozonizador regulado a
producdo minima (%) e 25% de O

de O;
lodo (1)
0,005N
Volume de KI (L)
Coluna de ozonizagéo Frasco Lavador (Off-gas)
4,40 0,40

Volume amostra coletada para analise (mL)

Coluna de ozonizagéo Frasco Lavador (Off-gas)
200 200

No APENDICE B foi apresentado o procedimento de preparacdo do branco, usado no
equacionamento da producdo de ozonio.

Por meio das Figura C.1 e Figura C.2 é possivel observar os graficos da producdo de
o0z6nio em funcéo do fluxo de oxigénio (L min™ O,) e da dose de 0zénio em funcéo do fluxo
de oxigénio (L min™ O,), respectivamente. Foi possivel definir linhas de tendéncias com R®
préximos de 1,0, definindo-se equacgdes especificas para cada porcentagem de produgdo de

ozonio.
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Figura C. 1: Gréafico da producdo de ozdnio em funcdo do fluxo de oxigénio aplicada para varias
porcentagens de producéo de ozénio (recurso do equipamento).
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Figura C. 2: Gréfico da dose de 0zonio em fungéo do fluxo de oxigénio aplicada para varias porcentagens
de producéo de ozonio (recurso do equipamento).

— 140,0000 -
g" y = 54,237x0.4682
w0000 R? = 0,9843
[
*E‘ 100,0000 - y = 57,698x0,3432
.g R?=0,9487
<9 80,0000 -
o y = 36,294x04092
$ 60,0000 A R2=0,9097
[}
8 40,0000 y = 16,564x0,5624
a ' R? = 0,9603
20,0000
@V = 5,4629x039%8
0,0000 - ; : , . R?2=0,9362
1 2 3 4 5
Fluxo O, (L min!)
¢ min - 25 A 50 W 75 @® max

Poténcia (max)

Poténcia (75)

Poténcia (50)

Poténcia (25)

Poténcia (min)



N G20'0 (FO*S%eN) 0IpOS 8P 0JR}|NSSOI ] xx
N £+20°0 ((0%S%N) 01p0S ap 01.}|NSSOL] 4

872¢2'0TT | 8¢€€'Cc |0¢68'20T | TLL0'Y | 08000 | 1690V | ¥'0 10 G0 9‘0g 70 T'0 G0 0‘g
8¢6EV0T | 8¢€€'C | 009020T | T/G8'E | 0800'0 | T6¥8€ | ¥'0 T'0 G0 9've 70 T'0 ] 0'v
2S68°€6 | 82ZEE'T | ¥29S'T6 | CT9V'E | 0800°0 | 2eSv'e | ¥'0 T'0 G0 0'1€ 70 T'0 ] »xBWIXEN 0
2.68°'L1 ZTv0'c | 09T8'GL | €998'C | 0L00°0 | €6S8C | €0 Z'0 G0 9'Ge 70 T'0 G0 0
0881'2S 8¢€e'C | ¢SST'0S | 9668'T | 08000 | 9T68'T | ¥'0 10 G0 8'aT 70 T'0 G0 0'T
9T90'G6 ZTv0'c | ¥020'€6 | ZSTS'S | 0L00°0 | 2¢80S‘€ | €0 20 G0 G'TE 70 10 G0 0‘g
CLEV'C6 8¢ee'c | ¥¥OT'06 | ¢90v'S | 08000 | Z86E'E€ | ¥'0 10 S0 G'0¢ 70 T'0 S0 0y
87GE'88 8¢EE'C | 022098 | €¢sc's | 08000 | E€vve'e | ¥'0 10 S0 1'6¢ 70 T'0 S0 *xG/L 0‘c
ov.2'LL 8¢ee'e | ¢Iv6'vL | vvE8'C | 08000 | ¥9¢8'C | ¥'0 10 G0 £'qe 70 10 G0 0
¥2T1'qS 8¢ee'c | 961G | S866'T | 08000 | S066'T | ¥'0 10 G0 LT 70 10 G0 0'T
2L12'€9 ZTv0'c | 09€2'T9 | G9T€'C | 0L00°0 | S60EC | €0 20 G0 9'0¢ 70 T'0 S0 0's
2€6T'99 8¢Ee'c | ¥098'€9 | ¥9T¥'Cc | 08000 | ¥80¥'C | ¥'0 10 G0 G'1¢ 70 T'0 S0 0y
9690°'09 ZTv0'c | ¥820'8S | GS6T'C | 0,000 | S88T‘C | €0 20 G0 G'6T 70 T'0 S0 *x09 0‘c
0887‘'2S | ¢Iv0‘C | 89¥¥'0S | 9606‘T | 0,000 | 9206'T | €0 Z'o G0 6'9T 70 T'0 G0 0'C
9G¢8‘ee | ¢Iv0‘z | v¥8L'TE | LS0C'T | 0,000 | Z86T'T | €0 Z'o G0 G'0T 70 T'0 G0 0T
ZT61'8€ ZT¥0'C | 00S¥'9€ | LT8E'T | 0L00°0 | LvIET | €0 Z'0 G0 12T 70 T'0 S0 0's
099¢'6€ 8¢EE'C | ¢EE0'LE | LVOV'T | 08000 | Z96E'T | ¥'0 10 G0 €T 70 T'0 S0 0y
789882 ZTv0'c | ¢/¢8'9¢ | 88TO'T | 0,000 | 8TTOT | €0 Z'0 G0 8'8 70 T'0 S0 xG¢ 0‘c
ovve'oe ZIv0‘C | 8202've | 86160 | 0,000 | 82T16'0 | €0 Z'o G0 6'L 7'0 T'0 G0 0'C
08€0'9T 96v.‘T | ¥882'¥T | 6¥¥S'0 | 09000 | 68€S'0 | 20 L'0 G0 G'y 7'0 T'0 G0 0T
8229'6 Z1v0'e 918G’/ 6¢62¢'0 | 0/00°0 | 658¢°0 | €0 Z'0 G0 2'c 70 T'0 S0 0's
ZT€E'6 ZTv0'e 006¢'. 6782'0 | 0/00°0 | 6220 | €0 Z'0 G0 1C 70 T'0 S0 0y
Z1EE'6 AN A4 0062°L 61820 | 0,000 | 6v.2'0 | ¥'0 T'0 G0 z'c €0 Z'o G0 »EWIUIN 0'c
0062‘. 967L'T Y0vS'S 0STZ'0 | 09000 | 06020 | €0 Z'o G0 9'7 €0 Z'o G0 0'C
8817¢'S 87/80 ov.lE'Y 089T‘0 | 0€00'0 | 0S9T‘0 0 G'0 G0 Z'7 €0 Z'o G0 0'T
- - leuny £0iqle opoj ooueluq €niale opol
|e10L mmmmu HO | eunjod jeloL m se9-HO | eunjo) A\ | FOSENA N\ AmO.Wm/NmZ A\ | FOSENTA A £0 oednpoad 20 oXNI-
(;.1°0 Bw) eso@ (;.u 0 B) ogdnpoud (w) se9-4o Q) eunjos (Tw) ooueag ap (%)

"OLUSaW Op ogdeulwIa1ap eied Sopep SO OWOd Wag ‘I0pezIuozo op ogdelqijed ap 0ss8204d OU OPICO 01UQZO ap 8sop 8 0rdnpoid ap SAI0JBA :Z "D Blagel

0¢tT



121

APENDICE D

Etapas para ensaio de desinfecgdo com o 0zonio

e Fechar a descarga de fundo da coluna de ozonizacéo e preencher, o volume de 11,94 L
(h = 1,28 m) do efluente do reator compartimentado anaerébio/aerébio para a coluna
de ozonizacao;

e Preencher o frasco lavador de gas, com 400 mL de solugdo de iodeto de potéssio a 2%
e conectar a mangueira de silicone da saida da coluna de ozonizacéo;

e Coletar uma fracdo do efluente do reator compartimentado anaerébio/aerébio na
prépria coluna de ozonizacao;

e Verificar se todos os registros estdo fechados para que apenas o off-gas seja
encaminhado para o frasco lavador.

e Ligar o gerador de ozdnio borbulhando apenas oxigénio;

e Abrir o registro que libera ar para a coluna de ozonizagéo;

e Ajustar a vazao de 0zonio necessaria para a dosagem pré-determinada;

e Verificar se o gas esta borbulhando no frasco lavador de gas;

e Ajustar as vazles, ligar o botdo que comega a produzir o o0zénio e cronometrar o
tempo pré-determinado para o ensaio de desinfeccéo;

e Encerrado o tempo de contato, desligar o botdo que produz o ozdnio e aguardar no
minimo 30 s para que se possa desligar o compressor de ar;

e Apos desligar os aparelhos, fechar o registro que libera ar para a coluna de ozonizagéo
e abrir o registro no topo da coluna para que o0 ar que esta acima do nivel de esgoto
seja liberado. Desconectar o frasco lavador da mangueira de silicone. Concluidas estas
etapas, uma amostra de volume igual a 2,0 L deverd ser coletada para posterior
caracterizagdo fisica, quimica e microbiologica;

e Esvaziar a coluna de ozonizagao por meio do registro de descarga de fundo;

e Realizar as andlises de quantificacdo de off-gase 0zonio residual dissolvido;

e Encher duas vezes a coluna de ozoniza¢do com agua corrente para limpeza da mesma

e recomecar o procedimento para o proximo ensaio.



122

APENDICE E

Ensaios de ozonizagao

A seguir sdo apresentados os resultados individuais do efluente proveniente do reator
compartimentado anaerdbio/aerébio e do efluente ap6s cada ensaio de ozonizagdo realizado,

bem como a sua respectiva média e desvio padréo.

Tabela E. 1: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente proveniente do reator
compartimentado anaerébio/aerébio utilizado nos ensaios de 0zonizacao.

Efluente Reator MEDIA | DESVIO
Data| 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 24,00 31,00 29,00 28,00 3,61
Temperatura amostra (°C) 24,00 26,00 26,00 25,33 1,15
Temperatura laboratério (°C) - - - - -
Chuvas 24h SIM NAO NAO - -
O, residual dissolvido (mg L™) - - - - -
O, residual gasoso (mg L™) Off-gas - - - - -
Oxigénio Dissolvido 1,48 0,95 2,96 1,80 1,04
pH 7,33 7,00 6,91 7,08 0,22
Turbidez (NTU) 8,59 6,54 1,73 5,62 3,52
Cor verdadeira (Pt-Co) 173,00 131,00 52,00 118,67 61,44
Nitrato (NO5) (mg N L™) 2,10 1,20 15,00 6,10 7,72
Nitrito (NO,) (mg N L™) 0,01 0,00 5,20 1,74 3,00
DQO (mg O, LY 71,50 71,00 33,50 58,67 21,80
Formaldeido (ug L™) 330,00 172,00 74,00 192,00 129,17
Alcalinidade (mg CaCos L) | 302,33 192,98 121,73 205,68 90,96
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L-1) 31,88 28,13 14,06 24,69 9,39
Sélidos em Suspensao Totais (mg L™) 2,20 5,20 2,80 3,40 1,59
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 0,60 1,10 1,50 1,07 0,45
Sélidos em Suspensdo Volateis (mg L™) 1,60 4,10 1,30 2,33 1,54
Sélidos Totais (mg L) | 552,00 538,00 698,00 596,00 88,61
Sélidos Fixos (mg L™) | 182,00 232,00 240,00 218,00 31,43
Sélidos Volateis (mg L™) | 370,00 306,00 458,00 378,00 76,32
E. coli (NMP/100 mL) |  4,90x10* 2,30x10* | 4,90x10* | 8,20x10° | 24275,91
Coliformes Totais (NMP/100 mL) |  1,30x10° 4,60x10* | 7,90x10* | 7,79x10* | 42320,21




123

Tabela E. 2: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de ozonizagdo
utilizando uma dose aplicada de ozénio de 5,00 mg O3 L™ e uma tempo de contato de 7 min.

El MEDIA DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 24,00 31,00 29,00 28,00 3,61
Temperatura amostra (°C) 24,00 26,00 26,00 25,33 1,15
Temperatura laboratdrio (°C) 26,90 27,30 25,90 26,70 0,72
Chuvas24h| SIM NAO NAO - -
O, residual dissolvido (mg L™) 0,19 0,11 0,41 0,24 0,16
O; residual gasoso (mg L™) Off-gas 0,24 0,06 0,02 0,10 0,12
Oxigénio Dissolvido 16,30 15,86 15,89 16,02 0,25
pH 7,07 6,97 7,14 7,06 0,09
Turbidez (NTU) | 21,90 12,30 1,79 12,00 10,06
Cor verdadeira (Pt-Co) 50,00 38,00 32,00 40,00 9,17
Nitrato (NOz) (mg N L™) 1,50 1,10 11,10 4,57 5,66
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,01 0,00 3,10 1,04 1,79
DQO (mg O, LY | 76,00 66,00 28,00 56,67 25,32
Formaldeido (ug L™)| 355,00 318,00 84,00 252,33 146,95
Alcalinidade (mg CaCos L) | 274,42 185,96 117,39 192,59 78,73
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L-1) 31,41 25,31 9,84 22,19 11,12
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 12,40 3,30 3,20 6,30 5,28
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 3,60 1,00 0,20 1,60 1,78
Sélidos em Suspensao Volateis (mg L™) 8,80 2,30 3,00 4,70 3,57
Sélidos Totais (mg L'l) 440,00 790,00 1358,00 862,67 463,29
Sélidos Fixos (mg L'l) 190,00 264,00 796,00 416,67 330,59
Sélidos Volateis (mg L™) | 250,00 526,00 562,00 446,00 170,69
E. coli (NMP/100 mL) | 1,30x10* | 3,30x10% | 7,90x10% | 1,50x10°| 7185,92
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 7,90x10* | 1,30x10* | 1,40x10" | 2,43x10" | 37819,75
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Tabela E. 3: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de ozonizagdo
utilizando uma dose aplicada de ozénio de 5,00 mg O3 L™ e uma tempo de contato de 15 min.

E2 MEDIA DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 24,00 31,00 29,00 28,00 3,61
Temperatura amostra (°C) 26,00 25,50 25,50 25,67 0,29
Temperatura laboratério (°C) 26,80 27,00 25,50 26,43 0,81
Chuvas24h|  SIM NAO NAO - -
O, residual dissolvido (mg L™) 0,11 0,12 0,84 0,36 0,42
O, residual gasoso (mg L™) Off-gas 0,05 0,01 0,00 0,02 0,03
Oxigénio Dissolvido 15,80 15,95 15,86 15,87 0,08
pH 7,71 7,56 7,61 7,63 0,08
Turbidez (NTU)| 7,52 6,16 1,74 5,14 3,02
Cor verdadeira (Pt-Co) | 130,00 85,00 51,00 88,67 39,63
Nitrato (NO5) (mg N L™) 1,30 0,60 16,30 6,07 8,87
Nitrito (NO,) (mg N LY | 0,00 0,01 5,08 1,69 2,93
DQO (mgO, LY | 44,50 68,00 38,00 50,17 15,78
Formaldeido (ug L™)| 136,00 136,00 58,00 110,00 45,03
Alcalinidade (mg CaCos L) | 302,33 196,49 117,39 205,40 92,79
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L-1) 31,88 29,53 13,13 24,84 10,22
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 3,80 3,60 3,00 3,47 0,42
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 2,00 0,90 1,70 1,53 0,57
Sélidos em Suspensdo Volateis (mg L™) 1,80 2,70 1,30 1,93 0,71
Sélidos Totais (mg L'l) 408,00 1548,00 530,00 828,67 625,94
Sélidos Fixos (mg L™) [ 170,00 256,00 134,00 | 186,67 62,68
Sélidos Volateis (mg L™) | 238,00 1292,00 396,00 642,00 568,43
E. coli (NMP/100 mL) | 1,30x10° | 7,00x10* | 1,00x10° |2,09x10*| 64552,30
Coliformes Totais (NMP/100 mL) [ 1,30x10° | 1,10x10° | 6,30x10° |4,48x10"| 66402,03




125

Tabela E. 4: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de ozonizagdo

utilizando uma dose aplicada de ozénio de 8,00 mg Oz L™ e uma tempo de contato de 7 min.

E3 MEDIA DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 24,00 31,00 29,00 28,00 3,61
Temperatura amostra (°C) 26,00 25,00 25,80 25,60 0,53
Temperatura laboratério (°C) 25,00 27,10 25,80 25,97 1,06
Chuvas24h|  SIM NAO NAO - -

O, residual dissolvido (mg L™) 0,06 0,09 0,47 0,21 0,23
O, residual gasoso (mg L™) Off-gas 0,93 1,04 0,34 0,77 0,38
Oxigénio Dissolvido 14,49 16,07 15,95 15,50 0,88
pH 7,48 7,03 7,33 7,28 0,23
Turbidez (NTU) 6,18 11,10 1,74 6,34 4,68
Cor verdadeira (Pt-Co) 35,00 22,00 24,00 27,00 7,00
Nitrato (NO3) (mg N L™) 1,40 1,10 9,90 413 5,00
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,01 0,00 2,35 0,79 1,35

DQO (mg O, LY | 58,50 64,00 30,00 50,83 18,25

Formaldeido (ug L) | 550,00 544,00 70,00 388,00 275,41

Alcalinidade (mg CaCos L'l) 300,00 196,49 117,39 204,63 91,58
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L-1) | 31,88 26,72 13,13 23,91 9,69
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 4,40 2,50 3,40 3,43 0,95
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 1,20 0,50 0,80 0,83 0,35
Sélidos em Suspenséo Volateis (mg L™) 3,20 2,00 2,60 2,60 0,60

Sélidos Totais (mg L'l) 368,00 230,00 538,00 378,67 154,28

Sélidos Fixos (mg L™) [ 160,00 228,00 138,00 | 175,33 46,92

Sélidos Volateis (mg L™)| 208,00 2,00 400,00 203,33 199,04

E. coli (NMP/100 mL) | 1,70x10° | 3,30x10° | 1,00x10° | 3,83x10° 440,34

Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 1,30x10° | 9,40x10* | 7,00x10%® |2,05x10%|  3399,59
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Tabela E. 5: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de ozonizagdo
utilizando uma dose aplicada de ozénio de 8,00 mg O3 L™ e uma tempo de contato de 15 min.

E4 MEDIA | DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 24,00 31,00 29,00 28,00 3,61
Temperatura amostra (°C) 25,50 25,00 25,00 25,17 0,29
Temperatura laboratério (°C) 26,00 26,20 26,20 26,13 0,12
Chuvas 24h SIM NAO NAO - -

O, residual dissolvido (mg L™) 0,09 0,06 0,07 0,07 0,02
O; residual gasoso (mg L™) Off-gas 0,22 0,52 0,16 0,30 0,19
Oxigénio Dissolvido 16,04 16,16 16,01 16,07 0,08
pH 7,26 7,08 7,28 7,21 0,11
Turbidez (NTU) 13,00 5,87 1,37 6,75 5,86

Cor verdadeira (Pt-Co) 6,00 15,00 42,00 21,00 18,73
Nitrato (NOz) (mg N L™) 1,40 1,10 4,00 2,17 1,59
Nitrito (NO,) (mg N L) 0,01 0,00 0,33 0,11 0,19

DQO (mg O, LY | 61,50 61,00 29,50 50,67 18,33

Formaldeido (ug L) | 894,00 776,00 160,00 610,00 394,15

Alcalinidade (mg CaCos L ™) 279,07 192,98 121,73 197,93 78,79
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L-1) 31,88 28,13 13,59 24,53 9,66
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 9,10 1,80 2,30 4,40 4,08
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 3,40 1,10 1,00 1,83 1,36
Sélidos em Suspens&o Volateis (mg L™) 5,70 0,70 1,30 2,57 2,73

Sélidos Totais (mg L) | 690,00 348,00 672,00 570,00 | 19247

Sélidos Fixos (mg L™) | 244,00 276,00 190,00 236,67 43,47

Sélidos Volateis (mg L) | 446,00 72,00 482,00 333,33 227,04

E. coli (NMP/100 mL) | 1,30x10® | 1,10x10° | 2,00x10° | 3,06x10° | 662,60

Coliformes Totais (NMP/100 mL) [ 2,40x10° | 1,40x10° | 7,90x10° | 1,38x10° | 3991,14
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Tabela E. 6: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente apos os ensaios de ozonizagdo

utilizando uma dose aplicada de 0zénio de 10,00 mg O L™ e uma tempo de contato de 7 min.

ES5 MEDIA DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 24,00 31,00 29,00 28,00 3,61
Temperatura amostra (°C) 25,00 26,00 25,00 25,33 0,58
Temperatura laboratério (°C) 25,60 25,90 26,10 25,87 0,25
Chuvas24h|  SIM NAO NAO - -
O, residual dissolvido (mg L™) 0,10 0,08 0,18 0,12 0,05
O, residual gasoso (mg L™) Off-gas 0,02 0,11 0,10 0,08 0,05
Oxigénio Dissolvido 13,66 15,86 16,13 15,22 1,35
pH 7,10 7,03 7,10 7,08 0,04
Turbidez (NTU) 15,90 9,94 1,83 9,22 7,06
Cor verdadeira (Pt-Co) 31,00 21,00 15,00 22,33 8,08
Nitrato (NO5) (mg N L™) 1,00 1,00 7,00 3,00 3,46
Nitrito (NO,) (mgN L[ 0,00 0,00 1,23 0,41 0,71
DQO (mgO, LY | 71,50 65,00 30,50 55,67 22,04
Formaldeido (ug L™)| 714,00 700,00 100,00 504,67 350,52
Alcalinidade (mg CaCos L) | 274,42 189,47 117,39 193,76 78,61
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L-1) 31,88 45,50 15,94 31,11 14,80
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 6,20 4,70 3,10 4,67 1,55
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 3,20 0,60 0,80 1,53 1,45
Sélidos em Suspensdo Volateis (mg L™) 3,00 4,10 2,30 3,13 0,91
Sélidos Totais (mg L'l) 506,00 264,00 582,00 450,67 166,06
Sélidos Fixos (mg L™) [ 214,00 228,00 182,00 | 208,00 23,58
Sélidos Volateis (mg L) | 292,00 36,00 400,00 242,67 186,95
E. coli (NMP/100 mL) | 4,50x10" | 4,90x10° | 2,00x10° |3,53x10°| 1024,71
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 1,30x10° | 7,90x10® | 1,10x10* |1,04x10°®| 6094,21
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Tabela E. 7: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de ozonizagdo

utilizando uma dose aplicada de 0zdnio de 10,00 mg O3 L™ e uma tempo de contato de 15 min.

E6 MEDIA DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 24,00 31,00 29,00 28,00 3,61
Temperatura amostra (°C) 25,00 26,00 25,50 25,50 0,50
Temperatura laboratério (°C) 25,90 25,80 26,90 26,20 0,61
Chuvas24h|  SIM NAO NAO - -

O, residual dissolvido (mg L™) 0,09 0,06 0,11 0,09 0,03
O, residual gasoso (mg L™) Off-gas 0,46 0,58 0,21 0,42 0,19
Oxigénio Dissolvido 16,17 15,92 16,01 16,03 0,13
pH 7,23 7,09 7,18 7,17 0,07
Turbidez (NTU) | 12,40 7,19 1,98 7,19 5,21
Cor verdadeira (Pt-Co) 21,00 10,00 8,00 13,00 7,00
Nitrato (NO5) (mg N L™) 1,10 1,00 5,90 2,67 2,80
Nitrito (NO,) (mgN L[ 0,00 0,01 0,45 0,15 0,26

DQO (mgO, LY | 6550 69,00 30,00 54,83 21,58

Formaldeido (ug L™)| 836,00 796,00 142,00 591,33 389,65

Alcalinidade (mg CaCos L) | 269,77 185,96 117,39 191,04 76,32
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L-1) 31,41 26,25 13,13 23,59 9,43
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 4,70 2,30 2,80 3,27 1,27
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 2,60 0,50 0,80 1,30 1,14
Sélidos em Suspensdo Volateis (mg L™) 2,10 1,80 2,00 1,97 0,15

Sélidos Totais (mg L'l) 364,00 568,00 1218,00 716,67 445,99

Sélidos Fixos (mg L™) [ 154,00 256,00 178,00 | 196,00 53,33

Sélidos Volateis (mg L™)| 210,00 312,00 1040,00 | 520,67 452,64

E. coli (NMP/100 mL) | 1,80x10" | 4,90x10° | 7,90x10° |1,91x10° 389,18

Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 1,10x10° | 1,30x10° | 7,90x10%® |1,04x10°| 419643
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Teste Adicional

A seguir sdo apresentados os resultados individuais do efluente proveniente do reator
compartimentado anaerébio/aerébio e do efluente apds o ensaio de ozonizacdo adicional

realizado, bem como a sua respectiva média e desvio padrao.

Tabela E. 9: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente proveniente do reator
compartimentado anaerdbio/aerobio utilizado no teste adicional.

Efluente Reator MEDIA | DESVIO
Data | 08/04/2014 | 15/04/2014 | 29/04/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 21,00 18,00 16,00 18,33 2,52
Temperatura amostra (°C) 24,50 19,90 19,80 21,40 2,69
Temperatura laboratério (°C) - - - - -
Chuvas 24h| NAO SIM NAO - -

O residual dissolvido (mg L™) - - - . _
O, residual gasoso (mg L™) Off-gas - - - - -

Oxigénio Dissolvido 2,81 3,04 3,60 3,15 0,41

pH 7,72 7,06 7,34 7,37 0,33

Turbidez (NTU) 1,63 1,93 1,09 1,55 0,43

Cor verdadeira (Pt-Co) 91,00 84,00 97,00 90,67 6,51

Nitrato (NO5) (mg N L™) 4,80 56,00 27,00 29,27 25,68

Nitrito (NO,) (mg N L™) 2,14 16,80 8,72 9,22 7,34

DQO (mg O, L™ 39,50 42,00 38,00 39,83 2,02

Formaldeido (ug L™) 84,00 78,50 65,00 75,83 9,78

Alcalinidade (mg CaCo; L) | 284,56 140,22 233,01 219,26 73,15
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L-1) [ 52,97 23,31 43,66 39,98 15,17
Sélidos em Suspensdo Totais (mg L™) 2,50 2,80 1,40 2,23 0,74
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™ 0,00 0,20 0,10 0,10 0,10
Sélidos em Suspensdo Volateis (mg L™) 2,50 2,60 1,30 2,13 0,72

Sélidos Totais (mg L) | 630,00 476,00 366,00 | 490,67 | 132,61
Sélidos Fixos (mg L™) [ 222,00 212,00 242,00 | 22533 15,28
Sélidos Volateis (mg L) | 408,00 264,00 124,00 | 26533 | 142,00
E. coli (NMP/100 mL) | 1,30x10° | 2,20x10° | 2,60x10° | 4,21x10° | 1,16x10°
Coliformes Totais (NMP/100 mL) [ 4,90x10° | 2,30x10* | 7,00x10° | 9,24x10° | 9,90x10°
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Tabela E. 10: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente apds o ensaio de ozonizagéo
do teste adicional utilizando uma dose aplicada de ozdnio de 5,00 mg Os L™ e uma tempo de contato de 15

min.
Teste adicional MEDIA | DESVIO
Data | 08/04/2014 | 15/04/2014 | 29/04/2014 - -

Temperatura ambiente (°C) 21,00 18,00 16,00 18,33 2,52
Temperatura amostra (°C) 24,30 19,80 19,90 21,33 2,57
Temperatura laboratério (°C) 21,50 21,00 18,20 20,23 1,78

Chuvas 24h| NAO SIM NAO - -

O, residual dissolvido (mg L™) 0,03 3,40 1,24 1,56 1,71
O; residual gasoso (mg L™) Off-gas 0,29 0,01 0,02 0,11 0,16
Oxigénio Dissolvido 14,40 15,05 16,72 15,39 1,20
pH 7,75 7,25 7,56 7,52 0,25
Turbidez (NTU) 1,38 1,88 1,21 1,49 0,35

Cor verdadeira (Pt-Co) 5,00 71,00 50,00 42,00 33,72

Nitrato (NOg) (mgN LY [ 2,80 48,00 25,40 25,40 22,60
Nitrito (NO,) (mgN L") | 0,02 14,90 6,62 7,18 7,46
DQO (mg O, LY | 32,00 33,50 30,00 31,83 1,76

Formaldeido (ug L™)| 291,00 100,00 98,50 163,17 110,71

Alcalinidade (mg CaCo; L™) | 268,06 140,22 228,88 212,39 65,50
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L-1) 54,83 26,25 43,12 41,40 14,37
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 1,70 2,50 1,30 1,83 0,61
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 0,00 0,30 0,00 0,10 0,17
Sélidos em Suspens&o Volateis (mg L™) 1,70 2,20 1,30 1,73 0,45
Sélidos Totais (mg L™)| 314,00 444,00 332,00 363,33 70,44

Sélidos Fixos (mg L) | 68,00 208,00 236,00 | 170,67 90,01

Sélidos Volateis (mg L™) | 246,00 236,00 96,00 192,67 83,86

E. coli (NMP/100 mL) | 6,80x10* | 2,30x10° | 2,20x10° |3,25x10%|1247,085135
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 1,10x10° | 7,90x10° | 2,30x10° |2,71x10%| 3629,50869
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Ensaios de peroxizacdo

A seguir sdo apresentados os resultados individuais do efluente proveniente do reator
compartimentado anaerobio/aerébio e do efluente apds cada ensaio de peroxizacdo realizado,

bem como a sua respectiva média e desvio padréo.

Tabela E. 11: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente proveniente do reator
compartimentado anaerébio/aerébio utilizado nos ensaios de peroxizagdo com um tempo de contato de 7
min.

Efluente Reator MEDIA DESVIO
Data | 04/02/2014 | 11/02/2014 | 18/02/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 28,60 26,50 21,00 25,37 3,92
Temperatura amostra (°C) 28,00 25,00 23,50 25,50 2,29
Temperatura laboratério (°C) - - - - -
Chuvas 24h | NAO NAO SIM - -

O residual dissolvido (mg L™) - - - - _
H,0, residual dissolvido (mg L™) - - - - .
O, residual gasoso (mg L™)Off-gas - - - - -

oD 1,31 2,20 2,09 1,87 0,49

pH 7,08 7,05 7,18 7,10 0,07

Turbidez (NTU) 5,52 1,80 1,27 2,86 2,32

Cor verdadeira (Pt-Co) 94,00 78,00 49,00 73,67 22,81

Nitrato (NO;) (mg N L™) 0,30 3,90 1,50 1,90 1,83

Nitrito (NO,) (mgN L") | 0,06 0,91 4,65 1,87 2,44

DQO (mg O, L™ 34,00 29,00 27,00 30,00 3,61

Formaldeido (ug L™) 43,00 60,00 51,00 51,33 8,50

Alcalinidade (mg CaCos L) | 139,12 139,12 126,08 134,78 7,53
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) 15,00 13,13 15,94 14,69 1,43
Sélidos em Suspensao Totais (mg L™) 4,10 5,20 4,10 4,47 0,64
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 3,00 1,10 1,30 1,80 1,04
Sélidos em Suspens&o Volateis (mg L™) 1,10 4,10 2,80 2,67 1,50
Sélidos Totais (mg L™) | 584,00 538,00 576,00 566,00 24,58

Sélidos Fixos (mg L) | 208,00 232,00 172,00 204,00 30,20

Sélidos Volateis (mg L™) | 376,00 306,00 404,00 362,00 50,48

E. coli (NMP/100 mL) | 1,30x10° | 1,10x10° | 1,10x10° | 5,40x10° 7,44x10*
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 2,30x10° | 3,30x10* | 3,30x10* | 6,30x10* 1,14x10°
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Tabela E. 12: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de
peroxizacdo utilizando uma dose aplicada de 5,00 mg Oz L™ de ozénio, 1,00 mg H,O, L™ de peréxido de
hidrogénio e uma tempo de contato de 7 min.

EP1 MEDIA DESVIO
Data | 04/02/2014 | 11/02/2014 | 18/02/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 28,60 26,50 21,00 25,37 3,92
Temperatura amostra (°C) 26,50 26,50 23,50 25,50 1,73
Temperatura laboratério (°C) 28,00 27,10 24,00 26,37 2,10
Chuvas24h| NAO NAO SIM - -
O; residual dissolvido (mg L™) 0,06 0,04 2,36 0,82 1,33
H,0, residual dissolvido (mg L™) 1,20 1,00 0,10 0,77 0,59
O, residual gasoso (mg L1Off-gas| 0,41 0,14 0,02 0,19 0,20
oD 15,78 15,75 16,94 16,16 0,68
pH 7,15 7,07 7,28 7,17 0,11
Turbidez (NTU) 1,09 1,42 1,81 1,44 0,36
Cor verdadeira (Pt-Co) 8,00 17,00 36,00 20,33 14,29
Nitrato (NOs) (mg N L) 0,71 1,70 17,20 6,54 9,25
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,01 0,00 3,66 1,22 2,11
DQO (mg O, L[ 24,00 30,00 31,50 28,50 3,97
Formaldeido (ug L™)| 198,50 247,00 79,00 174,83 86,46
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 139,12 154,34 126,08 139,85 14,14
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) 14,06 17,81 15,94 15,94 1,88
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 3,00 2,60 3,00 2,87 0,23
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 0,90 1,70 0,10 0,90 0,80
Sélidos em Suspens&o Volateis (mg L™) 2,10 0,90 2,90 1,97 1,01
Sélidos Totais (mg L'l) 360,00 204,00 446,00 336,67 122,68
Sélidos Fixos (mg L™ | 250,00 58,00 128,00 145,33 97,17
Sélidos Volateis (mg L™) | 110,00 146,00 318,00 191,33 111,16
E. coli (NMP/100 mL) | 3,40x10% | 3,30x10° | 3,30x10% | 3,33x10° 5,77x10°
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 3,30x10° | 7,90x10° | 7,90x10° | 2,74x10° 4,37x10°
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Tabela E. 13: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de
peroxizacdo utilizando uma dose de 5,00 mg Os L™ de ozdnio, 3,00 mg H,0, L de peréxido de
hidrogénio e uma tempo de contato de 7 min.

EP2 MEDIA DESVIO
Data | 04/02/2014 | 11/02/2014 | 18/02/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 28,60 26,50 21,00 25,37 3,92
Temperatura amostra (°C) 27,00 26,00 24,00 25,67 1,53
Temperatura laboratério (°C) 27,80 27,20 24,00 26,33 2,04
Chuvas24h| NAO NAO SIM - -
O; residual dissolvido (mg L™) 0,05 0,05 0,50 0,20 0,26
H,0, residual dissolvido (mg L™) 2,20 2,00 2,50 2,23 0,25
O, residual gasoso (mg L™)Off-gas 0,40 0,20 0,05 0,22 0,18
oD 15,58 15,80 16,58 15,99 0,53
pH 7,20 7,06 7,12 7,13 0,07
Turbidez (NTU) 1,87 1,00 1,14 1,34 0,47
Cor verdadeira (Pt-Co) 14,00 14,00 19,00 15,67 2,89
Nitrato (NOz) (mg N L™) 0,80 3,10 11,00 4,97 5,35
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,00 0,01 2,34 0,79 1,35
DQO (mg O, L[ 23,00 23,00 25,50 23,83 1,44
Formaldeido (ug L™)| 187,00 222,00 105,00 171,33 60,05
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 143,47 126,08 121,73 130,43 11,50
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™ | 13,13 12,19 16,41 13,91 2,22
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 3,80 1,40 2,10 2,43 1,23
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 1,30 0,20 0,20 0,57 0,64
Sélidos em Suspensao Volateis (mg L™) 2,50 1,20 1,90 1,87 0,65
Sélidos Totais (mg L'l) 702,00 698,00 482,00 627,33 125,88
Sélidos Fixos (mg L™) | 274,00 134,00 144,00 184,00 78,10
Sélidos Volateis (mg L™) | 428,00 564,00 338,00 443,33 113,78
E. coli (NMP/100 mL) | 1,50x10% | 1,70x10° | 1,30x10* | 1,49x10° 2,00x10*
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 2,40x10° | 2,70x10° | 3,30x10° | 1,29x10° 1,56x10°
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Tabela E. 14: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de

peroxizacdo utilizando uma dose de 8,00 mg O; L™ de ozdnio, 1,60 mg H,0, L™

hidrogénio e uma tempo de contato de 7 min.

de perdxido de

EP3 MEDIA DESVIO
Data | 04/02/2014 | 11/02/2014 | 18/02/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 28,60 26,50 21,00 25,37 3,92
Temperatura amostra (°C) 26,00 26,00 24,00 25,33 1,15
Temperatura laboratério (°C) 27,80 28,40 24,20 26,80 2,27
Chuvas24h| NAO NAO SIM - -
O; residual dissolvido (mg L™?) 0,04 0,03 0,76 0,28 0,42
H,0, residual dissolvido (mg L™) 0,00 0,00 1,40 0,47 0,81
O, residual gasoso (mg L™)Off-gas 1,78 1,43 0,56 1,25 0,63
oD 15,89 15,03 16,85 15,92 0,91
pH 7,31 7,20 7,30 7,27 0,06
Turbidez (NTU) 1,09 0,89 1,18 1,05 0,15
Cor verdadeira (Pt-Co) 7,00 25,00 25,00 19,00 10,39
Nitrato (NOz) (mg N L™) 0,70 2,50 13,40 5,53 6,87
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,01 0,01 1,80 0,60 1,04
DQO (mg O, L[ 25,00 22,00 23,50 23,50 1,50
Formaldeido (ug L™) [ 188,00 291,00 68,00 182,33 111,61
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 134,78 126,08 121,73 127,53 6,64
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) 11,72 12,66 15,47 13,28 1,95
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 2,90 3,30 2,60 2,93 0,35
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 1,00 1,80 0,40 1,07 0,70
Sélidos em Suspensao Volateis (mg L™) 1,90 1,50 2,20 1,87 0,35
Sélidos Totais (mg L'l) 476,00 272,00 448,00 398,67 110,59
Sélidos Fixos (mg L™) | 236,00 158,00 170,00 188,00 42,00
Sélidos Volateis (mg L™) | 240,00 114,00 278,00 210,67 85,84
E. coli (NMP/100 mL) | 1,30x10% | 4,80x10° | 1,10x10* | 1,90x10° 2,08x10?
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 3,30x10° | 1,10x10° | 1,30x10* | 1,68x10° 7,10x10°
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Tabela E. 15: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de
peroxizacdo utilizando uma dose de 8,00 mg Os; L™ de ozdnio, 4,80 mg H,0, L™ de peréxido de
hidrogénio e uma tempo de contato de 7 min.

EP4 MEDIA DESVIO
Data | 04/02/2014 | 11/02/2014 | 18/02/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 28,60 26,50 21,00 25,37 3,92
Temperatura amostra (°C) 26,00 26,00 24,00 25,33 1,15
Temperatura laboratério (°C) 27,90 28,10 24,40 26,80 2,08
Chuvas24h| NAO NAO SIM - -
O; residual dissolvido (mg L™) 0,05 0,05 0,57 0,22 0,30
H,0, residual dissolvido (mg L™) 3,00 2,70 3,60 3,10 0,46
O, residual gasoso (mg L™1)Off-gas| 1,74 1,45 0,47 1,22 0,67
oD 15,80 15,80 16,78 16,13 0,57
pH 7,22 7,14 7,36 7,24 0,11
Turbidez (NTU) 1,58 1,01 1,16 1,25 0,30
Cor verdadeira (Pt-Co) 16,00 30,00 24,00 23,33 7,02
Nitrato (NOs) (mg N L) 0,90 1,70 10,80 4,47 5,50
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,00 0,01 1,96 0,66 1,13
DQO (mg O, L[ 25,50 25,50 16,50 22,50 5,20
Formaldeido (ug L) [ 176,50 331,00 115,00 207,50 111,29
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 139,12 134,78 121,73 131,88 9,05
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) 14,06 13,13 15,00 14,06 0,94
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 3,60 1,20 2,70 2,50 1,21
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 0,70 1,10 0,40 0,73 0,35
Sélidos em Suspensao Volateis (mg L™) 2,90 0,10 2,30 1,77 1,47
Sélidos Totais (mg L) | 318,00 390,00 376,00 361,33 38,18
Sélidos Fixos (mg L™) | 196,00 202,00 154,00 184,00 26,15
Sélidos Volateis (mg L™) | 122,00 188,00 222,00 177,33 50,85
E. coli (NMP/100 mL) | 8,10x10% | 1,40x10° | 4,90x10* | 3,82x10, 3,35x10?
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 4,90x10* | 1,70x10° | 7,90x10° | 4,04x10° 2,62x10*
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Tabela E. 16: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de
peroxizacdo utilizando uma dose de 10,00 mg O; L™ de ozdnio, 2,00 mg H,0, L™
hidrogénio e uma tempo de contato de 7 min.

de peroxido de

EP5 MEDIA DESVIO
Data | 04/02/2014 | 11/02/2014 | 18/02/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 28,60 26,50 21,00 25,37 3,92
Temperatura amostra (°C) 27,00 26,00 23,50 25,50 1,80
Temperatura laboratério (°C) 28,10 25,50 24,80 26,13 1,74
Chuvas24h| NAO NAO SIM - -
O; residual dissolvido (mg L™) 0,04 0,04 0,21 0,10 0,10
H,0, residual dissolvido (mg L™) 1,60 1,30 1,70 1,53 0,21
O, residual gasoso (mg L™)Off-gas 0,60 0,38 0,16 0,38 0,22
oD 15,69 15,78 16,98 16,15 0,72
pH 6,99 7,01 7,04 7,01 0,03
Turbidez (NTU) 1,06 0,90 1,07 1,01 0,09
Cor verdadeira (Pt-Co) 0,00 12,00 13,00 8,33 7,23
Nitrato (NOz) (mg N L™) 1,20 1,70 8,00 3,63 3,79
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,01 0,00 0,72 0,24 0,41
DQO (mg O, L™y | 23,00 28,50 22,50 24,67 3,33
Formaldeido (ug L™)| 237,50 387,00 121,00 248,50 133,34
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 139,12 139,12 121,73 133,33 10,04
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) 12,66 15,47 15,94 14,69 1,77
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 2,80 2,00 2,50 2,43 0,40
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 1,00 1,60 0,40 1,00 0,60
Sélidos em Suspens&o Volateis (mg L™) 1,80 0,40 2,10 1,43 0,91
Sélidos Totais (mg L'l) 456,00 704,00 362,00 507,33 176,68
Sélidos Fixos (mg L) | 206,00 252,00 118,00 192,00 68,09
Sélidos Volateis (mg L™) | 250,00 452,00 244,00 315,33 118,39
E. coli (NMP/100 mL) | 1,20x10* | 2,70x10° | 7,00x10* | 2,83x10° 3,01x10?
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 1,40x10° | 2,70x10° | 3,30x10° | 5,00x10° 1,79x10°
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Tabela E. 17: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s 0s ensaios de
peroxizacdo utilizando uma dose de 10,00 mg O; L™ de ozdnio, 6,00 mg H,0, L™
hidrogénio e uma tempo de contato de 7 min.

de peroxido de

EP6 MEDIA DESVIO
Data | 04/02/2014 | 11/02/2014 | 18/02/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 28,60 26,50 21,00 25,37 3,92
Temperatura amostra (°C) 26,50 26,50 23,00 25,33 2,02
Temperatura laboratério (°C) 28,10 27,90 24,30 26,77 2,14
Chuvas24h| NAO NAO SIM - -
O; residual dissolvido (mg L™) 0,05 0,06 0,19 0,10 0,08
H,0, residual dissolvido (mg L™) 3,60 3,70 4,70 4,00 0,61
O, residual gasoso (mg L™)Off-gas 0,52 0,31 0,12 0,32 0,20
oD 15,72 15,15 17,14 16,00 1,02
pH 6,98 6,98 7,00 6,99 0,01
Turbidez (NTU) 1,18 1,18 1,21 1,19 0,02
Cor verdadeira (Pt-Co) 4,00 9,00 2,00 5,00 3,61
Nitrato (NOz) (mg N L™) 1,20 1,90 9,20 4,10 4,43
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,00 0,01 0,84 0,28 0,48
DQO (mg O, L™ | 25,50 32,50 25,50 27,83 4,04
Formaldeido (ug L™)| 223,50 383,00 138,00 248,17 124,35
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 134,78 147,82 121,73 134,78 13,04
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) 12,66 15,47 16,88 15,00 2,15
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 3,20 1,90 2,70 2,60 0,66
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 1,40 1,40 0,60 1,13 0,46
Sélidos em Suspensao Volateis (mg L™) 1,80 0,50 2,10 1,47 0,85
Sélidos Totais (mg L'l) 704,00 498,00 468,00 556,67 128,47
Sélidos Fixos (mg L™) | 226,00 192,00 152,00 190,00 37,04
Sélidos Volateis (mg L™) | 478,00 306,00 316,00 366,67 96,55
E. coli (NMP/100 mL) | 4,00x10* | 2,00x10" | 7,90x10* | 8,58x10" 4,39x10?
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 6,10x10" | 6,80x10" | 2,30x10° | 2,12x10° 1,29x10°
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Tabela E. 18: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente proveniente do reator
compartimentado anaerdbio/aerébio utilizado nos ensaios de peroxizagdo com um tempo de contato de 15

min.
Efluente Reator MEDIA DESVIO
Data | 11/03/2014 | 18/03/2014 | 25/03/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 29,00 29,00 25,00 27,67 2,83
Temperatura amostra (°C) 26,50 28,50 24,00 26,33 2,25
Temperatura laboratério (°C) - - - - -
Chuvas 24h SIM SIM NAO - -
O; residual dissolvido (mg L™) - - - - -
H,0, residual dissolvido (mg L™) - - - - -
O, residual gasoso (mg L™)Off-gas - - - - -
oD 2,63 2,77 3,07 2,82 0,22
pH 7,11 7,32 7,26 7,23 0,11
Turbidez (NTU) 1,19 1,78 2,84 1,94 0,84
Cor verdadeira (Pt-Co) 85,00 86,00 118,00 96,33 18,77
Nitrato (NO3) (mg N L) | 11,10 3,60 0,60 5,10 5,41
Nitrito (NO,) (mgN LY | 4,34 1,16 0,12 1,87 2,20
DQO (mg O, L™ 32,00 52,50 33,00 39,17 11,56
Formaldeido (ug L™) 52,00 73,50 114,50 80,00 31,75
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 199,99 230,42 272,18 234,20 36,25
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) 31,88 38,44 48,75 39,69 8,51
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 2,00 2,60 1,30 1,97 0,65
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 1,20 2,40 1,30 1,63 0,67
Sélidos em Suspensao Volateis (mg L™) 0,80 0,20 0,00 0,33 0,42
Sélidos Totais (mg L'l) 492,00 346,00 284,00 374,00 106,79
Sélidos Fixos (mg L™) | 270,00 232,00 236,00 246,00 20,88
Sélidos Volateis (mg L™) | 222,00 114,00 48,00 128,00 87,84
E. coli (NMP/100 mL) | 1,40x10° | 1,40x10* | 1,70x10° | 3,22x10° 7,19x10°
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 7,90x10° | 1,70x10° | 4,90x10° 4,04x10* 8,43x10*
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Tabela E. 19: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de
peroxizacdo utilizando uma dose de 5,00 mg Os L™ de ozdnio, 1,00 mg H,0, L™ de peréxido de
hidrogénio e uma tempo de contato de 15 min.

EP7 MEDIA DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 29,00 29,00 25,00 27,67 2,83
Temperatura amostra (°C) 26,50 28,50 24,00 26,33 2,25
Temperatura laboratério (°C) 27,30 27,10 22,70 25,70 2,60
Chuvas24h|  SIM SIM NAO - -
O; residual dissolvido (mg L™) 0,63 0,04 0,03 0,23 0,34
H,0, residual dissolvido (mg L™) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O, residual gasoso (mg L™)Off-gas 0,01 0,28 0,34 0,21 0,18
oD 15,07 15,58 14,08 14,91 0,76
pH 7,52 7,39 7,40 7,44 0,07
Turbidez (NTU) 1,30 0,16 1,04 0,83 0,60
Cor verdadeira (Pt-Co) 34,00 30,00 23,00 29,00 5,57
Nitrato (NOz) (mg N L™) 10,60 1,10 0,60 4,10 5,63
Nitrito (NO,) (mgN LY | 2,64 0,00 0,01 0,88 1,52
DQO (mg O, L™y | 33,00 43,00 23,50 33,17 9,75
Formaldeido (ug L") | 90,50 349,50 454,00 298,00 187,14
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 195,64 221,73 266,00 227,79 35,57
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) 28,13 37,03 48,75 37,97 10,34
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 0,70 0,80 1,00 0,83 0,15
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 0,30 0,00 0,20 0,17 0,15
Sélidos em Suspensao Volateis (mg L™) 0,40 0,80 0,80 0,67 0,23
Sélidos Totais (mg L'l) 502,00 448,00 298,00 416,00 105,70
Sélidos Fixos (mg L) | 242,00 -134,00 254,00 120,67 220,63
Sélidos Volateis (mg L™) | 260,00 582,00 44,00 295,33 270,73
E. coli (NMP/100 mL) | 1,80x10" | 4,90x10° | 1,30x10* | 2,25x10° 2,79x10°
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 4,90x10° | 4,90x10° | 7,80x10' | 5,72x10° 2,67x10°
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Tabela E. 20: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente apds os ensaios de
peroxizacdo utilizando uma dose de 5,00 mg Os; L™ de ozdnio, 3,00 mg H,0, L de peréxido de
hidrogénio e uma tempo de contato de 15 min.

EP8 MEDIA DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 29,00 29,00 25,00 27,67 2,83
Temperatura amostra (°C) 26,70 28,00 24,00 26,23 2,04
Temperatura laboratério (°C) 26,60 27,80 23,00 25,80 2,50
Chuvas24h|  SIM SIM NAO - -
O; residual dissolvido (mg L™) 0,29 0,04 0,05 0,13 0,14
H,0, residual dissolvido (mg L™) 2,60 2,00 1,40 2,00 0,60
O, residual gasoso (mg L™)Off-gas 0,10 0,28 0,48 0,28 0,19
oD 14,07 15,66 16,82 15,52 1,38
pH 7,53 7,38 7,41 7,44 0,08
Turbidez (NTU) 1,23 0,09 1,69 1,00 0,82
Cor verdadeira (Pt-Co) 21,00 10,00 18,00 16,33 5,69
Nitrato (NOz) (mg N L™) 5,20 2,30 0,60 2,70 2,33
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,82 0,01 0,01 0,28 0,47
DQO (mg O, L™ | 28,50 41,50 22,00 30,67 9,93
Formaldeido (ug L) [ 122,50 332,50 453,00 302,67 167,26
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 199,99 221,73 263,94 228,55 32,51
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) 27,19 35,63 48,75 37,19 10,87
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 1,30 0,00 0,50 0,60 0,66
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 0,50 0,00 0,40 0,30 0,26
Sélidos em Suspensao Volateis (mg L™) 0,80 0,00 0,10 0,30 0,44
Sélidos Totais (mg L'l) 516,00 386,00 652,00 518,00 133,01
Sélidos Fixos (mg L) | 206,00 224,00 614,00 348,00 230,54
Sélidos Volateis (mg L™) | 310,00 162,00 38,00 170,00 136,18
E. coli (NMP/100 mL) | 1,20x10* | 4,00x10° | 1,10x10* | 1,74x10° 1,65x10?
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 4,90x10° | 1,40x10° | 1,70x10° | 1,05x10° 2,45x10°
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Tabela E. 21: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de

peroxizacdo utilizando uma dose de 8,00 mg O; L™ de ozdnio, 1,60 mg H,0, L™

hidrogénio e uma tempo de contato de 15 min.

de perdxido de

EP9 MEDIA DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 29,00 29,00 25,00 27,67 2,83
Temperatura amostra (°C) 27,90 27,80 24,00 26,57 2,22
Temperatura laboratério (°C) 27,30 27,60 23,10 26,00 2,52
Chuvas24h|  SIM SIM NAO - -
O; residual dissolvido (mg L™) 0,09 0,04 0,03 0,05 0,03
H,0, residual dissolvido (mg L™) 1,50 0,00 0,00 0,50 0,87
O, residual gasoso (mg L™)Off-gas 0,18 0,31 0,61 0,37 0,22
oD 15,98 15,78 16,98 16,25 0,64
pH 7,49 7,40 7,43 7,44 0,05
Turbidez (NTU) 1,85 0,07 1,03 0,98 0,89
Cor verdadeira (Pt-Co) 3,00 11,00 19,00 11,00 8,00
Nitrato (NOz) (mg N L™) 2,60 2,30 0,80 1,90 0,96
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,05 0,01 0,01 0,02 0,03
DQO (mg O, L™ | 28,00 36,00 24,50 29,50 5,89
Formaldeido (ug L) [ 161,50 311,50 473,00 315,33 155,79
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 213,03 213,03 257,75 227,94 25,82
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™)| 30,00 34,22 46,41 36,88 8,52
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 1,60 1,00 1,10 1,23 0,32
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 0,10 0,00 0,50 0,20 0,26
Sélidos em Suspensao Volateis (mg L™) 1,50 1,00 0,60 1,03 0,45
Sélidos Totais (mg L'l) 476,00 544,00 286,00 435,33 133,72
Sélidos Fixos (mg L™) | 216,00 166,00 232,00 204,67 34,43
Sélidos Volateis (mg L™) | 260,00 378,00 54,00 230,67 163,98
E. coli (NMP/100 mL) | 9,10x10" | 4,70x10° | 4,60x10* | 2,70x10° 2,16x10?
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 4,60x10° | 2,30x10° | 4,60x10° | 3,65x10° 1,33x10°
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Tabela E. 22: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de

peroxizacdo utilizando uma dose de 8,00 mg O; L™ de ozdnio, 4,80 mg H,0, L™

hidrogénio e uma tempo de contato de 15 min.

de perdxido de

EP10 MEDIA DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 29,00 29,00 25,00 27,67 2,83
Temperatura amostra (°C) 26,50 28,00 23,50 26,00 2,29
Temperatura laboratério (°C) 26,60 27,50 23,40 25,83 2,15
Chuvas24h|  SIM SIM NAO - -
O; residual dissolvido (mg L™) 0,11 0,05 0,05 0,07 0,03
H,0, residual dissolvido (mg L™) 4,20 3,10 2,20 3,17 1,00
O, residual gasoso (mg LOff-gas| 0,17 0,42 0,61 0,40 0,22
oD 15,80 15,69 17,01 16,17 0,73
pH 7,50 7,37 7,40 7,42 0,07
Turbidez (NTU) 1,75 0,09 1,80 1,21 0,97
Cor verdadeira (Pt-Co) 22,00 8,00 24,00 18,00 8,72
Nitrato (NOg) (mgN L™ | 3,20 1,70 1,00 1,97 1,12
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,08 0,01 0,01 0,03 0,04
DQO (mg O, LY | 26,00 40,00 33,00 33,00 7,00
Formaldeido (ug L™)| 190,50 363,00 477,50 343,67 144,47
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 208,68 221,73 263,94 231,45 28,88
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) | 32,34 35,16 50,16 39,22 9,58
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 1,20 1,00 1,60 1,27 0,31
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 0,70 0,00 1,20 0,63 0,60
Sélidos em Suspensao Volateis (mg L™) 0,50 1,00 0,40 0,63 0,32
Sélidos Totais (mg L'l) 552,00 376,00 256,00 394,67 148,88
Sélidos Fixos (mg L™ | 196,00 188,00 230,00 204,67 22,30
Sélidos Volateis (mg L™) | 356,00 188,00 26,00 190,00 165,01
E. coli (NMP/100 mL) | 1,50x10% | 4,10x10° | 4,50x10" | 1,40x10° 1,88x10?
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 7,90x10° | 7,00x10° | 4,50x10" | 1,36x10° 4,30x10°
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Tabela E. 23: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de
peroxizacdo utilizando uma dose de 10,00 mg O; L™ de ozdnio, 2,00 mg H,0, L™
hidrogénio e uma tempo de contato de 15 min.

de peroxido de

EP11 MEDIA DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 29,00 29,00 25,00 27,67 2,83
Temperatura amostra (°C) 26,50 27,80 23,50 25,93 2,21
Temperatura laboratério (°C) 26,40 27,40 23,90 25,90 1,80
Chuvas24h|  SIM SIM NAO - -
O; residual dissolvido (mg L™) 0,07 0,04 0,03 0,05 0,02
H,0, residual dissolvido (mg L™) 1,90 0,00 0,00 0,63 1,10
O, residual gasoso (mg L™)Off-gas 0,22 0,57 0,65 0,48 0,23
oD 16,19 15,75 17,10 16,35 0,69
pH| 748 7,41 7,44 7,44 0,04
Turbidez (NTU) 1,15 0,08 1,32 0,85 0,67
Cor verdadeira (Pt-Co) 1,00 14,00 11,00 8,67 6,81
Nitrato (NOs) (mgN L% | 2,60 1,80 1,20 1,87 0,70
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,08 0,01 0,01 0,03 0,04
DQO (mg O, LY | 26,00 29,00 29,00 28,00 1,73
Formaldeido (ug L™)| 167,50 329,00 504,50 333,67 168,55
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 204,34 210,86 263,94 226,38 32,69
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™) [ 32,81 34,22 49,69 38,91 9,36
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 0,70 0,50 2,40 1,20 1,04
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 0,00 0,00 2,00 0,67 1,15
Sélidos em Suspenséo Volateis (mg L™) 0,70 0,50 0,40 0,53 0,15
Sélidos Totais (mg L'l) 652,00 628,00 258,00 512,67 220,87
Sélidos Fixos (mg L™) | 242,00 88,00 232,00 187,33 86,17
Sélidos Volateis (mg L™) | 410,00 540,00 26,00 325,33 267,26
E. coli (NMP/100 mL) | 6,80x10" | 4,70x10° | 4,90x10* | 2,50x10° 2,38x10?
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 1,10x10° | 1,30x10* | 1,30x10° | 5,71x10° 7,44x10°
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Tabela E. 24: Resultados individuais, médias e desvios padrdo para o efluente ap6s os ensaios de

peroxizacdo utilizando uma dose de10,00 mg Os; L™ de ozdnio, 6,00 mg H,0, L™

hidrogénio e uma tempo de contato de 15 min.

de perdxido de

EP12 MEDIA DESVIO
Data | 14/01/2014 | 21/01/2014 | 28/01/2014 - -
Temperatura ambiente (°C) 29,00 29,00 25,00 27,67 2,83
Temperatura amostra (°C) 26,00 27,20 23,20 25,47 2,05
Temperatura laboratério (°C) 25,50 27,40 23,10 25,33 2,15
Chuvas24h|  SIM SIM NAO - -
O; residual dissolvido (mg L™) 0,08 0,05 0,05 0,06 0,02
H,0, residual dissolvido (mg L™) 5,40 421 3,40 4,34 1,01
O; residual gasoso (mg L™) Off-gas 0,19 0,57 0,62 0,46 0,23
oD 15,51 15,83 17,07 16,14 0,82
pH 7,44 7,42 7,44 7,43 0,01
Turbidez (NTU) 1,16 0,08 1,47 0,90 0,73
Cor verdadeira (Pt-Co) 8,00 3,00 27,00 12,67 12,66
Nitrato (NO;) (mgN L™ 3,80 1,40 1,10 2,10 1,48
Nitrito (NO,) (mgN LY | 0,20 0,01 0,00 0,07 0,11
DQO (mg O, L™ | 28,00 40,50 27,50 32,00 7,37
Formaldeido (ug L™)| 191,00 371,50 483,00 348,50 147,35
Alcalinidade (mg CaCos L'l) 204,34 215,21 268,06 229,20 34,09
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N L™)| 32,35 30,94 48,75 37,35 9,90
Sélidos em Suspenséo Totais (mg L™) 1,20 1,30 2,20 1,57 0,55
Sélidos em Suspensdo Fixos (mg L™) 0,00 0,00 1,30 0,43 0,75
Sélidos em Suspens&o Volateis (mg L™) 1,20 1,30 0,90 1,13 0,21
Sélidos Totais (mg L'l) 550,00 824,00 284,00 552,67 270,01
Sélidos Fixos (mg L") | 198,00 222,00 242,00 220,67 22,03
Sélidos Volateis (mg L™) | 352,00 602,00 42,00 332,00 280,54
E. coli (NMP/100 mL) | 6,80x10" | 9,30x10" | 1,30x10* | 9,37x10! 3,12x10*
Coliformes Totais (NMP/100 mL) | 4,90x10° | 7,90x10° | 1,30x10° | 3,69x10° 3,30x10°
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