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GADOTTI, R. F. (2003). Poés-tratamento de efluente de reator anaerdbio
compartimentado por oxidacdo com ozono precedendo biofiltro aerado
submerso. Tese (Doutorado) — Escola de Engenhara de Sdo Carlos,
Universidade de S3o Paulo, Sdo Carlos, 2003.

Este trabalho teve como finalidade a avalacdo da wviabilidade técnica e
econdmica da utilizagdo do processo de ozonizagao sequido de biofiltro aerado
submerso, para melhoria da qualidade de efluente de reator anaerdbio
compartimentado, para atender a legislacdo ambiental no que se refere ao
padrdo de emissdo e para o relso. A pesquisa fol dividida em trés etapas. Na
primeira etapa avaliou-se a concentragcdo de ozbnio aplicada e o seu tempo de
contato através de um planejamento experimental, composto por plangjamento
fatorial e metodologia de superficie de resposta. Na segunda etapa realizou-se
ensalos de 1sotermas utilizados como critério de escolha para o tipo de carvao
ativado granular utilzado como meio suporte do biofiltro aerado submerso. Na
terceira etapa operou-se o sistema de pds-tratamento composto por ozénio —
biofiltro aerado submerso para avalacao de sva eficiéncia e comparagao com os

condicdes de maior eficiéncia para dosagens de 10 mg O/l em 30 minutos e
30 mg O.L em |0 minutos. A seqgunda etapa ficou prejudicada em funcdo do
efluente ozonizado ter floculado, com 1sso interferindo no ensaio de isoterma.
Na terceira etapa foram construidos dois biofiltros aerados submersos, um com
melo suporte de carvdo atwado granular e outro com cubos de espuma de
poliuretano. Os dois BFs apresentaram efluente com excelente qualidade final. O
BFs com meio suporte de CAG demonstrou ser 0 mais eficiente entre os dois,
teve estabilizagio mais rdpida e produziv efluente final com DQO da ordem de
14,3 mg/L e SST de 6,8 mg/l. O custo do pds-tratamento ficov em torno de
R$ 0,25 por m® para populagio de 10.000 habitantes e de R$ O,16 para
populacio de 200.000 habitantes, demonstrando com 1550 que € um processo
vidvel técnica e economicamente. O relso agricola torna-se interessante, visto
que, o efluente final apresenta fésforo e nitrato que podem ser consumidos
pelas plantas.

Palavras-chave: poés-tratamento; reidso; ozbnio; biofiltro aerado submerso;
esgoto sanitirio.
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GADOTTI, R. F. (2003) Anaerobic baffled reactor effluent of post-treatment
using oxidation with ozone and submerged aerated biofilter. Fh.D. Thesis -
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S3o Carlos,
2003.

This work had as purpose the assessment of the technical and economical
viability of ozonization process’ use followed by submerged aerated biofilter, for
improvement of the quality of effluent of anaerobic baffed reactor, to attend the
environmental legislation in what 1t refers to the emission pattern and reuse
guidelnes. The research was divided in three faces. In the first face it was
evaluated the concentration of ozone applied and its time of contact through a
factorial planning and response surface methodology. In the second face, tests
of 1sotherms were made as choice criterion for the type of granulate actwated
carbon used as material support of the submerged aerated biofilter. In the third
face the post-treatment system composed by ozone - submerged aerated
biofilter was operated for assessment of your performance and a comparison
with the patterns and reuse criteria. In the first face two conductions of greater
verformance were found: one with 10 mg O-/L and 30 min and other with 30 mg
Ol and 10 min. The second face was prejudiced n function of the effluent
ozonizated to have floculated, with that interfering in the 1sotherm test. In the
third faces two submerged aerated biofilters were built, one with granulate
activated carbon and other with polyurethane foam as material supports. The
BFs presented effluent with excellent final quality. The BFs with GAC
demonstrated to be the most efficient among the two, it had faster stabilization
and 1t produced final effluent with COD of the order of 14,3 mg/L and 1TSS of
6.8 mg/l. The cost of the post-treatment was around in R$ 0,25 for m” for
10.000 persons and R$ 0,16 for 200.000 persons, demonstrating viable
technique and economically of process. The agricultural reuse becomes
interesting, because the final effluent presents phosphorus and nitrate that can
be consumed by the plants.

Keywords: post-treatment; reuse; ozone; submerged aerated biofilter; domestic
wastewater.
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A 4dgua é um dos elementos mais abundantes do planeta. FPor i1sso, &
dificil imaginar que sua escassez possa causar mortes, conflitos internacionais,
ameacas a sobrevivéncia de anmais e plantas e comprometer alguns setores da
economia. Entretanto, tal cendrio é cada vez mais recorrente. Apenas um quarto
da humanidade terd dqua para as suas necessidades minmas em 2025. A
estimativa & da ONU, que considera os recursos hidricos uma de suas
preocupacdes priortirias.

Com um numero cada vez menor de manaciais com dqua de boa qualidade
e com o crescimento concomitante do bindmio demanda de dqua e populagdo, o
relso intencional de dgua tem sido cada vez mais considerado no planejamento
e na exploragdo de novos mananciais.

De modo geral, com a politica do relso, importantes volumes de dqgua
potivel sdo poupados, usando-se dgua de qualidade nferior, geralmente
efluentes secundirios pos-tratados, para atendimento daquelas finalidades que
podem prescindir da potabilidade.

'O redso planejado da dgua é uma ferramenta Otil no plangjamento e
gerenciamento de recursos hidricos, particularmente onde estes sdo escassos.
Embora esteja bastante difundida em vdrios paises, tal tipo de estratéqga nio
tem sido, historicamente, utiizada no Brasil, apesar da escassez de dgua que
apresenta algumas de suas regides, quer por razées de clima - como é o caso
do semi-drido nordestino - quer pelo aumento excessivo da demanda face 2
oferta - como é o caso da Regido Metropolitana de Sdo Paulo - RMSFP!
(LAVRADOR, 19289)

'O reaproveitamento dos subprodutos gerados pela atividade antrépica
vem sendo apontado pelos especialistas em plangjamento ambiental como uma
das maneiras mais inteligentes e eficazes de atacar o problema da poluigdo, na
medida em que ao se reusar um determinado subproduto, em particular a agua,

dimnuem-se as pressdes sobre o melo ambiente, tanto do lado da captagao



desse recurso como do lado da disposigdo final dos subprodutos dessa
atividade.' (MANCUSO, 1292)

O relso intencional de efluentes deve ser incentivado e pesquisado, para
que ndo ocorra o redso potdvel indireto ndo plangjado das dquas, que € uma
das formas de relso que mais expde a populagdo ao risco de contaminagdo €
que nfelizmente ainda é vtilizado em vérios sistemas piblicos, que captam aguas
que serviram para dilur esgotos a montante, de forma ndo plangjada e nao
controlada. Outra das vantagens do reiso plangjado € para ter-se uma maior
oferta de dgua e um menor impacto no meio ambiente, pois estes efluentes nao
serdo despejados no meio ambiente.

As pesquisas 530 necessdrias para a avaliagdo de técnicas que segjam
eficientes ¢ ao mesmo tempo economicamente vidvels, para as sitvagdes e
condigdes encontradas no nosso pais.

O tratamento de esgoto sanitdrio por processo anaerdbio € eficiente,
confidvel e economicamente vidvel. Todavia, a remogdo de matéria organica nao
é suficiente para atender os padrées de emissdo que constam na legislagio
ambiental. Com o pos-tratamento deste efluente tem-se uma maior oferta de
dgua e um menor impacto no meio ambiente, pois estes efluentes dexardo de
serem despejados nos recursos hidricos.

Esta Tese de Doutorado dé continuidade a linha de pesquisa desenvolvida
no Departamento de Hidrdulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S3o
Carlos (EESC-USP), sobre o pds-tratamento de reatores anaerdbios por
oxidagdo com ozdbno para o atendimento da legislagdo ambiental referente aos
padroes de emissdo. Assim, fol avalado o pds-tratamento de reator anaerdbio
compartimentado por oxidagdo com ozénio precedendo biofitro aerado
submerso (BFs). A intencdo ao acrescentar o BFs apés a oxidagdo com ozbnio

“fol de melhorar a qualidade do efluente final para redso.

Para a execugdo desta pesquisa, os trabalhos foram divididos em trés
etapas. Na primerra etapa, avaliou-se qual a2 melhor dosagem de ozbnio a ser
aplicada e o seu tempo de contato. Anda nesta etapa, utilizou-se do
planejamento experimental, composto por planejamento fatorial e metodologia

de resposta. Apds a determinagdo da dose de ozébnio aplicado e do tempo de
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contato, montou-se no Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC-USP
uma unidade piloto para avaliar a qualidade do pés-tratamento composto por
ozonizagdo e biofiltro aerado submerso.

Com o0s dados referentes 3 dose de ozénio aplicada, do tempo de
contato e das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do pds-tratamento
proposto, foram levantados os custos do tratamento, para uma avaliagcio da
viablidade técnica e econdémica do processo de pés-tratamento para a sua

reutilizacao.
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Os objetivos da presente pesquisa, composta de ensaios em batelada e em

sistema continuo, foram:

Avaliar a concentracdo de ozénio aplicada e o tempo de contato, utiizando a
metodologia de superficie de resposta;

Avaliar meios suportes (carvdo ativado granular € espuma de poliuretano) para
o biofiltro aerado submerso;

Determinar a efciéncia do processo combinado e das unidades
individualmente.

Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da uvtiizagdo do processo combinado
de ozbno — biofiltro aerado submerso, para melhoria da qualidade de
efluentes de tratamento secunddrio de esgoto sanitdrio, para um

reaproveitamento destes efluentes para relso;

i
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‘No ano 2005, mutos paises terdo a mesma quantidade disponivel de
dgua que tinham em 1975, com uma demanda maior para agricultura e indostria.
Os futuros déficits de dgua provavelmente lmitario o crescimento dessas
atividades, além de prejudicar a salde, nutricdo e desenvolvimento econdmico.
Fara se evitar o escasseamento de dqua, os paises devem praticar um manejo
de dqua mais eficiente, introduzir o redso, impedir a poluigdo e promover a
conservacao.' (SETTI, 1995)

De forma geral, o relso da dgua espontineo e ndo planejado sempre
ocorre, em malor ou em menor escala, através da participacdo do homem ou até
sem ele. 'As principais vantagens do redso de dgua sdo: a prevencio da
poluicdo e um recurso adicional de dgua.' (LEEUWEN, 1995)

Sequndo LEEUWEN (1995), tentativas de minimizar a poluigdo resultam
numa alta qualidade dos efluentes, os quais devem ser recuperados ao invés de
descartados. Isto tem sido realizado em muitos palses, mas apenas usado
extensivamente na pratica em quatro paises: USA, lsrael, Africa do Sul e
Namibia.

'De modo geral, com a politica do relso, importantes volumes de dqgua
potdvel sdo poupados, uvsando-se dqua de qualidade nferior, geralmente
efluentes secunddrios pds-tratados, para atendimento daquelas finalidades que
podem prescindir da potabilidade.! (SETTI, 1995)

'Os fatores que afetam a qualidade da 4gua para relso incluem a
qualidade na fonte geradora, o tratamento da dgua residudna, a confiabilidade
no processo de tratamento, o projeto e a operagio dos sistemas de
distribuicdo. Os programas de controle das fontes industriais podem limitar o

Ingresso de constituintes quimicos capazes de afetar adversamente a qualidade



da dqua. A garantia da confiabilidade no tratamento, embora uma medida Obvia
de controle da qualidade, é muitas vezes négltgencnada.' (CROOK, 1993)

'Evidentemente quando se planeja o uso de esgotos tratados para uma
determinada finalidade, ou seja, revsar uma colecdo de dgua de forma planegjada
e deliberada, a primeira coisa que se pensa é o risco associado a essa pratica.
Embora seja uma preocupagao absolutamente procedente, dificiimente se pensa
da mesma forma em relagdo as centenas de sistemas piblicos que captam suas
4dguas a partir de mananciais de superficie que foram utilizados a montante para
afastamento de residuos liquidos de vérias cidades e, o que é mais grave, de
forma aleatéra, ndo planejada e nao controlada, caracterizando, dessa forma, ©
reliso potavel indireto ndo planejado, que é exatamente a alternativa que conduz
ao malor risco.' (MANCUSO, 1992)

McCLURG (1995) apud RIPER (1996) realizou uma revisdo geral de
relso de dgua na Calférnia, examinou projetos no San Gabriel Valley Municipal
Water District, um projeto de reaproveitamento de dgua em San Diego, e
projetos de cooperativa na Bay Area. Concluiu que os sucessos nicials destes
projetos estdo sustentados na percepgdo do piblico que o rebso de esgoto &
saudavel e conveniente.

Tabela | - Tipos de reidso da dqgua

Parques, cemitérios, campos de golte, faxas
Irrgagdo Paisagistica de dominio de auto-estradas, campos
universitirios, cnturdes verdes, gramados
residenciais.

Plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de
Irrigagdo de Campos para Cultivos grios, plantas alimenticias, viverros, protecgio
contra geadas.

Refrigeragdo, almentacdo de  calderras,

Usos Industriais lavagem de gases, dgua de processamento.
Recarga de aqiiferos potiveis, controle da
Recarga de Aqiiiferos intrusdo de cunhas salinas, controle de

recalques de subsolos.

Irrigagdo paisagistica, combate ao fogo,
Usos Urbanos Nao Potdveis descarga de vasos sanitirios, sistemas de ar
condicionado, lavagem de veiculos, lavagem de
ruas.

Represamentos Ornamentais, recreacionais.
Aumento da vazio de cursos d’dqgua, aplicacao
Finalidades Ambientais em pintanos, alagados, industra de pesca.
Agiicultura, fabricagdo de neve, construgdes,
Usos Diversos controle de poerra, dessedentacdo de animais.

Fonte: CROOK (1 993)
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Segundo CROOK (1993), a decisio de recuperar a qualidade da dgua
para novo uso emergiu como uma opgdo realista de manancial, necesséria para
fazer face as demandas de dgua para as cidades e para os campos cultivados. A
Tabela | lista os tipos de redso da dqua que tem sido praticado em paises
industrializados.

Pode-se classificar o Rebso da Agua em (adaptado de proposta nio

normatizada da ABES):

Retso Planejado da Agua: Retso Direto Plangjado
Retso Indireto Planegjado
* Relso Indireto ndo Planejado da Agua
* Retso Potdvel da Agua: Retso Direto Potével
Reiso Indireto Potével
* Relso ndo Potdvel: Agricola, Industrial, Recreacional, Doméstico,
Manutengio de Vazdo de Cursos de Agua, Aqiicultura e Recargas de

aqiiferos.

3.1.1 — RFUSO PLANEJADO

'O relso plangjado da dqua € resultado de uma acdo consciente do
homem e pressupde a existéncia de um sistema de tratamento de efluentes para
atender aos padroes de qualidade requeridos pelo rediso objetivado. O retso
planejado da dgua implica em uma menor necessidade de captacdo dos recursos
hidricos primérios, bem como em uma menor geragio de efluentes, constituindo-
se, portanto, em uma estratéga eficaz para conservacio do recurso natural
dgua, em seus aspectos qualitativos e quantitativos.' (LAVRADOR, | 989)

'O relso indireto plangjado ocorre quando os efluentes, depois de
convenientemente tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos
d' dgua superficiais ou subterraneos, para serem utilizados a jusante, em sua
forma diluida, de manerra controlada, no atendimento de algum uso benéfico. O
redso indireto planejado de dqua pressupde que, além do controle de montante,

na descarga, e de jusante, na captagdo, exista também um controle das



eventuals novas descargas de efluentes no caminho, para garantir que, além das
acoes naturais do ciclo hidrolégico, o efluente tratado estara sujeito apenas a
eventuals misturas com outros efluentes que também atendam aos requisitos de
qualidade do redso objetivado.' (LAVRADOR, 1987)

'Em Denver, no Colorado, ha uma ETE piloto que tem servido de modelo
para o mundo e onde uma grande quantidade de experiéncias foram realizadas.
De 1985 a outubro de | 987 o departamento de Agua de Denver desenvolveu
um trabalho de pesquisa dividido em vérios modulos de processos alternativos
sobre o redso direto. Em 1987, definu-se como a melhor seqiéncia o
tratamento a base de cal utlizado para correcio do pH, recarbonatagao,
filtragdo, rradiagdo com ultravioleta, adsorgao por carvao ativado, osmose

reversa, ‘arr stripping’, ozonizagao e cloraminagao.' (SANTOS, 1992)

3.1.2 — REUSO INDIRETO NAO PLANEJADO

O relso ndireto ndo plangjado das dquas € uma das formas de redso que
mais expde a populagio ao risco de contamnagdo e que infelizmente ainda €
utilizado em vérios sistemas piblicos, que captam dquas que serviram para diluir

esgotos a montante, de forma ndo planejada e ndo controlada.

3.1.3 — REUSO POTAVEL DA AGUA

No redso potédvel direto o efluente tratado em niveis avangados é
canalizado diretamente para o sistema de dgua potavel.

No relso potdvel indireto o efluente tratado em niveis avangados &
despejado no meio ambiente para diluigao natural e subseqiente captacdo para
abastecimento piblico.

'No Brasil, os exemplos de relso potéavel indireto da dgua sdo fartos,
sendo mais evidentes a ETA Cubatdo que recebe dqguas da Represa Billings, o
Baxo Cotia na Grande S3o Paulo e a seqiéncia de tratamentos dos municipios

do Vale do Paraiba, sendo que neste ultimo caso, a cidade a montante procede
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a descarga de seu esgoto sanitdrio e efluentes industriais sem o tratamento
adequado e a cidade a jusante capta e trata a dgua poluida, distribuindo o
produto final, que ainda vem sendo objeto de questionamento por parte dos
técnicos e autoridades sanitdrias.' (SANTOS, |992)

'Em El Paso, Texas (1 985), opera a Pred Hervey Water Reclamation Plant,
estacdo de rebso potdvel indireto com capacidade de 0,438 m/s. A estagio
de tratamento dispde de tratamento primirio, tratamento secundario por lodos
ativados, com aplicacao de carvdo atwado pulverizado, precipitagcdo com cal,
recarbonatacdo, filtracdo, ozonizacdo e adsor¢do em carvdo ativado granular,
antes da nfiltracdo no solo.! (HAMANN & MCEWEN, 1921, apud
MANCUSO, 1992).

3.1.4 — REUSO NAO POTAVEL

3.1.4.1 — REUSO AGRICOLA

O rebso agricola ocorre quando o efluente das estacoes de tratamento
de esgotos, convenientemente condicionado, é utilizado para irrigagdo na
agricultura de sustento ou forrageira efou para dessedentagao de animais.

'Embora quando se pratica relso agricola haja, via de regra, recarga do
lengol subterrdneo como subproduto, o objetivo precipuo dessa pritica é a
Irrigacgao de plantas alimenticias, tais como arvores frutiferas, cereais, etc., bem
como plantas ndo almenticias, tais como pastagens e forragoes e também a
dessedentacdo de anmais.! (MANCUSO, |1992)

Sequndo LEEUWEN (1995), o efluente de esgoto tratado tem sido
usado para Irmgagdo na Africa do Sul por muitos anos sem qualgquer efeito
perigoso para a colheita e para o solo.

‘A irrigagdo de culturas € a principal forma de relso da dgua nos paises
em desenvolvimento e ainda € uma modalidade em muitos paises industrializados.
O relso da dqua para a irnigacdo paisagistica de parques, campos de golfe,

areas de cinturbes verdes, campos desportivos, gramados residenciais, etc.,
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estd bem estabelecido em paises industrializados e a tendéncia ao emprego
mais freqiente de sistemas duplos de distribuicdo em dreas urbanas tende a
aumentar o refso da dgua para todos os tipos de irngagdo paisagistica. Os
problemas potenciais de irrigagdo podem ser classificados em fungdo da
salinidade, permeabilidade, toxdade especifica de fons e efeitos diversos.
(CROOK, 1993)

Pode-se observar critérios e padrdes de aqua para relso agricola nas

tabelas 2, 3, 4 e 5.

Tabela 2— Critérios da Calférnia — EUA - para tratamento e redso de dgua.

Tipo de uso Limite para colformes | Tratamento requerido
totais

Cultivo de forrageiras,
plantas hbrosas e graos,

irrigagdo  superficial  de Primério
arvores frutiteras e ’
parrerais.

Pasto para animais leiteros,
Represamentos

paisagisticos, Irrigagao 23 /100 mL Oxidagido e
paisagistica (campos de desinteccido
golle, cemitérios, etc.)

Irrngagio  superficial  de
culturas  alimenticias  (a).
Represamentos 2,2/ 100 mL Oxidagio e
recreacionais restritos. desifeccio

Irrigagdo  (aspersdo) de

culturas  alimenticias  (a). Oxidacio,

Irrgacio paisagistica 2,2/ 100 mlL coagulagio,

(pargues, playground, etc.) clarificagdo, filtragdo
(b)

E desinfec¢io

Fonte : Crook (1 993)

(2) Podem ser feitas excecdes nos requisitos para culturas que serdo processadas industrialmente

(b) A turbidez do efluente filtrado nio pode exceder uma média de duas unidades de turbidez durante

gualguer periodo de 24 horas.
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Tabela 3 — Qualidade microbiolégica recomendada para relso da dgua na
agricultura (a).

Categoria Condigbes de relzo Grupo exposto | Nematodos Coliformes fecais | Tratamento necessario
Intestinzis (b) (média | (médha geométrica por | para abingr ‘a qualidads
antmébica n® de ovos | 100 mi) (c) microbiolégica
/L (e} requerida,

Irrigagzo  de culturas Lagoas de estabilzagzo
provaves de  serem | Trabalhadores em série, projetadas

A consumdss cruzs, | consumdores 1 1000 (c) para E] qualidade
Campos desportivos, | piblico. mcrobiclégca
parques F;ﬂb]lcos (cl) requericia, ou

tratamento equivalente
Irrigeg3o de culturas de Retengao em lagoas de
cerezis, culturas Nenhum padrao establizagdo durante &

B induatniais, culturas de | Trabalhadores 1 recomendado a 10 dizs ou remogdo
forrageiras, pastos, equvalents de
arvores (e) helmintos e coliformes

fecais.
Irmgag3o localizada de Pré-tratamento
culturas na categora B, indicado pela

C n3o ocorrendo a Nenhum Nao gplicavel Nao aplicavel tecnologla de Irngagzo,
EeAPOSIGED de mss n3o nfenor a2
trapalhadores e de sedimentag2o priméria.
poblico

Fonte : OMS (1289)

(a) Em casos especificos as orientagdes devem ser modificadas em funcao de levantamentos
epidemioldgicos locais, fatores sécio culturais e ambientais.

(b) Espécies de Ascaris, Trichirus e lombrigas

(c) Enquanto durar o perfodo de irrigagdo

(d) Para gramados piblicos é recomendével uma orientagio mais restrita (menos de 200 col. Fecais por
100 ml), como por exemplo para gramados de hotéis, um dos casos em que o piblico vir a ter
contato direto.

e} No casc de arvores frutiferas a irngacio deve cessar dvas semanas antes da fruta ser colhida e

nenhuma fruta deve ser apanhada do chio. A irrigacdo por aspersio nido deve ser empregada.

Tabela 4 - Padrées para dqua reusada para irrigagdo - Tunisia

Varidvel Concentragio maxima
DBO 30 (mg/l)
Sélidos Suspensos 30 (mg/l)
Arsénio 0.1 (mgll)
Boro 3 (mg/L)
Cédmio 0.01 (mg/L)
Cobalto 0.1 (mg/l)
Ferro 5 (mg/l)
Manganés 0.5 (mg/l)
Mercirio 0.001 (mg/l)
Niguel 0.2 (mg/l)
Selénio 0.05 (mg/l)
Zinco 5 (mg/l)
Parasitas Intestinais <1 / litro

Fonte : Adaptado de SETTI (19295)
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Tabela 5 - Limites Recomendados para Elementos Tragos na Agua de Retso Para

Irrgacao
Elemento Uso a Longo Frazo (mg/l) (a) Uso a Curto Prazo (mg/l) (b)

Aluminio 5.0 20.0

Arsénio 0.10 2.0

Berilio 0.10 0.5

Boro 0.75 2.0

Cidmio 0.01 0.05

Cromo 0.1 1.0

Cobalto 0.05 5.0

Cobre 0.2 5.0

Fluoreto 1.0 5.0

Ferro 5.0 20.0

Chumbo 5.0 10.0

Litio 2.5 25

Manganés 0.2 10.0
Molibdénio 0.0] 0.05 )
Niquel 0.2 2.0

Selénio 0.02 0.02

Vanddio 0.1 1.0

Zinco 2.0 10.0

Fonte: National Academy of Sciences - National Academy of Enginnering (1973) Apud Crook (1993)

{2} Para uso continuo da dgua em todos os solos
(b) Para uso da dqua por um periodo de até 20 anos em solos nevtros de textura fina ou em solos
alcalinos

3.1.4.2 — REUSO INDUSTRIAL

Trata-se do relso do efluente das estagdes de tratamento de esgotos,
convenientemente condicionado por tratamento posterior, se necesséario, para
torres de resfriamento, caldeiras, dguas de processamento, construgoes civis e
fins menos nobres, que possam prescindir da qualidade da dgua potavel.

'O relso ndo potavel industrial pode se dar internamente 3s instalagoes
Industriais, caracterizando a reciclagem interna, ou por meio de fonte externa,

de forma direta ou indireta.' (MANCUSO, 1992)

'Os  relsos Industriais da dgua incluem dgua para resfriamento,
processamento, almentacdo de calderras, lavagem, transporte de material,
podendo também integrar o produto da indistria. Aproximadamente 75% de

todo redso industral destina-se a refrigeracdo.' (CROOK, |1993)

-5
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Pode-se observar critérios e padroes de dgua para redso industrial nas

tabelas €6, 7 e 8.

Tabela € — Fatores a observar quanto a qualidade da dgua para reiso industrial.

Reflorescimento bacteniolégico
Residuos Organicos Deposito de imo e incrustagoes
Escumas

Corrosio de ligas baseadas em cobre
Estimulo do crescimento microbiolégico
Amdnia Interferéncia com a desinfecgio

Deposicbes
Sélidos em Suspensdo Entupimentos

Cilcio, Magnésio, Ferro, Silica Tuberculizagdo

Fonte : Crook (1993)

Tabela 7 — Critérios recomendados para a dgua de reposigio em torres de

” refrigeracdo.
Varidvel Limite Recomendado (mg/l)
Silica 50
Cloretos 500
Solidos dissolvidos totais 500
Dureza 650
Alcalinidade 350
Sdlidos suspensos totais |00
Amdbnia 1,0
Alumirio Q.1
Ferro 0,5
Manganés 0.5
Cilcio 50
Magnésio 30
Bicarbonato 24
Sulfato 200
Fésforo 1,0
pH 6,86-7,2
Colformes totais 2,2

Adaptado da WPCF (1989) e de Asano et al (19288) Fonte : Crook (1993)
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Tabela 8 — Cntérios de qualidade da dgua para alimentacdo de aquecedores.

Varidvel Baixa Pressio Alta Pressdo
Silica (mg/L) 30 0,7
Aluminio (ma/L) 5 0,01
Ferro (mg/L) | 0,05
Manganés (may/l) 0,3 0.01
Amdnia (mg/L) 0,1 o, |
Sélidos dissolvidos totais 700 200
(mg/L)
Cobre (mg/l) 0.5 Q.05
Dureza (mg/l) 350 0,07
Alcalinidade (mg/l) 350 40
Oxigénio dissolvido (mg/L) 2,5 0,007
Sdlidos em suspensio (mg/L) 10 0,05

Fonte: Nationzl Academy of Sciences - Nationzl Academy of Enginnenng (1973) Apud Crook (1223)

3.1.4.3 — REUSO RECREACIONAL

'Para colegdes de dguas a serem usadas para fins recreacionais de
contato primario, defindo como aquele onde ocorre submersdo do corpo
humano por longos periodos, a dgua precisa ter aspecto estético agradével,
auséncia de substancias toxicas ou irritantes a pele e olhos, além da auséncia de
organismos patogénicos.” (MANCUSO, 1992)

Em South Lake Tahoe, Calformia, os efluentes a nivel tercidrio sdo
bombeados para o reservatério Indian Creek. A excelente qualidade deste
reservatorio permite esportes que pressupdem contato primario com a dgua,
bem como propicia a sobrevivéncia de peixes extremamente exigentes, como a
truta.

‘Com relagdo a recreagdo de contato secunddrio, que inclul pescaria,
passelos de barco, etc., considera-se que eventuais imersdes de corpo sejam
acidentais, de curta duragdo e ndo freqientes. Desse modo, as condigdes
estéticas assumem grande importdncia salientando-se sdlidos em suspensio,

maternial flutuante, lodos, Imos, plantas aquéticas em excesso, cor, odor, sabor,
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turbidez, espumas, dleos e graxas, acidez ou alcalinidade que possam ocasionar

corrosdo em barcos e motores.'(MANCUSO, |1 2922)

3.1.4.4 — REUSO DOMESTICO

Os redsos domésticos de dqua incluem Zdgua para rega de jardins
residenciais, para descargas sanitarias e a uvtilizacao deste tipo de dgua em
grandes edlficios. A distribuicdo de dqua é feita através de sistemas duplos,
para se ewvitar riscos de ingestdo acidental dessa dqua. Para mitigacdo desse
rsco recomenda-se algumas medidas construtivas, como material de construgdo
diferente daquele vsado para abastecimento d' dgua, diferenciacdo através de
cores € avisos Impressos na tubulagdo.

Na [ndia, um conunto de 7 grandes edificios comerciais tratam e
recirculam seus esgotos para atender as necessidades do sistema de ar
condicionado dos edificios. O processo de tratamento consiste em

gradeamento, aeragdo prolongada, decantacdo, filtro de areia e cloracio.

3.1.4.5 - REUSO PARA MANUTENCAO DE VAZAO DE CURSOS DE AGUA

Trata-se da utiizagao planejada de efluentes de estacdes de tratamento
de esgoto para garantir vazio minma de diluigdo dos esgotos, de fontes
pontuais ou ndo, descarregadas em determinado curso receptor. Esta
manutencdo pode também ser realizada em periodos de seca para manter o rio

navegavel.

3.1.4.6 - AQUICULTURA

A aquicultura consiste na producdo de pexes e plantas aquaticas visando
a obtencdo de alimentos efou energa, utilizando-se os nutrientes presentes nos
efluentes tratados.

Cerca de 25% do esgoto de Munique, na Alemanha, é tratado em um
complexo de 233 ha de lagoas de peixes, que consiste em 30 lagoas que

operam paralelamente com o periodo de detengio de 40 horas.
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3.1.4.7 - RECARGA DE AQUIFEROS

'A recarga de aqiiiferos ¢ feita com os objetivos de ewvitar a intrusdo de
cunhas salinas no aqiffero de dgua doce, de armazenar dgua de qualidade
recuperada para uso futuro, de ewvitar a deplecao dos niveis d' 4dgua do lengol
subterrdneo, de controlar ou prevenir a ocorréncia de recalques do solo e de
aumentar a reserva do aqiifero potavel ou ndo potavel. A recarga de agiiferos
pode ser feita por irngacdo superficial, por injecdo direta, por infiltracio no
solo de barranco ou de leito dos rios resultante do aumento da vazio dos
cursos d' dgua.' (CROOK, 1993)

O Water Factory 21, Orange Country, Califérnia, meta 660 Lfs de
efluentes tratados em nivel avancado em uma série de pocos, visando reduzir a
intrusdo salina, proveniente do Oceano Pacifico, no aqiifero utiizado para
abastecimento. Esse sistema funciona desde | 975.

Segundo LEEUWEN (1995), o Conselho de Pesquisa Cientifica e
Industrial da Africa do Sul (CSIR), vem pesquisando tecnologas para
recuperagdo de dqua de efluentes secunddrios desde 1960. Com os
resultados das pesquisas construw-se, em 1970, a “Stander Water
Reclamation Plant”. O processo constituia em tratar o efluente sedimentado do
filtro biolégico com coagulacdo com cal, dois estigos de sedmentacio,
“stripping” de amdnia, cloragdo ao “breakpoint”, filtro de areia, adsorcdo em
carvao ativado granular, cloracdo final e estabilizacdo.

No meio dos anos 70, com a disponibilidade de efluente de lodo ativado
e com a introdugdo da ozonizagao, a “Stander Water Reclamation Plant™ tinha
desenvolvido © sequinte processo: efluente de lodo atwvado, coaqulagio,
floculagdo, sedmentacdo, ozonizacdo, filtro de areia, carvao atiwvado granular

bioldgico, cloracdo e estabilizagio.



i

3.1.5 - RISCOS A SAUDE

'Os riscos a salde dependem fundamentalmente da tecnologia empregada
em cada modalidade de relso. Se, por um lado, os riscos relacionados aos
varios tipos de rebdso para tins ndo potivels devem-se aos contaminantes
microbiolégicos efou elementos quimicos de efeitos tdxicos ou subagudos de
resposta rapida, por outro, para os riscos assoclados ao relso potavel direto,
além desses contammantes, devem ser considerados os riscos decorrentes
dos efetos devido a exposicdo continua e de longo prazo aos chamados
elementos quimicos tracos potencialmente carcinogénicos, mutagénicos ou
teratogénicos.'! (MANCUSO, 1992)

'Quando se fala em qualidade de dqua a ser reusada, é preciso ter em
mente os contaminantes presentes no esgoto que para efeito didatico, foram
classificados em dois grandes grupos:

e Contaminantes biolégicos: virus, bactérias, protozodrios e helmintos
e Contaminantes quimicos: organicos e inorganicos.' (MANCUSO, | 992)

Os contaminantes bioldégicos sdo os microrganismos presentes no
esgoto bruto, que tem origem nas fezes e urina do homem e animais infectados
e 5do responsavels pela disseminacao das doencas de veiculagao hidrica.

'Para a inativacdo de virus as dosagens de cloro variam de 4 a 10 ppm
com tempo de contato de até GO minutos. O ozbnio € melhor virucida que o
cloro. Doses de & mg/llL com tempos de contato de até 10 minutos sdo
utihzadas com sucesso na desinfecgdo.' (SANTOS, |1992)

'‘As bactérias de diversas espécies aparecem nas fezes de indwiduos
sauddvels, podendo variar muito em fungdo da estrutura epidemiologica da
populacdo considerada, sendo utilizadas como indicador de poluicdo fecal,
destacando-se o coltorme fecal FEscherichia col e FEnterococci e algumas
bactérias anaerdbicas tais como Clostrichum bacteroides e Bifidobacterivm. '
(SETTL, 1995)

'Os  parasitas presentes no esgoto bruto sdo representados por
protozodrios e pelos vermes parasitas intestinais (helmintos). Os vermes

parasitas intestinais sao transmitidos pela ingestio de dquas contaminadas ou
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alimentos contaminados. Alguns helmintos sdo infectivos quando adultos ou em
forma de larvas, enquanto outros podem ser infectivos enquanto ovos, estes
especialmente resistentes no meio ambiente. (SETTI, 1999)

'Ha elementos quimicos que produzem efeitos agudos e cronicos,
detectévels apenas apds longos periodos de exposigio. Fodem ser
mutagénicos, teratogénicos ou carcinogénicos e classificam-se em organicos €
inorganicos.' (SANTOS, 1292)

'Os contaminantes quimicos organicos podem ser biodegradavels ou
refratarios, sendo os Oltimos de maior interesse e, em especial, um grupo de
compostos, os trihalometanos. Os trihalometanos sdo subprodutos do
tratamento de dguva ou esgoto, formados pela combinagdo do cloro utilizado
para desinfeccio com compostos orgdnicos com 0s quais tem contato.
(SETTI, 1995)

O matenal organico precursor de trihalometanos, ou simplesmente
precursor, é basicamente constituido de substancias himicas aquaticas (dcidos
himicos, acidos himatomelanicos e dcidos filvicos).

'Trés caminhos possivels despontam para o controle de THMs na dgua
tratada, sem perder-se de wvista, porém, a necessidade de se preservar 2
eficiéncia do processo de desinfecgdo: 1) o uso de desinfetantes alternativos
que ndo contenham cloro livre; 1) a remogao de precursores antes da aplicagao
de cloro no processo; m) a remogao de trihalometanos e outros subprodutos
da desinfeccdo apds a suva formacdo. Todas essas vias de controle apresentam
vantagens e desvantagens na sua aplicacdo.' (ISAAC, | 983)

Segundo SANTOS (1992), os pesticidas e os trihalometanos sao toxicos
a partir de determinadas concentragdes, podendo ser, na maioria dos
compostos, cancerigenos ou mutagénicos. Alguns organoclorados, por serem
cumulativos, podem ser transferidos de elo a elo da cadeia alimentar. Para
remogao de organoclorados pode-se vsar carvao ativado e ozonizagao.

Pode-se observar nas tabelas 9 e 10 alguns compostos organicos e

Inorgdnicos de interesse sanitirio e as doengas a €eles assocladas.



Tabela 9 - Alguns compostos quimicos organicos de interesse sanitario para as

dguas e doencas a eles associadas.

COMPOSTO ORGANICO | EFEITOS SOBRE A COMPOSTO ORGANICO | EFEITOS SOBRE
SAUDE A SAUDE
SOLVENTES PESTICIDAS E
Diclorometano Téxico ao figado HERBICIDAS CLORADOS
Cloroférmio Cancer DDT Cancer
Bromodiclorometano Céancer DDE Cancer
Bromoférmio Céancer Aldrin Cancer
Tetracloreto de carbono Ciancer Endrin Cancer
I, I, 1, - Tricloroetano Ciancer Dieldrin Cancer
I, 1, 2, - Tricloroetano Céncer Toxaphene Ciancer
Dibromocloropropano Céncer Mirex Céancer
Kepone Céncer
AROMATICOS Lindano Cancer
VOLATEIS
Benzeno Leocopenia Pentaclorofenol Céncer
Tolueno Leocopema Metoxicloro Sistema nervoso
central
Xileno Leocopenia Clordano Céncer
Hexaclorobenzeno Cancer Parathion Sistema nervoso
central
2. 4, G, - Triclorofenol Ciancer
2. 4, - Diclorofenol Téxico ao figado DIELETRICOS
Bifenit Policlorado (PCB) Cancer
TINTAS E DERIVADOS Céncer Arocloro | 260 Céncer
Dibutil phtalato Defeitos
nascimento
HIDROCARBONOS Bis (2-etilhexa) phtalato Defeitos
nascimento
AROMATICOS Céncer Trimetil fosfato Cancer
POLINUCLEADOS Uretano Cancer

Tabela 10 - Alguns contaminantes quimicos norganicos de interesse sanitario

Fonte: LAVRADOR (1867)

para as dquas e doencgas a eles associadas.
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COMPOSTO INORGANICO EFEITOS SOBRE A SAUDE
Antiménio Teratogenia, doencas cardiovasculares e dermatites
Arsénico Disfungdes renais e hepaticas e cancer de pele
Asbesto Cincer gastrontestinal

Bdrio Estimulante muscular e blogqueio nervoso
Berilio Osteoclerosis, cincer e teratogenia
Bromo Danos ao sistema nervoso
Cadmio Distungdo renal e teratogenia
Diéxido de cloro Irritagdo da mucosa bucal
Cobre Disfungdes gastrointestinais
Cianeto Toéxico ao sangue
Chumbo Danos ao sistema nervoso central
Mercirio Danos ao sistema nervoso central e teratogena
Nitratos Metemoglobinemia
Prata Argrrose (deposigio de prata sobre a pele)
Radioatividade Danos genéticos
Selénio Distuncdes hepaticas e renais
Soédio Hipertensio e doencas cardiovasculares
Taho Danos ao sistema nervoso central
Zinco Danos gastrontestinais e ao pancreas

Fonte: LAVRADOR (1987)
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'Dentre os contaminantes quimicos norganicos o0s principais sdo: 0s
metais pesados, os nitratos, o asbesto e a radiocatividade.' (SANTOS, 1992)

'Os nitratos sdo de particular importancia no reuso, pois 0s esgotos
apresentam altas concentragdes de nitrogénio, que pode ser convertido em
nitrato, que quando ingerido pode causar metemoglobinema em criangas €

adultos debilitados.' (SETTI, 1995)

3.2 - POS-TRATAMENTO

Segundo dados do PNAD/OG, 49% do esgoto sanitdrio produzido no

Brasil sdo coletados em rede piblica, sendo que deste apenas 32% sdo
tratados, perfazendo cerca de 16% do total de esgoto gerado. Diante destes
nimeros, alado ao quadro epidemiolégico € ao perfil sdcio-econdmico das
comunidades brasileiras, constata-se a necessidade por sistemas simplificados
de tratamento dos esgotos. Estes sistemas devem conjugar os seguintes
requisitos principals (CHERNICHARO, 2001 ):

v Baixo custo de implantagao;

v’ Flevada sustentabilidade do sistema, relacionado a pouca dependéncia de

fornecimento de energia, de pegas e equipamentos de reposigao;

v Simplicidade operacional, de manutengdo e de controle (pouca

dependéncia de operadores e engenheiros altamente especializados);

v' Baixos custos operacionais;

v Adequada eficiéncia na remogdo das diversas categorias de poluentes

(matéria organica bilodegradadvel, sdlidos suspensos, nutrientes e

patogénicos);

v Pouco ou nenhum problema com a disposicdo do lodo gerado na estagao;

v Baixos requisitos de area;

v Existéncia de flexibilidade em relacdo as expansées futuras e ao aumento

da eficiéncia;
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v’ Possibilidade de  aplicagdo em  pequena  escala (sistemas
descentralizados), com pouca dependéncia da existéncia de grandes
Interceptores;

v' Fluxograma simplificado de tratamento (poucas unidades integrando a
estacgio);

v' Elevada vida 0til;

V' Auséncia de problemas que causem transtornos a populagdo vizinha;

v’ Possibiidade de recuperagio de subprodutos Oteis, wvisando sua
aplicacdo na irngacgdo e na fertilizacdo de culturas agricolas;

v’ Existéncia de experiéncia pratica.

Embora ndo exista uma solugdo que atenda integralmente a todos estes
requisitos, existem varias alternativas que atendem, em maior ou menor grau,
aos principals requisitos que devem ser observados num estudo técnico-
econdbmico de escolha de alternativas. Entende-se que, atualmente, no Brasil,
0s sistemas anaerdbios encontram uma grande aplicabillidade. As diversas
caracteristicas favordveis destes sistemas, como o baixo custo, simplicidade
operacional e baixa produgdo de sdlidos, aliados as condigbes ambientais no
Brasil, onde ha a predomindncia de elevadas temperaturas, tem contribuido para
a colocagado dos sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos em posicdo de
destaque.

Apesar de suas grandes vantagens, os reatores anaerdobios dificilimente
produzem efluente que atende aos padrées estabelecidos pela legislacao
ambiental brasileira. Torna-se de grande mportdncia, portanto, o pds-
tratamento dos efluentes dos reatores anaerdbios, como uma forma de adequar
o efluente tratado aos requisitos da legislacdo ambiental e propiciar a protecédo
dos corpos d’dgua receptores dos langamentos dos esgotos. (CHERNICHARO,
2001):

O principal papel do pés-tratamento é o de completar a remogio da
matéria organica, bem como o de propiciar a remocdo de constituintes poucos
afetados no tratamento anaerdbio, como os nutrientes (N e F) e os organismos

patogénicos (bactérias, helmntos, protozoarios e virus).
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Considerando que a Iinha de tratamento reatores anaerdbio/pods-
tratamento vem se constitundo na principal alternativa de tratamento de
esgotos em nosso pais, a FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), o CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) e a CEF (Caixa
Econémica Federal) vem apoiando o desenvolvimento do Programa de Pesquisa
em Saneamento Basico — PROSAB.

A rede de pesquisa no ambito do PROSAB for composta, no edital 2, por
| 2 instituicdes, de | | diferentes estados brasileiros. As doze instituigdes que
Integraram a rede desenvolveram pesquisas em |9 temas diferentes, que
podem ser agrupados em & modalidades de pés-tratamento, conforme pode-se
ver na tabela | |. Todos os temas pesquisados foram relacionados ao pds-
tratamento de efluentes domésticos, provenentes de reatores anaerdbios, e
objetivaram a remogdo complementar dos seguintes poluentes principals:
matéria organica, solidos suspensos, nutrientes (N e F) e microorganismos
patogénicos.

Tabela | | - Modalidades de pos-tratamento de efluentes anaerdbios e temas

de pesquisa abordados no PROSAD — Edital 2

Modalidades de tratamento Tema de pesquisa
Vala de filtragio
Pés-tratamento no solo Infiltragdo rdpida

Irngagdo subsuperficial

Escoamento superficial

Pés-tratamento em lagoas lagoa de polimento

Lagoa de alta taxa de produgio de algas
Filtro biolégico percolador

Biokiltro aerado submerso
Pés-tratamento em reatores com biohilme Leito Hluidizado aerébio

Filtro anaerdbio

Reator anaerdbio horizontal de leito fixo
Reator anaerébio de leito granular expandido

Pés-tratamento em reatores de lodos ativado Sistema de lodos atwvados convencional
Sistema de reatores seqiienciais em batelada
Pos-tratamento em sistemas de flotaciao Microaeracio e flotagio
Flotagio por ar dissolvido
Pés-tratamento em sistemas de filtragdo Filtragido ascendente em leito de
pedregulho
Pés-tratamento em sistemas de desinfecgdo | Fotoreator de ultravioleta
Pés-tratamento do blogds Filtro de turfa

(CHERNICHARO, 2001)



23

3.3 - 0ZONIO

'‘Ozone ou ozénio (O) é uma forma alotrépica de alta energia do elemento
oxigénio. O seu nome, de origem grega, significa odor. Sendo um poderoso
oxidante, tem uma acdo desinfetante mais intensa e mais rapidas do que o cloro.
Fo germicida mais eficiente que se conhece.' (AEVEDO NETTO, |995)

'A rigor, a utihzagdo do ozénio apresenta como principais vantagens a
reducdo de gosto, odor e cor, a redugdo na formacdo de subprodutos organo-
halogenados (como THM), o alto poder oxidante, a acdo desinfetante para uma
ampla faxa de pH e a agdo bactericida 300 a 3000 vezes maior que o cloro
(para o mesmo tempo de contato).' (ISAAC, 1993)

Segundo LANGLAIS et al. (1991), algumas aplicacdes do ozbnio no
tratamento de dquas residuarias sdo:

¢ desinfeccao e controle de algas

¢ oxidacdo de compostos morganicos (ferro, manganés, etc)

¢ remocgdo de cor

¢ oxidacdo de compostos organicos especificos, tais como pesticidas,

detergentes e fendis

¢ remocgdo de cianetos

¢ remocdo de solidos suspensos

¢ melhora na biodegradabilidade de compostos organicos dissolvidos

¢ preparacdo do carvdo atwado granular para a remocdo biologica da

ambnia e compostos organicos dissolvidos.

"A capacidade do ozénio em reduzir a concentracdo de Carbono Organico
Total (TOC), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DBQO) de esgotos ja for demonstrada.” (NARKIS, 1980, apud
CALVOSA, 1991)

'Durante muitos anos a aplicacdo de ozénio foi considerada principalmente
como processo de desinfeccdo e muitas vezes como alternativa para a cloragdo.
Atvalmente o conceito ampliou-se e jd se considera a ozonizagdo como parte

Integrante de tratamento com efeitos especificos sobre a qualidade da dgua. A
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sua aplicacdo tornou-se quase obrigatéria na purificacdo. Por outro lado, os
aperteicoamentos havidos na tecnologia de producio e de controle contribufram
consideravelmente para a economia do processo e para sua confiabilidade.'
(AZEVEDO NETTO, 1995)

Sabe-se que o cloro tem sido a escolha tradicional nas estacées de
tratamento de dgua, por ser um forte oxidante . ROOK (1 974) apud DI MATTEO
(1992) descreve que, na década de 70, observou-se que a adigdo de cloro
nas dqguas de abastecimento publico ndo traza somente efeitos positivos.
Através da reacdo do mesmo com a matéria organica, sdo formados
subprodutos prejudiciais a salde, especialmente compostos halogenados, tais
como os THM. Tal efeito negativo é intensificado pela qualidade declinante da
agua bruta, devido ao aumento dos volumes dos esgotos domésticos e de
aguas residudrias industriais langados nos rios e aos avangos tecnologicos que
incluiram a producdo de mais compostos quimicos, elementos estes que,
invariavelmente, aparecem nos afluentes as estagdes de tratamento de dqua.

Segundo LEEUWEN (1995), os principais requisitos para o relso potavel
sdo: tratamento biolégico, clarificagdo, desinfeccao e remogdo de poluentes
dissolvidos. A ozonizagdo tem se demonstrado muito efetiva e benéfica para
todos os quatro requerimentos na Africa do Sul.

O ozbnio é produzdo através de descarga elétrica em uma abertura,
através da qual escoa um gds contendo ar ou oxigénio seco. A concentragao de
ozbnio no gas é de 2 a 4% quando o ar € usado na sua geragdo e de 6 a & %
quando o oxigénio & usado na sua geracdo. Concentracdo de 30% de ozénio no
ar pode causar explosdo.

De acordo com NEBEL (1981), o ozbnio € o segundo oxidante mais
poderoso que existe, sendo excedido apenas pelo fllor, neste potencial. Trata-
se de um gds que tem ponto de ebulicdo a -1 12 °C a pressdo atmosférica, é
parcialmente solivel na dqua e facimente detectavel em concentracées muito
baixas (0,01 a 0,05 mg/L).

A decomposicdo do ozbnio em solugdes aquosas, seqgundo o mecansmo
proposto por HOIGNE, STAEHELIN & BADER descrito em LANGLAIS et al.,

(1991), sdo apresentados a sequir:
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O; + OH — HO, + O, (1)

Os autores apontam que o superdxido amédnico (0,) e o radical

hidroperoxil (HO,) estao em equilibrio, de tal forma que:

HO, < O, + H*

Durante a propagacao, o fon superdxido (O,) transfere imediatamente um

elétron ao O, formando o nion ozoneto (O5) e oxigénio molecular.

Oy ¥ Oy —» Oy + O, (2)

O anion ozoneto (O5) é protonado e, em seguida, decompde-se a radical
hidroxil (OH°), podendo reagir com qualquer soluto, ou com outra molécula de

ozbnio, como mostrado a sequir:

O, + H' < HO, (3)
HO, — OH® + O, 4)
OH* + 05 - HOD, (5)
HO, — HO, + O, ©)
MG 4 YO, — M0 + 20, (7)
HO, + HO, — H,0, + O, + O, )

As reagbes mostradas anteriormente incluem as etapas de niciagio (1),

propagacdo (2 a 6) e quebra das reagdes em cadeia (7 € 8).
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'As reagbes descritas na decomposicdo do ozénio, llustram dois fatores
importantes. O primeiro é o fato da etapa iniciante (1) apresentar a velocidade
determinante para as demais etapas. O segundo, constitui na regeneracio do
ion superdxido (O,), ou na sva forma protonada HO,, a partir do radical hidroxil
(OH®), conforme ilustrado nas reagdes (5) e (€), pois este processo consome |
mol de ozénio. Como resultado, todas as espécies capazes de consumir ©
radical OH® sem regenerar o fon superdxido, produzird efeito estabilizador da
molécula de ozénio na dgua.' (LANGLAIS et al., 199])

A decomposicio do ozbnio na &dqua é nfluenciada por agentes
inicladores, promotores e inbidores.

'Os iniciadores da reagdo indireta tipo radical livre sdo compostos
inorganicos (por exemplo : fons hidroxila (OH), fons hidroperédxidos (HO,) e
alguns cations) bem como orginicos (dcido glioxilico, dcido féormico e
substancias himicas) capazes de induzir a formagdo do fon superdxido (O,) a
partir de uma molécula de O. A radiacdo ultravioleta no comprimento de onda
de 253,7 nm também €& capaz de iniciar o processo. A ativagio do ozbnio pela
radiagdo ultravioleta, juntamente com a combinagio H,O, / HO,, é a base do
processo avancado de oxidacdo, uma vez que esta radiagdo ao entrar em
contato com a A4qua, possibilita a combinagio de radicais hidroxil com a
formacdo de peréxido de hidrogénio. Este pode ser fotolizado ou decomposto
pelo ozénio, resultando em ambos os casos na formacdo de radicais hidroxil
(OH%), ©0s quais podem mciar novamente a decomposicio do ozénio.'
(SAIA, 1999)

'Os promotores sdo moléculas organicas (por exemplo, grupos arll, dcido
férmico, dcido glioxilico, dlcoois primarios e acidos himicos) e inorganicos (por
exemplo, espécies fosfato) capazes de regenerar o dnion superdxido (O,) a
partir do radical hidroxil (OH?).! (SAIA, 1999)

'Os inibidores sdo compostos capazes de consumir radicais hidroxil (OH?)
sem regenerar o dnion superdxido, dimnuindo a velocidade de decomposicio
do ozénio na dqua. Deste modo, dois resultados diferentes podem ocorrer:
mais ozbnio estard disponivel para as reagdes diretas as quais sdo seletivas, e

menos oxidagdes induzidas pelo radical OH® ocorrera. Dentre os nibidores,
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incluem-se os ions carbonato e bicarbonato, grupos dlcalis, dlcoois tercidrias e
substancias himicas.' (SAIA, | 299)

‘A superficie de contato entre o gds e o liquido influl sobremaneira na taxa
de absorgdo. Para aumentar a eficiéneia da absorcdo, o gds contendo ozénio é
introduzido na dgua sob a forma de bolhas em colunas ou camaras relativamente
profundas, com escoamentos em sentidos contrarios. Com base na teoria de
transteréncia de gases em 4qgua, algumas observacdes sdo importantes, tais
como: a) a taxa de dissolugdo resulta maior com o aumento da altura da coluna
liquida acima do difusor de gés; b) a mistura auxila a transferéncia do ozénio
para a dgua mesmo com gradientes de velocidade e numero de Reynolds
inferiores a, respectivamente, 150 s' e 2000." (DI BERNARDO, |993)

A aplicagido de ozénio tem vérios efeitos: oxidagdo da matéria organica,
produzindo ozonidas e CO,, alvejamento e reducdo da cor, reducio dos teores
de ferro e manganés, acgao sobre dcidos himicos, formando produtos
biodegraddveis, desintegragdo de fendis, remocdo de certas substancias
organicas ndo blodegradavers.' (AZEVEDO NETTO, |995)

'O ozénio é um agente poderoso, de acdo rapidissima. E mais eficiente
do que o cloro na elmnagio de esporos, cistos de amebas e de poliovirus. A
demanda de O; é mutto influenciada pela presenca de matéria orgénica.'
(SETTI, 1995)

Embora possa haver um nimero elevado de diferentes compostos
organicos na dqgua, alguns merecem atencido especial, tais como adqueles que
conferem sabor ¢ odor a dqua, destacando-se a geosmina e os fendis. As
substancias himicas e os pesticidas também sofrem a acdo do ozbnio. A
oxidagdo de fendis inicia-se com a formagao de compostos di-hidroxiaromaticos,
tri-hidroxiaromaticos e quenénios. Posteriormente, com a dquebra dos anéis
aromaticos, ha formagao de dcido oxdlico, mais estavel.' (DI BERNARDO, | 993)

'O ozénio &€ capaz de oxidar compostos orginicos até a sva completa
mineralizagao ou quebrd-los em compostos mais oxidados. Este gds é mais
reativo a aminas, sulfetos, sulfdxidos, fosfitos e fosfinas, bem como duplas e
triplas ligagbes carbono-carbono, simples e duplas ligacdes carbono-nitrogénio

e ligagdes carbono-metal.' (LANGLAIS et al., 199])
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'Devido a sua estrutura dipolar, o ozénio pode reagir como um dipolo, um
agente hidrofiico ou agente nucleofilico, exemplificando a reacdo direta
(molecular) do ozémo. A ativacdo da molécula de ozénio pelos ions hidroxila, por
hidroperéxidos e pela radiagdo ultravioleta conduz a formagao de diversos
radicais, exemplificando a reacdo indireta (radicalar).' (DI BERNARDO, |993)

Segundo GILLI et al., (I 989) apud MARCHIORETO (1999), os
mecanismos de acdo do ozénio em compostos organicos ocorrem através de
suas reagdes com estes compostos, podendo ser divididos em dois tipos:
reacbes diretas, as quais envolvem o ozbnio molecular e reagbes indiretas que
abrangem reagdes com os radicais hidroxil OH®.

HOIGNE & BADER (1983) apud MARCHIORETO, M. M. (1299) afirmam
que enquanto a reagdo direta do ozénio € altamente seletiva e relativamente
lenta, a reacdo indireta pode ocorrer facimente, com a rapida reagdo do radical
OH® com os muitos compostos presentes na massa liquida.

'As reacdes diretas podem ser observadas em solugdes com baxo pH ou
na presenca de radicais segiestrantes, tal como os ions bicarbonato, que
extinguem a reagdo em cadeia, establlizando, desta forma, o ozbnio que Ird
reagir diretamente com 0s compostos organicos. Estas reagbes sdo altamente
seletivas e imtadas a compostos aroméaticos insaturados e alifaticos bem como
a grupos funcionais especificos.' (RICE, 1980 apud SAIA, 1999)

'As reacoes indiretas sao mediadas pelos radicais hidroxil (OH?), podendo
ser observadas em solugdes com altos valores de pH. Isto porque sob esta
condigdo hd muitos fons hidroxila (OH) presentes em solugdo, os quais iniciam a
decomposicio do ozbnio em radicais livres hidroxil (OH®) que rdo, por sua vez,
reagir com muitos compostos organicos presentes na agua. Desta reagao ha a
formagdo de outros compostos mais estdvels. Enquanto a reagdo direta &
altamente seletiva e relativamente lenta, a reagdo indireta mediada pelos radicais
hidroxil pode reagrr facilmente e rapidamente com os vdrios constituntes
organicos encontrados na dgua, uma vez due estes radicais 530 conhecidos por
serem mais reativos e menos seletivos em suas reagdes dquando comparados

com o ozbnio molecular.' (LANGLAIS et al., 1921)
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'Os problemas encontrados freqientemente com a utilizagdo do cloro na
remogdo de algas e matéria organica, tais como aparecimento de gosto e
odores indesejavers e a formagio de trihalometanos, indicaram como alternativa
a utiizagao do ozbénio, como oxidante.' (FRANCISCO JR., | 989)

NEBEL (1981) relata que a quimica inorgénica do ozbnio abrange a
maioria dos membros da tabela periddica, j& que o ozdnio é dotado de um
potencial de oxidacdo com cerca de + 2,09 V. Segundo o autor, o ozénio
pode reagir com ions metélicos, como o célcio e o sddio, formando ozonetos e
oxidos. Todos os membros da série dos haletos, excetvando o flior, reagem
com o ozénio.

'Para ocorrer a oxidacdo do ferro presente na 4dgua bruta, bem como
promover a remoc¢do de matéria organica, gosto, odores e a desinfeccio,
pode-se utilizar com sucesso o gas ozénio.' (MARIANNO, | 969)

Quando ferro ou manganés estao presentes como cations livres, eles sdo
faciimente oxidados por agentes menos poderosos que o ozdnio ou até mesmo
por aeracgdo. Entretanto, quando o manganés encontra-se complexado com
matéria orgénica, o cloro ndo tem sido eficaz na quebra de tais complexos. Em
tais casos, tanto o ozdénio como o didxido de cloro tem sido usados como
oxidantes.

Segundo NEBEL (1981), as reacdes de oxidagdo do ferro e do

manganés pelo ozénio sdo:

2Fe” + 05 + H,O - 2Fe®t + O, + 20H )
Fe** + 3H,0 — Fe (OH), 4 + 3H* (10)
Mn®* 4+ O; + H,O > Mn™ + O, + 20H (1)

Mn** + 40H = Mn (OH), > MnO,{ 4+ 2H.,0 (12)
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Com relagdo ao nitrogénio GARLAND et al., (1980) citam os anions
ntrogenosos como, por 6xemplo, nitritos, clanetos, cianatos, tiocianatos e

outros, 0s quais sdo oxidados pelo ozénio:

NO, + O, — NO; + O, (13)
CN + O, = CNO™ + O, (14)
CNO™ + 20, — CO,+ NO; + O, (15)
CNS + 20, + 20H - CN + 50,7 + 20, (16)

Os autores mencionam também dque a oxidagio do sulfito (5032’) e

cianetos (CN) pelo ozénio produzem:

50, + CN + 20, —» CNO + SO, + O, (17)

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

finalmente a sulfato.

57 + 0, —» 5° - 50,7 — 50,7 (18)

NEBEL (1981) declara que a turbidez presente na dgua é removida pela
ozonizacdo através da combinacdo da oxidagdo quimica e neutralzagdo de
cargas.

Seqgundo GAHR et al., (1994) apud SAIA (1999), o pH apresenta
relevante influéncia na reacio de descoloragdo, como resultado da relacao entre
o potencial de oxidagdo e o procedimento de decomposicdo do ozbnio. Em
solugdes alcalinas, o potencial de oxidagdo é 1qual a + 1,4 V, mas sdo gerados
produtos altamente reativos, tais como radicais hidroxil (OH®), os quais sdo
capazes de oxidar produtos altamente resistentes. Ji em solugdes acidas o

potencial de oxidagdo &€ maior em relagdo ao apresentado para solugbes
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alcalinas, sendo 1gual a + 2,08 V, mas sdo geradas espécies menos reativas e
a reagdo do oxidante com as moléculas organicas sdo mais seletivas.

Segundo AZEVEDO NETTO (1995), a ozonizagdo nado apresenta os
Inconvenientes que ocorrem com a cloracdo em relacdo a presenca de amonia e
a temperatura (no caso do ozonio a influéncia é pequena). Comparando-se 0s
custos da ozonizacdo com 0s da cloragao na desinfeccao de dgua, encontra-se
que os primerros sdo o dobro dos sequndos. Isso se explica pelo custo
relativamente elevado dos equipamentos para a produgio de ozono e também
pelo consumo de energa elétrica (186 a 30 watts hora / grama de O.).

Segundo LEEUWEN (1995), um desinfetante efetivo deve ser usado para
assegurar a elmnacgdo de todos os patogénicos, dexar minimo de subprodutos
da desinfeccdo e manter residual durante a distribuicdo. Nenhum desinfetante
tem todas essas propriedades e a combinacao do efeito do ozénio e do cloro
tem demonstrado ser a mais efetiva.

O ozbnio quando utilizado no tratamento ndo deixa residual no efluente e
aumenta a concentragdo de oxigénio dissolvido, com i1sso torna-se uma boa
opgdo para o tratamento de efluentes liquidos.

GAS| et al (1989) avalaram a aplicacdo de ozénio para melhoria do
efluente de um reator anaerdbio de fluxo ascendente € manta de lodo. Fara a
avaliacao foram montadas duvas colunas piloto com volume de 300 L. As duas
colunas eram ligadas em série de forma a possibilitar o escoamento do liquido e
gds no mesmo sentido para a primeira coluna (co-corrente) e em sentido oposto
na segunda coluna (contracorrente). A introducdo do ozonio era feita através de
difusores porosos de bolhas finas pela base das duas colunas.

Foram realizados dois testes. O primeiro com tempo de contato de 30
minutos, concentracdo de ozénio 15.9 mg/l e vazao do efluente de 60O L/h. No
seqgundo ensaio o tempo de contato for de 50 minutos a concentragdo de
ozonio de 16.7 mg/L e vazdo do efluente de 360 L/h. As concentragdes do
efluente do UASB e as concentracdes observadas apds os dois testes podem

ser observadas na tabela | 2.
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Tabela |12 - Resultados da aplicagdo de ozénio em efluentes de UASB.

Vardvels Efluente UASB Efluente da Ffluente UASB | Efluente da
(19 teste) ozonizagio (29 teste) ozonmzagao
Vazio (L/h) GO0 GO0 360 360
Aphcacgio de O; (mg O4/1) - 15,9 - 16,7
Tempo de contato (min) - 30 - 50
pH 6.3 Tl G4 7.5
DQO (mg/l) 126 75 (4 1%) 120 53 (56%)
DBO; (mag/l) 42 21 (49%) 4| 20 (53%)
S3T (mg/l) 51 23 (55%) 34 13 (62%)
Cor (mg Pt/L) 26 11 (58%) 50 19 (63%)
Turbidez (NTU) 21 | 6 (24%) 16 10 (37%)
NTK (may/L) 31 26 (1 7%) 30 28 (7%)
NO; - N (mg/l) 0,05 0,21 0,05 0,24
P-total (mg/L) 4,02 3,41 (15%) 3,686 2,15 (14%)
Surfactantes (mg/L) 4,63 1,52 (67%) 5.3 0,53 (90%)
Coliformes totais 1.2x 107 55x 10° 2x 107 1,6x 10%
(NMP/ 1 Q0mL) (99,54%) (929,92%)
Coliformes fecais 1,6 x |10° I, x 10° 3,6x 10° &4
(NMP/ 1 OOmL) (99,28%) (99,998%)
Estreptococos fecais 9,6x 10° 4.9x 10° 96x 10° GG
(NMP/ 1 COmL) (99.,5%) (99,993%)
C. Perfringens |, 4x 10° 7.8 x 10° (NR) &x 10° 2070
(NMF/1 OOmL) (97.,42%)
Presente 75% | Presente 33% | Presente 86% ausente
Salmonella amostras amostras amostras (100%)
(66,67%)
Colifagos (UFF/1 OOmL) c.2x 10° 300 c4x 10 24
(99,52%) (99,96%)
Ovos e larvas de |.& 0,2 |.,25 O (100%)
helmintos (n/500mL) (65,869%)
Cistos de protozodrios O 0 0,125 O (1 00%)
(n/500mLl)

NR. - ndo remowvido Fonte: GASI et al (1 269)
GAS| et al (1989) compararam os custos de nvestimento, area
necessiria e poténcias instaladas para os processos de aeragdo prolongada e
sistema de reator UASB mais ozonizacdo. O sistema reator UASBE mais
ozonzagdo exigiu menores dreas e menor poténcia instalada. Considerando os
custos de investimento, foi observado que o sistema reator UASE mais
ozonizagdo é competitivo com o processo de aeracdo prolongada, comegando a
ter vantagens em custo para populagdes iguais ou maiores que 50.000
habitantes. O efluente obtido através do sistema reator UASB mais ozonizagdao
teve uma qualidade superior quando comparado com o efluente do processo de

aeracido prolongada, levando-se em conta a sobrevivéncia de organismos
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patogénicos, niveis de oxigénio dissolvido e remocdo de surfactantes. GASI et
al (1989) concluiram que o sistema reator UASB/ozonizagdo é um processo
vidvel para o tratamento de esgotos domésticos.

MARIANNO (1989) desenvolveu estudos com a finalidade de fornecer
subsidios técnicos para a solugao mais favordvel na remogao de matéria organica
e ferro, visando wviabllizar a operacdo de uma estacdo de tratamento de dqua
localizada em Yacyneta, no Paraguai. Os estudos foram desenvolvidos baseando-
se em dois processos de remogado: aeragao/cloragao e ozonizagao.

Os ensaios foram efetvados com amostra de &gua bruta colhida
diretamente na saida do poco. As determinagdes de ferro total efetvadas na
dgua bruta acusaram valores médios de | | mg/L.

Foram efetuados testes com a aplicacdo de ozénio, com tempo de 15 e
25 minutos de contato, com dosagem variando entre 0.5 e 1.0 mg O./ mg Fe.
Foram efetvados testes com dosagens de cloro gds entre 30 e 45 mg/lL
variando o tempo de contato entre | 2 e 35 minutos.

Em todos os ensaios, os teores de ferro total apds a aeracdo/cloracao
ficaram em torno de 0.2 mg/L e apds a aplicagio do ozbnio apresentaram
residual zero.

MARIANNO (1989) concluw que os dois sistemas pesquisados
aeracdo/cloracdo e ozonizagao podem produzir a remocio de matéria organica e
ferro desejadas, havendo algumas vantagens para o emprego de O (ndo

apresentou gosto e odor, residual de ferro zero).

3.4 - CARVAO ATIVADO

'O carvdo ativado podena ser descrito como uma 'espuma’ sdlida, com
uma drea superficial interna extremamente alta. Devido a sua grande porosidade,
ele & um dos poucos sdlidos que pode possuir uma grande drea superficial e
volume dos poros por peso ou volume unitdrio, a custos relativamente

baixos.(CORSEUIL, |1984)
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A matéria prima para a fabricacdo do carvio ativado pode ser a mais
variada: madeira, carvdo betuminoso, lignita, o coque de petrdleo, ossos de
animais, a casca de coco, o carogo de pésseqo, bagaco de cana, casca de
arroz, etc.

'As caracteristicas do processo de atwacdo influenciam as propriedades
adsortivas. Ha trés passos: o material é micialmente desidratado, depois €
aquecido na auséncia de ar para ser carbonizado, e entio é atwado por
oxidacdo para remogao de \mpurezas ndo carboniceas. A etapa de ativagdo
produz a estrutura porosa. Ela é obtida pelo aquecimento a 200 a 1000 °C na
presenca de vapor, didxido de carbono ou ar, ou por tratamento quimico dmido
a baixas temperaturas, o qual expde o material a agentes tais como dcido
fosférico concentrado, hidréxido de potédssio ou cloreto de zinco. O método e
a temperatura de ativacdo influenciam sobremanerra a distribuicdo de tamanhos
dos poros bem como as propriedades quimicas da superficie.' (ISAAC, 1993)

No processo de ativagido, o tipo de capacidade de adsorgdo obtido é
determinado pela:

* Natureza quimica e concentragdo do gas oxidante;

A

Extensdo da atwvacao;

B

Temperaturas usadas;

¥

Quantidade e espécies de ingredientes minerais existentes no carvdo.

Os poros s3o desenvolvidos durante a atwacdo, em parte pela queima
das cadeias de carbono, cuja densidade depende da estrutura da matéria prima.
Como exemplo, carvoes feitos de casca de coco tem maior densidade e
distribuigdo de tamanho dos poros mais fina, o que torna este carvdo Gtil para
adsorgdo de moléculas muito pequenas.

'A drea superficial efetiva do carvdo ativado granular tem um limite
superior de cerca de | 500 m®/g porque qualquer acréscimo adicional durante a
ativagdo resulta em poros menores que | nm, 0s quais sdo nacessivels para a
maioria dos adsorvatos.' (ISAAC, 1993)

O carvdo ativado pode ser facimente regenerado num forno a
temperaturas elevadas (em torno de 950 °C), onde ocorre a oxidagdo da

matéria organica adsorvida. Assim, a superficie do carvdo fica novamente

L
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disponivel para adsorver. A regeneracao do carvio pode também ser obtida por
melos quimicos ou biolégicos: no primeiro caso, através de compostos acidos
ou caustico, a exemplo de H,50,; no segundo caso, através de exoenzimas
bacterianas.

'O carvdo ativado tem sido utiizado extensivamente em outros paises
para a remogao da maioria dos compostos organicos e inorganicos da dgua de
abastecimento, esgotos e d4dguas de processamento industrial.  Alguns
compostos presentes na dgua produzem gosto, odor e cor, mesmo a baixas
concentragbes (ug/l); outros compostos como herbicidas, aroméaticos
polinucleados e plastificantes sdo toxicos, alguns mutagénicos efou
carcinogénicos.' (CORSEUIL, 1 984)

SANTOS (1992) avaliou a possibilidade de implantacido de dois projetos
de redso na Baixada Santista, um de redso industrial e um de redso potavel. Os
testes feitos por SANTOS (19292) com carvdo ativado granular, comprovaram
sua eficiéncia na remogao dos precursores organicos dos THM, assim como dos
THM formados. Além disto ele verficou grande redugdo da cor e turbidez da
dgua bruta apds passagem da mesma pela coluna de carvdo ativado granular,
ndo sendo necessario em todos os experimentos o tratamento com coaqulante.
Nestes casos, apés o tratamento com carvao ativado, realzou-se apenas
filtragdo e desinfeccao.

'Diante da crescente necessidade de redso mesmo que indireto da dgua
em regides densamente povoadas e industrializadas como a RMSFP, sua
potabilizacdo torna-se cada vez mais dificil. Conseqiientemente, a inclusao de
processos nao convencionals no tratamento val tornando-se cada vez mais
necessdria, principalmente no que diz respeito a remogido de poluentes
perigosos. Nessa perspectiva, apesar de seu custo relativamente alto, o carvao
ativado apresenta-se como uma alternativa tecnicamente widvel para o controle
de compostos organicos potencialmente téxicos presentes na dgua de
abastecimento.' (ISAAC, 1923)

A maior parte das substincias orgdnicas que causam sabor e odor, cor,
mutagenicidade e toxidade, sdo adsorvidas em carvdo ativado. Tem sido usado

o carvdo atwvado em pd ou granulado. No primero caso, &€ preparada uma
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suspensdo e adicionada 2 dgua bruta ou a dgua decantada, enquanto que, no
segundo, tem-se colunas contendo o material, através do qual escoa a agua
filtrada.

O tratamento continuo de dqua e esgoto com carvao ativado granular é
feita em colunas ou lettos filtrantes que podem ser de fluxo ascendénte (leito

movel), ou, descendente (leito fixo).

3.4.1 - ADSORCAO

'Ha essencialmente trés etapas consecutivas na adsorcio de materiais em
solugdo por adsorventes porosos tais como o carvdo ativado granular. A
primeira destas trés envolve o transporte do adsorvato através de uma pelicula
até o exterior do adsorvente (difusdo no filme'). A sequnda das trés etapas
consecutivas na adsorgio por adsorventes porosos, com excegdo de uma
pequena quantidade de adsorcdo que ocorre na superficie exterior, € a difusdo
do adsorvato dentro dos poros do adsorvente (difusdo nos poros)). A terceira
e ultima etapa é a adsorgdo do soluto nas superficies interiores ao redor dos
poros e nos espacos capllares do adsorvente.' (ISAAC, 1993)

Dentre os fatores aque influenciam a adsorcdo podem-se citar: area
superficial, pH, temperatura, adsorcdo de miltiplos solutos, a natureza do

adsorvente e a porosidade.

Area Superficial

P

A adsorcdo é um fendmeno superficial, sendo assim, o grau de adsorgao
& proporcional a drea superficial especifica. A drea superficial especifica é
definida como a porgéao total que estd disponivel para a adsor¢ao. Portanto, a
quantidade adsorvida por peso unitdrio de adsorvente solido € tanto maior
quanto mais finamente dividido e poroso € o solido.

'A distribuicdo do tamanho da particula € critica em termos de carga
hidrdulica e taxas de retrolavagem. Em geral, o coeficiente de uniformdade para

o carvdo ativado granular ndo deveria exceder 2,1.' (CORSEUIL, 19864)
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Natureza do Adsorvato

Ao considerar a adsorgdo do soluto deve-se levar em conta o fato de
que a solubilidade do soluto influ em grande parte no controle do equilibrio de

adsorgdo. A adsorg¢ao aumenta ao diminuir a solubilidade do soluto no solvente.

plH da solvcdo

O pH nflu na adsorcdo jd que governa o grau de ionizacdo dos
compostos dcidos e bidsicos, o qual é o fator determinante para a adsorgdo. Em
geral, a adsor¢do dos contaminantes organicos tipicos da dgua aumenta ao
dimnuir o pH. Em muitos casos isto pode obedecer a neutralizagio das cargas
negativas na superficie do carvio devido ao aumento da concentracdo dos ions
hidrogénio, € assim reduzir o impedimento a difusdo e tornar disponivel maior
superficie ativa do carvdo. Este efeito pode variar sequndo o tipo de carvao,
porque as cargas na superficie do carvao dependem da composicdo da matéria-

prima e da técnica de ativacio.

Temperatura

'As reacdes de adsorcao sdo normalmente exotérmicas, portanto, o grau
de adsor¢ao pode aumentar ou diminuir com a temperatura. As mudancas na
entalpia para adsorcdo sdo usvalmente da ordem daquelas das reacdes de
condensagao ou de cristalizacdo. Assim, pequenas variagdes na temperatura
tendem a ndo alterar significativamente o processo de adsorcgdo.' (ISAAC,

1 993)

Adsorcio de Miltiplos Solutos

Na aplicacdo da adsorcdo para a purificagdo da dgua e esgoto o material
que deve adsorver serd correntemente uma mistura de vdrios compostos, em
vez de um composto smples. Pode-se dizer que tem lugar uma ibicdo da
capacidade de adsorcido se: a adsorgdo se reduz a uma simples ou poucas
capas moleculares; as afinidades de adsorcido do soluto ndo diferem em vérias
ordens de magnitude; e ndo existe uma interacdo especifica entre os solutos

que dé lugar a um aumento de adsor¢ao.
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'Dados obtidos para taxa de adsorgdo e capacidade de adsor¢ao em
carvio para solugbes mistas indicam que cada soluto compete de algum modo
com a adsorcido do outro. O grauv de nibigdo mitua de adsorvatos que
competem entre si estd relacionado aos tamanhos relativos das moléculas a
serem adsorvidas, as afindades adsortivas relativas, e as concentracoes

relativas dos solutos.' (ISAAC, | 993)

Forosidade

Os poros sdo desenvolvidos durante a ativacdo, em parte pela queima
das cadeias de carbono, cuja densidade depende da estrutura da matéria prima.
Como exemplo, carvbes feitos de casca de coco tem maior densidade €
distribuicio de tamanhos dos poros mais fina, o que faz este carvdo 0Ol para

adsorcdo de moléculas muito pequenas.

3.4.2 - ISOTERMAS

A 1soterma de adsorcio mede a variacdo da adsorcio com a
concentracdo de adsorvato na solugdo a temperatura constante. Comumente, a
quantidade de material adsorvido por peso unitério de adsorvente aumenta com
o aumento da concentragdo, mas nao em proporgdo direta.

A adsorgdo positiva em um sistema sélido-liquido provém da separacdo
do soluto e sua concentragdo na superficie de um sdlido, até que se estabelega
o equllibrio dindmico na superficie entre a concentragdo do soluto, que
permanece em solugdo, e a concentracdo superficial do soluto. Em equilibrio,
existe a distribuicdo definda de soluto entre as fases liquida e sélida. A relagéo
de distribuicdo é medida da posicio de equilibrio no processo de adsor¢ido e
pode ser fungdo da concentragdo do soluto, concentragio e natureza dos
solutos competitivos, natureza da solugao, etc.

'A 1soterma de adsor¢io € funcdo da variagdo da adsor¢do com a
concentracio do adsorbato na massa principal da solugdo a temperatura

constante. Geralmente, a quantidade de materal adsorvido por peso unitdrio de

o
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adsorvente aumenta ao aumentar a concentragdo, mas ndo segundo uma
proporcdo direta.' (CORSEUIL, | 964)

De um teste de 1soterma & possivel: (1) - determinar se a remocio
requerida de um adsorbato pode ser realizada, (2) - obter a capacidade de
saturagdo do carvdo granular para aquela aplicagdo. Desta capacidade, pode-se
estimar a minima taxa de dosagem de carvao granular necesséria para atingir o
nivel de tratamento que se deseja obter. O teste de isoterma é um método
conveniente para comparar tipos de carvdo, para escolher qual apresenta mais
capacidade de adsorgdo para o efluente estudado. (CORSEUIL, |1984)

‘A 1soterma de Freundlich é usuvalmente empregada para descrever os
fendbmenos envolvendo aplicagdes de dguas residudrias industriais.

A expressdo matematica para a 1soterma de Freundlich é a sequinte:

1
%:KCE (19)

X
V: peso do adsorbato por unidade de peso do adsorvente no equilibrio
1

(mg/g)

C : constante do soluto no equilibrio (mg/L)

K : constante caracteristica relacionada com a capacidade de adsorgio (mg/g)
I/n : constante caracteristica relacionada com a intensidade ou taxa de

adsorgao (1/g)

Na forma logaritmica a equagao é:
log XM = logK + I/nlogC (20)

Fsta € a equacdo de uma reta com inclinagdo |/n e o ponto de intersegao
K para C = |,0. Portanto, se XM e C sdo plotados em um papel log-log, uma
inha reta normalmente & obtida. Existem ocasides em que 1ss0 ndo é
verdadeiro.

Geralmente K e n decrescem com o aumento da complexidade do
efluente a ser tratado. Elevados valores de K e n indicam elevada adsorcdo em
toda varacdo da concentracdo estudada. Pequenos valores indicam pouca

adsorgdao em concentracdes diluidas.
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No caso de efluente complexo, uma parte dos organicos presentes pode
ndo ser adsorvida fornecendo residual independente da dosagem de carvao.

A capacidade maxima do adsorvente (X/M)C,) se obtém tomando-se uma
perpendicular do ponto log C,, onde C, é a concentragdo do soluto, e
extrapolando-se a isoterma até o valor correspondente da intersecgao com

esta perpendicular.

3.5 - MEIO SUPORTE

‘A compreensdo do conceito do tempo de retengdo celular dos
microrganismos — conduzis  ao  desenvolvimento de reatores  bioldgicos
(anaerdbios, aerdblos e andxicos) capazes de imobilizar 0s microorganismos
participantes da degradagdo de substdncias orgdnicas e norganicas, sem
envolver diretamente o tempo de detengdo hidrauvlico.” (SPEECE, |1 996)

‘Uma das caracteristicas essenciais dos reatores de filme fixo sdo as
altas concentracdes de biomassa no seu interior, bem como, o aumento
substancial da drea disponivel para o crescimento microbiano.” (COLLINS et al,
| 998 apud MENDONCA, 1999)

O aumento da drea superficial do material suporte nos reatores de filme
fixo &€ obtido pela utiizacdo de matenais, tais como: area, carvdo, carvdo
ativado granular, carvdo antracitoso, espuma de poliuretano, terra chatomacea,
perolas de vidro, cerdmica, zeolita, polimeros, entre outros.

De acordo com SPEECE (1996€), o matenal suporte deve possurr as
sequintes propriedades: alta razio entre drea e volume; superficie
essencialmente rugosa e porosa, de manera a permitir a aderéncia das
bactérias; biologicamente inerte; boa resisténcia mecénica; distribuigdo uniforme
e baixo custo por unidade de volume.

Segundo BERGAMASCO (1996€), os materiais tradicionalmente usados
como particulas fluidizantes sao: carvao ativado, areia e vidro. O carvdo ativado

é vantajoso para suporte microbiano, pois suas propriedades adsorventes

o
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enriquecem a concentragao de substrato na interface sélido-liquido e ajudam a
remover a poluicao organica.

Dentre as caracteristicas da superficie do sélido que serve de material
suporte podem ser citadas: carga da superficie, a hidrofobicidade e a
rugosidade da superficie do material suporte.

A superficie do microrganismo em condigdes de pH usuvais é carregada
negativamente, e esta também se apresenta em muitos materiais considerados
como suportes potenciais, sendo a maior parte polimeros organicos. Uma
modificacdo, seja da superficie do suporte ou da superficie do microrganismo, é
necessdria para dimnuir a repulsao elétrica e assim criar uma atracdo entre a
bactéria e o suporte. (BERGAMASCO, | 296)

A hidrofobicidade é uma afinidade habitualmente considerada como uma
forca de curta distincia entre a superficie do suporte e a bactéria, sendo
necessdrio levar em conta as seqguintes interagdes: dipolo-dipolo, dipolo
induzido, fon-dipolo e pontes de hidrogénio.

Segundo BERGAMASCO (1996), a rugosidade da superficie influencia na
morfologia € no desenvolvimento do biofilme, entretanto é dificil afirmar qual é a
rugosidade otima para se obter uma melhor acumulagdo de biomassa.

TAVARES (1992) ressalta a importancia do estudo da superficie do
matenal suporte. Estudando a velocidade de colonizacao de diferentes suportes
granvlares, por Nitrobacter sp, verificou que materiais como pérolas de widro e
areia apresentaram resultados muito inferiores aos materiais rugosos e porosos

tipo biolite L e carvao ativado.

3.6 - BIOFILME

Segundo COSTERTON et al (1995) apud RIBEIRO (2001), biofilmes sio
populagdes microbianas presas a uma matriz de polissacarideos, onde os
microrganismos podem se aderir entre si efou a superficies. Com esta defimgdo,
tanto consdrcios microbianos na forma de granulos encontrados em reatores

anaerébios (UASB, compartimentado), flocos ou agregados presentes nos
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sistemas de lodos ativados e biomassa aderida a suportes podem ser
considerados como sendo biofilme.

CAMPOS (1989) comenta que talvez a maior contribuigao a evolugdo da
aplicacdo dos processos biolégicos para tratamento de dguas residudrias seja
devida ao aprendizado crescente de técnicas de imobilizagdo e de retengdo de
bactérias, quer na forma de granulos, flocos agregados ou de biomassa aderida
a suportes nertes.

Via de regra, um biofime pode ser defindo como uma colegio de
microrganismos e seus produtos extracelulares ligados a uma superficie sodlida
ou biolégica. Essa acumulagdo de microrganismos é resultado de um grande
nimero de fendmenos fisicos e bioldgicos e pode ser subdividido em trés
etapas:

| - adsorgio de microrganismos, etapa reversivel na qual a natureza do
suporte, a superficie dos microorganismos, € o meio ambiente tem
grande importancia.

Il - fixacdo irreversivel, durante a qual intervém os polimeros
extracelulares, que exercem um papel fundamental na ligagdo entre
as superticies.

Il - colonizagdo da superficie do sdélido ligada ao crescimento e a
multiplicagio dos microorganismos aderidos, acompanhada  do
desprendimento  dos constituintes  do  biofilme (BERGAMASCO
1 996).

Segundo VAN LOOSDRECHT et al (1990), a colonizagdo de uma
interface solido-liquido ocorre na seguinte seqiéncia: transporte (por difusdo
molecular, convecgdo e transporte ativo), aderéncia nicial, fixacdo e
coloniza¢ao.

No transporte por difusdo molecular, os microrganismos, dquando em
suspensdo, possuem movimento browniano devido aos choques entre eles, que
05 possibilitam ultrapassar a camada difusa (camada limite ou filme estagnado)
Junto 2 superficie. O transporte difusivo € pequeno se comparado ao convectivo

ou ao devido a mobllidade dos microorganismos.



43

O transporte convectivo das bactérias se dé em virtude do fluxo liquido,
e pode ser mais rapido em viérias ordens de grandeza em relagdo ao transporte
difusivo, porém podem existir situagdes nas quais a parte final da trajetona até a
superficie (passagem pela camada difusa) seja controlada pela difusdo. No
transporte ativo, as bactérias méveis vizinhas a superficie podem encontra-la ao
acaso ou serem submetidas a acdo atrativa de qualquer gradiente de
concentragdo que possa existir na reqgido interfacial.

Apos a fase de transporte, tem-se a fase de aderéncia micial, que pode
ser reversivel ou rreversivel. No caso da aderéncia reversivel, 0%
microorganismos exibem movimento  browmano  continuo, podendo  ser
prontamente removidos da superficie pelo proprio movimento bacteriano ou por
forcas svaves. Na aderéncia irreversivel, ao contrario da reversivel, as bactérias
ndo exibem movimento browniano, € ndo podem ser removidas, a menos que
atuem forcas de cisalhamento intensas na superficie sélida.

Logo apds a aderéncia inicial vem a etapa de fixagdo a superficie, na qual
as bactérias, apds estarem devidamente depositadas na superficie sélida,
utihzam polimeros extracelvlares para se protegerem das forcas de
cisalhamento, bem como realizar a captura da matéria organica presente na fase
liquida.

A ultima fase da aderéncia bacteriana é a colonizacdo da superficie, na
qual as bactérias comegam a desenvolver-se, e intensificam o seu metabolismo
para a partir dai, formarem microcoldnias ou biofilmes.

No biofilme aerébio pode-se encontrar a presenca dos seguintes

microrganismos:

o BACTERIAS

As bactérias sdo organismos procaridticos unicelulares muito pequenos,
que geralmente se reproduzem por fissdao binara. As formas mais comuns
desses microrganismos sdo bacilos, cocos e espirilos. (TORTORA et al., |1 998)

Segundo BRAILE & CAVALCANTI (1223), as bactérias sdo o0s
microrganismos mais importantes do sistema de tratamento aerdbio, pois sdo

responsavels pela decomposicao da maténa organica presente no esgoto e pela
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formagdo do floco. No tanque de aeracdo, as bactérias aerobias e facultativas
oxidam a matéria organica a compostos de baixa energia, como nitratos, sulfatos
e gas-carbdnico e sintetizam o material organico remanescente em novas
células.

Segundo TOMEI et al (1999), a ocorréncia de Thiothrix sp em sistemas
de lodos ativados pode estar relacionada com a presenca de dcidos organicos
de cadeia curta e de sulfetos. Thiothnx sp tem a capacidade de crescer
autotroficamente, heterotroficamente ou mixotréficamente, sugerindo que es5a
bactéria tem vantagem importante na competicao bacteriana.

As bactérias mais conhecidas envoluidas na nitratagdo sdo  as
Nitrosomonas, porém ABREU (1994), apresenta outros géneros como  as
Nitrosocystis, Nitrosospira, Nitrosogloea, Nitrosovibrio, Nitrosococcus €

Nitrosolobus.

e FUNGOS

Os fungos sdo organismos eucariontes unicelulares ou multicelulares, nao
fotossintéticos e heterdtrofos, sendo a sua maioria aerdbios restritos. A
reproducdo pode ser sexvada ou assexuada, sendo realizada normalmente pela
formagdo de esporos ou de conideo. Muitas espécies podem crescer em
ambientes extremos de baixo pH ou elevada temperatura. (BRANCO, |1986)

Os fungos ndo sdo muito comuns €m tratamento aerébio, podendo
predominar quando hd acentuada queda do pH e deficiéncia de nitrogénio.

(CETESB, |1989)

e PROTOZOARIOS

Os protozodrios sdo méveis, geralmente unicelulares e aerdbios
heterdtrofos, embora poucos sejam anaerdbios. Geralmente sdo maiores que as
bactérias e atuam como polidores dos efluentes dos processos bioldgicos de
tratamento de dguas residudrias, pois consomem bactérias e matéria orgdnica
particulada. (METCALF & EDDY, 1991)

A predomindncia de cihados pedunculados (fixos) e ciiados livres indica

boas condigdes de depuragao do sistema e operacdo estivel (CETESB, 1986).
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Os flagelados sdo caracterizados por apresentar um ou mais flagelos, sua
predomindncia indica quantidade elevada de matéria organica solivel. (JENKINS
et al., 1993) |

As amebas sdo organismos unicelulares que possuem membrana celular
flexivel, permitindo formas variadas da célula. Esses protozodrios absorvem

particulas nutritivas como bactérias e outros protozodrios. (EIKELBOOM, 2000)

e METAZOARIOS

Em contraste com as bactérias e os protozodrios, os metazoirios
(rotiferos, nematdides e anelideos) sdo organismos pluricelulares. O tipo de sua
reproducdo depende das condigbes do ambiente em que estdo presentes,
podendo ser sexuada, assexvada ou alternado. (WEF, | 9295)

Os metazodrios mais fregientes no processo de lodos ativados sdo os
rotiferos, que sdo organismos aerobios, heterotrofos e multiceluvlares. Sdo
muito eficientes no consumo de bactérias dispersas ou aderidas a flocos e de
pequenas particulas de matéria organica. Sua presencga no efluente final indica
processo aerébio de purificagdo bioldgica muito efciente. (METCALF & EDDY,
1991)

Os nematdides s3o vermes alongados aerdbios, heterdtrofos,
multicelulares, ndo apresentam segmentagdo ao longo do corpo e geralmente
possuem reprodugdo sexvada. (BRANCO, |1986)

Segundo EIKELBOOM (2000), ainda ndo se sabe se 0s nematdides
podem ser utiizados como indicadores das condigdes do processo € 30
reqularmente encontrados em sistema de lodos atwados com baixa carga

organica.

3.7 - BIOFILTRO AERADO SUBMERSO

O biofiltro aerado submerso (BFs) € constituido por um tanque
preenchido com um meio suporte poroso, através do qual esgoto e ar fluem
permanentemente. Na quase totalidade dos processos existentes, o meio

poroso é mantido sob total imersdo pelo fluxo hidrulico, caracterizando-0s
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como reatores trifdsicos compostos por: fase sodlida, liquda e gasosa.
(CHERNICHARO, 2001)

Os biofiltros aerados submersos realizam no mesmo reator, a remogao de
compostos orgnicos solivels e de particulas presentes no esgoto. Além de
servir de meio suporte para os microrganismos, o material granular constitul-s€
num eficaz meio filtrante.

No Brasil, associados em série a reatores do tipo UASB, os BFs vém
recentemente sendo utilizados como solugdo para o tratamento de esgotos em
pequenos e médios municipios. Com indmeras simplificacdes com relagdo aos
processos similares da Europa, novos biofiltros surgidos no Brasil geram
estagbes de tratamento de esgoto compactas, com baxo custo de
implantacdo, operacdo e manutengdo, que ndo demandam mdo-de-obra
qualificada e apresentam baixo consumo de energa elétrica e de produgdo de
lodo. (BOF et al., 2001)

SOARES (2003) operou dois biofiltros aerados submersos como pos-
tratamento de reator compartimentado, as caracteristicas do reator
compartimentado estdo na tabela 15. O primeiro BFs apresentava volume
liquido de 9,45 L, operou com tempo de detengdo hidrdulico tedrico de 3
horas, com taxa de aplicacdo superficial de 9,63 m’/m”.dia e carga organica
volumétrica de 1,29 kg DBO/m>.dia. O sequndo BFs apresentava volume liquido
de 204 |, operou com tempo de detengdo hidrdulico tedrico de 6 horas, com
taxa de aplicagio superficial de 7,2 m/m®.dia e carga organica volumétrica de
0,66 kg DBO/m’.cha. A aeragdo nos dois BFs foi realizada por uma camara de
saturacdo, onde o afluente era saturado antes de ser bombeado para os Bfs.
Os dois BFs foram noculados com lodo proveniente do sistema de tratamento
da industria Faber-Castell (Sdo Carlos) e como meio suporte for vtilizado espuma
de poliuretano.

O primeiro BFs apresentou eficiéncias médias de remogido de 78% de
DQO com concentracio média de 49 mgjL no efluente final, 81% de DBO e
84% de 5ST e uma taxa média 20% de conversdo de N-amoniacal. O segundo

BFs apresentou eficiéncias médias de remogido de 49% de DQO com
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concentracao média de 98 mg/L no efluente final, 64% de DBO e 51% de 3ST
e uma taxa muito pequena de conversao de N-amoniacal.

SITONIO (2001) verificou o potencial de aplicagio do biofiltro aerado
submerso para o pos-tratamento do efluente de um reator anaerdbio
compartimentado, as caracteristicas do reator compartimentado podem ser
observadas na tabela 15. O BFs for construido em coluna de acrilico
transparente com 1,30 m de altura e 100 mm de didmetro e com volume Gt
de 7,2 |, sendo operado com TDH de 5 horas. Como meio suporte de
imobilizagdo celular, utiizou-se matrizes cibicas de espuma de poliuretano. O
sentido do escoamento ar e liquido era ascendente. Essa pesquisa for dividida
em duas fases de acordo com a carga organica aplicada (fase | — 0,99 a |,67
kg DQOJm>.dia; fase Il — 0,26 a 0,88 kg DQO/m’.dia). Durante a primeira fase
de operagido, o BFs atingu eficiéncias médias de remocgio de DQO e DBO; de
&2 e 86% respectivamente, e conversio de N-amonacal de &1%, com
concentragdo média efluente de 7,5 mg N/L. Na fase final de operacdo, o
efluente produzido pelo BFs apresentava concentragdes médias de 30 mg/L de
DQO e 21 mg/l de DBO.

HIRAKAWA et al. (2001) estudaram o emprego do BFs no pods-
tratamento de esgoto sanitdrio tratado em reator UASB de 604 L. O BFs
possuia altura 0til de 3,4 m e didmetro de | 50 mm. O materal empregado no
leito for argila expandida com didmetro efetivo de 6,5 mm. O volume aparente
do leito era de 31,7 L. O BFs for almentado com vazdes de |5 I/h a 46 Ljh,
correspondentes a taxa de aplicagdo hidraulica de 0,85 a 2,6 m>/m®.h. O BFs
| apresentou  eficiéncias médias de DBOg; e de DQO de 91% e 63%
respectivamente, a concentracao efluente de DQO variou de 4 a 98 mg/L, com
valor médio de 39 mg/L. O BFs converteu o N-amonacal a nitrato e svas
concentragdes efluentes ficaram inferiores a 5 mg/L.

SILVA et al. (2002) verificaram o desempenho da estacdo compacta de
Canivete-linhares (ES), composta por UASB + BFs e com capacidade para
5000 habitantes. O BFs possul as sequintes caracteristicas: drea superficial de
8,4 m?, altura Otil de 2 m, volume de 16,8 m® e poténcia instalada de 1,5 Kw.

Como meio suporte for utiizado britas comerciais trés, dois, um e zero que
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foram utihizadas em diferentes alturas. O sistema de aeragdo era composto por
um sistema tipo Venturi, no qual uma bomba succiona o efluente aerdbio, capta
ar nas imediagées dos orficios e injeta dgua e ar dissolvido na base dos
biofiltros. O ar era captado nas imediagdes dos principais pontos de emissdo
de compostos odorantes (caixa de areia, elevatdria, leito de secagem) e re-
introduzidos no biofiltro, constituindo num processo de biodesodorizagdo.

Os autores obtiveram eficiéncias de 94% de remogdo de 59, 92% de
remocdo de DBO, e 88% de remogio de DQO. O efluente final apresentou
concentracées médias de 15 mgll de S5, 16 mg/ll de DBO; e 66 mg/l de
DQO.

3.7.1 - POTENCIALIDADES DO USO COMBINADO : OZONIO — CARVAO
ATIVADO

‘A principal vantagem de utihzar-se o sistema combinado carvdo ativado
precedido por ozonizagio é de aumentar a biodegradabilidade das substancias
organicas refratirias, transformando o fitro de carvio numa espécie de filtro
blolégico com abundante flora microbiana que usa a nova fonte de alimentos,
impando assim as porosidades do carvdo do material adsorvido e diminuindo
muito a necessidade de regeneragao.' (FREITAS, 1981)

'A filtracdo em carvdo atwvado granular (CAG), instalada no final de uma
linha convencional de tratamento, se mostrov eficaz no tratamento de
compostos orgénicos presentes na dqua. Esta nova tecnologa de filtragio &
eficiente quando s3o utllizadas as propriedades de adsor¢io do CAG.
Entretanto, sua capacidade de adsorcdo é rapidamente superada, impondo, com
1550, uma futura regeneragdo ou substitucdo do mesmo. Em tais casos é
interessante ressaltar que uma regeneragao penddica conduz a elevados custos
de operagdo, da ordem de 70% do custo de substituigio por um novo CAG.
(PREVOST et al., 1 290, apud ABREU et al. 1994)

'Por outro lado, é possivel prolongar em varios anos a utilizagdo do CAG.
Esta solucdo implica na utilizacdo do CAG como suporte bacteriano. Resultados

experimentals demonstraram que apds um periodo de colonizagdo de 2 a 3
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meses, a funcio de adsor¢do dos filtros & substituida por uma fungao biolégica.
O carvio ativado se transforma entio em um suporte de intensa atividade
biolégica gragas 3 blomassa que se desenvolve e que elimna uma parte do
carbono organico dissolvido biodegradavel (CODB), carbono facilmente
degradével, colocado em evidéncia no fenbmeno de recrescimento bacteriano
nas redes de distribuicdo de dqgua.' (BOUILLOT et al., 1992 apud ABREU et al.,
1 294)

Segundo LEEUWEN (I 995), se um melo adequado ao crescimento
microbiano for colocado apds a ozonizagdo, eleva-se a remocgdo de materal
organico pela biodegradacdo. Isto pode ocorrer num filtro de areia ou num filtro
de carvao ativado granular.

\iros estudos em laboratério demonstraram o efeito benéfico do
suporte de CAG sobre a atividade bacterana. Do fato por sua estrutura porosa
e por sua natureza quimica, o CAG favorece a fixacdo e o desenvoluimento de
bactérias. Permite uma estocagem de substrato que serd, em seguida,
degradado pelos microrganismos.' (ABREU et al., | ©994)

'A partir de observagées de um material proveniente de um filtro de CAG,
(BOURBIGOT et al., (1981) apud ABREU, L. M. et al. (1294) mostraram que a
flora bacteriana é essencialmente representada por bactérias heterotréficas
aerébicas  gram  negatwas  (género  Pseudomonas,  Acinétobacter,
Flavobacterwm...) ou anaerdbias facultativas (género Aeromonas). Existe, as
vezes, algumas bactérias esporuladas (Bacillos) gram positivos (Micrococos) de
bastonetes gram positvos (Arthrobacter e Corynebacterwm) e bactérias
filamentosas, mas jamais bactérias anaerdbias estritas.' (ABREU et al., 1994)

Os estudos desenvolvidos por GAID (1981) apud (ABREU et al., 1994),
relativos aos fenémenos de fixacdo de bactérias, mostraram que a fixagdo se faz
a partir do glicogénio secretado pelas bactéras. Observagoes em MICroscopio
a transmissdo, de grios de CAG colonizados, colocaram em ewvidéncia a
presenca de fibras polisacarideas (glicogénio).

'Embora a ozonizagdo resulte na redugdo da adsorbabllidade de
substancias organicas no efluente do esgoto, a remogdo total do matenal

organico pela agdo combinada da ozonizagdo e remo¢do no carvio ativado
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granular biologicamente ativo ndo é afetada. Em verdade a remocdo de matenal
orgdnico por este processo combinado, assegura um  significativo
prolongamento da vida do carvdo ativado granular, pelo menos de quatro vezes.
(LEEUWEN, |995).

'Devido ao elevado custo energético envolvido na produgdo do ozénio, é
aconselhdvel a combinacdo do tratamento por oxidacdo quimeca com o
tratamento biologico. Neste contexto o ozbnio é vtilizado como pré-tratamento,
para melhorar a biodegradabilidade dos compostos refratarios para o posterior
tratamento bioldgico. Isto é possivel, pois o ozénio ao reagir com as duplas
ligagdes de compostos organicos conduz a formagdo de compostos com baixo
peso molecular (tais como adcido acético e oxdlico), 0s quais sdo mais dificeis de
reagir com o ozbnio, mas sao facilmente biodegradavers.' (KARRER et al., 1997)

'A fase de ozonizacdo, sitvada anteriormente a filtracdo em CAG, permite
um aumento no teor de carbono organico dissolvido biodegradavel (CODB).
Andlises mostraram um aumento médio de aproximadamente 42% no teor de
CODB.' (SERVAIS et al., 1992), (BABLON et al., 1991) apud (ABREU et al.,
1994)

Segundo LEEUWEN (1 995), com as informagdes anteriormente, pode-se

usar como processo de recuperacdo o exemplificado na figura | .

05 Os carvao Clz
sedimentagio atwvado B
Eptd _) | ou filtragio granular ~7 fopso
biolégico
AI+3/ F6+3 g
Figura | - Processo de recuperacdo integrado - biolégico e fisico-quimico.

Fonte: LEEUWEN (1 995)

Segundo a EPA (1976) apud FREITAS (1981), estudos pilotos europeus
em estacdes de tratamento de dqua, for demonstrado, por grande nimero de
pesquisadores, as seguintes vantagens do carvdo ativado biolégico:

e aumentar o tempo de operacdo do carvdo atwado, antes de ser necessario

regenera-lo (mais de 3 anos);
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e aumentar a capacidade do carvdo ativado na remogdo de substincias
organicas dissolvidas;

e converter a amdnia em nitrato, nas colunas de carvao ativado;

o diminur o uso de ozbnio para remover uma determinada quantidade de
substincias orgdnicas, comparando com a quantidade somente de ozonio;

e o efluente das colunas de BAC (Carvdo Ativado Bioldgico), em estagbes de
tratamento de dgua potivel, podem ser cloradas com baixas dosagens (O, a
0,5 mg/l) de cloro ou didxido de cloro, resultando aqua potavel de boa
qualidade bacterioldgica (zero de coliformes fecais) e residual desinfetante na
rede de distribuigdo.

'E importante ressaltar que substincias organicas cloradas, também
chamadas de halogenados, em grande parte sdo carcinogénicas, se, por um
lado, sdo resistentes ao ozdnio, por outro lado, tornam-se mais facimente
adsorvidas pelo carvao ativado granular.' (FREITAS, 1981)

Segundo NEBEL (1981), a remocgdo de precursores de trihalometanos
(THM) pode ser realizada por trés diferentes técnicas de oxidagdo: (1) a adicdo
de baxas dosagens de ozonio na dgua afluente ao tratamento, auxliando a
coaqulacdo e subseqiientemente, a remogdo de precursores; (2) a aplicagdo do
ozbnio em uma das Oltimas unidades do processo de tratamento, ocorrendo,
desta maneira, oxidacdo dos precursores remanescentes da formagio de THM,
devendo-se ter cautela quando altas concentragdes de compostos organicos
permanecerem na agua, pois a oxidagdo parcial destes pode alterar suas
estruturas, de tal forma que levam 2 producdo de mais THM apds posterior
cloracdo; (3) a2 combinagio de carvdo ativado granular com o ozbnio para
produzir carvao biologicamente ativado.

LEEUWEN (1995) propde um processo simples de tratamento para
relso, sendo que as unidades individvais ja foram testadas e os resultados
foram satisfatérios. O processo consiste em tratar o efluente de lodo ativado
com pré-ozonizagdo, coagulacao, floculagdo, filtragio em leito profundo,
ozonizagao, carvdo ativado granular biolégico, cloracao e estabilizagdo.

ABREU et al., (1994), durante aproximadamente dois anos, realizaram

estudo sistematico de trés filtros de CAG em escala industrial, alimentados com
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dqgua floculada, decantada, filtrada em filtros de areia e ozonizada, provenientes

da ETA de Méry-sur-Oise as margens do rio Oise, a oeste de Faris, com uma

capacidade de produgio de 3,13 m’/s.

Os filtros apresentavam camadas de material granular de 1, 2 e 3
metros, velocidades de filtragdo de 6, 9 e 18 m/h respectivamente e 1guais
tempos de detencgao hidrdulico, tendo concluido que:

o A eficiéneia dos filtros de CAG, calculada em percentagem de elimnagdo de
carboro orginico dissolvido biodegradével (CODB) aumenta com o tempo de
detencido hidraulico (qualquer que seja a velocidade de filtragdo utilizada) e
diminul com a temperatura.

o O perfodo de funcionamento do filtro em fase adsorcdo é muito curto e
corresponde a aproximadamente um més

o A colonizagdo do suporte (CAG) pela biomassa atinge o equilibrio apds
periodo de aproximadamente 3 meses

e O aumento da concentracio em CODB no afluente confere rendimento
superior no due concerne a elimnagdo do CODB

e A reducio do teor de carbono orginico dissolvido COD, em otimas
condigbes operacionais é de 60%, podendo ser plenamente associado a uma

degradacdo bioldgica da matéria organica.

3.8 — PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia de superficie de resposta (ou RSM, de Response Surface
Methodology) € uma técnica de otimzagdo baseada no emprego de
plangjamentos fatoriais, introduzida por G. E. P. Box na década de 1 950.

'A metodologia de superficie de resposta é constituida de duas etapas
distintas: modelagem e deslocamento. Essas etapas sdo repetidas tantas vezes
quantas forem necessdrias, com o objetivo de atingir uma regido Stima (maxima
ou mimma) da superficie nvestigada. A modelagem normalmente & feita
ajustando-se modelos lineares ou quadrdticos a resultados experimentals

obtidos a partir de planejamentos fatornais. O deslocamento se da sempre ao
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longo do caminho de méxima inclnagcdo de um determinado modelo, que é a

L]

trajetoria na qual a resposta varia de forma mais pronunciada.' (BARROS NETO,

+H295)

3.8.1 — MODFLO QUADRATICO

'Na auséncia de conhecimento a respeito da forma verdadera da
superficie de resposta, pode-se ajustar os dados por um modelo de 22 ordem

dado por:

k k k-1 k
Y =Bo + D fixi + Y Piixi® + > Bijxixj + € 21)
= i=l =l j=2
Xi: X5, .., Xg — sdo varidvels de entrada que influenciam a resposta Y
B (=0, ..k, BL, (=1, .,k:; =1, .., k) sdo pardmetros desconhecidos

€ - é o erro aleatério' (CORNELL, | 987)

Num planejamento fatorial de 2 fatores em 3 niveis, tem-se a equagdo

(21) da seguinte forma:

.}A’ = BO+BIXI +52X2+BHX12+{322X22+512X|X2 (22)

Bo. Bi. Ba. Biis Bas. Bis - 880 pardmetros estimados pelo modelo

X, € X, — representam as varidvels codificadas.

A equagio (2) pode ser colocada da seguinte forma:

j =Xb (23)
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y e b sdo as matrizes contendo respectivamente os valores previstos

pelo modelo e as estimativas dos parametros.

A 1 -1 -1 1 1 1
A e 1 -1 0 1 0 0
7 b" 1 -1 1 1 1 1
2 b‘ 1 0 -1 0 1 0
y =|Js b= b2 X=|1 0 0 0 0 0
Ve b“ 1 0 1 0 1 0
7, ;"- 1 1 -1 1 1 =1
b - 1 1 0 1 0 0
Vo | 11 11 1]

Os valores by, b, b,, b, by, b, podem ser calculados resolvendo-se

uma Onica equagao matricial:

XX b =Xy (24)

y — & a matriz dos valores observados

Essa equagdo pode ser resolvida multiplicando-se os dois lados da
equacdo pela nversa de X* X. Isso 1solard o vetor b , cujos elementos sdo as

estimativas que sdo procuradas.

KEX)' (X)) b= (XX Xy
Ib=XX"Xy
b=(X"'Xy (25)

Com os pardmetros estimados de b calculam-se os valores de y
estimados pelo modelo.
Essa equacdo dé a solugdo geral para o ajuste de um modelo por minimos

quadrados, ndo mportando quantas sejam as observacdes ou quantos
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pardmetros sejam necessdrios para caracterizar o modelo, desde que as
matrizes X e y sejam ampliadas de forma adequada. Para que a solucdo exista, &
necessdario que a matriz (X*)! possa ser calculada, 1sto €, € preciso que a
matriz X'X ndo seja singular. Além disso, a equagio sé se aplica se 0s modelos
forem lineares nos parametros, ou seja, se eles ndo apresentarem termos

contendo produtos como b, ou bub;.

3.8.2 - ANALISE DA VARIANCIA

O exame dos residuos é fundamental na avaliagiao da qualidade do ajuste
de qualquer modelo. Um modelo que deixe residuos considerdvels é obviamente
um modelo ruim.

O procedimento usval de avalagio do desempenho de um modelo
comecga pela andlise dos desvios das observagdes em relagao a média global.

O desvio de um valor observado em relacio a2 média de todas as

observacoes, (y, - ¥ ), pode ser decomposto em duas parcelas:
(y,- y)=(yi - y)+(y - i) (26)

A primeira parcela (i - y), representa o afastamento da previsdo do
modelo, pi, em relagdo a média global. A segunda parcela é a diferenca entre o

valor observado e o valor previsto.
Esta comparacdo de desvios pode ser colocada em termos quantitativos.
Para 1s50 2 primeira coisa a fazer é elevar a equagdo (26) ao quadrado e em

sequida fazer o somatério sobre todos os pontos:

- =>Upi - y)+(y,- di)? (27)

Como o somatério dos produtos (Ji - y) x (y, - yi) é igual a zero a
equacao fica:

DI =D -y D - PN (28)
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Estas somas de quadrados de desvios costumam ser chamadas de somas
quadraticas (5Q). Com esta terminologia a equacao (28) pode ser lida como:

S5Q; = S5Q, + SQ, (29)

Uma parte da variagdo total das observagbes y, em torno da média é
descrita pela equagido de regressdo, e o restante fica por conta dos residuos.
Quanto maior for a fracdo descrita pela regressdo, melhor serd o ajuste do
modelo.

Cada soma quadratica tem associado a si um certo nimero de gravs de

iberdade (V), que indica quantos valores independentes envolvendo n
observacdes y,, Ys,..., ¥, 530 necessdrios para determini-los.

O ndmero de gravs de liberdade da soma quadrdtica residual € a
diferenca entre o nimero de observagbes (n) e o numero de parametros
estimados (p), 1sto &, v. = (n-p). O nimero de gravs de liberdade da soma
quadrdtica devido a regressdo & o nimero de pardmetros menos um,
vz = (p-1).

Dwidindo as somas quadrdticas pelos seus respectivos graus de

liberdade obtém-se as médias quadraticas (MQ, e MQ)).

3.86.3 - FALTA DE AJUSTE E ERRO PURO

'‘Quando se tratar de um caso em que existem observagdes repetidas,
replicas, tréplicas, etc, pode-se usd-las para obter uma estimativa do erro
aleatorio. Com essa estimativa pode-se julgar, de uma maneira quantitativa, se o
modelo representa satisfatoriamente as observacbes, ou se é necessario
acrescentar-lhe mais termos.

Para cada valor de X tem-se agora dois valores de y diferentes. Qualquer
que seja o modelo escolhido, ele ndo poderd passar ao mesmo tempo pelos
dois valores de y. Fatalmente havera residuos que poderdo ser atribuidos, pelo

menos em parte, aos erros aleatdrios. Nesse caso o residuo total deixado pelo
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modelo podera ser decomposto em duas partes: uma inescapdvel, devido aos
erros, € uma outra devido a falta de ajuste do modelo. A parcela causada pela
falta de ajuste pode ser reduzada aperfeicoando-se o modelo, a outra ndo.
(NETO, 1995)

Para cada valor de X sdo determinados n, respostas obtidas em
repeticbes idénticas. Serd usado um segundo indice, j, para identificar a
repeticio, de modo que as respostas passardo a ser representadas
genericamente por y,.

Em cada nivel 1| tem-se n residuos deixados pelo modelo, um para cada
resposta repetida. Somando os quadrados de todos eles, em todas as
repeticées e em todos niveis, obtém-se a soma quadritica residual. Pode-se
escrever entao, admitindo que haja m niveis dferentes da varidvel X as

expressoes seguintes:

Soma quadratica dos residuos no nivel 1 : > (y, - pi)°; (30)

i

ni

Soma quadratica residual : SQ, = Y > (y,- yi) (31)
i

Cada residuo indwvidual pode ser decomposto algebricamente na

diferenca de dois termos:
(Y|J_j)'f) :(YU— Jjj)+(ﬁ]'yt) (32)

Y; - € a média das respostas observadas no nivel |

Flevando ao quadrado essa equagdo e somando para todas as
observagdes tem-se do lado esquerdo a soma quadratica residual, SQ,. Do lado
direito estdo as somas quadriticas das duas parcelas, pois o somatério dos
termos cruzados se anula, a exemplo do que acontecev na decomposigio da

soma quadratica total. Entdo:

m ni ni ni

)ADINC/EE DD M Y CTRS AUESD Y ¢ IS S CE)
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Como ndo depende das estimativas Ji, o primeiro somatério do lado
direito nada tem a ver com o modelo, refletindo apenas a dispersdo das
respostas repetidas ao redor de suvas médias em cada nivel. Esse termo, que
fornece vma medida do erro aleatdrio que afeta as respostas, é chamado de
soma quadrdtica devido ao erro puro (5Q.). O segundo somatorio, ao
contrario, depende do modelo, e serd tanto maior quanto mais as estimativas

para um dado nivel, Ji, se afastarem do valor médio das respostas
determinadas nesse nivel, y,. Esse termo fornece uma medida da falta de ajuste

do modelo 3s respostas observadas, sendo chamado por 1ss0 de soma
quadratica devido a falta de ajuste (5Qy,). Com essa terminologia a equacao

(33) pode ser lida como:

5Q, = 5Q,, + 5Q, (34)

Quando divididas pelos seus respectivos nimeros de grau de liberdade
as somas quadrdticas convertem-se em médias quadraticas. Comparando os
valores das médias quadraticas pode-se avaliar a falta de ajuste do modelo.

O nomero de graus de liberdade da soma quadritica devido ao erro
puro:

V., = Y. (n-1) = (n — m), onde n & o nimero total de observagdes e m & o

nimero de niveis da varidvel independente.

O nomero de grauvs de liberdade da soma quadrdtica residual & a
diferenca entre o nomero total de valores observados e o nomero de
pardmetros do modelo, v, = (n — p). Subtrando-se os gravs de liberdade
correspondente a SQ,, tem-se o nimero de graus de liberdade relativo 2 falta
de ajuste:

Vi, =(—-p)—(-m) = (m-p) (35)

Na tabela | 3 podem-se observar as equacdes das somas quadraticas, ao
nimero de graus de liberdade e as médias quadraticas relativas a regressao e

aos residuos.
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Tabela 13 - Andlise da vardncia para o auste de um modelo linear nos

parametros pelo método dos minimos quadrados.

Fonte de variagio Soma Quadritica N de g. I. Média Quadritica
Regressio mo i . p-1 MQ, = SQ(p —1)
SQe = ). (Ji - )
i i
Residuos mo i n—p MQ, = SQ/(n — p)

S0, = Z Z (y,- Vi)

i J

il 7 Hs = m - P MOfaj = SQh/(m _P)
SQu =D, D, (Ji -3 )

i

Erro puro m i B n-m MQ,, = SQ, J(n —m)
5Q, =Y. > (y,- ¥ P

i T

ni n-J

SQ; = Z > - Pr
i i

% de variagao explicada : SQgf SQ;

F. ajuste

Total

% méxima de vanagao explicavel : (5Q; — SQ,.) SQ;

A média quadratica devido ao erro puro (MQeP), que ndo depende do
modelo, é uma estimativa da varidncia 6° postulada para as observacoes, esteja
o modelo bem ajustado ou ndo. Ja a medida quadratica devido a falta de ajuste

(MQ,,), também estima 6° se o modelo for adequado, isto é, se ndo houver falta

fay
de ajuste. Se 1ss0 ndo ocorrer o valor MQy, estimard 6° mais a contribuicdo da
falta de ajuste. Um teste de F da razio MQfa) / MQep servird portanto para
avalar se o modelo estd ou ndo bem ajustado as observacdes. Valores altos de

MQfaj / MQep significardo falta de ajuste.

3.8.4 - INTERVALOS DE CONFIANCA

Analisando o modelo y, = B, + B\X + € , admite-se que cada observacio
y, € constituida de uma parte sistematica, B, + B X, , € uma parte aleatora, €.

Suponha que o modelo seja correto, 1sto €, que a sua parte sistematica
represente fielmente a relacdo existente entre as varidvers y e X. Nesse caso,
ao se determinar um grande nimero de respostas repetidas correspondentes

ao mesmo valor X, deve-se observar uma distribuicio dos valores y, em torno
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do valor B, + B,X. Esse valor é a média dos valores observados no ponto X.
Mesmo que o modelo esteja correto, no entanto, a flutvagdo das respostas
introduz incerteza na determinagdo dos parametros e nas previsdes feitas a
partic dele. Pode-se fazer algumas suposigdes a cerca do comportamento dos
erros g, podendo-se quantificar essa incerteza e determinar intervalos de
confianga para os valores estimados.

Se o modelo & correto, ou seja, se o verdaderro valor médio de y, é
mesmo B, + PBX, deve-se esperar que as observagdes realizadas
repetidamente no mesmo ponto X, se distribuam simetricamente em torno do
valor B, + B X, com desvios positivos sendo tdo freqientes quanto desvios
negativos, de tal maneira que a média dos erros g, seja zero.

Num dado valor X, 0s erros em vy, se distribuirdo com vma certa variancia
67, que em principio varia com X. No entanto, admite-se que a varidncia é
constante e igual a um certo valor 6° ao longo de toda faxa estudada. A esta
hipétese costuma-se dar o nome de homoscedasticidade das observagoes.
Admite-se ainda que os erros correspondentes as observagdes realizadas em
valores diferentes da varidvel independente ndo sao correlacionados, 1sto €,
que Cov (g, &) = O se 1#). Como a Onica parte de y, que € aleatdria € o erro €,
dessas hipoteses também decorre que V(y) = c® e Cov (y, yj) = 0 se 1#.
Finalmente, como dltima suposigdo sobre o0s erros, admite-se que eles sequem
uma distribuicdo normal. Na maioria das situagbes reais esta € uma boa
aproximagao, gracas ao teorema do limite central.

Essas hipdteses a respeito do comportamento dos erros aleatérios
podem ser resumidas nas expressoes:

g ~n(0,0°) e Cov(e,e) =0

ou equivalentemente

v~ N(B, + B X, %) e Cov(y.y) =0

~ : pode ser lido como “distribui-se de acordo com”

Com essas suposigoes esti-se finalmente em condigcdes de determinar
intervalos de confianga para os resultados do modelo. O coeficiente angular da

reta de regressdo pode ser escrito como:
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b, =1 (K- XWlS. (36)
ou seja, como uma combinacio linear das varidvels aleatérias vy, com
coeficientes (X, - X )/S,,

b, =1[X, - XSy, +... + (X, - X)S,]v, (37)

Como por hipétese os vy, além de ndo serem correlacionados, tem

variancia constante, pode-se aplicar a equacio:

o = Y blo} (38)

€ escrever:

Vib,) = [(X, - XS 2 V(y,) +... + (X, - X)S, I V(y,!)

Vb)) =D (- X)?/S%]c° (39)
Ou
V(b,) = 6°/ 5, (40)

Admitindo agora que o valor de s°, a varidncia residual em torno da
regressao, seja uma boa estimativa de & pode-se ter uma estimativa do desvio
padrdo de b, ou 0 erro padrdo de b, tirando a raiz quadrada da equacdo (20)
e substituindo o por s:

Erro padrdo de b, = s/ (5,)'" 41)

Como também for admitido que os erros se distribuem normalmente,
pode-se empregar a distribuicdo de Student para testar a significancia do valor
estimado para b, .

b, £t , x (erro padrdo de b))

O ndmero de graus de liberdade do valor de t é n-2, que & o nimero de
graus de liberdade em que a estimatva s” é baseada.

Outros intervalos de confianga sdo obtidos da mesma forma:

B, Lt . x (erro padrdo de b)

Isso corresponde ao intervalo com 95% de confianga. Quando ambos
sdo positivos, esses limites mostram que o valor de b calculado é
significativamente diferente de zero nesse nivel de confianga. Em outras

palavras, parece haver mesmo uma relacdo entre as varidvels.
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Quando os dois imites tem sinais contrarios, e como nenhum dos valores
num mtervalo de confianca € mais provavel do que outro, pode ser muito
provavel que o valor de b, sea zero, portanto ndo €& estatisticamente
significativo. Isso quer dizer que ndo ha evidéncias suficientes para manter-se o
termo B, no modelo.

Como em outras ocasibes, também pode-se usar matrizes para expressar
o célculo das incertezas nas estimativas dos parametros. Para 1sso tem-se que
definir primeiro a matriz de covanancia de b, € b, .

Vib,)  Cov(b,,b, )}
Cov(b,,b,) Vid)

V(b) = {

Pode-se demonstrar que essa matriz € dada simplesmente por:

V (b) = (XX)'o® (42)

Esta & outra equacdao muito importante e absolutamente geral, valendo
para o ajuste por minimos quadrados de qualquer modelo linear nos parametros.

Agora que for admitido que os erros sequem uma distribuicdo normal,
pode-se voltar 2 andlise da variancia e usar as médias quadraticas para testar se
a equacao da regressao é estatisticamente significativa.

Quando B, = O, 1sto é, quando ndo ha relagdo entre X e y, pode-se
demonstrar que a razdo entre as médias quadraticas MQ, e MQ, segue uma
distribuicdo F.

MQ; / MQ, ~ F, (43)

Os nimeros de gravs de liberdade da média quadratica devido 2
regressdo e da média quadratica residual sdo, respectivamente | e n-2. Como
a equacdo (43) é valda somente para B, = O, pode-se testar essa hipotese
nula, usando o valor efetivamente calculado para MQy/MQ,. Para 1sso basta
compara-lo com o valor tabelado de F| , no nivel de confianca desejado. Se for
verificado que MQ/MQ, é maior que o valor de F, ., a possibilidade de que
B, = O deve ser descartada. Nesse caso ter-se-ia evidéncia estatistica

suficiente para a existéncia de uma relagcao entre as varidvers y e X.
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4 — MATERIAL E METODOS

4.] - DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Este trabalho teve como finaldade a avalacdo da wiabilidade técnica e
econbmica da utiizacao do processo de ozonizagao seqguido de biofiltro aerado
submerso, para melhoria da qualidade de efluente de tratamento secunddrio,
para um possivel reaproveitamento deste efluente para relso, que pode ser:
industrial, agricola, ndo potavel entre outros.

O processo de ozonizagdo tem como finalidade oxidar metais e matéria
orgdnica, remover compostos que causam sabor e odor, diminuir da
concentragdo de precursores de THM, dminur a cor e aumentar a
biodegradabilidade de substancias organicas sintéticas. O biofiltro aerado
submerso apds a ozonizagao, funciona como um filtro biolégico com abundante

flora microblana que ird degradar os compostos resultantes da ozonizagdo.

Os ensaios foram divididos em trés etapas:
| . Ensaio para a escolha da concentragdo de ozbnio aplicado e do tempo de
contato.
2. Ensaio de 1soterma para a escolha do carvdo ativado granular que serviu de
leito de contato para o biofiltro aerado submerso.
3. Operacgido do sistema de tratamento combinado, composto por ozonizagdo
sequida do biofiltro aerado submerso, para avalacdo do processo de

tratamento e para escolha do meio suporte.

4.2 - CARACTERISTICAS DO AFLUENTE.

O afluente utihizado neste trabalho era provenente de dois sistemas de
tratamento secundirio de esgotos sanitdrios localizados no Campus da EESC-

USP Sdo Carlos - SP. Os sistemas estdo em operagdo e o tratamento é
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realizado por processo bioldgico anaerébio. No ensaio para a escolha da
concentracdo de ozbnio aplicada, do tempo de contato do ozbnio e para
escolha do meio suporte utlizou-se o efluente proveniente de um reator
anaerébio de leito expandido (fotografia 1) e na operagdo do sistema de
tratamento utilizou-se o efluente do reator anaerdbio compartimentado
(fotografia 2).

O esgoto tratado pelos dois processos sdo oriundos da rede coletora
piblica que passa pelo Campus da EESC-USF e sdo submetidos a gradeamento

preliminar.

Fotografia | — Reator anaerdbio de leito expandido. (MENDONGA, 1 999)

O reator anaerdbio de leito expandido funcionou com uma vazdo de
esgoto afluente de 10 m'/h e tempo de detengao hidriulica de 3,2 horas. As
caracteristicas fisicas e quimicas médias do afluente e do efluente podem ser

observados na tabela | 4.
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Tabela 14 — Valores médios afluente e efluente do reator anaerdbio de leito

expandido.
Variavel Afluente Efluente
Temperatura (° C) 28 27
pH 7,30 7,20
Alcalinidade Total (mg CaCO_/L) 200 | 50
Acidos voliteis (mg CaCO,/L) &8 46
DQO (mg O, /L) 738 207
DBO (mg O, /L) 447 109
Solidos totais (mg /L) G2l 289
Solidos totais voldteis (mg /L) 432 162
Sdlidos suspensos totais (mg /L) 301 [
Solidos susp. Voldters (mg /L) 257 52
Sdlidos sedimentivers (ml /L) G 0,5
Nitrogénio total Kjeldahl (mg /L) 69 30
Nitrogénio amoniacal (mg /L) 43 24
Nitrogénio organico (mg /L) 26 G
Fésforo total (mg PO /L) 1& I

Fonte: modificado de MENDONCA (1 999)

O reator anaerébio compartimentado funcionou com uma vazio de esgoto
afluente de 450 Uh e tempo de detengdo hidravlico de 24 horas. As
caracteristicas fisicas e quimicas médias do afluente e do efluente podem ser

observados na tabela | 5.
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Fotogﬁa 2 _ Reator anaerébio cartad

Tabela 15 — Valores médios afluente e efluente do reator anaerdbio

compartimentado.

Variavel Afluente Efluente
pH 6,6 6,9
Alcalinidade Total (ng CaCO4/L) 115 167
Acidos volsteis (mg CaCOy/L) 300 216
DQO (mg O, /L) 170 107
DBO, (mg O, /L) 224 |50
Solidos totais (mg /L) cHh4 437
Sdlidos suspensos totais (mg /L) 203 64
Solidos susp. Voldters (mg /L) |74 55
Sélidos sedimentavers (ml /L) T é 223
Nitrogénio total Kjeldahl (mg /L) 20 E. |
Fosforo total (mg PO, /L) 6.8 (A0S

Fonte: modificado de POVINELLI (1 992)

4.3 — ENSAIO COM OZONIO.

No ensaio de ozonizagdo variou-se a concentragdo de ozbnio aplicada e o
seu tempo de contato, para escolha dos valores que foram utilizados no sistema

de tratamento combinado.
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Para a aplicagcdo do ozdnio nos efluentes do reator anaerébio de leito
expandido e do reator anaerdbio compartimentado, for utiizado o ozonizador
nstalado no Departamento de Hidravlica e Saneamento da EESC-USP,
adquirdos com verba da FAPESP (Processo 98/07 1 64-7). O ozonizador é da .
marca QUALID'OR de fabricacdo nacional que trabalha com pressdo positiva e

produz até & g O./h (fotografia 3).

Fotografia 3 — Geladerra (1), rotdmentro (2) e gerador de ozénio (3).

Para produzir o ozbénio passou-se o oxigénio pelo rotdmetro para medir a
vazdo e depois pela geladeira para resfriar o oxigénio e pelo gerador de ozénio
onde uma descarga elétrica transforma o O, em Oj. O ozdnio for borbulhado
numa coluna de PVC (fotografia 4) com | 10 mm de didmetro e 2 m de altura e
o excesso de ozonio for destruido e quantificado no frasco lavador de gases

(fotografia 5).
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Fotografia 5 — Frasco lavador de gases (F).

4.3.1— METODOLOGIA PARA DETERMINAGAO DA PRODUGAO DE OZONIO

O método utilizado para a determinacdo da produgdo do gerador de

ozébnio for o 1odométrico, descrito no Standard Methods for Examination of
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Water and Wastewater (1995, 192 edigao)

a)

b)

d)

e)

f)

O procedimento pode ser descrito da sequinte maneira:
Adiciona-se na camara de contato um volume (L) de solugdo de iodeto de
potdssio (Kl) 2%. Apds pré-aquecimento do gerador de ozbnio, borbulha-se
o ozbnio na camara de contato durante tempos de 10, 20 e 30 minutos.
Apds ser atingido o tempo de aplicagdo, coleta-se amostra de 200 ml e
fixa-se com 4 ml de solucdo de dcido sulfirico | N.
Titula-se a amostra com tiossulfato de sédio (Na,5,0;) 0.025 N, até que
adquira uma coloracao amarelo-palha.

Adiciona-se 2 ml de solucdo indicadora de amido, o que torna a amostra

azulada.

Continva-se a titulagio com o tiossulfato de sodio, até que a cor azul
desaparega totalmente.

Anota-se o volume de tiossulfato de sédio gasto e calcula-se a producao de

ozonlo.

Célculo da producio de ozénio (g Oz/h):

_ Nt x AVt xVKI x 24000 x 60
Vam x i x1000

P (44)

P: produgao de ozénio (g O./h)

Nt: normalidade do tiossulfato de sédio

AVt: Vf — Vb

Vf: volume de tiossulfato consumido na titulagcdo da amostra (ml)

Vb: volume de tiossulfato consumido na titulagao do branco (ml)

VKI: volume (L), da solugdo de 1odeto de potdssio 2% (Kl) ozonizada

Vam: volume da amostra coletada para a titulagao (200 ml)

t: tempo de aplicacdo do ozbénio na camara de contato (min)

2400, 60, 1000: fatores de conversdo para obtencdo da produgao em g/h
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e Célculo da dosagem de ozdnio aplicada na camara de contato (mg/L):

~ Pxtx1000
VKI % 60

Oa (45)

Oa: dosagem parcial de ozénio (mg/l)
P: produgdo parcial de ozénio (g/h)
t: tempo de aplicagio do ozénio na camara de contato (min)

VKI: volume (L), da solugdo de iodeto de potassio 2% (KI) ozonizada

= Parcela referente ao excedente de ozénio liberado pela coluna de contato.

O método utilizado para a determinacdo do excesso de gds ozénio (‘off-
gas’), procedente da camara de contato for o i1odométrico, o mesmo utiizado
para a determinacdo da produgdo de ozénio.

Com 1550 05 procedimentos descritos anteriormente foram aplicados na
determinagdo do excesso de gas. Os frascos de lavadores de gis sdo os

recipientes que recebem o ozbnio proveniente das camaras de contato.

— Céleulo do excedente de gds (g O/h)

OFF:NIXAVIXVKIX24OOO><60 (46)
Fam x tx1000

OFF: excesso de gés ozénio (g O/h)

Nt: normalidade do tiossulfato de sédio

AVt: VF - Vb

Vf: volume de tiossulfato consumido na titulacdo da amostra (ml)

Vb: volume de tiossulfato consumido na titulagcao do branco (ml)

VKI: volume (L), da solugio de 1odeto de potissio 2% (KI) vtiizado no
frasco de ‘off-gas’

Vam: volume da amostra coletada para a titulagdo (200 ml)

t: tempo de aplicagcao do ozénio na camara de contato (min)
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e Calculo da concentracdo do excesso de ozdnio liberado pela camara de

contato (mg/L) OFF,

OFF, = OF;?K?I X61(;)00 (47)
X

OFF,: dosagem do “off-gas’ (mg/L)

OFF: “off-gas’ (g/h)

t: tempo de aplicagcdo do ozdnio na camara de contato (min)

VK : volume (L), da solugdo de iodeto de potassio 2% (Kl) uvtilizado no

frasco de “off-gas’

n  Célevlo da produgio total de ozénio (g Oy/h)

P

total

=P + OFF (48)
P produgao total de ozénio (g O/h)
P: produgado parcial de ozénio (g O/h)
OFF: excesso de gas ozénio (g O/h)

e Calculo da dosagem total de ozénio aplicada na camara de contato (ma/L):

O = Oa + OFF, (49)

Oa: dosagem parcial de ozénio (mg/L)

OFF: dosagem do ‘off-gas’ (mg/L)

o Metodologa para a determinagdo do residual de ozbénio

O ozbnio residual dissolvido foi determinado no sistema em batelada pelo

método indigo.
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4.3.2 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DO ENSAIO DE OZONIZACAO

A metodologia utilizada para avahar a influéncia da concentragdo de ozénio
aplicada e o tempo de contato, na eficiéncia do tratamento do efluente do
sistema anaerdbio, consiste num planejamento fatorial com 3 niveis (x9); sendo k
o numero de varidvers independentes envolvidas, também chamadas de fatores;
e x 05 nivels de ocorréncia dessas varidvels. Desta forma o nimero total de
experimentos (n), é fornecido pela formulagao:

n=x

k = tempo e concentragdo
x = niveis = 10, 20 e 30 mg/L O,
10, 20 e 30 min

Portanto, n = 32 =9

Para condigdo experimental for efetvada uma réplica com o intuito de se
verificar a reprodutibiidade dos dados e assim a quantidade total de
experimentos realizados perfizeram total de | 8.

As varidvels envolvidas e seus respectivos niveis de ocorréncia

encontram-se ilustrados na tabela 16,

Tabela | € - Varidvels e niveis de ocorréncia.

Varidvel Nivels

-] @) [
Concentracao O (mg/L) 10 20 30
Tempo de contato (min) 1O 20 30

Denominando as varidveis concentracdo e tempo de contato de x, e x.,
respectivamente, obtém-se a matriz de planejamento experimental representada

na tabela | 7.
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Tabela 17 - Matnz de planejamento experimental.

Experimento X, Xo
| | -]
2 | O
3 | l
4 O =]
5 @) &)
6 O |
7 =] =]
) - | O
2 - |

Conforme ilustra as tabelas |7 e |18, ambas vandvels do sistema foram
codificadas nos niveis superior, médio e inferior. Assim, um artificio matematico
denominado codificacdo de vardvels & utiizado com a finalidade de facilitar a
andlise dos resultados obtidos, indicando que as varidvels envolvidas estdo
Igualmente espacadas.

O processo de codificagio de varidveis & obtido pela seguinte

formulagao:

o 2K —(X,L+XH)

; (50)
X H-X1I

XL: o menor nivel da vanavel X,

XH: o maior nivel da variavel X,
Para a varidvel Concentracido de Oj aplicada, tem-se a sequinte equagio:

v = 2(conc.0,)—(40)

5
: 20 3L

Para a varidvel tempo de contato, tem-se a sequinte equagdo:
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x, = Z(Ienq)oco;garo) —(40) (52)

Substituindo os valores (10, 20, 30) na eq. 51 e (10, 20, 30) na eq.
52, obtém-se o0s niveis de ocorréncia (-1, O, 1) na forma codificada das

varidvels, concentracio de ozdnio e tempo de contato (tabela | 8).

Tabela 18 - Varidveis onginais e codificadas.

Experimento Conc. O Tempo contato X, Xp
| 10 10 - -
2 10 20 - | 0
32 10 30 -] l
4 20 10 O - |
5 20 20 O O
6 20 30 O |
7 30 10 | - |
& 30 20 I O
e B0 . . 30 | I

Apds a codificacio das varidvels e obtengdo dos resultados
experimentais nos nivels estudados, foi proposto modelo de 2° ordem, ajustado

pelo método dos minmos quadrados da seguinte forma:
P =B, + Bx, 4 Boxo + Byixi” + Bazxe” + Broxixe +8 (53)

g: erro associado ao modelo (€ =Y - T)

B, : pardmetros estimados pelo modelo
Y: resultados do experimento

Y : resultado calculado pelo modelo

Com os valores ajustados for construida a superficie de resposta.

Realizou-se a verificacdo da confiabilidade do modelo, através da andlise
da varidncia e anadlise de residuo, e foram determinadas as melhores
concentracdes e seus respectivos tempos de contato, tomando por base a

remogao de DQO.
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Apbds a obtencdo das melhores concentracdes de ozdno e seus
respectivos tempos de contato para cada pardmetro analisado, for escolhido
uma concentragao e um tempo de contato que for vtilizado na determimacio das
Isotermas de adsorcdo dos 3 tipos diferentes de carvao ativado.

Dos ensalos da 1soterma de adsorgao dos tipos diferentes de carvdo, foi

escolhido um tipo de carvdo que foi utilizado no ensaio continuo.

4.4 - ENSAIOS COM CARVAO ATIVADO

Inicialmente para determinacdo do tipo de carvdo ativado utilizado neste
trabalho e para o dimensionamento da coluna piloto, foram desenvolvidos em
laboratério  ensalos de adsorcdo em batelada, que permitiram avalar a
capacidade adsortiva e a eficiéncia para os tipos de carvdo utilizados.

Os ensaios foram efetvados da sequinte maneira:

o Adicionou-se 300 mL de amostra (pré-ozonizada) em seis f_rascos

® Adicionou-se quantidades pré-fixadas de carvao ativado (controle (O) ; 0,01 ;
0,05; 0,1; 0,3 e 1,0 g/100 mlL) nos frascos

o Colocou-se os seis frascos em agitacio com temperatura constante de
20° C, por 24 horas

o Apds as 24 horas mediu-se a concentragdo de DQO nas amostras dos seis
frascos e tracou-se a 1soterma de adsorgio.

e Repetiu-se este procedimento para cada tipo de carvdo.

4.5 - DESCRICAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO COMBINADO
OZONIO - BIOFILTRO AERADO SUBMERSO

O afluente utiizado no ensaio em sistema continuo foi proveniente do
reator anaerdbio compartimentado (fotografia 2) localizado no campus da EESC-
USP.

Os ensalos em sistema continuo constituiram-se em passar o efluente do

sistema de tratamento secundario por uma coluna piloto onde for ntroduzido o
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ozonio pela sua base e depois este efluente passou por uma caixa de passagem
de onde for bombeado para uma coluna com carvdo ativado granular e outra com
espuma de poliuretano como mostra a fotografia 6. A unidade experimental foi
instalada no Campus da EESC-USP na drea destinada a pesquisas do

Departamento de Hidrdulica e Saneamento.

Fotografia 6 — Unidade experimental para escolha do meio suporte (I- recipiente
para armazenar o efluente ozonizado, 2- coluna com carvio ativado granular, 3- coluna com espuma de

poluretano, 4- bombas dosadoras, 5- aeradores)

4.6 - ANALISES E EXAMES

No ensaio de ozonizacio foram analisadas as caracteristicas fisicas e
guimicas do efluente. Foram analisados as sequintes variaveis: pH, temperatura,
alcalindade, a série de sdlidos, OD, DQO, sulfeto, N-Amoniacal, NTK e ozbnio
residual.

No monitoramento do sistema de tratamento combinado foram analisadas
as caracteristicas fisicas e quimicas dos efluentes e a periodicidade das coletas

for semanal.

&
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Foram coletadas amostras nos pontos |, 2 e 3 do reator apresentado
na fotografia |, e as sequintes vardveis foram quantificadas: pHl, temperatura,
alcalinidade, ST, STV, SST, 5SSV, OD, DQO, COT (Carbono Organico Total),
sulfeto, N-Amoniacal, NTK e nitratos. As andlises realizadas seguiram  as
metodologias do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(1995) e foram feitos no laboratério de Saneamento do Departamento de

Hidraulica e Saneamento da EESC - USP.

4.7 - AVALIACAO ECONOMICA

Como é observado na literatura, existem poucos dados sobre o custo
deste tipo de tratamento e como o custo é um fator importante na escolha de
alternativa de tratamento, foi realizada a determinacio do custo de implantagdo
e do custo operacional deste sistema.

Para a determinacio do custo do tratamento foram montados dois
cenarios, o primeiro para uma dosagem de 10 mg O.JL em 30 minutos e o
segundo para uma dosagem de 30 mg O/ em | O minutos. Estes dois cendrios
correspondem as duas regides de maior eficiéncia de remocio de DQO,
obtidos da superficie de resposta. Estes valores foram calculados para 10, 50,

100 e 200 mil habitantes.
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5 - RESULTADOS

'''' i 2 e T A S S S N e R T s e e e ey e gt

Serdo apresentados os resultados obtidos nas trés etapas propostas no
trabalho. Inicialmente serd apresentado o resultado referente a escolha da dose
de ozénio aplcada e do seu tempo de contato. Posteriormente serdo
apresentados 0s resultados da escolha do meio suporte e da operagdo do

sistema de pés-tratamento composto por ozénio — biofiltro aerado submerso.

5.1 — ENSAIOS DE OZONIZACAO

5.1.1 - CALIBRACAO DO GERADOR DE 0zZONIO

Foram realizados 2 ensaios de calibragdo do ozonizador, sendo que 2
primeira calbragdo for realizada para o primerro ensaio de ozonizagdo, e 2
segunda para o segundo ensaio de 0zonizagao. Os dados podem ser
observados na tabela 19 e nas figuras 2 e 3. O equipamento de ozonizagao
trabalha em duas situvagdes, Pl (produgdo minima) e P2 (producdo maxima). A
primeira calibragdo foi realizada para as duas situagoes. Os dois ensalos de

ozonizacgo foram realizados vtilizando a produgao minma (P1).

Tabela 19 — Produgdo de ozénio pelo gerador Qualido’r a partir de oxigénio
comercial (pureza de 99% )

’—QOE 12 Experimento 2° Experimento
(Vimin) Producdo de O5 (gO4/h) Producdo de Oj (gO/h)
Pl P2 Pl
5 0,334 0,330 0,310
2o 0,648 0,611 0,758
50 1,127 F,227 I, 166
75 ND ND |, 486
100 |,659 1,710 g

P| - Produgao minima; P2 - Produgao maxima, ND - nao determinado.
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Nos dois ensaios de calbragdo do ozonizador foi utiizado oxigénio puro
comercial na geragdo do ozonio. Pode-se observar na tabela 19, a produgio de
ozénio com a chave seletora nas posigdes Pl (produgdo minima) e P2 (produgdo
maxima) apresentaram valores muito préoximos, demonstrando com isso que o
equipamento ndo possibilita variar a produgdo de ozbnio com o aumento de
tensdo no circuito de geracio de descarga elétrica (aumento de diferenca de

potencial na camara de geracdo de ozénio).

Calibragédo do ozonizador

1': v —_— . Pmin e ————————— ._._.....‘.......A—.‘..w-r--r-r--—-!-‘;i
—~~ * — - m——
% 1’4 | 1 Pmax /‘
3 1‘2 sy//
210 o
3 08 g
g o y = -0,0001% + 0,029x + 0,1088
2 04 - R =0,9782
('} U ]/i/

02 =

0'0 {3 T T T

0 25 50 75 100
Vazéo de O, (/min)

Figura 2 - Resultados da calibragdo do ozonizador no |9 ensaio

Calibragéo do ozonizador

1.8

1,6 /'(7—4
1,4 1

g —
30 1.2 /
210 — Zadie
o ' /
§. 08 —
B 06
£ 04 Pl y = -0,0001x" + 0,028x + 0,0004
41— -
02 // R?=0,9917
0,0 & . ; - ; . ,
0 25 50 75 100

Vazdode O, (U/min)

Figura 3 - Resultados da calibragio do ozonizador no 22 ensalo
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Com a equacdo (54) calcula-se a produgdo do equipamento (gOu/h)
necessdria para cada tempo de contato e dosagem de ozbno a serem
atendidas em cada ensaio de oxidagao.

p=S 27V (54)
100%¢

P : Produgdo do ozonizador (g O/h)
D : Dosagem de ozbnio aplicada (mg O/L)
V : Volume da amostra ozonizada (L)

t : Tempo de ozonizagao (min)

Com os valores da produgdo de ozonio calculados para cada ensaio,
obtém-se a vazdo de oxigénio necesséria em cada ensaio por melo das curvas

de calibragdo (figuras 2 e 3) ou respectivas equacdes empiricas.

5.1.2 — APLICAGAO DO MODELO DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

A metodologa de superficie de resposta que & uma técnica de
otimizacdo baseada no emprego de planejamentos fatoriais, for utiizado como
ferramenta estatistica, para escolha da concentracdo de ozonio aplicado e do
tempo de contato que seriam utiizados no processo de ozonizagdo do sistema
combinado ozénio - biofiltro aerado submerso como péds-tratamento de reator

anaerdbio de leito expandido.

5.1.2.1 - DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A varidvel utilizada para avalar o modelo de superficie de resposta e para
escolher a concentracdo de ozbnio aplicada e o tempo de contato for a

eficiéncia de remogao de DQO.



81

Na tabela 20 pode-se observar os valores de DQO obtidos nos
experimentos | e 2. Na tabela 2| pode-se observar a relagdo entre as varidvels

codificadas do planejamento fatorial € a porcentagem de remocgdo da DQO.

Tabelz 20 — Resultados dos ensalos com ozdmo - DQO.

Conc.O; | Tempo
Ensalo | aplicado | contato | Exper. | |remocgdo| Exper. 2 | remogao | Des. padrio
(Mg/lOs) | (min.) |pQO (mgl) | (%) |DQO(mg)| (%) Ersaio | e 2
Afluente 147.,0 337 .4
] 10 10 101,7 30,8 221.8 34.4 2,5
2 1O 20 62,0 57.6 226.2 33,0 17,6
3 |10 30 58,5 59,7 194.4 42.4 12,2
4 20 1O 122,9 16,4 300.3 11,0 3,6
5 20 20 103,2 29,8 234, 30,6 0,6
G 20 30 88,5 39,6 173,2 46,7 6.3
7 30 1O 64.5 56, | 154,7 54,2 1.4
& 30 20 53,2 43,4 173.,2 46,7 3,7
o 30 30 779 47,0 1 86,5 44,7 1.6
Tabela 21 — Relagdo entre as varidvers codificadas do planejamento fatorial 37

e a remogdo de DQO em porcentagem.

Ensaio Cone. O4 Tempo contato (min) X Ko v (%)
| 10 IO -1 -1 30,8
2 10 1O -1 -1 34,4
3 10 20 -1 O 57.6
4 IO 20 -1 @) 33.0
5 1O 30 -1 I 59,7
s 10 30 -1 | 42.4
7 20 10 0 -1 16,4
& 20 10 O - 11,0
9 20 20 O 0 34.0
1O 20 20 O 0O 30,6
Il 20 30 0 I 39,86
|2 20 30 O I 48,6
13 30 10 | -1 56, |
14 30 10 | -1 54,2
15 30 20 | O 43,4
16 30 20 J o) 48,6
17 30 30 | i 47,0
|1 & 30 30 I | 44,7

A equacdo que expressa o plangjamento fatorial de 3% é:
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y = Bo+ B X +BZX2+BHXI2+B22X22+BIZXLXE (22)
A equacgdo (22) pode ser colocada da sequinte forma:
y =Xb
j’e b sdo as matrizes contendo, respectivamente, os valores previstos

pelo modelo e as estimativas dos coeficientes.

Substituindo os valores obtém-se :

(1 -1 -1 1 1 1}
S 1 =~ -4 L F I
: 1 -1 0 1 0 0
34,4
il 1 =10 1 0 0
30 i =& & ¥ I I
596 L -1 1 1 1 1
42,4 1 0 -1 0 1 0
16,4 1 0 -1 0 1 ©
ol o1 0 0 0 0 0
v |30 1 0 0 0 0 0
306 1 0 1 0 1 0
398 1 0 1 0 1 0
5] #o 1 1 -1 1 1 -1
56,1
7, 541 L 1 =1 & 1 =1
P, b, | 3.4 1 1 0 1 0 0
P ::1 486 i i (1] 10 0
—| 5 2 470 |
Y= V5 "=, 447 11 1 1 1 1
5 by
Y7 | by, |
Vs
| Js |

As colunas da matriz X sdo referentes aos seis termos do modelo
quadratico.
Os valores bg, b,, b,, b,,, bo,, b, calculados resolvendo-se uma Unica

equagdo matricial b = (X* X)' X'y sdo :
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(30,6167 ]
2,9917
b — 6,6083
15,9250
-0,8250
| -6,9125 |

Com os coeficientes b estimados obtém-se a equagdo 55 e calculam-se

os valores de y estimados pelo modelo:

J =30,6166+ 2,9917X, + 6,6083 X, + 15,9250 X,% - 0.8250%,% — 6,9125 X, X, (55)

(29,20 ]
43,55
56,24
$ —|23.19
30,62
36,40
49,01
49,53
| 48,40 |

Com o modelo quadritico (equagao 55) confeccionou-se a superficie de
resposta (figura 4) de eficiéncia de remogdo de DQO em fungdo da dosagem de

ozdnio e do tempo de contato.

Model: Y = b0+b1%x1+b2*x2+b11*x1*x1+b22*x7*x2+h 1 2*x1*x2

Lo BRUATRA

Figura 4 - Superficie de resposta que representa a eficiéncia de remocio de

DQO em funcdo da dosagem de ozénio e do tempo de contato.
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5.1.2.2 - ANALISE DOS RESIDUOS

O modelo proposto representard o fendmeno se os desvios entre 05
dados observados e os estimados forem pequenos, se eles estiverem
distribuidos aleatoriamente em torno de zero, se o somatdrio dos desvios for
igual a zero e sequirem uma distribuigao normal, melhor o modelo.

Pode-se observar na tabela 22, os valores calculados para o modelo ()

e seus respectivos residuos (y, ).

Tabela 22 — Valores calculados pelo modelo quadratico para estimativa de

remocgdo de DQO e seus respectivos erros.

A

Ensaio v y,. V
I 29.20 .60
2 29,20 5,20
3 43,55 14.25
4 43,55 -10,55
5 56,24 3.36
G 56,24 -13.84
i 23,18 -6.78
& 23,18 -12,18
8 30,61 3,39
10 30,61 -0,01
Il 36.40 3,40
12 36,40 12,20
13 49,01 7,09
|4 49,01 5,09
I5 49,53 6,13
6 49,53 -0,93
17 48,40 -1,40
16 486,40 -3,70

Z 0,00

O modelo apresentou uma boa distribuigio dos residuos como pode ser
observado na figura (5) os residuos seguem uma distribuicdo normal e na tabela
(22), nos quais os residuos estao aleatoriamente distribuidos em torno de zero,

e sua média & 1gual a zero.
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Distribuicdo da Frequéncia dos Residuos
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Figura 5 - Distribuicdo dos residuos do modelo quadratico.

5.1.2.3 - ANALISE DA VARIANCIA
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A andlise de vanancia possibilita verificar se o modelo proposto fornece

respostas confidvels em um nivel de significincia previamente estabelecido como

recomendavel para os propésitos da oxidagio com ozémio. Na tabela 23 sdo

apresentados os cilculos dos somatérios quadraticos.

Tabela 23 - Calculo dos somatérios quadraticos dos valores observados e dos

estimados pelo modelo quadratico.

Ense Y y:]’ Y (ﬁi' Y| o —j}i)g (j’}i_ Yy by - Y; ¥
| 30,8 32,6 22,20 131.87 2,56 11,56 3,24
-2 34.4 32,6 22,20 131,867 27,04 I 1,56 3.24
3 57.6 45.4 43,55 6,22 203,06 3,42 153,76
4 33.0 45,4 43,55 8,22 111,30 3,42 153,76
5] 59,6 51,0 56.24 242,01 11,29 27,46 73,96
G 42,4 51,0 56,24 242.0] 191,55 27,46 73,96
7 16,4 13,7 23,18 306,37 45,97 69,87 729
) 11,0 13.7 23,18 306,37 148,35 89,67 7,20
2 34,0 32,3 30,61 101,47 11,49 2.66 2,89
10 30,6 32,3 30,61 10}).,47 0,00 2.66 2,869
] 39.86 44,2 36,40 186,35 11,56 60,64 19,36
|2 48,6 44,2 36,40 18,35 | 486,84 60,64 19,36
13 56,1 55,1 49,01 £9,33 50,27 37,09 1,00
14 54,1 55,1 49,01 69,33 25,91 37,09 1,00
15 43 .4 46,0 49,53 786,26 37,586 12,46 6,76
16 46,6 46,0 49,53 78,26 0,86 12.46 6,76
17 47,0 45,9 485,40 53,55 1,96 6,50 .32
1& 44,7 45,9 48,40 59,55 13,69 6,50 1,32

Z 2030,865 | 1043,286 | 504,12 | 539,17
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S3o determinados os pardmetros da andlise de varidncia para o modelo
quadratico, conforme apresentado na tabela 24, comn= 18, m=9ep = 6.

n = nimero de repeticdes

m = ndmero de niveis distintos da vanidvel independente

p = nimero de pardmetros do modelo

Tabela 24 - Andlise de varidncia para o ajuste do modelo

Fonte de variagio Soma Quadratica N2 de g. I. Média Quadratica
Regressdo 2030,65 5 406,17
Residuos | 043,26 12 86,94

F. ajuste 504,12 3 42,01

Erro puro 539,17 2 59,91
Total 3074,13 17

% de variagdo exphcada : 66,06

% méxima de vanagdo explicavel : 62,46

Caleulando o valor de MQJMQ, e comparando-o com o valor tabelado de
Fs.,» no nivel de confianga de 95% tem-se:

MQ/MQ, = 4,67 que & maior que o valor de Fg 1, = 3,1'1. Comss0 a
possibilidade de que B, = O é descartada. Nesse caso hd evidéncia estatistica
suficiente para a existéncia de relagdo entre as variaveis y € X.

Um teste de F da razio MQ,/MQ,,, servird para avalar se o modelo esta
ou ndo bem ajustado as observagoes. Quanto maior o valor de MQ,,/MQ,, maior
a falta de ajuste.

MQ,/MQ,, = 0,70 e F3o = 3,86

Como o valor de MQJMQ, > Fs ,, € o valor de MQ,/MQ,, < Fs5 no
nivel de confianca de 95%, deixa de haver, portanto, ewvidéncia de falta de
ajuste e hd evidéncias de uma relacdo entre as varidveis y e X. Isso permite
determinar os intervalos de confianga para os parametros do modelo.

Calculando a equacao V (b) = (X*X)'6” determinam-se 0s erros padroes

dos parametros:
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[+4,91]
+2.69
+2,69
+4,66
+4,66
| +3,30 |

V (b) =

Com i1ss0 a equagdo (55) fica:

BO Bl B2 Bll [322 BIE

J = 30,6166 + 2,9917 X, + 6.6083 X, + 15,9250 X,* - 0,8250%,” - 6,9125 X, X, (56)
(+4,21) *2.62) (*2,.69) (+4,66) (*4,66) (£3.30)

X, : concentragdo de ozénio (mg/l)
X, : tempo de contato (min)

O erro padrio calculado para o parametro B, fornece um ntervalo de
(-5,485 ; 3,835). Isto significa que hd 95% de probabilidade de que o
verdadeiro valor do parametro B,, esteja nesse intervalo. Os imites do intervalo
tém sinais contrarios. Como nenhum dos valores do intervalo de confianga é
mais provavel do que outro, pode ser que o valor de B, seja zero. O valor b,
= -0,6250 ndo é estatisticamente significativo. lsso significa que nao ha

evidéncias suficientes para manter o termo B, no modelo.

5.1.2.4 - APLICACAO DO SEGUNDO MODELO

O modelo micial sem o parametro B, fica:

P =Bo+ B X+ BaXo+ B XFH B Xi X (57)

Aplicando o modelo (57) tem-se:
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29,48
43,00
30,0667 | 56,52
2,9917 23,46
b= | 66083 y =130,07
15,9250 36,67
| —6,9125| 49,29
48,98
| 48,68 |

y = 30,0667 + 2,9917 X, + 6,6083 X, + 15,9250 X,2 - 6,9125 X, X, (58)

Model: Y = h0+b1x1+b2°x2+b 11*x1*x1+h 127x17x2

(o) BRI

Figura 6 - Superficie de resposta que representa a eficiéncia de remocio de

DQO em funcdo da dosagem de ozénio e do tempo de contato.

5.1.2.5 - ANALISE DOS RESIDUOS

Pode-se observar na tabela 25, os valores calculados para o modelo (§)

e seus respectivos residuos (y,  y).
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Tabela 25 - Valores calculados pelo modelo quadrdtico para estimativa de

remogdo de DQO e seus respectivos erros.

A A

Ensaio y v,_ ¥
[ 29,456 1,32
e 29,46 4,92
3 43,00 14,80
4 43,00 -10,00
5 56,52 3,06
G 56,52 -14,12
7 23,46 -7,06
[ 23,46 -12,46
2 30,07 3,93
10 30,07 0,53
Il 36,67 ;13
|2 36,67 11,93
13 42,29 6,51
14 49,29 4,61
15 486,956 -5,586
s 486,98 -0,36
|7 46,686 -1,66
16 486,65 -3,986
Z 0.00

O modelo apresentou uma boa distribuicdo dos residuos. Como pode ser
observado na figura (7) e na tabela (25), os residuos estdo aleatoriamente

distribuidos em torno de zero, e sua média € 1qual a zero.

Distribuigio da Frequéncia dos Residuos

No de observagdes

P LA \\

-20 -15 -10 5 [¢] 5 10 15 20

Figura 7 - Distribuigdo dos residuos do modelo quadratico.
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5.1.2.6 - ANALISE DA VARIANCIA

A andlise de varidncia for realizada com os pardmetros apresentados na

tabela 24, comn = |8, m=9ep = 5.

Tabela 26 - Andlise de vanancia para o ajuste do modelo

Fonte de vadeacdo Soma Quadratica N de g. I. Média Quadratica
Regressao 2028,13 4 507,03
Residuos 046,18 |13 850,48

F. ajuste 507,01 4 39,00

Erro puro 539,17 . o 59,2/

Total 3074,30 17

% de variacao explicada : 65,97

% maxima de variagao expliciavel : 82,46

Calculando o valor de MQ/MQ, e comparando-o com o valor tabelado
de F, ,, no nivel de confianga de 95% tem-se:

MQy/MQ, = 6,30 é maior que o valor de F,,, = 3,26. Com iss0 a
possibilidade de que B, = O é descartada. Nesse caso ha evidéncia estatistica
suficiente para uma relagdo entre as varidvers y e X.

Um teste de F da razdo MQ,/MQ,, servird para avalar se o modelo esta
ou niZo bem ajstado as observagbes. Quanto maior forem os valores de
MQ.,/MQ,, pior serd o ajuste.

MQ,/MQ,, = 0,65 e F,u= 3,63

Como o valor de MQYMQ, > F, ,, e o valor de MQ,/MQ,, < F,; no
nivel de confiangca de 95%, dexa de haver, portanto, evidéncia de falta de
ajuste e hd evidéncias de uma relacdo entre as varidveris y e X. Isso permite
determinar os intervalos de confianga para os parametros do modelo.

Calculando a equacdo V (b) = (XX)'6® determinam-se os erros padroes
dos parametros:

[+0,29]
+0,20
V(b)) = [+020
+0,35
| +0,25 |
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Com 1ss0 a equacdo (57) é modificada para:

BO Bi BZ BII BlZ
J = 30,0667 + 2,9917 X, + 6,6083 X, + 15,9250%,2-6,2125 X, X, (59)

(+0,29) (+ 0,20) *0,20) (+ 0,35) (+0,25)

X, : concentragao de ozonio (mg/l)
X, : tempo de contato (min)

Pode-se observar o modelo sem o pardametro B,, apresentou
praticamente os mesmos resultados, evidenciando com 1sso que o parametro
ndo era estatisticamente significativo. O modelo da equacao (59) apresentou
erros padroes dos parametros muito menores do que o modelo da equagao
(56).

Os dois modelos apresentaram uma boa distribuicdo dos residuos, e svas
médias foram zero. A parcela de variacdo ndo explicivel (17,5%) € devida a
variagdo dos resultados nos ensaios feitos em duplicata, como indicado pelos
desvios padroes apresentados na tabela 20.

Como observado na figura 6 a superticie apresenta duvas regioes de
maior eficiéncia. A primerra fica na regdo de x|l = -1 e x2 = +1, que
corresponde a regido experimental de concentracdo de ozbnio aplicada de
10 mg O/L com tempo de contato de 30 minutos.

A segunda fica na regdo de xI = +1 e x2 = (-1, O, +1), que
corresponde a regido experimental de concentracdo de ozbnio aplicada de
30 mg O4/L com tempo de contato varando de 10 a 30 minutos.

O plangjamento expermental em comunto com a metodologa de
superficie de resposta mostrou-se uma ferramenta de grande importincia na
execugdo da pesquisa, visto que, com um nimero pequeno de ensalos pode-se
prever com um certo grau de confianca o comportamento do fendmeno
estudado.

O modelo quadrdtico apresentou um bom ajuste dos resultados e
apresentou também uma boa distribuicdo dos residuos, que estdo distribuidos
aleatoriamente em torno de zero. Pode-se conclur que o modelo quadrdtico é

adequado para descrever a remocdo de DQO pela oxidacdo com ozénio na
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regdo delimtada pelas concentragbes de ozbnio e tempos de contato
vtiizados.

O ajuste do modelo com os resultados expermentais sé ndo for melhor
em decorréncia dos desvios padroes observados em alguns ensaios. Essa
variagdo possivelmente é devida as diferencas nas caracteristicas fisicas e
quimicas do esgoto utilizado.

O processo de ozonizacdo mostrou-se eficiente na remogio da DQO,
chegando a alcangar valores de até 50%, tanto no primeiro ensaio como no
segundo. Como se pode observar na tabela 20 a DQO do afluente no sequndo
ensaio for maior que o dobro da DQO do primeiro ensaio.

Mesmo com esta variacdo grande nos afluentes, a remogiao de DQO por

oxidagdo com ozonio fol semelhante nos dois ensaios.

5.1.3 - ALCALINIDADE

Os valores observados de pH, temperatura, alcalinidade parcial e total no
primeiro € no sequndo experimento de ozonizacdo podem ser observados nas

tabelas 27 e 28 € nas figuras 8 e O.

Tabela 27 - Alcalindade e pH no primeiro experimento de ozonizagao

Ensaio | Dose Os | Tempo pH Alc. Parcial | Alc. Total | Temperatura

Afluente 6,7 26 174 25,0
! 10 10 6,6 &5 163 25,2
2 10 20 6.6 100 163 25,6
3 10 30 6,6 &1 1G] 26,1
4 20 10 6.6 &2 159 25,6
5 20 20 6.7 86 |64 26,2
G 20 30 6,7 &5 162 25,1
7 30 10 6,9 B85 ' 159 25,1
&5 30 20 6.6 &4 161 24,9
9 30 30 6.8 85 160 25,0

Alcalimdade parcial e total (mg CaCO4/L), temperatura (°C), Dose (mgOs/L), tempo (min).
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Figura & - Variagdo da alcalinidade do esgoto no 19 experimento de ozonizagdo

No primeiro experimento, os valores de pH ficaram entre 6,6 ¢ 6,8, a

temperatura ficou em torno de 25 °%C e a alcalinidade total entre 159 e

| 83 mg CaCOL.

Tabela 28 - Alcalinidade e pH no segundo experimento de ozonizagdo

Amostra |Pose Os | Tempo pH Alc. Parcial | Alc. Total | Temperatura

Afluente 6.6 102 |76 24.4
} - 10 10 7.0 103 173 26,0
2 10 20 c.5 115 | 77 25,9
2 10 30 G.5 106 175 26.7
4 20 10 7.0 113 177 27,1
5 20 20 6.2 107 176 26,5
G 20 30 6.9 109 179 25,0
7 30 IO 7.0 |07 1786 24,7
& 30 20 6,2 119 181 25,1
2 30 30 6.2 106 | 76 24.5

Alcalindade parcial e total (mg/l. CaCO;), temperatura ( °C), Dose (mgO4/L), tempo (min).

L
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Figura 9 - Varacgdo da alcalindade do esgoto no 22 experimento de ozonizagdo.

Os resultados do segundo experimento ndo apresentaram muita diferenca
em relagao ao primeiro. Com o pH em tormo de 6,6 € 7,0 e com a alta
concentragao de alcalinidade (em torno de 170 mg CaCO./L), deste modo, dois
processos diferentes podem estar ocorrendo: mais ozénio esta disponivel para
as reagdes drretas (molecular) as quais sdo seletivas, e menos oxidacées
induzidas pelo radical OH® ocorrem.

Os valores de pH, temperatura e alcalindade praticamente ndo variaram

nos dolis experimentos de ozonizacdo.

5.1.4 - NITROGENIO AMONIACAL

A concentracdo de nitrogénio amoniacal no esgoto afluente nos dois
experimentos podem ser observados na tabela 29 e na figura |1 0.

Tabela 29 - Concentragcdo de nitrogénio amoniacal nos experimentos | e 2.

Ensaio Dose Tempo EXP I remogio EXP 2 remogac Des, padrdo
(Mg | (min) | (mg N-NH) (%) (mg N-NH_/L) (%)

AFL 37,3 3713 0,0
] 10 | 10 31,6 15,4 36,3 2,7 3.4
2 10 20 32,4 13,1 36,5 2,1 2,9
3 10 30 32,4 13,] 35,7 4,4 2.3
4 20 10 31,2 16,5 36,86 1,3 4,0
B 20 20 32.0 14,2 37,0 0,6 3.5
G 20 30 31.4 15,7 36,9 ],2 3.8
il 30 10 32,2 13,6 37,1 0.5 3.5
& 30 20 326 12,0 37,1 0,5 3.0
2 30 30 32,5 12,56 36,1 3.3 2.5
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Figura | O - Eficiéncia de conversao do N-Amoniacal em esgoto sanitdrio oxidado com

ozénio - experimentos | e 2.

Como pode ser observado na tabela (29), a eficiéncia de conversdo do
nitrogénio amoniacal no primeiro experimento for superior 2 do sequndo
experimento. As remogdes no primeiro experimento ficaram em torno de |14%
enquanto que no segundo experimento ficou em torno de 2%.

No primeiro experimento a DQO do esgoto afluente era de 147,0 mg/l e
no sequndo experimento de 337.,4 mg/lL. Como a massa de ozbnio transferida
for a mesma nos dois experimentos, € pertinente conclur que no segundo
experimento o ozbnio for consumido em maior quantidade para oxidar o0s
compostos mais facilmente oxiddvels em concentracdo superior a duas vezes a
presente no esgoto do primerro experimento. Fortanto, a massa de ozdnio
disponivel para oxidar o nitrogénio amoniacal fol menor no sequndo experimento.
Outro fator a ser considerado é a menor reatividade do nitrogénio amoniacal,
comparada aos compostos organicos presentes no esgoto sanitdrio. Deve-se
destacar que a concentragdo de nitrogénio amoniacal for semelhante nos dois
experimentos.

Pelo que se pode observar na figura 10 a variacdo de remogdo entre as
amostras do mesmo experimento ndo apresentaram muita diferenca,
demonstrando que para estas correlagdes experimentais, os valores nao
apresentaram variagdo devido a mudanga na concentragio de ozbnio aplicada e

no tempo de contato.
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5.1.5 — NITROGENIO TOTAL KJELDAHL

A concentracdo de nitrogénio total Kjeldahl no esgoto afluente nos dois

experimentos de ozonizagdo podem ser observados na tabela 30 e na

figura | 1.

Tabela 30 — Concentragdo de nitrogénio total kjeldahl nos experimentos le 2.

Ensaio Dose |Tempo| Exp. | remogdo | Exp. 2 | remogdo | Des, padrio
(ma0:/L) | (min) (mg NTK/L) (%) (mg NTK/L) (%)

AFL 39,4 47,5 5.6
! 10 10 31,2 20,56 43,2 0.2 8,5
2 10 20 33,9 1349 45,9 3.4 8,5
3 10 30 36,3 2,5 44,6 S 4,6
4 20 10 38,3 2,6 47,0 1,1 6,2
5 20 20 36, | 8,3 46,5 2,3 7,3
G 20 30 38,6 .4 45,9 3.4 5,0
7 30 10 38,9 I, 44,56 5,7 4,2
& 30 20 39, | 0.6 45,4 4,6 4,4
o 30 30 36,6 |4 39.4 17.2 0.4

Observando a tabela 30, a porcentagem de remogdo do nitrogénio total
Kjeldahl, no primerro experimento for maior nas duas primeiras amostras, onde
se aplicou uma dosagem de ozonio iqual a 10 mg O /L e variou-se o tempo de
contato em 10 e 20 minutos. No segundo experimento a porcentagem de
remogdo for maior na regido onde se aplicov 30 mg O/L e utihizou-se o tempo
de contato de 30 minutos.

A concentragido afluente do nitrogénio Kjeldahl for um pouco maior no
seqgundo experimento do que no primeiro. As maiores eficiéncias encontradas no
primeiro experimento foram quando aplicou-se as menores concentracdes de
ozbnio, o0s menores tempos de contato e as menores vazdes de oxigénio. As
maiores eficiéncias encontradas no segundo experimento foram quando se
aplicaram as maiores concentragdes de ozbnio, os maiores tempos de contato
€ as maiores vazoes de oxigénio.

Os dois experimentos apresentaram duas regides diferentes onde a
remogdo do nitrogénio total Kjeldahl foi melhor. A remogio do nitrogénio total
Kjeldahl apresentou valores de remocdo entre 0.6 de 20,8%.

A equacido (60) for a que melhor representou o modelo quadratico.
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P = 3.2166- 2,1 X, + 3,9833 X2 + 4,1625 X, X, (60)

(* 2.00) (& 1.41) (*2,45) (*1,73)

X, : concentracdo de ozénio (mg/l)

X, : tempo de contato (min)

Model: Y = h0+h 1*x1+b 11" 1*x1+b12"x1%x2
Zz=(3,216666)+(-2 1) x+(3,983333X"x+{4,1625)"Cy

=

il

) DRURER
Coommmwiy w©

e

14
123
= above

Figura | | - Eficiéncia de conversdo do nitrogénio total kjeldahl pela oxidagio com

ozénio - experimentos | e 2.

Como pode observar-se na figura || tém-se duas reqides onde a
remocdo de NTK for mais significativa. A primeira regido corresponde a dosagem
de 10 mg OJL em 10 mnutos de contato e a sequnda a dosagem de
30 mg O, /L em 30 minutos. A primerra reqido apresentou valores de remogdo

ligeiramente maiores que na sequnda regido.

5.1.6 — VAZAO DE OXIGENIO

Os valores da vazdo de oxigénio nos dois expenmentos de ozonizagdo

podem ser observados na tabela 31 e na figura | 2.
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Tabela 31 - Vazdo de oxigénio na produgdo de ozdnio nos experimentos | e 2.

Ensaio Experimento | | Experimento 2
(Ih) (Vh)
I I 4 15
2 9 10
3 5 [
4 39 43
%) I 4 IS
6 & 3.
7 70 70
& 25 27
Q 14 |5
Os ensalos em que se utiizou as maiores vazdes de oxigénio foram os
com o menor tempo de contato, que &€ de |0 minutos.
Madel: Y = b0+h1%x1+b2"%2+b117x1"x1+b22"x 2" x2+h12"x1"x2
7=(18,16666)+(2 875)*x+(-2,891666)*y+(0,02)"x"x+(0 00) v*y+{-0,11625)" ¢y
é
%
2
7
% ahove
2z
Figura 12 — Vazio de oxigénio em fungdo do tempo de contato e da

concentracdo de ozbénio aplicada.

Pode-se observar na figura |2 os maiores valores estiveram na regido

onde se utilizou o menor tempo de contato. Nesta regido os valores aumentam
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conforme se aumenta a concentracdo de ozbnio aplicada, até o maximo de
30 mg O4/L em 10 minutos.

O deslocamento do gds através do liquido (esgoto) promove a mistura e
o arraste de substéancias volateis, por exemplo aménia. Quanto maior a vazdo de
gds, malor a velocidade ascensional das bolhas e maior a mistura. As reacoes
quimicas que ocorrem na coluna de contato podem sofrer interferéncia dessa

mistura e arraste de substincias volaters.

5.1.7 — OFF-GAS

Os valores de off-gas nos dois experimentos de ozonizagdo podem ser

observados na tabela 32 e na figura | 3.

Tabela 32 - Valores de off-gds observadas nos experimentos | e 2.

Ensaio Experimento | Experimento 2
(mg O4/L) (mg O4/L)
[ 0,0 0,0
& 0,0 0.6
3 0,0 0,0
4 0,4 0,0
5 0,0 0,0
G 0,0 I .2
7 4,9 6,5
& BJ7 4,5
9 4,1 0,6

Como pode observar-se na tabela 32 e na figura 13 as maiores
concentracoées no off-gds foram encontradas nas regdes onde se aplicou as
maiores vazoes de oxigénio. Quando se aumenta a vazido de ozénio aplicada
aumenta-se também o tamanho das bolhas e a velocidade com que o gés
passava pelo liquido e com 1sso diminui-se o tempo de reacao do ozénio com o

efluente e com 1sso a eficiéncia do sistema de aplicacao de ozénio.
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Model: Y = b0+b1"x1+b2*x2+h117x1"x1+b22"x2"x2+b 12" 1*x2
z=(1,366B6)+(-0,368333)*x+(0,105)*y+(0,01825)*x*x+(0,00025)*y*y+(-0,008125) "y

7 B 01
6 =1 0,6
Qs 1.2
= 1.7
g 4 —&
-~ 3 127
3 2 B 33
“ 4 138
2 [ 43
20 48
- above

Figura | 3 - Variagdo da concentracdo de off-géds nos expermentos | e 2.

5.1.8 - OZONIO RESIDUAL

A concentracdo de ozdnio residual nos dois experimentos de ozonizagao

podem ser observados na tabela 33 e na figura | 4

Tabela 33 - Valores de ozénio residual observados nos experimentos | e 2.

Ensaio Experimento | | Experimento 2
(mg O4/L) (mg Og/l)
I 0,25 0,32
2 0,25 0,41
3 0,34 035
4 0,21 0,23
5 0,19 0,30
G 0,24 0,33
¥ 0,19 0,29
& 0,22 0,30
) 0,23 0,26

O ozbnio residual apresentou baixos valores, demonstrando com i1sso que

a concentragao aplicada de ozbnio for quase que totalmente consumida nas

e
RIS
Yo

L.
% Bitlioleca & )
f&\ &

amostras que ndo apresentaram off-gas.

o s.
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Model: Y = b0+b1*x1+h2°x2+b11x1"x1+h 2272 x2+b12"x17x2
7=(0.4111)+(-0,025)*x+(0,01083)%y+(0,0005083)"x*x+(-0,000186)%y"y+(-0,000125)*x*y

o3
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Figura |4 - Variagdo da concentragdo do Oj; residual nos experimentos | e 2.

Como pode observar-se na figura 14 a regido que apresentou as maiores

concentracdes de ozonio residual for a regido onde se aplicou a menor

concentragdo de ozdnio.

5.1.9 - OXIGENIO DISSOLVIDO

A concentracado de oxigénio dissolvido nos dois experimentos de

ozonizagdo podem ser observadas na tabela 34 e na figura 15.

Tabela 34 - Valores de OD observados nos experimentos | e 2.

Ensaio Exp. | Exp. 2 Média Des, padrao
(mg O/L) | (mg OL) | (mg O/L)
Afluente 1,0 2.4 | oF 1,0
[ 9.7 10, | 9.9 0,3
£ VO 7 1,0 10,6 0,2
2 5,7 9.6 A Q7
4 14,5 14,1 14,3 ;3
5 12,4 13,6 =2 I,0
G 12,6 14,5 13,6 1,3
7 15,1 | 7,9 16,5 2,0
(&) 15,2 17,0 16, | 1,3
o 15,4 15,7 15,6 0,3




102

Model: Y = h0+b17x1+b27x2+b11x17x1+b22*x2*x2+h12°x1*x2
2=(4,9777)+(0,57083)"x+(0,04583)*y+(-0,00841)*x*x+(-0,00191)*y*y+(-0,0005)" <y

o B 0

Figura |5 - Variagdo da concentracao de OD nos experimentos | e 2.

Conforme a concentragdo de ozénio aplicada aumenta, a concentragao de
oxigénio dissolvido no efluente também aumenta. Esta mesma varacdo ndo
ocorre com relacdo ao tempo de contato, quando se avala as reqibes onde se
tem a mesma concentragio aplicada de ozénio (figura 15).

Os valores de oxigénio dissolvido foram lidos imediatamente apds os
ensaios com uso de eletrodo para OD (equipamento marca HORIBA). Como
observado, os valores de oxigénio dissolvido ultrapassaram a concentracao de
saturacdo chegando a 17,29 mg O L na amostra 7, quando se utiizou as
maiores vazdes de ozonio.

Uma explicagdo seria a vtilizaggo de oxigénio puro na producdo de ozdnio
e a relagdo de conversdo para ozbnio que € de 6 a 8 %. Com 1550 quando se
aplica ozbnio na amostra ao mesmo tempo estd se aplicando uma concentracao
muito maior de O..

A grande quantidade de oxigénio dissolvido € interessante, visto que, no
tratamento seguinte com biofiltro aerado submerso, poderd haver a
necessidade de ter que adicionar quantidades menores de oxigénio no

processo.
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5.1.10 - SULFETO

As concentragdes de sulfeto nos dois expenmentos de ozonizagao

podem ser observados na tabela 35 € na figura 1 6.

Tabela 35 - Concentragdo de sulfeto observadas nos experimentos | e 2.

Ensaio Exp. | remogdo Exp. 2 remogao | Des, padrdo
(mg S*/L) (%) (mg S*/L) (%)
Afluente 0,104 0,107
! 0,100 3.6 0,092 14,0 0,006
2 0,097 6.7 0,100 6.5 0,002
3 0,102 1,2 0,070 34,6 0,023
4 0,076 26,9 0,069 35.5 0,005
5 0,074 26,6 0,077 28,0 0,002
G 0,061 41,3 0,07 | 33.6 0,007
7 0,052 50,0 0,070 34,6 0,013
& 0,054 48,1 0,076 29,0 0,016
9 0,052 50,0 0,066 38,3 0,010

Em todas as amostras os sulfetos ocorreram em baixas concentragoes. A
eficiéncia de remocio de sulfeto aumenta com o aumento na dosagem de ozénio
aplicado e do tempo de contato. A maior porcentagem de remogdo for de 50%
e ocorreu na regido onde se aplicou a maior dosagem de ozonio (figura 16).

Esta mesma variagdo ndo ocorre com relagdo ao tempo de contato,
quando se analisa as reqgides onde se tem a mesma concentragdo aplicada, com
1550 pode-se dizer que o tempo de contato ndo nfluenciou a remogdo de

sulfeto e sim a concentragdo de ozbnio aplicado.
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Maodel: Y = b0+b1*x1+h2*x2+h11"x1*x1+b22*x2"x2+h12*x1*x2

i~

=

(UARRA RS =
=

7=(-15 4222)+(4,2525)*x+(-1 BT75) y+(-0,05891)"xx+(0,058583)y y+(-0,0187)x*y

Figura 16 - Vanagdo da eficiéncia remocao de sulfeto nos experimentos | e 2.

5.1.11 =50LIDOS

5.1.11.1 —sOLIDOS TOTAIS

Pode-se observar na tabela 36 e nas figuras |17, 18 e |9 a variagdo na
remocdo de sdlidos totais, sdlidos totais volateis e solidos totais fixos

respectivamente.,

Tabela 36 — Concentragdo e eficiéncia de remocio de sélidos totais nos

experimentos | e 2.

| ¢ Experimento 22 Experimento

Cisans o1 STV STF ST STV STF

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Afl. (mg/l) 343,86 213.2 130,6 410,0 262,9 127,1
! 2.6 35,4 -31.,9 4,5 11,5 -1,
2 4,7 11,2 -5,8 19,2 40,3 -27.8
3 8.4 23,2 -15.8 27,2 44,2 -12.4

4 16,6 16,5 16,6 3,7 2.6 6,2
5 7,0 32,5 -34,7 6.8 29,6 -44.,3

6 12,6 12,9 12,6 8,5 10,2 4,6

7 12,9 -5,3 42,6 7,0 -21.5 70,4

& 13,9 27,9 -8,2 10,6 16,0 -0,9
o 20,1 40,7 -13.5 14,1 26,2 -14.2

ST : Séldos Totais; STV : Solidos Totais Voliteis; STF:

Sdélidos Totais Fixos.
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Com relacao a concentragido de solidos totais e sdlidos totais volaters,
pode-se afirmar que as concentracdes afluentes estiveram ligeiramente
superiores no sequndo expenmento que no primeiro e a porgdo volatll também
foi ligeiramente superior no segundo expermento. Mas as eficiéncias de
remogdo foram maiores no primerro experimento que no segundo. O segundo
experimento s6 teve eficiéncias de remogdo maiores de ST e STV quando se

aplicou 10 mg/l. O; com 20 e 30 minutos de tempo de contato.

Model Y = b0+h1*x1+h2*x2+b11x1*x1+b22*x2*x2+b17*x1*x2
7=(18,511)+(-1,1766)"x+(-0,21333)"y+(0,03483)""x+ (0,01 733)"y "y +(-0,00875)"x"y

30 ¢

[ = 78

7185

gi! 94
Q, 1 103
o 1113
g 1122
8 11341
-~ 114
= 148
=" 159

above

Figura 17 - Variagdo da eficiéncia de remogdo de ST nos experimentos | e 2.

Pode-se observar na figura |7 a regido que apresentou as maiores
eficiéncias de remogao de sdlidos totais for aquela na qual utilizou-se 0s maiores
tempos de contato independentemente da concentragédo de ozénio aplicada. As

malores eficiéncias de remocdo foram da ordem de | 6%.
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Model: Y = b0+h1*x1+b2*x2+h11*x1*x1+b22°x2*x2+b 12"x1*x2
7=(29,1722)+(-3,918333)"x+(3,08)*y+(0,0351667)*x"x+(-0,097833)"y*y+(0,0815)" Xy

\8 A} DOVAIER

Figura 18 - Variagdo da eficiéncia de remogdo de STV nos experimentos | € 2.

Como pode ser observado na figura 18, a regdo que apresentou as
maiores eficiéncias de remogao de sélidos totais voldtels for a regido onde se
utilizou 0s maiores tempos de contato. Na regido com menor tempo de contato
os melhores resultados foram encontrados onde se aplicou a menor
concentracdo de ozénio.

Conforme se aumentou a concentragdo de ozénio aplicado para o tempo
de contato de 10 minutos, menores foram as eficiéncias de remogao dos
sélidos totais voldters. As maiores eficiéncias de remogdo dos sdlidos totais
volateis ocorreram nas regives em que foram aplicadas as menores vazoes de

oxigénio e por conseguinte a regido de menor formagao de ‘off-gés’.



Model: Y = b0+b1*x1+h2*x2+h11*x1*x1+b22*x2*x2+b12*x1*x2
z=(6,7888)+(3,79333) x+(-7,185)*y+(0,039916)*x*x+(0,249416)*v*y+(-0,194375)* 'y

g0

0 [C1-35

6 143

40 . 122
5 =10
§ 2 1278
2 0 356
. [ 435
Zz ‘ 0 above
% o

“e > q&
e, ® ST
B o3 & @q
RSO
oo
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Figura |9 - Vanacdo da eficiéncia de remocio de STF nos experimentos | e 2.

Como pode ser observado na figura 19 a regido que apresentou a maior

eficiéncia de remocdo de sdlidos totais fixos for a regido onde se aplicou a

maior concentracdo de ozébnio € o menor tempo de contato.

A regdo de maior eficiéncia na remogio dos sdlidos totais fixos fo

Justamente a regido que apresentou a menor eficiéncia na remocio dos sélidos

totais voliteis. As maiores eficiéncias de remocgio dos sdlidos totais fixos

ocorreram nas reqides onde, aplicaram-se as maiores vazdes de ozébnio e por

conseguinte a regido de maior formagao de ‘off-gas’.

5.1.11.2 - 50LIDOS SUSPENSOS.

Pode-se observar na tabela 37 e nas figuras 20, 21 e 22 a vanacio na

remogdo de sdlidos suspensos totais, solidos suspensos volatels e solidos

suspensoé fixos respectivamente.
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Tabela 37 — Concentracdo e eficiéncia de remocido de sdlidos suspensos nos

experimentos | e 2.

| ¢ Experimento 2° Experimento
= 5ST S5V SSF 55T S5V SSF
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
All. (mg/L) 22,4 62.6 29,6 62,0 74,8 7,2
! 13,9 12,7 16,2 15,6 17, 0,0
2 6,9 3.6 13,5 2,3 2.6 5,6
3 19,9 16,6 27,0 25,0 19,3 &4.,7
4 32.9 28,7 41,2 29,5 29,4 33,3
5 22,5 19,1 29.7 22,9 23,5 16,7
6 29,4 32,6 22,6 36,6 36.4 41,7
7 51,5 46,4 58, ) 33,2 33,2 33,3
& 51,89 51,0 54, | 6.6 6.4 11,1
& 44,2 43,9 44,6 12,2 11,6 16,7

Slidos Suspensos Totais; S59V: Séhdos Suspenzos Voldteis; 55F: Salidos Suspensos Fios.

O afluente do primeiro experimento apresentou maior concentragdo de
sélidos suspensos, sendo que, 68% sdo de sdlidos volitels e 32% sdo de
fixos. Ja o afluente do segundo expernmento tem 91% dos sdlidos suspensos
na forma volatil.

A remogdo dos sdélidos suspensos totais for ligeramente superior na
maioria das amostras do seqgundo experimento, mas a eficiéncia for maor no
primeiro experimento nas amostras onde se aplicou as maiores concentracoes
de ozbnio e as maiores vazdoes de oxigénio. Esta regdo for também a que
apresentou as maiores eficiéncias na remogio dos solidos suspensos totais
chegando a valores de 50%. Este comportamento também se repete com

relacdo aos sdlidos suspensos na forma volatil e fixa.
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Model: Y = b0+b1*x1+h2:x2+b11x1*x1+h22*x2*x2+h12*x1*x2
7=(0,0000012)+(3,9425)"x+(-2 44583)7y+(-0,0485)"x"x+(0,0865)"y"y+(-0,05462)"Cy

179
BE 2
124
274
1 20,2
N 332
[ 36,3
39,4
above

(TR s

Figura 20 - Variagdo da eficiéncia de remocao de SST nos experimentos | e 2.

Pode-se observar na figura 20 a regdo onde ocorrev as maiores
remocoes dos sélidos suspensos totais for onde aplicou-se as maiores
concentracdes de ozénio nos tempos de contato de 10 e 30 minutos.

As maiores remogdes de SST foram da ordem de 40% e foram obtidas

quando se aplicou a maior dosagem de ozénio no menor tempo de contato.

Model: Y = h0+b1%x1+b2"x2+b11*x1*x1+b227*x2*x2+h12%x1*x2
z=(1,327777)+(3,95)™x+(-2,7175)"y+({-0,0546667)"x"x+(0,0860833)"y*y+(-0,04)"<"y

10,1
60 1131
: 16,1
50 | 19,1
m 22 1
z 40 2% 1
& 40 28,1
% 20‘ 311
M1
~3 =
5= 40 3t
= 1::. above
i+
=

Figura 21 - Variagdo da eficiéncia de remogdo de SSV nos experimentos | e 2.
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Como se pode observar na figura 21 a regdo onde ocorreu as maiores
remogdes dos solidos suspensos voldteis for a regido onde se aplicou as
maiores concentragdes de ozdnio nos tempos de contato de |0 e 30 minutos.

As maiores remogdes de SSV foram da ordem de 40% e foram obtidos
quando se aplicou a maior dosagem de ozdnio no menor tempo de contato. Os

sélidos suspensos volatels tiveram um comportamento muito parecido com 0s

sdlidos suspensos totais.

Model: Y = b0+h1%x1+b2*x2+h11%x1¥x1+h22"x2"x2+b 12*x1*x2
z=(-10,9333}+(3,96083)*x+(-1,69583)"y+(-0,00575)"x"x+(0,13225)*y*y+(-0,157)*x*y

% 1279
5; 1318
2 1359
2 1 38,9
f— 1439
= 47,9
- —

ahove

Figura 22 - Variagdo da eficiéncia de remogao de SSF nos experimentos | e 2.

Pode-se observar na figura 22 a regido onde ocorrev as malores

remocdes dos sdlidos suspensos fixos for onde  aplicou-se a menor

concentragdes de ozonio no tempos de contato de 30 minutos e onde aplicou-

se a malor concentracdes de ozbnio no tempos de contato de 10 minutos, que

sdo as reqibes que apresentaram as maiores remocdes de DQO. As maiores

remogoes de SSF foram da ordem de 50%.
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5.1.11.3 - 50OLIDOS DISSOLVIDOS

Fode-se observar na tabela 38 e nas figuras 23, 24 e 25 a variagao na
remocdo de solidos dissolvidos totais, sdlidos dissolvidos volatels e sdélidos
dissolvidos fixos respectivamente.

Tabela 38 - Concentragao e eficiéncia de remocgao de sdlidos dissolvidos nos

expenmentos | e 2.

| ¢ Experimento 2° Experimento

Ensaio SDT SDV SDF SDT SDV SDF
(mg/L) (L) (mgL) (mgyL) () (mayL)
Afl (mg/l) | 251 .4 150,4 01,0 328,0 208, | 119,9
: 8.4 44.8 45,9 [ 9.5 11,8
2 3.9 4.2 1.5 21.6 51.3 29.8
3 41 259 283 27,7 54,2 1 B2

4 10,7 1.4 9.5 28 7. 4.6
5 1.3 38, 53,6 2.8 32,1 48,0

& £ 4,7 9.6 1.5 0,8 2.C

7 1.3 277 38,1 0,4 41,2 706
) 0.1 18,2 278 1.6 19.5 1.6
) 1.3 39,4 20,5 14,6 32,3 16,1

SOT: Sdlidos Dissolwidos Totais; SDV: Solidos Dissolvidos Volateis; SDF: Sdlidos Dissalvidos Fixes.

A concentracdo de sdlidos dissolvidos totais no afluente for um pouco
maior no sequndo experimento e a parcela volatil ficou em torno de 60% e a fixa

de 40%.

Model: Y = b0+b1%x1+bZ*x2+b11%x1%x1 +b22*x2%x2+h1 2% x1*x2
2=(24,2444)+(-2 50666)"x+(0,26583)*y+(0,053083)"x*x+(0,000333)"y*yv+(0,00637 )"y
30 r
25 |
w20 § B 0.2
& : 1.7
5 15 k 34
=1 3 145
a, r s
(3] " - 175
- 88
.ES 5 1103
= 117
132
s above
2‘5
-3
2,
i N

Figura 23 - Varacdo da eficiéncia de remocdo de SDT nos experimentos | e 2.
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Pode-se observar na figura 23 a regdo onde ocorrev as maiores
remogdes dos sdlidos dissolvidos totais for onde aplicou-se a menor € a maior

concentragdes de ozdnio no tempos de contato de 30 minutos.

As maiores remogdes de SDT foram da ordem de |1 5% e foram obtidas

quando se aplicou a menor dosagem de ozénio no maior tempo de contato.

Model: Y = b0+h1%x1+hZ*x2+h1 1%x1*x1+h22"x2*x2+b 1 2"x1*x2
z=(40,68666)+(-6,878333)"x+(5,186666) y+({0,067)">"x+(-0,1665)*y"y+(0,1435)"<y

L o) BAUAYA

ahove

Figura 24 - Variagdo da eficiéncia de remogao de SDV nos experimentos | e 2.

Como se pode observar na figura 24 a reqido que apresentou as maiores
eficiéncias de remocio de sdlidos dissolvidos voldteis foi a regidao onde se
utilizou os maiores tempos de contato. Na regido com menor tempo de contato

os melhores resultados foram encontrados onde se aplicou a menor

concentracdo de ozbénio.
Conforme se aumentou a concentracdo de ozbnio aplicado para o tempo
de contato de | O minutos, menores sao as eficiéncias de remogio dos sdlidos

dissolvidos voldteis. Os sdélidos dissolvidos volateis tiveram um comportamento

parecido com os solidos totais volaters.
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Model: Y = b0+b1™x1+b2*x2+b11%x1*x1 +b22"x2%2+h127x1"x2
7=(2,79444)+(4,375)"x+(-8,01416)"y+(0,033583) 'x"x+(0,274833)*y*y+(-0,21062)"y

1-98
[1-15
87
115
[ 234
B 31,7
40,1
=1 above

Figura 25 - Varragé’o da eficiéncia de remogdo de SDF nos experimentos | e 2.

Pode-se observar na figura 25 a regido que apresentou a maior eficiéncia
de remogdo de solidos dissolvidos fixos foi a regido onde aplicou-se a maior
concentragdo de ozbnio € o menor tempo de contato.

A regdo de maior eficiéncia na remogdo dos sélidos dissolvidos fixos fol
Justamente a regido que apresentou a menor eficiéncia na remocio dos sélidos
totais volateis. Os sdlidos dissolvidos fixos tiveram um comportamento muito
parecido com os sdlidos totais fixos.

O afluente apresentou concentragio alta de sélidos, sendo que a maior
parcela destes solidos estd presente na forma dissolvida. Os sélidos, tanto na
forma suspensa como na dissolvida, apresentaram uma parcela volatil maior que
a fixa.

Concentracbes maiores de soélidos no afluente interferem nas reacées do
ozénio. Todavia, como a maior parcela estd na forma dissolvida e praticamente
metade desta parcela € volatil, possivelmente haverd boa remogio no processo

combinado ozdnio - biofiltro aerado submerso.
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5.1.12 — CORRELAGAO ENTRE OS5 PARAMETROS EXPERIMENTAIS

O coeficiente de correlagdo mede a relagdo entre duas ou mais variavers.
O coeficiente de correlacio é adimensional e pode variar de -1,00 a +1,00. O
valor -1,00 representa a correlagdo negativa perfeita enquanto o valor de
+ 1,00 representa a correlagio positiva perfeita. O valor 0,00 representa a
falta de correlacdo. O sinal negativo indica que as vardvels sdo inversamente
proporcionals e os valores positivos indicam que as varidvels sdo diretamente
proporcionais. Para andlise dos resultados foi usado o coeficiente de correlagdo
de Pearson (r), também chamado de correlacdo lnear ou correlagio do

momento do produto. O valor de r & calculado por meio da sequinte expressao:

. nQ X)-Q . NQY) (©0)
> X -3 %))
n Y- r)

n: nimero de variaveis
X: conyunto de dados da varidvel |

Y: conjunto de dados da variavel 2

A correlagdo de Pearson determina a extensdo a qual as duas variavels
sdo proporcionais uma & outra. O valor de correlagdo ndo depende da unidade
da varidvel. A correlagdo sera elevada se as varidvers puderem ser réelacionadas
por uma reta. Essa reta é conhecida como reta de regressdao ou reta de
minmos quadrados porque é determinada de modo que a soma das distancias
quadradas de todos os valores das varidveis seja o menor possivel. As

correlagdes podem ser observadas na tabela 39.
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Tabela 32 — Correlagdes de Pearson (r) entre as varidvels analisadas.

PARAMETRO

CORRELACAO DIRETA

CORRELAGAO INVERSA

Conc. ozbnio

Off-gas(0,77), Qo,(0,56), 0D(0,24),
sulfeto{0,86 1), SST(0,54), SSV(0,57)

O; residual (0,52)

Tempo STV (0,49) Qo, (0,67)

DQO Off-gas (0,48)

pH OD (0,52) N-Amoniacal (0,8)
Alcalindade E\é‘sASrzc;n (0,76), 55T (0,57), S5V | O, residual (0,60)
N-Amoniacal Alcalinidade (0,76) pH (0,80),04 residual (0,55)
NTK Sulteto (0,47), SST (0.61),

S5V (0,62)

Ozdénmo residual

S0T (0,62)

Concen.04(0,52), Alcal.(0,60),
N-Amon.(0,55), sulfeto (0,54),
SST (0,61), S8V (0,63)

Off-gés

Concen.05(0,77), DQO (0,48), Qo.
(0,68), OD (0,75), sulfeto (0,53),
STF (0,65), S5T (0,49), S35V (0,53),
SDT (0,62)

SDV (0,53)

vazdo oxigénio

Conecen.04(0,56), OD (0,62), offgas

Tempo(0,67),

(0,53), STF (0,28)

(0,68), STF (0,80), 59T (0,47), SDF STV(0,75), SDV
(0,77) (0.79)
oD Concen.04(0,94), pH (0,52), oligds | SDV (0,52)
(0,75), Qo, (0,62), sulfeto (0,71),
STF (0,54), SDF (0,53)
Sulfeto Concen.05(0,81), offgds (0,53), OD | NTK (0,47), O; resid
0,71), 55T (0,75), S5V (0,77), | (0,54)
S5SF (0,59)
ST STV (0,57), SSF (0,56), SDT (0,82),
SDV (0,48)
STV Tempo(O,43), ST (0,57), 50T (0,64), Qo,(0,75),
SPV1{0.98) STF(0,85),5DF (0,87)
BTF offgas (0,69), Qo, (0,80), | STV(0,85), SDV(0,88)
OD (0,54), SDF (0,98)
ol Concen.04(0,54), Alcalin.(0,57), | NTK (0,61), O; resd
offgds (0.49). Qo, (0.47), sulfeto | (0,61)
(0,75), S5V (0,29), SSF (0,70)
S8V Coneen.04(0,57), Alcalin (0,54), | NTK (0,62), O; resd
offgds (0,50), sulfeto (0,77), SST (0,63)
(0,99), 95F (0,61)
SSF sulfeto (0,59), ST (0,56), 55T
(0,70), 33V (0,61)
SDT Osresidual (0,62), ST (0,82), STV
(0,64), SDV (0,68)
SDV ST (0,48), STV (0,98), SDT (0.68) offgas (0,53), Qo, (0.792),
OD (0,52), STF (0,88),
SDF (0,88)
SDF offgas (0,59), Qo, (0,77), OD | 5TV (0,87), SDV (0,88)

Obs: os valores entre paréntese sdo os coeficientes de correlagio de Pearson (r)
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Com relaggo aos resultados de correlagcdo apresentados na tabela 39
pode-se concluir que:

Quando se aumenta a concentragdo de ozbnio aplicada aumentam-se
também a concentracdo de off-géds, a vazio de oxigénio e a concentragio de
oxigénio dissolvido e a remocgdo de sulfeto, sdlidos suspensos totais e sélidos
suspensos volateis. Conforme se aumenta a dose de ozbnio dimnu a
concentragdo do ozdnio residual.

Quando o tempo de contato do ozbnio com o efluente aumenta a vazio
de oxigénio diminui € a remogao de sdlidos totais volateis aumenta.

Com o aumento da remogdo de DQO aumenta a concentracdo de ozdnio
no off-gds. Conforme aumenta o pH aumenta a concentragio de oxigénio
dissolvido € dimnui a remogéao de nitrogénio amoniacal.

Com a dminuicdo da alcalindade aumenta a remocdo de nitrogénio
amoniacal, de sdlidos suspensos totais e de sdlidos suspensos voliteis e
diminui a concentragio de ozdnio residual.

Conforme aumenta a remocdo de nitrogénio amoniacal diminui a
alcalinidade e aumenta a do pH e do ozénio residual.

Conforme aumenta a remocdo do NTK diminul a remogido de sulfeto,
solidos suspensos totais e voldtels.

Com relagio ao ozénio residual pode-se afirmar que ele tem correlagdo
direta com os sdlidos dissolvidos totais e inversa com relacdo a concentragdo
de ozénio aplicada e da remocdo da alcalinidade, nitrogénio amoniacal, sulfeto,
solidos suspensos totais e sélidos suspensos voldters.

As maiores concentracdes de oxigénio dissolvido e ozbnio no off-gés
foram encontradas quando se aplicou as maiores vazdes e concentragbes de
ozonio.

As maiores vazdes de oxigénio foram utilizadas quando se necessitou de
altas dosagens de ozénio para pequenos tempos de contato. Com as maiores
vazbes de ozbnio foram encontrados os maiores valores de oxigénio dissolvido
e as maiores concentragdes de ozbnio na parcela pertencente ao off-gds.

As maiores remogdes de sulfeto foram encontradas quando se aplicou as

maiores doses de ozbnio, para as quais ocorrem as maiores concentracdes de
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oxigénio dissolvido e de ozbnio no off-gds. Conforme aumenta a eficiéncia de
remogdo de sulfeto também aumenta a remogdo dos sdlidos suspensos totais,
voliteis e fixos € dminui a remocdo de NTK e a concentragciao de ozbnio na
forma residual.

A remocgdo de sdlidos totais teve um comportamento parecido ao dos
solidos totais volateis, solidos suspensos fixos, solidos dissolvidos totais e
volaters.

As maiores remocdes de solidos totais voliteis foram encontradas
quando se utilizou as menores vazdes de oxigénio € os maiores tempos de
contato.

Os malores valores de remogdo dos sélidos totais fixos foram alcancados
quando se aplicou as malores vazbes de ozbnio e produziu-se 05 malores
valores de oxigénio dissolvido e de ozénio no off-gas.

As maiores remogdes de solidos suspensos totais e volateis foram
obtidas quando se aplicou as maiores doses de ozbnio e houve as maiores
remogoes da alcalindade, sulfeto e sdlidos suspensos fixos.

Com relagdo aos sélidos dissolvidos a parcela volatil apresentou maiores
remogdes quando uvtilizou as menores vazées de ozénio e, por conseguinte, com
os menores valores de oxigénio dissolvido e de ozbno no off-gds. Mas a
parcela fixa apresentou os melhores resultados de remocgdo quando se aplicou
as maiores vazoes de oxigénio.

Pode-se observar nas figuras 26 e 27 a regido que apresentou a maior
concentragdo de oxigénio dissolvido for a regdo onde aplicou-se a maior
concentragdo de ozdnio e a regido que apresentou maior concentragdo no off-
géds. Nos dois graficos a concentragdo de oxigénio dissolvido sofreu pouca

interferéncia da vazdo de oxigénio.
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Model: Y = b0+b1™x1+b2"™x2+b 11" 1*x1+b22*x2*x2
z=(5,01923)+(0.4919306)"x+(0,0662891 )" y+(-0,0055805)*x*x+(-0,0005942)*v*y

B 103
B 1o,

EE above

Figura 26 - Variagdo da concentragdo de oxigénio dissolvido em funcdo da

concentracdo de ozbnmo aplicado e vazdo de oxigénio aplicada.

Model: ¥ = b0+b1"x1+b2*x2+b11"x1"x1
z=(9,240915)+(0,231592)*x+(0,8573115)*y+(-0,0028265)*x*x

Figura 27 - Variagdo da concentragdo de oxigénio dissolvido em funcdo da

vazdo de oxigénio aplicada e concentragao do off gas.
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Model: Y = b0+b1*x1+b2*x2+h22%x2*x2
z=(59,08084)+(4 823965y x+(-2,03629)"y+(0 0226753 )%*y

y
2 1
YR
%8
%\ﬁ L]
9’«?@ 6‘?3‘\
tay S

Figura 28 - Variacdo da eficiéncia de remogdo da DQO em funcio da

concentragdo do off gés e vazio de oxigénio aplicada.

Na figura 28 a regido onde o ozbnio removeu mais DQO for aquela em
que ocorreu maior concentragdo de ozbnio no off-gas e quando se aplicou as
maiores e menores vazoes de oxigénio, sendo que quando aplicou-se a vazdo

intermedidria a eficiéncia de remocgao diminuiu.

5.2 - ENSAIO DE ISOTERMA DE ADSORCAO

Os ensaios de isoterma de adsorcdo foram realizados com 3 tipos de
carvdo ativado. Visto que o modelo de superficie de resposta apresentou duas
reqgides de melhor eficiéncia de remocao de DQO, cada carvio for submetido a
dois ensaios de 1soterma: no primeiro o efluente for ozonizado com 10 mg O4/L
e com tempo de contato 1gual a 30 minutos (1 0-30), no segundo, o efluente foi
ozonizado com 30 mg O, e com tempo de contato igual a |0 minutos
(30-10).

Para o ensaio de isoterma de adsorcio utilizou-se a Incubadora
Refrigerada (Shaker) MA830 produzida pela Marcon Equipamentos para

Laboratério, no qual foram introduzidos |2 erlenmayer, sendo 6 frascos para
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cada efluente ozonizado [(10-30), (30-10)], e adicionouv-se 0,0; 0,5; 1,0;
2,0; 3,0 € 4,0 gramas de carvdo em cada bateria de 6 frascos, sendo o
frasco sem carvao (0,0) o controle. Estes frascos foram mantidos em aqitacao
constante em torno de 140 rpm e a temperatura constante de 25 °C, por 24
horas. Este procedimento foi repetido para os trés tipos de carviao.

Para remocgdo de cinzas e impurezas os trés carvoes foram lavados com
dgua destilada e secos em estufa a |1 00 © C por aproximadamente 5 horas.

Os carvdes utillizados nos ensaios foram: Filtron A e Filtron N produzidos
pela FBC - Fabrica Brasilera de Catalisadores ltda e Carb produzido pela
Carbomafra.

As caracteristicas dos carvées ativados Filtron A e Filtron N podem ser

i

observadas na tabela 40:

Tabela 40 - Caracteristicas dos carvoes ativados Filtron A e Filtron N

Caracteristica Filtron A Filtron N
Matéria Prima Casca de coco Carvdo vegetal de pinho
Indice de lodo 208 mg/g 8536 mg/g

Area Superficial 1012 mg 921 mg
Granulometria &x 16 mesh & x 16 mesh

Densidade Aparente 0,48 glem® 0,26 glcm®
Teor de Umidade 6.4 % 5.8 %
Indice de Dureza 26 % 71 %
pH 92 10,1

As caracteristicas do carvao ativado Carb (informagdes fornecidas pela

Carbomafra) sdo:

= Tamanho efetivo (TE) = 1,80 mm;

= Didmetro equivalente (Dyyq) = 2,30 mm;

= Diametro equivalente a abertura da peneira (Deq) = 2,09 mm;

= Coeficiente de desuniformidade (CD = d./d,,) = 1,22 mm;

= Didmetro equivalente a esfera de mesmo tamanho (dv)=1.64 a 2,869 mm;
= Didmetro médio da particula D, = 3.62 + 0,38 mm;

= Didmetro méximo da particula D, = 5,60 mm;

= Didmetro minimo da particula D, = 2,09 mm;

=

p=1,795 gecm™
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No primeiro ensaio de 1soterma de adsorg¢do foram realizados os ensaios
de ozonizagdo para as duas situagdes de melhor eficiéncia € os resultados sdo:
Y Afluente (safda do reator anaerdbio) - 363 mg/L de DQO
L (10 mg Oyl — 30 min) - 223,53 mg/L de DQO
L (30mgO4JL - 10 mn)- 183,8] mg/L de DQO
Com o efluente destes dois ensaios foram realizados os ensaios de
ISotermas de adsorgdo para os trés tipos de carvdo e os resultados podem ser

observados na tabela 41 .

Tabela 41 — DQO obtida nos ensaios de adsorcdo em carvdo ativado (isoterma
-T=25°C)
Cénc. Tempo | Peso carvido Concentragio de DQO (mg/L)
(mg O4/L) (min) (g/1 25ml) Carvao (A) Carvio (N) Carvio (carb)
0.0 269 G9 12
0.5 359 75 46
10 30 I,0 267 &8 40
2.9 247 G4 51
3.0 559 f 59
4,0 489 318 36
0,0 207 c7 77
0,5 231 Fr > 64
30 10 1,0 165 o6 c7
2:0 169 50 75
3.0 252 802 69
4,0 215 18] Se

Como indicado na tabela 41, os valores de DQO para os carvées A e N
apresentaram as menores concentracdes nos frascos em que havia as menores
quantidades de carvdo, justamente o contrario do esperado. Em funcdo destes
resultados os ensaios de 1soterma foram repetidos para os carvées A e N.

No segundo ensaio de 1soterma de adsorgdo foram realizados os ensaios

de ozomizagdo para as duas situacdes de melhor eficiéncia e os resultados sio:

U Afluente (saida do reator anaerdbio) - 495 mg/L de DQO
G (10-30) - 194,40 mg/L de DQO

% (30-10) - 170,57 mg/L de DQO
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Com o efluente destes dois ensaios foram realizados os ensaios de
isotermas de adsorcdo para os dois carvoes e os resultados podem ser

observados na tabela 42.

Tabela 42 — DQO obtida nos ensaios de adsorgdo em carvao ativado (isoterma

-T=25°0C)

Conc. Tempo | Peso carvao Concentragio de DQO
(mg Oy/L) (min) (g/125mL) Carvao (A) Carvio (N)

0,0 83 54

(5 45 3

10 20 I,0 b 19

2.0 75 Il

3,0 77 48

K 4,0 856 GO

' 0.0 98 54

0,5 54 19

%) 10 I,0 72 I 4

2,0 72 16

3,0 122 g

4,0 35 GO

Para determinacdo da 1soterma de Freundlich foram calculados os valores

de X e X/m que podem ser observados na tabela 43.

Tabela 43 — Parametros da 1soterma de Freundlich

Conce. Tempo Peso Carviao (A) Carvao (N) Carvio (carb)

(mg Ox/L) | (min) |(g/!25mL) X X/M X XM X XM

0,5 34,43 | 6,606(21,185|5,296 66,203 | 16,551
10 7.94 (0,993 |34,425(4,303|71.,499| 6,937
e, 30 2,0 7.94 | 0,497 |42,370| 2,648 | 60,906 | 3,607
3,0 5,30 | 0,221 | 5,296 |0,221 |52.,962| 2,207
4,0 -5,30 - - - 74,147 2,317
0,5 39,72 19,930|34,425 8,606 | 13,241 | 3,310
.0 21,18|2,648139,722 4,965 | 10,592 1.324

30 10 2,0 21,181,324 |37,073]2,317| 2,648 | 0,166
3.0 - - 45,018 1,676 | 7,944 | 0,331
4,0 58,26 1,621 - - 45,018 1,407

Com os valores de C e C, encontrados nas tabelas 41 e 43 e os valores
de X/M encontrados na tabela 43, foram plotados os gréficos das figuras 29 a
35 a partir dos quais é possivel encontrar qual dos carvbes apresentou Os

melhores resultados em termos de remocgdo de DQO.
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Figura 29 - Isoterma de Freundlich - carvdo filtron A, dose de ozénio 10 mg/l e

tempo de contato de 30 min.
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Figura 30 - Isoterma de Freundlich - carvao filtron A, dose de ozénio 30 mg/lL e

tempo de contato de | O min.
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Figura 31 - Isoterma de Freundlich - carvao filtron N, dose de ozénio 10 mg/L e

tempo de contato de 30 min.
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Figura 32 - Isoterma de Freundlich - carvao filtron N, dose de ozénio 30 mg/L e

tempo de contato de 10 min.
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Figura 33 - Isoterma de Freundlich - carvdo Carbomafra, dose de ozénio 10 mg/L e

tempo de contato de 30 min.
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Figura 34 - Isoterma de Freundlich - carvio Carbomafra, dose de ozénio 30 mg/lL e

tempo de contato de 10 min.
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Figura 35 - Isoterma de Freundlich - carvées A, N, Carb., dosagem de ozénio
10 mg/L e, t=30 min e dosagem de ozbnio 30 mg/L, t=10 min.
; Como observado nas figuras das isotermas de Freundlich e nas tabelas
4] e 42, a a’dsorgéo ndo se comportou como se esperava, sendo que na
maioria dos ajustes a reta for descendente e ndo ascendente.

Como pode ser observado na figura 35 a capacidade adsortiva do
carvdo muda em funcdo da concentragio de ozdnio aplicado. Os ensaios de
Isoterma apresentaram resultados ndo conclusivos, como por exemplo: valores
maiores de DQO nos frascos com carvao do que no frasco de controle.

O filtro de carvdo ativado funcionard inicialmente como uma coluna de
adsorgdo, s que esta serd rapidamente saturada, formando um biofime que
funcionara como um filtro biolégico que ird degradar compostos resultantes da

ozonizagao.

5.3 — PROCESSO COMBINADO OZONIO - BIOFILTRO AERADO
SUBMERSO

Inicialmente a proposta era a montagem da unidade de tratamento do
processo combinado ozénio - biofiltro aerado submerso para pds-tratamento de
efluente de reator anaerébio de letto expandido nas dependéncias da ETE da
Escola de Engenhara de S3o Carlos, onde foi construida esta unidade de
tratamento em escala maior € que funcionaria em regime continuo. A unidade
chegou a ficar pronta (fotografias 7 a 17 e figuras 36 e 37), mas a ETE s

entrou em operagdo apds o encerramento da pesquisa.
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Fotografia 7 — Abrigo da vnidade de ozonizacdo e biofiltro aerado submerso
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Figura 36 - FPlanta baixa da unidade de pds-tratamento do efluente do

anaerobio de leito expandido.

reator
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Figura 37 — Vista lateral da unidade de pés-tratamento do efluente do reator

anaerobio de leito expandido.

Fotografia & — Vista interna da unidade de pés-tratamento do efluente do

reator anaerébio de leito expandido.
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Fotograﬁa 9 — Coluna de ozonizagdo (I — Ventur, 2 — sonda para medir ozbnio,
3 — misturador estdtico, 4 — registrador de ozénio).

Fotografia || — Sistema de refrigeracao do ozonizador (I- reservatério de dgua,

2 — bomba de alimentagio).
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Fotografia | 4 — Transformador 220 — 380 V.
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Fotografia 15 — Tubulagdo para coleta do efluente do reator anaerdbio de leito
expandido.

Fotografia 16 — Reservatéorio do afluente da ozonizagio (I - reservatério,
2 — manbmetro, 3 — bomba |, 4 — bomba 2).

Fotografia 17 — Reator anaerébio de letto expandido, usado em pesquisa na
EESC-USP. (MENDONCA, 2003)
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Em funcdo deste imprevisto for construida uma unidade de tratamento do
processo combinado ozbnio - biofiltro aerado submerso para pds-tratamento de
efluente de reator compartimentado anaerébio, nas dependéncias do
Departamento de Hidrdulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sio
Carlos (fotografia |18).

Como a proposta nicial do trabalho era utiizar como melo suporte o
carvao ativado granular, acrescentou-se nesta etapa a comparacao do CAG com
a espuma de poliuretano, que € um melo suporte que estd sendo utiizado em
varias pesquisas no Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC-USP e
vem apresentando bons resultados.

Para a realizacdo dos testes foram construidas 2 colunas em PVC com
didmetro de 50 mm e com altura de 90 cm, conforme pode ser observado na
figura 38. Foi utihizado, como afluente, o efluente de um reator anaerdbio
compartimentado, que era ozonizado em batelada, em volume suficiente para 24
horas. Esse efluente era depositado num recipiente (fotografia 18, n® 1), do
qual era bombeado para as colunas (fotografia 18, n® 2 e 3) que tinham como
melo suporte carvdo ativado granular e espuma de poluretano. O tempo de
detengdo hidraulica nos BFs foi de 1,5 horas, a taxa de aplicacdo superficial foi
de 4 m’/m°.dia e carga orgéméa volumétrica de 0,68 kg DBO/m’.dia. Para 2
determinacdo da concentracdo de ozbnio aplicado e do tempo de contato do
ozbnio, foram realizados ensaios em batelada e aplicou-se a metodologia de

superficie de resposta.
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Figura 38 - Coluna do biofiltro aerado submerso usado para a escolha do meio

suporte

Os biofiltros aerados submersos (carvdo e espuma) foram inoculados com
lodo proveniente de uma estacdo de tratamento de efluentes industriais pelo
processo de lodos ativados, localizada na industria da Faber-Castell situada na
cidade de Sdo Carlos - SP. A inoculagio for realizada adicionando-se quantidade
de lodo equivalente a 50% do volume do reator completando-se o restante do
volume do reator com o efluente do reator anaerébio compartimentado. Apds a
inoculacao, os filtros foram almentados por uma semana com o efluente do
reator anaerdbio sem ser ozonizado para aclimatacao mais rdpida do lodo, visto
que este efluente tem quantidade maior de matéra organica, facilitando o
crescimento dos microrganismos. Apds esta semana de adaptacdo os filtros
foram almentados com o efluente ozonizado. Fara o fornecimento de oxigénio

para os reatores uvtilizou-se aeradores de aquario.
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Fotografia |1 & — Unidade experimental vtilizada para avalar a eficiéncia dos meios

suporte carvao ativado granular e espuma de poliuretano. (1- recipiente para armazenar
o efluente ozonizado, 2- coluna com carvao ativado granular, 3- coluna com espuma de polretano, 4-

bombas dosadoras, 5- 3er'adores)

5.3.1 - ENSAIO PARA ESCOLHA DA CONCENTRAGAO DE OZONIO

A metodologa vtiizada para avahar a influéncia da concentracdo de ozénio
aplicada e tempo de contato na eficiéncia do tratamento do efluente do sistema
anaerdbio € a de superficie de resposta com planejamento fatorial com 3 niveis
(x9, sendo k o niimero de varidveis independentes envolvidas, também chamadas
de fatores e x o0s nivels de ocorréncia dessas varidvels. Desta forma, o nimero
total de experimentos (n) é fornecido pela equacio:

n=x

k : tempo e concentracdo

x :niveis = 15, 30 e 45 mg/l O; - dosagem

15, 30 € 45 min - tempo de contato

Portanto, n = 32 = 9



134

Para condicdo experimental foi efetuvada réplica com o intuto de se
verificar a reprodutibiidade dos dados. Assim, a guantidade total de
experimentos realizados perfazem um total de | 8.

As wvaridveis envolvidas e seus respectivos nivels de ocorréncia

encontram-se na tabela 44.

Tabela 44 - Varidvers e nivels de ocorréncia.

Varidvels Niveis
-1 (0] |
Concentragao O5 (mg/L) 15 30 45
Tempo de contato (min) 15 30 45

Denominando as varidvels, concentragao aplicada de ozbnio e tempo de
contato de x, e x,, respectivamente, obtém-se a matriz de plangamento
experimental representada nas tabelas 45 e 46.

Tabela 45 - Matniz de plangjamento experimental.

Ensaio X, ®s
I | -1
2 I @)
3 | I
4 0 -1
5 0 0
G O !
7 -1 -1
& -1 @]
9 -1 I

Tabela 46 - Varidvers originais e codificadas.

Ensaio Cone. O (ma/l) | Tempo contato (min) X Xo
| |:5 15 -1 -
2 15 30 -1 O
3 15 45 - |
4 30 15 0 -1
5 30 30 @] Q
G 30 45 0] ]
7 45 |5 I -1
e} 45 30 | 0]
- 45 45 | |
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Foram adotadas as concentragbes de ozbnio aplicada de 15, 30 e
45 mg O,/ e os tempos de contato de 15, 30 e 45 minutos, em fungdo dos
resultados analisados na fase anterior, que demonstravam o crescimento da
eficiéncia de remogao de DQO em duas reqides da superficie de resposta,
quando se aumentava o tempo ou quando se aumentava a concentragdo. Para a
averiguacdo de como se comporta a superficie nestes dois sentidos, nestes
ensalos for expandida a regiao experimental.

Os parametros utiizados para avalar o modelo e os resultados de
ozonizacdo foram a DQO e o COT.

Na tabela 47 pode-se observar os valores de remocdo de DQO obtidos
nos ensaios de ozonizagao.
Tabela 47 — Eficéncia de remogdo de DQO para os tempos de contato e

dosagem defindos pelo planejamento experemental.

Ensaio Dose Tempo Experimento | Experimento 2
(mgO3/L) (min) (% remocio de DQO) | (% remocio de DQO)
Afluente 272.,0 (mg/l) 261,0 (mg/L)
| 15 15 21,7 27,6
2 15 30 20,7 17,6
3 | & 45 16,6 23,5
4 30 15 20,7 23,1
5 30 30 15,3 23,5
6 30 45 1.3 26, |
7 45 15 20.3 16,6
o) 45 30 222 25,6
g 45 45 20,7 25,4

Aplicando a equacgdo (2 1) do planejamento fatorial de 3%:

f’ = BO+B1X1+B2X2+|311X12+Bsz22+B12X|X2 21)

obtém-se a equacdo (61) e a superficie de resposta (figura 39)

P = 21,255 + 0,241 X, + 0,1 16 X%, + 0,091 X2 + 0,866X,%2 +1,775 X, X, (6])
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Model. Y = b0+b1%x1+b2"x2+b 115 1*x1+b22*x2*x2+b12*x17x2
2=(21,2556)+(0,2417)"x+{0,1167)y+(0,0917)*x*x+(0,8667)ry*y+{1,7750)" %y

S

(o) BRURRER
AR

7

Figura 39 — Eficiéncia de remogdo de DQO em relacdo ao tempo de contato e a

dosagem de ozbnio aplicada.

O R? do modelo for de 0,195 que corresponde vm ajuste muito ruim,
visto que os valores nos dois ensaios foram muito diferentes e apresentaram
valores de remocdo de DQO inferiores aos realizados anteriormente. Esses
resultados podem ter ocorrido dewvido a variagdo das caracteristicas fisicas e
quimicas afluentes. Anteriormente for utilizado o efluente de um reator anaerébio
de leito expandido (fotografia 1) e nesses ensaios utilizou-se o efluente de um
reator anaerébio compartimentado.

A avalagdo de eficiéncia do processo de ozonizagdo for realizada com
base na remocido de COT. Em fungdo de problema ocorrido com o equipamento
de andlise de carbono organico total, ndo for possivel a andlise das amostras do

seqgundo ensaio. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 48.



Tabela 48 - Resultados dos ensaios com ozénio

Ensaio Dose Tempo Experimento |
(mgOs/L) (min) (% remocdo de COT)

Afluente 17,1 (mg/L)
I 15 15 17,1
2 15 30 12,3
3 15 45 255
4 30 15 39,4
5 30 30 26,6
G 30 45 5.8
7 45 IS5 E.,8
& 45 30 10,4
2 45 45 10,4
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Aplicando a equacido (21), obtém-se a equacdo (62) e a superficie de

resposta (figura 40)

P = 27,310-4,629%; - 0,169 X%~ 16,200 %,2 + 5,077 %.* — 2,293 X, X (62)

a5 g

35 |
30
25
20
15 §
10 |
5 E
1.0

(o) B1oURPES

oduel
o
Q

40 F

Model: Y = b0+b1*x1+b2*x2+b 1 1"x1*x1+h22*x2"x2+b 12*x1*x2
z=(27 3105)+(-4,6289) x+(-0,1692)*y+(- 16,2095 " x+(5,07 73)"y y+(-2, 2935 )¢y

Figura 40 - Eficiéncia de remocgio de COT em relagao ao tempo de contato e a

dosagem de ozénio aplicada.
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A distribuigdo dos residuos estd apresentada na figura 4 1. Os residuos

tiveram um comportamento parecido com uma distribuicdo normal.

Distiibuigdo da Frequéncia dos Residuos

o

No de abservactes

-8 -6 -4 -2 0 2 4 i} 8 10

Figura 41 - Distribuicdo dos residuos de COT.

Com os valores das somatdrias quadraticas calculados for montada a
tabela 49 de andlise de varidncia para o ajuste do modelo quadratico, onde

n=9ep=6.

Tabela 49 - Andlise de varidncia para o ajuste do modelo

Fonte de variacdo Soma Quadratica N° de g. |. Média Quadratica
Regressao 726,63 5 181,71
Residuos | 69,54 3 | 3,04
Total 896,37 &

% de variacdo explicada : 81,08

O modelo quadritico apresentou um ajuste razodvel (R°=0,81) e uma
boa distribuicdo dos residuos. Em funcdo dos resultados obtidos, adotou-se
concentracdo de 25 mg Ol e tempo de contato de 25 minutos. Essa
concentracdo e esse tempo de contato foram utilizados nos testes para a

escolha do melhor meio suporte.
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5.3.2 - ENSAIO PARA ESCOLHA DO MEIO SUPORTE

Apresentam-se, a seguir, 0s resultados das vandvers que foram

monitoradas durante a operacio da unidade experimental continua.

5.3.2.1 - ALCALINIDADE

Os valores de alcalnidade do esgoto usado nos testes para a escolha

do meio suporte podem ser observados na tabela 50 e na figura 42.

Tabela 50 - Alcalinidade total do esgoto afluente, ozonizado e efluente do BFs

durante a operagdo do sistema.

Tempo (dia)
Amostra 7 14 21 37 43
Afluente | G5, | | 74,7 146,4 - 189.3 | 74,7
Ozonizado 150, | 171,86 163,2 185,4 | 85,4
Carvao 51,6 41,0 2,8 22,1 146.,4
Espuma 1585 24 .4 8.8 204,0 |44 .4

Alcalinidade total (mg CaCO/L)

Pode-se observar a alcalinidade, tanto para o filtro com meio suporte de
espuma quanto para o de carvdo, foi decrescendo com o passar do tempo, até
chegar, no 212 dia a valores muto baxos. Esse consumo de alcalindade fol
ocasionado pela nitrificacdo, que oxidou o nitrogénio amoniacal a nitrato. Esse
processo consome alcalinidade e abaxa o pH, como pode ser observado nas

tabelas 50 e 52 e nas figuras 42 e 43,
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ALCALINIDADE

Concentragé@o (mgCaCOs/L)

Tempo (dias)

Figura 42 - Variagdo da alcalimdade total durante a operagao do sistema de

pbs-tratamento.

Para a confirmacdo da hipdtese foi realzado um ensaio no 21°¢ da,
quando se determnou a concentragio de nitrogénio amoniacal e nitrato, para
avaliar se estava ocorrendo ou ndo a nitrificagdo. Os valores obtidos no ensaio

podem ser vistos na tabela 51 .

Tabela 51 - Concentracdo de nitrogénio amomacal e nitrato no sistema de poOS-

tratemento.
Amostra N, ronzca (ML) N, eato (ML)
Afluente 35,0 2.7
Ozonizado 38,0 3,0
Carvao 4.0 |1 2.0
Espuma 10,0 26,0

De acordo com os valores de nitrogénio amoniacal e nitrato,
apresentados na tabela 51, pode-se conclur que os dois biofiltros aerados
submersos estio nitrificando, e, por 1550, a partir do 21¢ dia de testes passou-
se a acrescentar bicarbonato de célcio para suprir esta necessidade de
alcalimdade. Aguardou-se uma semana para a estabilizagdo dos biofiltros
aerados submersos. Pode-se observar nas tabelas 50 e 52 e nas figuras 42 e
43 , apds a adicdo do bicarbonato os valores de alcalinidade e pH voltaram aos

valores anteriores a nitnificagdo.
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5.3.2.2 - pH

Os resultados do acompanhamento do pH nos 43 dias de operacio dos
biofiltros aerados submersos estdo apresentados na tabela 52 e na figura 43.
Tabela 52 - Valores de pH observados durante a operacdo do sistema de

pos-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra 7 14 21 BF 43
Afluente 6,95 7,15 7,10 6,58 6,95
Ozonizado 7,28 7.49 7,43 7,00 7,06
Carvdo 7.57 7,25 5,56 7,58 7,35
Espuma 7,36 G,32 5,63 7,64 7,80

Pode-se observar na tabela 52 e na figura 43, os valores de pH
comportaram-se de forma semelhante a alcalindade, demonstrando que o
processo de nitrificacdo consumiu a alcalinidade e levou o pH a valores baixos,
que poderiam por o sistema em colapso. Para evitar esse colapso, fol feita a
adicdo de alcalinidade no afluente dos biofiltros aerados submersos, isto é, fo

adicionado bicarbonato de cilcio no afluente apds a ozonizagdo.

pH
8'0 == = ————— —
T8 g
12 ]
74+
7.2
7.0
6,8
T 66
264
6,2 1
6,0
58
56
54
52 -
5.0 T T T T T 1
7 14 21 28 35 42 49
Tempo (dias)

Figura 43 - Variagao do pH.

5.3.2.3 - TEMPERATURA

Os reatores foram operados sem controle de temperatura, a qual variou

de acordo com as condigdes ambientais.
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Os valores encontrados de temperatura nos testes para a escolha do
melo suporte podem ser observados na tabela 53 e na figura 44.

Tabela 53 - Valores de temperatura (°C) observados durante a operacdo do

sistema de pds-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra 7 1 4 2] 43
Afluente 25.0 24,2 25,1 24,5
Ozonizado 25,1 24 .1 25,2 24,4
Carvio 28,7 23,8 24.5 23,5
Espuma 28,0 23,8 24.5 23,1

Como se pode observar na tabela 53 e na figura 44, os valores de
temperatura praticamente ndo variaram, sendo que, os valores observados nos
biofiltros aerados submersos na primeira semana estiveram um pouco acima do
afluente e do ozonizado, provavelmente em fungdo da temperatura ambiente. Os
biofiltros aerados submersos apresentavam volume menor que o do recipiente
para armazenar o efluente ozonizado e do que o do reator anaerébio
compartimentado, com 1550 sofrendo malor varagdo com a temperatura

ambiente do que os outros dois.

TEMPERATURA

(Bl L NSO S SRR | i ) [,
0\—1
P B HV =il NEN—
= R R
o
(7]
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5
= 24

23 A

22 T T T T T

7 14 21 28 35 42 49
Tempo (dias)

Figura 44 - Variacdo da temperatura durante a operacio do sistema de pds-

tratamento.
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5.3.2.4 — OXIGENIO DISSOLVIDO

Os valores encontrados de oxigénio dissolvido nos testes para a escolha

do melo suporte podem ser observados na tabela 54 e na figura 45.

Tabela 54 - Valores de oxigénio dissolvido (mgO,/l) observados durante a

operagdo do sistema de pos-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra e | 4 21 37 43
Afluente 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2
Ozonizado 5,2 4,5 5,2 5,3 4.9
Carvao 3.3 3.6 3,4 3.5 4.4
Espuma 2.6 3,1 3,2 3,2 4.4

A ozonizacdo aumentou a concentragdo de oxigénio dissolvido por dois
motivos: decomposigio do ozénio e dissolugdo do oxigénio que ndo fol
convertido a O; (a geragdo de ozonio foi feita a partir de oxigénio puro).

Mesmo assim, como o efluente ozonizado permanecia por 24 horas no
reciplente para ser bombeado para os biofitros aerados submersos, for
necessaria a aeracdo das duas colunas para manter-se concentracdo de oX1génio
suficiente para o processo bioldgico aerédbio. Esta introdugdo de oxigénio for
feita por aeradores de aquirio sendo que cada um for ligado a uma coluna
diferente.

Pode-se observar na tabela 54 e na figura 45, a quantidade de ar
introduzida nos filtros for suficiente, visto que, os biofiltros aerados submersos
apresentaram concentragdes de oxigénio dissolvido na saida do filtro da ordem
de 3 mg O4/L.

As concentracoes de oxigénio dissolvido observadas no efluente
anaerébio e no efluente ozonizado se mantiveram constante durante o decorrer
do tempo. A concentracdo de oxigénio dissolvido no efluente anaerdbio esteve
em torno de 0,2 mg O,/L, valor coerente com o efluente.

A concentracdo de oxigénio dissolvido no efluente ozonizado se manteve
em torno de 5,0 mg O,L, o que leva a presumir que num sistema continuo
haverd a necessidade da introdugdo de uma quantidade menor de oxigénio no

biofiltro aerado submerso.
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B Oxigénio Dissolvido
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Figura 45 - Varacdo da concentracio de oxigénio dissolvido durante a

operacao do sistema de pds-tratamento.

O biofiltro aerado submerso, que tinha a espuma de poliuretano como
melo suporte, apresentou concentragdo de oxigénio dissolvido um pouco menor

do que a observada com carvio ativado granular.

5.3.2.5 — CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

Apresentam-se na tabela 55 e na figura 46 os resultados das andlises de

COT realizadas no periodo de operagio dos biofiltros aerados submersos.

Tabela 55 - Valores de carbono orgénico total (mg/l) durante a operagio do

sistema de pds-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra | 4 21 37 43
Afluente | 28,7 8,6 7,8 69,2
Ozonizado 142,2 64,6 49,9 59.8
Carvio 16,7 34,7 30,9 25,86
Espuma 63,7 33,2 96,5 34,8
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Figura 46 - Variagdo da concentracdo de carbono organico total durante a

operacgao do sistema de pds-tratamento.

Pode-se observar na tabela 55 e na figura 46, o biofiltro aerado
submerso com carvdo ativado apresentou os menores valores de carbono
orginico total, demonstrando com 1ss0 que o carvdo for mais eficiente na
remogao de carbono organico que a espuma.

No filtro com espuma apds a adicdo de bicarbonato de cdlcio, a
concentracdo de carbono orgdnico aumentou sensivelmente, e depois retornou

aos valores anteriores.

5.3.2.6 — CARBONO INORGANICO TOTAL (CIT)

Os valores encontrados de CIT nos testes para a escolha do meio

suporte podem ser observados na tabela 56 e na figqura 47.

Tabela 56 - Valores de carbono inorganico total (mg/l) observados durante a

operacao do sistema de pds-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra 14 21 37 43
Afluente 46,4 38,9 39,3 47,0
Ozonizado 40,9 35,7 48,6 44,3
Carvio 8,9 0,4 45,6 33,4
Espuma 2,1 0,7 45,0 32.6
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Como se pode observar na tabela 56 e na figura 47, os dows filtros
apresentavam valores baixos de carbono inorganico, possivelmente foi removido
pelo “stripping’ da fragdo mineral.

Apods a adigdo de bicarbonato de célcio as concentragdes do carbono
morganico no efluente dos biofiltros  aerados submersos aumentaram

consideravelmente, visto que, o CIT e composto principalmente por CO,, HCO,

e &~

CIT
60 - s
o g P
‘Ef 40 ‘,\M“ __A_f;_/_ev'/)\\ """"""""""""
- " p / P .
; o
O [ e r i
0 T T
7 14 21 28 35 42 49
Tempo (dias)

Figura 47 - Varagdo da concentragdo de carbono inorganico total durante a

operagdo do sistema de pds-tratamento.
5.3.2.7 — DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Os valores encontrados de DQO nos testes para a escolha do meio
suporte podem ser observados na tabela 57 e na figura 48 e as eficiéncias de

remocgao na tabela 58 e na figura 49.

Tabela 57 - Varagido de DQO (mg/l) durante a operacio do sistema de pos-

tratamento.
Tempo (dia)
Amostra 7 | 4 2] B7 43
Afluente 17,6 152.0 1.97.5 107,0 VOl , 7
Ozonizado 85.5 115,0 22.5 W, T 26,4
Carvao 27.6 28,9 14,3 47 .4 50,4
Espuma 71,3 54,5 40,8 73.2 76,6
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O pos-tratamento de efluente anaerdbio por ozonzagio sequida de
biofiltro aerado submerso apresentou bons resultados em relagdo a remogao de
DQO, obtendo-se valores de 14,3 mg/l, evidenciando boa eficiéncia e
produzindo efluente de boa qualidade.

Os dois biofiltros aerados submersos apresentaram bons resultados, mas
como se pode observar o biofiltro com carvdo apresentou sempre resultados
melhores que o de espuma. O filtro de carvao ating melhor eficiéncia em menor
tempo que o de espuma. Esse resultado ndo pode ser atribuido somente a
adsorcgao, visto que os filtros foram inoculados com lodo e foram operados por
uma semana com o efluente ndo ozonizado, tempo suficiente para atingir a
saturacdo do carvido ativado, caso nao existisse a atividade biologica.

O aumento da DQO nos filtros biolégico apds o 21¢ dia de operacao fo
provavelmente dewvido ao acréscimo de bicarbonato de cédlcio no afluente, que
foi necessério para a nitrificagdo. Mesmo apds o acréscimo de bicarbonato o

filtro com carvdo apresentou melhor resposta que o de espuma.

Concentragtio (mg/l)

Tempeo (dias)

Figura 48 - Variagdo da DQO durante a operacido do sistema de pos-

tratamento.

Os dois melos suportes apresentaram uma boa eficiéneia, mas o de
carvao chegou a valores proximos de 20% de remocgdo de DQO (14,3 mg/L no
212 dia de operacdo), e em pouco tempo jé havia atingido valores de 80%,

produzindo com 1sso um efluente de excelente qualidade.
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Tabela 58 - Eficiéncia de remogdo DQO (%) durante a operagdo do sistema de

pos-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra 7 | 4 21 37 43
Ozonizado 27,0 24,4 32,7 &7 5,2
Carvao 76,6 81,0 89,6 85,7 41,7
Espuma 39,4 44 4 70,3 30,9 24,7

Pode-se observar na figura 49, os dois biofiltros aerados submersos
forneceram eficiéncias semelhantes durante o periodo dos ensaios. Entretanto,

o filtro de carvao sempre apresentou valores em torno de 20 a 30% acima do

filtro de espuma.
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Figura 49 - Variagdo eficiéncia de remogao da DQO durante a operacio do

sistema de pds-tratamento.

5.3.2.8 —s0LIDOS

5.3.2.8.1 — 50LIDOS TOTAIS

Os valores encontrados para os sélidos totais nos testes para a escolha

do meio suporte podem ser observados nas tabelas 59 a 61 e nas figuras 50 a

De.



do sistema de pds-tratamento.

Tabela 59 - Valores dos solidos totais (mg/l) observados durante a operagao

Tempo (dia)
Amostra 7 |4 21 37 43
Afluente 31 2,0 354,0 336,0 310 447 .0
Ozonizado 313,0 387.,0 313,0 586,0 413,0
Carvdo 304,0 315,0 378,0 726,0 588,0
Espuma a1 .0 390,0 367.,0 746,0 597,0

Tabela 6O - Valores dos sdlidos totais voldteis (mg/l) observados durante a

operacdo do sistema de pds-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra 7 | 4 2| 37 43
Afluente 150,0 203,0 208,0 197.,0 296,0
Ozonizado 169,0 234.,0 253,0 369,0 194,0
Carvdo 140,0 190.0 290,0 310,00 228.0
Espuma | 50,0 2686,0 262.,0 324.0 253,0
Tabela 61 - Valores dos sdlidos totais fixos (mg/l) observados durante a
operacdo do sistema de pos-tratamento.
Tempo (dia)
Amostra 7 I 4 21 = 43
Afluente 62,0 151,0 1 28,0 194,0 15].0
Ozonizado 1 44,0 153,0 0,0 217.,0 212,0
Carvdo 1 64,0 125,0 88,0 416,0 2900
Espuma 15],0 | 22,0 85,0 422 .0 3440

A concentracdo dos sdlidos totais, tanto da parcela fixa como da volatil
manteve-se praticamente nalterada apds a ozomizagdo bem como apds 2
passagem pelo filtro bioldgico.

Com relagdo aos soélidos totais pode-se observar nos efluentes dos
biofiltros aerados submersos que a partir do 21° dia ocorrev aumento
substancial na concentragdo. Esse aumento ocorreu apds a adicdo de
bicarbonato de célcio no afluente. Este aumento também foi observado nos
solidos totais volatels como nos fixos, sendo que este aumento for muito maior

nos solidos fixos do que nos volaters.
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Figura 50 - Variagao da concentracdo de sélidos totais durante a operagdo do

sistema de pds-tratamento.
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Figura 51 - Variagdo da concentragio de sélidos totais volitels durante a

operacdo do sistema de pds-tratamento.
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Figura 52 - Variagdo da concentracio de sélidos totais fixos durante a

operagado do sistema de pds-tratamento.
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5.3.2.8.2 — 50LIDOS SUSPENSOS

Os valores encontrados para os sdlidos suspensos nos testes para a
escolha do meio suporte podem ser observados nas tabelas 62 a 64 e nas
figuras 53 a 55.

Tabela 62 - Valores dos sélidos suspensos totais (mg/l) durante a operagao do

sistema de pds-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra 7 | 4 21| 37 43
Afluente 35,86 20,8 50,4 72,2 55,3
Ozonizado 28,7 16,86 45,5 G7,1 36,6
Carvao &,6 1,6 8,2 7.9 6,5
Espuma 15,0 5.3 1O, | 6.6 5.3

Tabela 63 - Valores dos sélidos suspensos voliteis (mg/l) durante a

operagao do sistema de pds-tratamento.

Tempo (cha)
Amostra 7 | 4 21 ST 43
Afluente 33,5 16,1 46,9 65,9 50.0
Ozomzado 26,5 13,2 42 .6 Gl,6 28,6
Carvdo 8,1 0,4 7.4 7.0 6,8
Espuma 12,2 4,7 8,9 6,6 4,

Tabela 64 - Valores dos sélidos suspensos fixos (mg/l) durante a operagio

do sistema de pds-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra 7 14 21 ¥ 43
Afluente 2,3 4.7 3,5 G,3 5,3
Ozonizado 2.2 3.6 2,9 5.5 8,0
Carvio 0,7 1,2 0.8 0.9 Q.0
Espuma 2.8 0,6 1,2 0,0 |,2

A remocgdo de sdlidos suspensos nos biofiltros aerados submersos foi
boa, nos quais os melos suportes se comportaram de maneira quase idéntica,
apenas com pequenas variagoes.

Como pode ser observado nas figuras 53 a 55, mesmo com aumento na
concentragdo dos sodlidos suspensos no afluente dos biofiltros aerados
submersos, ndo ocorreram variagdes grandes, com o efluente ndo apresentando

acréscimo de concentragao.
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Como o bicarbonato de cilcio for adicionado e dissolvido no afluente aos
biofiltros aerados submersos, a concentracio dos sdlidos suspensos ndo foi

alterada, como era de se esperar.
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Figura 53 - Variagdo da concentragdo de sdlidos suspensos totais durante a

operacdo do sistema de pos-tratamento.
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Figura 54 - Variagdo da concentragio de sdlidos suspensos voldteis durante a

operacdo do sistema de pds-tratamento.



Figura 55

operacao do sistema de pds-tratamento.

5.3.2.8.3 — SOLIDOS DISSOLVIDOS
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( SOLIDOS SUSPENSOS FIXOS
[e] - S —
8 ~—&— Afluente r
» {#—Ozonizado /
= Carvao
En 6 ——Espuma /Qj(
ool
5 4] P -
S 3 & —
S , X
1 ]—;\\._ SR -
o . : —3¢ ;
7 14 21 28 35 42 49
Tempo (dia)
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Os valores encontrados para os sélidos dissolvidos nos testes para a

operacgdo do sistema de pds-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra 7 | 4 21 37 43
Afluente 276,2 2832 285,6 316,86 39,7
Ozonizado 284.3 A7, 2 267.,5 518,29 376.4
Carvao 295,2 3134 369.,8 718, 581.,3
Espuma 286,0 384.,7 356,9 739,4 5917

a operacgao do sistema de pds-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra 7 | 4 2] 37 43
Afluente I 16,5 1 86,9 161, 1 131, 246,0
Ozonizado 142,5 220,8 210,4 307.,4 165,4
Carvdo 1.3 ,9 189,6 282,6 303.0 291 .2
Espuma 137.8 263,2 273, 317.4 248.9

escolha do meio suporte podem ser observados nas tabelas 65 a G7 e nas

figuras 56 a 58.

Tabela 65 - Valores dos sélidos dissolvidos totais (mg/l) observados durante a

Tabela 66 - Valores dos sdlidos dissolvidos volaters (mg/l) observados durante
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Tabela 67 - Valores dos sdlidos dissolvidos fixos (mg/l) observados durante a

operagdo do sistema de pds-tratamento.

Tempo (dia)
Amostra 7 1 4 2| 37 43
Afluente 159,7 146.3 | 24,5 |1 &7,7 | 45,7
Ozonizadoe 141,86 149.4 575 211,95 211,0
Carvao 163,3 123.2 57.2° 415, 290.0
Espuma 1 48,2 121.,4 83,8 422,0 342,9

Pode-se observar na figura 57, as concentragdes de sélidos dissolvidos
volateis na saida dos filtros, se mantiveram acima dos valores encontrados na
sua entrada, com um acréscimo maior a partir da adicdo do bicarbonato de
calcio.

Com relagdo aos sdlidos dissolvidos fixos, até o 21¢ dia os efluentes
dos biofiltros aerados submersos apresentaram concentragdes abaxo das
observadas no afluente. Apds o 21° dia, houve acréscimo substancial nas
concentragdes dos sdlidos dissolvidos fixos, em decorréncia do bicarbonato de

calcio adicionado no afluente.
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Figura 56 - Variagdo da concentracio de sdlidos dissolvidos totais durante a

operacdo do sistema de pés-tratamento.
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Figura 57 - Variacdo da concentragdo de sélidos dissolvidos voliters durante a

operacgao do sistema de pbs-tratamento.
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Figura 586 - Varacdo da concentragdo de solidos dissolvidos fixos durante a

operacao do sistema de pds-tratamento.
5.3.2.9 - BIOFILME

Os biofiltros aerados submersos foram inoculados com lodo proveniente
de estacido de lodos ativados. Esse lodo for inserido na coluna junto com
parcela do efluente do reator anaerébio compartimentado na proporcio 50%
de lodo e 50% de esgoto. Deixou-se esta mistura aerando na coluna por 24
horas, para adaptar o lodo com o efluente e promover maior aderéncia do
biofime. Apds essas 24 horas, iniciou-se a operagdo do biofiltro aerado
submerso com o efluente do reator anaerébio compartimentado durante uma
semana, aumentando-se gradativamente a vazio do esgoto até atingir o valor de

operagao.
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Apbs essa primeira semana iniciou-se a alimentagdo continua dos biofiltros
aerados submersos com o efluente jJd ozonizado e no |5¢ dia de operagdo do
filtro com o efluente ozonizado, foram retiradas amostras de carvdo e espuma
para exames de microscopia.

Para a andlise do biofilme foram coletadas amostras do carvido e da
espuma por melo de registros localizados na parte inferior do filtro.

Os microrganismos identificados nos melos suportes podem ser vistos
nas fotograhas 19 a 38.

_CARVAO ATIVADO GRANULAR
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a 26-Protozodrio fiégelao
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Fotografia 28 - Semelhante a
nitrosococos

Fbtoo_)raha 30 — Cocos e bacilos

Fotografia 32 - Ameba
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tograﬁa 36 -Cadea de cocos e
protozodrio flagelado

Fotografia 37 - Nematdide Fotografia 38 - Rotifero

Pode-se observar nas fotografias 19 a 38, os dois filtros apresentaram

uma grande diversidade de microrganismos, com a presenga de bactérias,

fungos, protozodrios e metazoarios, provavelmente em funcdo dos biofiltros

aerados submersos terem sido inoculados. . 5y
No biofiltro aerado submerso com carvdo ativado granular for encontrada

a bactéria mitrosococcus que esta relacionada com o processo de nitratagao.

Este processo pode ser evidenciado quando se analisa as figquras 42 e 43, que
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demonstram que o pH e a alcalindade estio diminuindo no periodo em que
foram coletadas as amostras do lodo.

A presenca de fungos também contribui para a afirmagdo anterior, visto
que, 0s fungos se adaptam bem em ambientes com baxo pH e deficiéncia de
nitrogénio.

Como ndo foram quantificados os microrganismos, nio é possivel avaliar a
influéncia dos microrganismos no processo de tratamento. Mas em fungdo dos
microrganismos encontrados pode-se afirmar que o processo de tratamento

biolégico apresenta boas condigdes de depuracdo e operagio estivel,

5.4 — AVALIACAO ECONOMICA

s

O objetivo da avalagdo econdbmica é obter estimativas do custo do
processo de pos-tratamento de efluente de reator anaerébio composto por
ozbnio — biofiltro aerado submerso.

FPara a avaliagdo econdbmica do pés-tratamento os custo do tratamento
com ozbnio e do biofiltro aerado submerso foram calculados em separado.

Os custos do ozénio foram calculados para duas situacoes, a primeira na
qual aplicou-se 10 mg O./L em 30 mnutos e a segunda em que se aplicou
30 mg OJL em 10 minutos. Estas duas situagdes foram definidas pelos
resultados obtidos na superficie de resposta.

Na avalacdo dos custos do pds-tratamento foram levantados dados
sobre 0s custos de implantagido e custos de operacio. Fstes valores foram
estimados para populacio de 10.000, 50.000, 100.000 e 200.000
habitantes. Os resultados podem ser observados na tabela 68, 69, 70e 7 1.

Na avaliacdo econbmica ndo se pode deixar de levar em consideragdo
que:

v" Com o tratamento do efluente e seu relso deixa-se de lancd-lo no meio
ambiente e com 1ss0 dimnuem os impactos nos recursos hidricos,

melhorando a qualidade dos rios, lagos e da dqua subterrdnea.
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v" Com a melhoria na qualidade dos recursos hidricos, o custo do tratamento
da dgua serd menor, visto que, consumird menos produtos quimicos no
tratamento, gerando menos lodo e dimnuird o volume de agua gasto na
limpeza dos filtros.

v Com o relso deste efluente tem-se maior oferta de dgua e, por
conseguinte, um aumento na vida Otil da estagdo de tratamento de aqgua.

v' Este efluente pode ser vendido e com 1ss0 gerar recursos e diminuir o custo
do tratamento.

A Coats Corrente, fabricante das linhas Corrente que consome 70 m'/h
de dgua de redso proveniente da estagdo de tratamento de esgotos Jesus
Netto, for a primeira experiéncia comercial da Sabesp, a qual iniciou em 1998 e
tem sido ninterrupto desde entdo. O esgoto, basicamente doméstico, apds
tratamento biologico, passa por desinfeccio e recebe polimeros. O valor
cobrado atvalmente é de R$ 0,46/m® pelo esgoto tratado utilizado como dqua
bruta. (SABESP, 2001 )

A prefeitura de Sao Caetano — ABC Paulsta — foi o primeiro drgao
piblico a fazer convenio com a Sabesp para compra de dgua de relso. 530
consumidos 1 000 mmés a um custo de R$ 0,30/m® comparado a R$ 0,58/m”
da dgua potdvel. A dgua de relso é utillizada na rega de jardins e canteiros,
lavagens de ruas, calgadas e dreas externas de prédios municipais.

As prefeituras de Barueri e Carapicuiba também compram dgua de relso
da Sabesp, a um volume de 2000 m’/més e 1000 m’/més, respectivamente. A
dqua de relso estd sendo utilizada na lavagem de ruas e patios, logradouros e
veiculos, combate a incéndios, irrigagdo de dreas verdes e desobstrucdo de
galerias de dguas pluviais. A dqua de relso é proveniente da estacdo de
tratamento de esgotos Barueri a um preco de R$ 0,30/m’ para ser retirada na

estacdo por caminhdes pipa das prefeituras.

Na determinagdo dos custos foram feitas algumas consideragdes:
v Producdo de esgoto por habitante: 150 L/d.
v' O consumo de energia elétrica fol estimado em fungdo da poténcia do

equipamento.
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Custo carvdo ativado granular : R$ 2,00 kg

Custos do equipamento de ozonizagdo adotados de BASSAN| (2003)
Custo energa elétrica: R$ 0,27267 por KWh (CPFL)

Consumo médio de OD : 0,5 kgO,/kgDBO, .., (CHERNICHARO,2001)
Custo oxigénio : R$ |,00/m” (White Martins)

Custo cal hidratada: R$ 0,20 kg

Cambio : US$ 1,00 = R$ 2,90

Manutencdo: 2% do valor do equipamento por ano.

A T T

Vida dtil: Obra civil : 20 anos
Equipamento : 10 anos
Carvao : 10 anos

Tabela 686 — Custos estimados do ozénio para dose aplicada de 10 mg O,/L em

30 minutos.
Populacao (hab)
10.000 50.000 1 00.000 200.000
Eqmpamento 5986.500,00] 1.200.000,00]| 3.050.000,00]| 4.900.000,00
Obra cvil 17.800,00| 48.600,00| &].700,00] 143.200,00
Energia ele. (més) |.200,00 6.000,00] |1.200,00| 23.800,00
Funciondrio 1 .000,00 | .000,00 1 .000,00 1.000,00
Manutencao 360,00 1.800,00 3.600,00 7.200,00
Imp!antagéo 616.300,00 | 1.246.600,00]3.131.700,00 | 5.043.200,00
Operacao 1.560,00 7.600,00 | 15.500,00 | 31.000,00
implantagao/hab. Gl,6e0 39,00 31,30 25,20

Tabela 69 — Custos estimados do ozénio para dose aplicada de 30 mg O/l em

| O minutos
Populagcao (hab)
1 0.000 50.000 1 00.000 200.000

Equamertto 1.300.000,00| 4.050.00,00| 6.600.000,00| 10.700.000,00
Obra cwvil 10.800,00| 23.700,00| 36.700,00| 60.000,00
Energia ele. (més) 3.600,00} 17.200,00| 35.700,00{( 71.500,00
Funcionario | .000,00 | .C00,00 | .000.,00 | .000,00
Manutencio |.100,00 5.400,00| 10.800,00 21.600,00
Implantaggo 1.310.800,00 | 4.073.700,00 | 6.636.700,00 | 10.760.000,00
Operagio 5.700,00 | 24.300,00 | 47.500,00 | 94.100,00
implantacdo/hab. 131,10 51,50 66.40 53,80
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Pode-se observar nas tabelas 68 e 69 para as duas situacdes avaliadas
o custo do tratamento com ozdnio foi o dobro quando aplicou-se doses de
30 mg OJL em |10 mimutos. Na primera situagdo (tabela 68) o custo de
implantacdo por habitante variou de R$ 61,60 a R 25,20 e na segunda
(tabela 69) sitvacdo variou de R$ 131,10 a R$ 53,80.

Nas duas sitvagcdes o custo de implantacdo do processo de ozonizacdo
per capto para uma cidade de 200.000 habitantes for da ordem de 4 1% do
custo quando comparado com uma cidade de 10.000 habitantes.

Nos ensalos em laboratério as duas dosagens apresentaram a mesma
eficiéncia de tratamento, e no levantamento econdmico a dosagem de
10 mg O./L apresentou a metade dos custos de mplantagdo e um terco do

custo de operagido, com 1sso pode-se concluir que a melhor opgao € a situacao

onde se aplicou 10 mg O./L em 30 minutos.

Tabela 70 — Custos estimados do biofiltro aerado submerso

Populacdo (bab)
1 0.000 50.000 1 00.000 200.000

Equipamento 10.400,00] 42.700,00 85.400,00| 170.700,00
Obra civil 55.500,00|215.400,00| 401.200,00| 760.700,00
Carvio 125.000,00| 625.000,00( 1.250.000.00| 2.500.000,00
Oxigémo (més) 1 .600,00 7.800,00 15.600,00| 31.200,00
Cal (més) |.700,00 8.200,00 16.400,00| 32.800,00
Energia ele. (més) 540,00 2.700,00 5.400,00 1 0.800,00
Funcionario | .000,00 | .000,00 | .000,00 1 .000,00
Manutencao 400,00 | .600,00 3.200,00 6.400,00
Implantacao 120.200,00 863.1 OO,_O(__)_ !_ ._73@_;15_00,00 3.431.400,00
Operacdo 5.240,00 | 21.300,00 | 41.600,00 | &2.100,00
implantacdo/nab. 19,10 | 7,70 | 7,40 | 7,20

No levantamento dos custos ndo foi levado em consideracdo o aumento
da concentragdo de oxigénio dissolvido ocorrido na ozonizacdo, que diminuiria
0s custos da aeracdo. Também ndo foram levados em conta o custo do terreno.

No levantamento econdmico do pébs-tratamento com relagac a etapa
composta pelo biofiltro aerado submerso teve custos da ordem de 30%

quando comparados com a ozonizagdo (tabela 68) para uma populagio de
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10.000 habitantes e da ordem de 68% quando comparados com uma
populacido de 200.000 habitantes.

Para uma avaliagdo do processo de pds-tratamento composto por ozénio
e biofiltro aerado submerso, foram feitas estimativas do custo do metro cobico
tratado, que estdo apresentados na tabela 7). Esta estimativa ndo tem a
intengdo de determinar o valor preciso do metro cibico tratado e sim estipular

uma ordem de grandeza.

Tabela 71 -Estimativa dos custo do pés-tratamento composto por ozdénio-BFs

para as duas dosagens e tempo de contato do ozénio.

Populagao (hab)
Custo do m® tratado 1 0.000 50.000 100.000 | 200.000
10 mgO4/L — 30 min Q.25 0,19 0,17 0,16
30 mgO./L — 1O min 0,41 0,30 0,27 2,25

Comparando os valores estimados com os precos praticados pela
Sabesp que vende esgoto tratado por R$ 0,30 o m®, pode-se concluir que o
processo de pos-tratamento composto por ozénio — biofiltro aerado submerso

& um processo que tudo indica ser economicamente vidvel.
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€ — DISCUSSOES

[ S

= Planejamento Experimental

O plangjamento expermental através da metodologa de superficie de
resposta mostrou-se uma ferramenta de grande importdncia na execugdo da
pesquisa, visto que, com um nimero reduzido de ensaios pode-se prever com
um certo grau de confianga o comportamento do fendmeno estudado.

O modelo quadritico apresentou um bom ajste dos resultados e
apresentou também uma boa distribuicdo dos residuos, que estdo distribuidos
aleatoriamente em torno de zero. Pode-se concluir que o modelo quadratico €
adequado para descrever a superficie de resposta na regido estudada.

O ajuste do modelo com os resultados experimentais s6 nao for melhor
em fungdo dos desvios padroes observados em alguns ensaios. Essas variacdes
sdo possivelmente devidas a mudangas nas caracteristicas do afluente nos dois

ensalos € aos proprios fendmenos do processo.

% Ensaio de Ozonizacio

Com relagao a alcalinidade as amostras apresentaram concentracdes altas
e o pH manteve-se préximo a 7. Com o pH em torno de 7 e com alta
concentracdo de alcalindade (em torno de |70 mg CaCOyl), a reacdo
predominante do ozdnio € a reagdo direta (molecular) que é mais seletiva.

A concentragio de ozbnio residual foi baixa nas amostras apds a
ozonizagdo, mas a concentracdo no off-gas for maior nos ensaio 7 € & onde
foram utilizadas as maiores vazdes de oxigénio puro.

Com relacdo ao oxigénio dissolvido, as amostras apds a ozonizagdo
apresentaram concentragdes muito altas chegando na maioria delas a ultrapassar
a concentragdo de saturacdo. Estas concentragoes de oxigénio dissolvido sdo
muito 1importantes para a etapa sequinte com o tratamento com o biofiltro

aerado submerso.
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O afluente apresentou concentragio alta de sdlidos, sendo que a maior
parcela destes sdlidos estd presente na forma dissolvida. Os sélidos, tanto na
forma suspensa como na dissolvida, apresentaram uma parcela volatil maior que
a fixa.

Concentracdes maiores de solidos no afluente interferem nas reacdes do
ozénio. Todavia, como a maior parcela estd na forma dissolvida e praticamente
metade desta parcela é volatil, possivelmente haverd boa remogio no processo

combinado ozdénio - biofiltro aerado submerso.

% |soterma de adsorcio

Com relagdo aos ensaios de 1soterma de adsorcdo com os trés tipos de
carvdo atwado, pode-se observar que os ensalos apresentaram resultados
contraditérios, como por exemplo: a remocido de DQO for maior no frasco de
controle (sem carvdo) que nos frascos que continham carvdo; frascos com
dosagens menores de carvdo removiam mais DQO do que os frascos com
dosagem maior de carvdo. Esta variagdo nos resultados pode ter sido
ocasionada pelo fato do efluente ter floculado nos ensaios.

Em fungdo dos resultados contraditérios, ndo for possivel a escolha do
melhor carvao e a determinacdo dos parametros para o dimensionamento do
biofiltro aerado submerso.

Como a uvtiizagdo do carvao ativado for como meio suporte para o
biofilme e ndo como meio adsortivo, os ensaios de 1soterma foram realizados
como critério para escolha do carvdo ativado granular que foi utilizado (Carb da

Carbomafra)

*  Biofiltro Aerado Submerso

Com a troca do efluente do reator anaerébio fludificado pelo reator
anaerébio compartimentado, pode-se observar uma grande variagio nos
resultados de ozonizacio, visto que, no efluente ozonizado do reator fluidificado
chegou-se a remocgdo de DQO para valores préoximos de 60%, e no efluente

ozonizado do reator compartimentado a remocgado foi de no maximo 32,7 %.
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Essa diferenga deve-se ao fato de que o esgoto bruto do reator
compartimentado € mais diluido que o do reator fludificado. O esgoto bruto
afluente do reator compartimentado tem a sva DQO da ordem de 400 a
500 mg/L, ja o do reator fludificado estd na ordem de 00 a 1000 mg/L.

O processo de pds-tratamento de efluente anaerdbio por ozonizagdo
seguida de biofiltro aerado submerso, apresentou bons resultados, wisto que, ©
seu efluente chegou a alcancar valores de DQO de 14,3 mg/l e eficiéncia de
remogdo de DQO da ordem de 90%, evidenciando com 1sso uma boa eficiéncia
e produzindo um efluente de excelente qualidade.

Com relagcdo ao meio suporte, pode-se observar que o0s dois melos
apresentaram bons resultados, mas o carvdo ativado granular apresentou
resposta mais rdpida e os seus resultados foram significativamente melhores,
demonstrando com 1ss0 que o carvdo atwado granular é melhor meio suporte
para o biofiltro aerado submerso em comparacao com a espuma de poliuretano.

O processo de pods-tratamento de efluente anaerébio constituido por
ozonizagdo seguido de biofiltro aerado submerso, ndo sé reduz a matéria
orgdnica bem como diminui a concentragdo de sélidos suspensos, produz pouco
lodo e ainda nitrifica o efluente.

Quando se calculou estequiometricamente a concentragao de bicarbonato
de calcio necessdria para o processo de nitrificagdo, ndo se levou em
consideragado a alcalinidade ja existente no afluente.

Comparando o efluente do sistema de pds-tratamento composto por
ozbnio — biofiltro aerado submerso com o composto s6 por biofiltro aerado
submerso - resultados obtidos por SOARES (2003), SITONIO (2001),
HIRAKAWA et al. (2001) e SILVA et al. (2002) - pode-se afirmar que a
ozonizagdo precedendo o BFs melhora a qualidade do efluente final.

Os dois filtros apresentaram grande diversidade microbiana, com a
presenca de bactérias, fungos, protozodrios e metazodrios. Em fungdo dos
microrganismos encontrados pode-se afirmar que o processo de tratamento

biolégico apresenta boas condicbes de depuracdo e operacdo estavel.
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Com relagdo a colonizagdo do meio suporte, pode-se concluir que a

inoculacdo auxiliov nos testes, pois os biofiltros aerados submersos tiveram uma

colonizagdo muito mais rdpida do que a formacdo natural do biofilme.

Com relacdo a viabilidade de redso do efluente final levando-se em conta

0s parametros analisados pode-se afirmar que:

Relso agricola: satisfaz os padrées utiizados na Tunisia, e com
desinfeccdo atende os critérios da Califérnia € da OMS (para irrigacédo
de culturas provdvers de serem consumidas cruas, campos desportivos e
parques piblicos).

Relso industrial: atende os padrées de dgua para alimentacio de
aquecedores de baixa pressdo e para torres de refrigeracido faz-se
necessario a remogdo de tésforo e desinteccao.

Relso recreacional: atende os critérios para contato secundario e com
desinfecgio atende os de contato primario.

Relso doméstico: atende os critérios para descarga de vaso sanitidrio e
com desinfecgdo a rega de jardins.

Relso para manutengdo de vazdo de cursos d'dqua, aqiicultura e recarga

de aqiiferos: necessita de desinfecgao.

O efluente final do processo de pds-tratamento composto por ozénio e

biofiltro aerado submerso se for submetido a desinfec¢do atenderd aos critérios

para 05 varios tipos de reiso e aos padroes de lancamento. O redso agricola

torna-se interessante, visto que, o efluente final apresenta fésforo e nitrato que

podem ser consumidos pelas plantas.

Avaliacido Econdmica

Nos ensaios em laboratorio as duas dosagens apresentaram a mesma

eficiéncia de tratamento, e no levantamento econémico a dosagem de

10 mg O./L apresentou a metade dos custos de implantacio e um terco do

custo de operacgdo, com 1sso pode-se concluir que a melhor opgdo é a situagao

onde se aplicou 10 mg O4/L em 30 minutos.
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Comparando os custos encontrados que foram da ordem de R$ 0,25 a
R$ 0,16 por metro cibico tratado com os precos praticados pela Sabesp para
a venda do esgoto tratado que é de R$ 0,30 o m°, pode-se concluir que o
acréscimo no poés-tratamento de reator anaerébio pode ser diluido, uma parte
na venda desse efluente e outra parte no aumento da oferta de dgua e na

melhoria da qualidade dos recursos hidricos.
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Com base nos resultados obtidos e para as condigcdes em que a pesquisa

for realizada conclui-se que:

O planejamento expernmental mostrou-se uma ferramenta de fundamental
importancia no desenvolvimento da pesquisa cientifica.

A ozonizagdo do efluente do tratamento anaerdbio melhora a qualidade
deste, removendo entre 30 e 60% da DQO, e ainda oxigena o efluente,
auxiiando no tratamento aerébio posterior.

O processo de pos-tratamento de esgoto anaerdbio composto por
ozbnio - biofiltro aerado submerso, produz um efluente de oétima
qualidade, ndo sé reduz a matéria organica bem como dminu a
concentracdo de sélidos suspenso, produz pouco lodo e ainda nitrifica o
efluente.

O efluente final se for desinfetado atenderd a maioria dos padrées e
critérios utilizados para redso.

O custo do poés-tratamento do esgoto anaerdbio por ozénio — biofiltro
aerado submerso foi de R$ 0,25 e R 0,16 por metro cibico de
esgoto tratado para uma populacdo de 10.000 e 200.000 habitantes
respectivamente. Estes custos comparados com os pregos praticados
pela Sabesp, demonstra que o investimento no pds-tratamento pode ser
diluido com venda do efluente final e ainda tem-se o aumento na oferta de

dgua e melhoria da qualidade dos recursos hidricos.



Variar a taxa de aplicacdo superficial € a carga organica volumétrica

aplicada no biofiltro aerado submerso.

Trabalhar com o biofiltro aerade submerso em escala maior.

Realizar ensaios de desinfeccgio.

Medir o consumo de energia elétrica do ozonizador e das bombas.

Variar o tempo de contato, procurando trabalhar com tempos menores.

Realizar os ensaios com um biofiltro aerado submerse recebendo o

efluente de reator anaerébio sem ozonizacao, para comparar com O

processo precedido de ozonizagao.

Avalar mais meios suportes, procurando diminuir o preco final do

tratamento.

Realizar bioensaios de toxicidade para melhor avaliacdo do efluente final.
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