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RESUMO

LIMA, A.B.B.V. Poés-Tratamento de Efluente de Reator Anaerdbio em Sistema Seqiiencial
constituido de Ozonizagdo em Processo Bioldgico Aerdbio. Sdo Carlos. 2006. 91 f. Dissertacdo

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos — Universidade de Sao Paulo.

O pods-tratamento apresenta-se como uma forma de adequar o efluente de reatores anaerobios
aos requisitos da legislagdo ambiental e propiciar a protecdo dos corpos receptores. O trabalho
foi desenvolvido com a finalidade de avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo do processo de
ozonizagdo quando aplicado a um sistema combinado composto por reator UASB seguido por
biofiltro aerado submerso. No sistema foi avaliada a operacdo de quatro biofiltros, dois com
carvao ativado e dois com anéis de polietileno. Para verificar a influéncia da oxidagdo com
0z6nio na biodegrabilidade somente um dos biofiltros preenchidos por cada material suporte
recebeu efluente ozonizado. Os menores valores de Concentragdo de DQO foram encontrados
nos Filtros Preenchidos com Carvao Ativado Granular, com valores de até 14,00 mg/I., para os
dois tipos de afluentes, ozonizado e nao-ozonizado. Contudo, considerando eficiéncia de
remoc¢do de DQO para todo periodo de operagdo os biofiltros preenchidos com anéis de
polietileno se mostraram mais eficazes, com eficiéncia de até 80%.

Os resultados evidenciaram a ocorréncia de nitrificagdo em todos os sistemas, uma vez que

houve consumo de NTK e de Alcalinidade, com queda de pH; produgdo de Nitrato.

Palavras-chave: Pdés-tratamento; Ozonizacdo; Biofiltro Aerado Submerso; Esgoto

sanitario.



ABSTRACT

LIMA, A.B.B.V. Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactor effluent of post-treatment using
oxidation with ozone and submerged aerated biofilter. Sdo Carlos. 2006. 91 f. Dissertacio

(Mestrado) Escola de Engenharia de Sdo Carlos — Universidade de Sao Paulo.

The post-treatment is presented as an alternative to adjust the effluent of anaerobic reactors to
the requirements of the Brazilian environmental legislation. The work was developed with the
purpose to evaluate the viability of the use of the ozonization process when applied to a system
composed by a reactor UASB followed by submerged aerated biofilter. In the system the
operation of four biofilters was evaluated, two fillet with granular activated carbon (GAC) and
two with polyethylene rings. To check the influence of the oxidation with ozone in
biodegradability, only one of the biofilter with each support material received ozonized effluent.
The lowest values of DQO Concentration had been found in the Filters with GAC, with values
of up to 14,00 mg/l., for the two types, ozonized and not-ozonized. However, considering the
DQO removal efficiency for all operation periods the biofilters with polyethylene rings were
more efficient, with efficiency of up to 80%.

The results had evidenced the occurrence of nitrification in all the systems, a time that had NTK

and Alkalinity consumption, with fall of pH and Nitrate production.

Key-Word: Post-treatment; oxidation; submerged aerated biofilter; domestic wastewater.



1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A andlise da evolugdo dos niveis de cobertura dos servicos de saneamento no Brasil revela que
houve melhorias sensiveis no atendimento a populacdo, sobretudo urbana. Por outro lado,
constatam-se, ainda, déficits significativos, que refletem o padrdo desigual de crescimento
trilhado pela economia do pais nas ultimas décadas.

Atualmente, o principal déficit do setor de saneamento esta na area de esgotamento sanitario,
mais especificamente no que tange ao tratamento dos esgotos. Segundo dados do PNAD/04,
cerca de 50% do esgoto sanitario produzido no Brasil sdo coletados em rede publica, sendo que,
destes, apenas 32% sdo tratados, ou seja, aproximadamente 16% dos esgotos produzidos.
Catorze por cento da populacdo urbana contam atualmente com tanques sépticos, solugdo
melhor do que as fossas rudimentares, cuja seguranga depende das condi¢des de manutencao e
operagdo. Nas areas rurais ¢ significativa a cobertura com tanques sépticos (IBGE, 2004).
Diante destes numeros, aliado ao quadro epidemioldgico e ao perfil socio-econdmico das
comunidades brasileiras, constata-se a necessidade por sistemas simplificados de tratamento dos
esgotos. Estes sistemas devem conjugar uma série de requisitos (baixo custo de implantagdo,
simplicidade operacional, de manutengao e de controle, baixo requisitos de area.,...).

A investigacdo de novas tecnologias que possibilitem solugdes eficientes e de reduzido custo
para minorar a polui¢do hidrica oriunda dos langamentos de esgotos in natura pode ser

considerada prioritaria para preservacdo do meio ambiente. Os processos de tratamento que



cumprem esta condi¢do tem sido objeto de pesquisas durante os ultimos anos, sendo a aplicacao
de processos biologicos quase sempre a melhor alternativa.

Embora ndo exista uma solucdo que atenda integralmente a todos estes requisitos, existem
varias alternativas que atendem, em maior ou menor grau, aos principais requisitos que devem
ser observados num estudo técnico-economico de escolha de alternativas. Entende-se que,
atualmente, no Brasil, os sistemas anaerdbios encontram grande aplicabilidade.

As diversas caracteristicas favoraveis destes sistemas, como o baixo custo, simplicidade
operacional e baixa produgdo de solidos, aliadas as condigdes ambientais no Brasil, onde ha a
predominancia de elevadas temperaturas, t€m contribuido para a colocagdo dos sistemas
anaerobios de tratamento de esgotos em posi¢do de destaque, particularmente os Reatores de
Manta de Lodo (Reatores UASB-Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Em que pesem suas grandes vantagens, os reatores anaerdbios dificilmente produzem efluente
que atenda aos padrdes estabelecidos pelas legislacdes ambientais estaduais e federais e pela
Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°. 357 de 17 de setembro de
2005. Torna-se de grande importancia, portanto, o pds-tratamento dos efluentes dos reatores
anaerobios.

A inclusdo desta etapa no sistema de tratamento objetiva o refinamento, ndo s6 da qualidade
microbiologica dos efluentes face aos riscos de saude publica e limitagdes de utilizagdo desses
na agricultura, como também da qualidade em termos de concentragdo de matéria organica e
nutrientes, em fun¢do dos danos ambientais provocados pelas descargas remanescentes destes
constituintes nos corpos receptores.

Segundo Chernicharo (2001), nos sistemas anaerobios verifica-se que a maior parte do material
organico biodegradavel presente no despejo ¢ convertida em biogas (cerca de 70 a 90%), que ¢
removido da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa. Ja4 nos sistemas aerdbios, ocorre
somente cerca de 40 a 50% de degradacdo biologica, com a conseqiiente conversdao em CO,.
Verifica-se uma enorme incorporacdo de matéria organica, como biomassa microbiana (cerca de

50 a 60%), que vem a se constituir no lodo excedente do sistema.



Face ao exposto, a presente pesquisa aplicou pos-tratamento de efluente de reator anaerébio
(UASB) no tratamento de esgoto sanitario pelo uso de oxidagdo com ozo6nio, seguido de
tratamento bioldgico aerébio em reator de leito fixo preenchido com carvao ativado ou anéis de
polietileno com intuito de remover a matéria organica remanescente dos reatores anaerobios e
promover nitrificagao.

Esperava-se que ozonio modificasse as moléculas organicas mais complexas, tornando-as
subprodutos disponiveis para utilizagdo pela comunidade de bactérias que se desenvolvem no
leito dos reatores, ou seja, promovesse o aumento da biodegrabilidade.

Foi dada continuidade a pesquisa desenvolvida por Gadotti (2003) com o objetivo verificar a
influéncia da escala do sistema de tratamento e do meio suporte, na eficiéncia do pos-

tratamento.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi verificar a eficiéncia na remo¢ao de matéria organica, em
termos de DQO e da ocorréncia de nitrificacdo em um sistema de pds-tratamento constituido de
oxidag¢do com ozdnio seguida de biofiltros aerados submersos com leitos preenchidos de com

carvao ativado ou anéis de polietileno através da variagdo das condigdes operacionais.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho foram:

e Comparar a eficiéncia de remogdo da matéria organica, em termos de DQO e a

ocorréncia de nitrificacdo no sistema de pos-tratamento em cada unidade de tratamento;

e Verificar a eficiéncia do 0z6nio na oxidacdo da matéria orginica e na desinfeccdo

quando aplicado como pré-tratamento;

e Comparagdo entre meios suporte: Carvio Ativado Granular (CAG) e Anéis de

Poliuretano.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo Anaerodbio

A digestdo anaerobia é um processo fermentativo que tem como finalidade a remogdo de
matéria organica e a formagao de biogas, portanto ¢ uma alternativa atraente para diversos casos
de esgoto industrial e esgoto sanitario. No entanto, uma das dificuldades encontradas
inicialmente era o desconhecimento dos fatores que influenciavam a digestdo anaerdbia.

O processo de digestdo anaerdbia pode ser dividido em quatro fases bem caracteristicas:
hidrolise, acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese. Uma via alternativa pode ocorrer, quando
na presenca de sulfato, chamada de sulfetogénese.

Na etapa de hidrolise, as bactérias fermentativas hidroliticas excretam enzimas para provocar a
conversdo de materiais particulados complexos em substincias dissolvidas (reagdes
extracelulares). Na acidogé€nese, as bactérias fermentativas acidogénicas metabolizam as
substancias oriundas da etapa anterior até produtos mais simples, tais como acidos graxos,
hidrogénio, gas carbonico, amonia etc. A fase de acetogé€nese, que ocorre em seguida, consiste
na metabolizagdo de alguns produtos da etapa anterior pelo grupo de bactérias acetogénicas,
obtendo-se acetato, diéxido de carbono e hidrogénio. Esses ultimos produtos serdo utilizados na
metanogénese, evidentemente pelas bactérias metanogénicas, para formagdo do principal
produto da digestdo anaerdbia, que é o gas metano, CHy, além de CO, e H,O. Uma outra etapa

que pode ocorrer quando da presenca de sulfatos ¢ a sulfetogénese, ou seja, formagdo de H,S no



meio, fruto da atuac@o das bactérias redutoras de sulfato que competem com as metanogénicas
pelo mesmo substrato, o acetato.
Na Figura 1 pode-se observar a seqiiéncia metabdlica e grupos microbianos envolvidos na

digestdo anaerobia.
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Figura 1: Diagrama esquematico da Digestdo Anaerdbia.

Fonte: Adaptado de Chernicharo, 1998.

3.2 Tipos de Reatores Anaerobios

Os reatores anaerobios sdo divididos em de baixa e alta Taxa. Dentre os reatores anaerobios

podem ser citados:

e Tanque séptico: E uma unidade que consiste em tanque fechado onde ocorre a
sedimentagdo, digestdo anaerobia e adensamento de lodo. Ha uma boa remocdo de

solidos sedimentaveis, porém o efluente ainda contém DBO elevada e patogénicos.



Normalmente, sdo unidades pequenas para até 50 casas ou para edificios tipo escola e

hospital. O tempo de residéncia €, em geral, da ordem de um dia.

Tanque Imhoff: E um tanque desenvolvido em dois compartimentos. Na cdmara
superior ocorre a sedimentacdo enquanto que na camara inferior os soélidos retidos
sofrem digestdo anaerdbia. O tempo de residéncia do liquido ¢ em torno de algumas
horas, o lodo ¢ removido em geral no periodo de 20-30 dias. Unidade de tratamento

para pequenas comunidades, simples construcao e manutengao.

Lagoa Anaerdbia: Unidade de tratamento geralmente integrante de um sistema de
lagoas em série, do tipo lagoas anaerdbias, facultativas e de maturagdo. O tempo de
detencdo em lagoas anaerobias (2 a 5 dias) ¢, em geral, mais longo do que em sistemas
de tratamento primdrio e, portanto a eficiéncia de remogdo da DBO pode ser mais
elevada. Apesar da operagdo das lagoas ser considerada simples, o aspecto de

manuten¢do das mesmas nao deve ser desconsiderado.

Filtro Anaerdbio: E um reator de fluxo ascendente provido ou ndo de sistema de
recirculacdo do efluente que contém, no seu interior, meio suporte (normalmente de
material inerte de elevada area especifica) para o crescimento da biomassa aderida a
superficie. A matéria organica ¢ estabilizada através da agdo de microrganismos retidos
nos intersticios ou aderidos ao material suporte formando o biofilme. O reator de leito
fixo descendente ¢ a versao do filtro anaerobio concebida para minimizar problemas de
colmatacdo e entupimento do leito. Nao € possivel controlar o tempo de detencdo
celular dos filtros anaerdbios de fluxo ascendente ou descendente ja que nao ha como
aumentar a taxa de deteng@o ou retirada de sélidos do reator durante sua operacdo em
condi¢des normais (SILVA 1993). Esses reatores apresentam graus mais baixos de
contato entre os despejos e a biomassa, mas sdo mais resistentes a sobrecargas

hidraulicas.



Reator de Leito Fluidizado: Contém um meio suporte para o crescimento aderido
(geralmente este meio suporte é areia) que € mantido fluidizado gragas a velocidade de
escoamento ascensional imposta do liquido em seu interior. Os reatores de leito
fluidizado possuem dispositivos especiais para o controle do biofilme, taxas de
recirculagdo muito altas e que representam grande 6nus sendo somente razoaveis para
despejos diluidos como é o caso dos esgotos domésticos, ¢ estruturas de biomassa
prejudicadas por grandes quantidades de sélidos em suspensdo no afluente. Neste tipo

de reator, devido a velocidade elevada, ¢ dificil a existéncia de organismos livres.

Reator de Leito Expandido: Neste reator o despejo flui de modo ascendente através de
um leito de particulas em suspensdo que serve de suporte para os microrganismos. E
similar ao reator de leito fluidizado, sendo que a principal diferenga entre ambos esta na
taxa de expansdo do meio suporte. O tempo de detencdo celular neste reator ¢ muito
maior que o tempo de detencdo hidraulica. O principal problema ¢ devido ao alto
consumo de energia para manter o leito expandido; na falta de energia ha o problema

para o reinicio da operagao devido a compactagdo do leito.

Reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB): O reator anaerébio de fluxo
ascendente ¢ manta de lodo ¢ uma unidade de fluxo ascendente que possibilita o
transporte das aguas residuarias através de uma regido que apresenta elevada
concentracdo de microrganismos anaerdbios. Esse reator ofereceu condi¢des para que
uma grande quantidade de lodo bioldgico fique retida em seu interior em decorréncia
das caracteristicas hidraulicas de escoamento e também da natureza desse lodo. O
UASB nio contém nenhum tipo de material suporte; ao invés disso, possui na parte
superior um dispositivo destinado a sedimentacdo de solidos e a separagdo das fases
solida-liquida-gasosa. Esse dispositivo ¢ de fundamental importancia, pois ¢

responsavel pelo retorno de lodo e conseqlientemente pela garantia do alto tempo de



detencao celular do processo. O reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo

(UASB) sera enfocado mais detalhadamente no item a seguir.

e Reator de Manta de Lodo Granular Expandido (EGSB): esse reator é uma
modificagdo do UASB, difere deste ultimo devido a maior velocidade ascensional do
fluxo segundo resultando na expansdo do leito do lodo granulado. Esse aumento na
velocidade pode ser obtido através de um aumento na relagdo altura/diametro ou pela

recirculacdo do efluente.

3.2.1 Aplicabilidade dos Reatores UASB

O reator UASB, traduzido como reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo, foi
desenvolvido da década de 70 na Universidade Wageningen-Holanda por Lettinga e seus
colaboradores. A principal peculiaridade desse tipo de reator ¢ a auséncia de material de
enchimento. Desta forma, os microrganismos s3o fixados por meio de auto-adesdo, formando
flocos ou granulos densos suspensos, que se dispdem em camadas de lodo a partir do fundo do
reator.

No entanto, o efluente desse tipo de reator necessita tratamento complementar para que seja
possivel remover a matéria organica remanescente, nutrientes e patogénicos.

Sua utilizagdo para o tratamento de esgotos domésticos ja ¢ uma realidade, com diversas

experiéncias bem sucedidas. Na Tabela 1 algumas destas experiéncias podem ser observadas.

Tabela 1: Experiéncias com Reatores UASB tratando Esgoto Doméstico.

cov
(kg.DQO/m3. I%(?/S)O T(Ia;_' Tem?oecr:z);\tu ra Fonte
dia)
0,14 20,23 38-70 5,3a9,5 17,2a21,7 Gomes e Aisse, 1985
0,5al,5 - 5a7 24,0 Rodrigues, 1984
1,0 55-85 14a17 13-20 Lettinga et al., 1983
0,5a4,4 20-85 2,5a29,5 14-20 Bollmann e Aisse, 1989
0,82 65 4,0 35,0 Vieira, 1984
9,0 62 3,0 24 a26 Van Haandel e Lettinga, 1994
2,8 67 7,2 24 a 26 Van Haandel e Lettinga, 1994

Fonte: Adaptado de Aisse, M.M. et al. (2000).
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Torres & Foresti (2001) operaram um reator UASB com tempo de detencao hidraulica de 6 h e
vazdo de 29 L/h e atingiram eficiéncias de remog¢do de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e
de SS (Solidos Suspensos) da ordem de 71 e 62%, respectivamente. Os autores também
verificaram quase completa amonifica¢ao das formas de nitrogénio presentes no efluente (98%).
Floréncio et al. (2001) operaram um reator UASB (V = 810 m’) no tratamento de esgoto
doméstico, durante um periodo de 30 meses. Os resultados indicaram uma remogao média de
80% de DQO para tempos de detencdo hidraulica entre 8,8 ¢ 9,7 h. Os autores destacam a
importancia da manutencdo regular, limpeza e remogao da caixa de areia, camada de escuma e
idade do lodo como parametros de operagdo do reator.

Halalsheh et al. (2005) estudaram o comportamento de um reator UASB de 96 m’ no tratamento
de esgoto com DQO elevada (DQO = 1531 mg/L) durante 2,5 anos. O reator foi operado em
duas fases. Inicialmente os autores aplicaram uma taxa de carga de 3,6 a 5,0 kg DQO/m’ ¢
posteriormente uma taxa de 2,9 a 4,6 kg DQO/m’. Os resultados mostram uma remogdo média
de 51% de DQO para a primeira fase e 62% para a segunda. Os autores afirmam ainda que nio
houve variacdo das taxas de remogdo com a temperatura.

Versiani et al. (2005) operou um reator UASB, submetido a diferentes condi¢Ges operacionais e
aplicado ao tratamento de esgotos tipicamente domésticos. A unidade foi operada e monitorada
por um periodo de 270 dias delineados em quatro fases operacionais segundo os seguintes
tempos de detengdo hidraulica: 9, 7, 5 e 3 horas. Verificou-se que a Fase III (TDH 5 horas) foi a
que apresentou melhor desempenho somente em termos de eficiéncia média de remogdo de
DQO (81%) e SST (89%), em relagdo as Fases I (TDH 9 horas) e I (TDH 7 horas); e em termos
de DBO (80%), melhor desempenho em relacdo a Fase IV (TDH 3 horas). Observou-se indice
de 100% de atendimento ao padrdo de lancamento de 60mg/L de DBO e de SST, em ambos os
casos e fases, com exce¢do do valor efluente de DBO da Fase 1.

Face ao exposto ¢ possivel observar que a fun¢do do Reator UASB nas configuragoes
apresentadas pelos autores, ¢ remover parcela significativa da matéria organica do afluente, para
que o processo de nitrificagdo possa ocorrer no reator aerébio com melhor eficiéncia € menor

gasto de energia.
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3.3 Processo Aerdbio
3.3.1 Remocéo de Matéria Carbonéaceo

Nos processos aerobios de tratamento de efluentes sdo empregados microrganismos que para
biooxidar a matéria organica que utilizam o oxigénio molecular, O,, como receptor de elétrons.
Normalmente ha um consércio de microrganismos atuando conjuntamente nos processos de
estabilizacdo da matéria orginica. A microfauna é composta por protozodarios, fungos,
leveduras, micrometazoarios e sem duvida a maioria € composta por bactérias.

Na degradacdo de aguas residuarias por processos aerdbios, parte da matéria organica € oxidada
a produtos finais para produzir energia para os processos vitais, tais como, locomogao e sintese
de novas células; outra parte é convertida em novas células, que na auséncia de matéria organica
passam a metabolizar suas reservas celulares (respiragdo endogena) para obter energia,
transformando-se nos produtos finais CO,, H,O entre outros.

Os sistemas aerdbios tiveram grande avango com o desenvolvimento dos sistemas de lodos
ativados ¢ filtros bioldgicos. Varios pesquisadores fizeram contribuigdes importantes,
melhorando o desempenho dos sistemas e sua estabilidade operacional bem como oferecendo
opgdes para o tratamento de diversos tipos de efluentes domésticos e industriais.

Os microrganismos que tém importancia nos processos de tratamento de esgotos aerdbios
necessitam, além de energia e fonte de carbono para a sintese celular, de alguns elementos
inorgénicos tais como nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, além de outros micronutrientes
minerais. Sua nutricdo pode ser autotrofica ou heterotrofica, dependendo da sua fonte de
alimento e de seus processos vitais.

Os microrganismos heterotroficos sdo mais importantes porque utilizam a matéria organica
como fonte de energia e como fonte de carbono para a sintese, estabilizando-a. Dentre esses
microrganismos se destacam: bactérias (Zooglea, Aerobacter, Pseudomas), protozoarios
(Vorticella, Paramecium, Colpoda) ¢ vermes (Rotiferos e Nematoides). Ja os microrganismos
autotroficos oxidam a matéria inorganica em busca de energia, tendo como fonte de carbono o

didxido de carbono.
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Segundo VON SPERLING (1996), as reacdes aerdbias para a estabilizacdo da matéria
carbonacea de uma maneira simplificada e desprezando mecanismos intermedidrios,
comportam-se em uma seqiiéncia na qual predominam os seguintes principais mecanismos:

predominancia da sintese (anabolismo) e predominancia da respiragdo endogena (catabolismo).

3.3.2 Remocao da matéria nitrogenada

Nas aguas residudrias, os compostos nitrogenados mais encontrados sdo geralmente: nitrogénio
organico (N-Org.), nitrogénio amoniacal (ion amonio: NH;" + gas amoniaco: NH3), nitrito (N-
NOy) e nitrato (N-NO3").

A remocdo do nitrogénio do meio liquido por via bioldgica, ocorre através da nitrificagdo dos
compostos nitrogenados amonificados, através de processo aerobio e, posteriormente, através da
desnitrifica¢do, que ocorre em ambiente livre de oxigénio dissolvido (andxico) através de um

processo enzimatico, resultando em produtos gasosos que sdo liberados da fase liquida.

¢ Amonificagdo

Para que o N-orgénico seja transformado em N-NO;, € necessario que ele seja antes
transformado em N-amoniacal (NH;" + NH;), a partir de substincias protéicas, agucares
aminados, fosfatideos, etc., ou através da endogenia de microrganismos, envolvendo reagoes
enzimaticas. Esse processo ¢ denominado amonificagdo devido a liberagdo de amoénia da
matéria organica. Muitas vezes, este processo enzimatico de transformacdo do N-org em N-
amon pode ocorrer nas proprias redes coletoras de esgoto, em sistemas com tratamento
primario, ou em reatores anaerobios, nos quais a grande maioria dos compostos nitrogenados
presentes no esgoto € convertida a NH; e NH,".

O processo de amonificagdo depende da conta a parcela de N-org. presente nas aguas
residuarias. Metcalf & Eddy (1991), afirmam que quando se trata de esgotos sanitarios, a

amonificacdo € praticamente sempre a etapa limitante do processo de nitrificacdo. O N-
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amoniacal produzido poderd ser metabolizado por microrganismos heterotrofos, oxidado por

autotrofos, ou ainda, estar participando de compostos intermediarios.

¢ Nitrificacdo

A nitrificagdo ¢ a conversdo biologica do nitrogénio, por meio de bactérias autotroficas e
heterotroficas, da forma de nitrogénio amoniacal para nitrato (com nitrito como intermediario),
em presenca de O.D. (oxigé€nio dissolvido), ou seja, em ambiente aerobio (METCALF &
EDDY, 1991). A maioria das bactérias nitrificantes conhecida ¢ autoétrofa, pois utiliza didoxido
de carbono como fonte de carbono. E valido observar que a nitrificagdo pelas bactérias
nitrificantes autotrofas € considerada mais significativa que a realizada por bactérias
heterotrofas. Entretanto, a velocidade de crescimento das autotrofas é mais baixa que a das
heterétrofas; ademais as autotrofas sdo mais sensiveis a baixas concentragdes de Oxigénio
Dissolvido.

As etapas de nitrificagdo, em que o N-Amon é oxidado a nitrito e nitratacdo, na qual o nitrito é

oxidado a nitrato, podem ser descritas pelas representagdes 11 e 22.

NH; +1,50, —Meoreansnes_y NO; + H,0+2H"  AG°=-51,8 kcal (1)
NO; +0,50, —Merereansne_y NOT  AG°=-20,1 kcal ()

Devido ao baixo rendimento energético das reagdes de oxidagdo, os organismos nitrificantes
crescem lentamente, com baixo rendimento celular. Para levar N-Amon a NOj , faz-se
necessario que o tempo de retencdo celular seja suficientemente alto para permitir o
desenvolvimento dos microrganismos ¢ garantir a permanéncia da biomassa nitrificante no
reator.

Quando se utiliza processo combinado anaerébio/aerdbio, a nitrificacdo ¢é facilitada devido a
pouca quantidade de matéria orgédnica presente no reator acrobio apos ter sido oxidada pelo

processo anaerdbio precedente. Com isso, o consumo de oxigénio para a remocao de matéria
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organica ¢ reduzido, bem como o tempo de detengdo necessario para completar o processo de
nitrificagdo, pois, para os autotrofos (nitrificantes), ha maior disponibilidade de oxigénio, que é
na maioria das vezes o composto limitante na nitrificagao.

O processo de nitrificacdo é beneficiado em sistemas bioldgicos de crescimento aderido a
material suporte, pois a velocidade de crescimento das populagdes autotroficas € lenta quando
comparada a velocidade de crescimento das heterétrofas que habitam o mesmo sistema.

Com a imobilizagdo da biomassa nitrificante no interior do reator, promove-se maior
possibilidade de contato por tempo suficiente entre as nitrificantes ¢ o N-amon, especialmente
em sistemas combinados anaerobio/aerdbio, em que os compostos nitrogenados ja se encontram

praticamente completamente amonificados na entrada do reator aerobio.

o Desnitrificacdo

E na etapa de desnitrificagio bioldgica que ocorre a efetiva remogao bioldgica de nitrogénio, em
ambiente anoxico, caracterizado pela utilizagdo do nitrogénio inorganico nas formas de nitrito e
nitrato e sua conversdo para as formas mais reduzidas, como N,O, NO e N,. O processo ¢é
desenvolvido por uma variedade de microrganismos heterotrofos facultativos os quais podem
utilizar nitrato ao invés de oxigénio com aceptor final de elétrons. Entretanto, a reducdo
dissimilatoria do nitrato a nitrogénio amoniacal, na forma do ion aménio (NHy4"), pode ocorrer
no mesmo habitat no qual ocorre a desnitrificacdo e, até mesmo, gerar competi¢ao pelo NOs'.

A desnitrificagdo ocorre em duas etapas: na primeira o nitrato é reduzido para nitrito e, na
segunda ocorre a reducdo do nitrito a nitrogénio gasoso, reagdes apresentadas na representacio

33.

NO; - NO; - NO—->N,O0—>N, (3)
O ultimo passo para a remog¢ao do nitrogé€nio por vias biologicas, € a desnitrificacdo e, portanto,
em sistemas combinados, esse processo pode ser prejudicado pela auséncia de fonte de carbono

para as bactérias desnitrificantes, pois a quase totalidade do carbono afluente ao sistema ¢

removida nas etapas anteriores a desnitrificacao.
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Nestes sistemas combinados para tratamento terciario, pode se fazer necessaria a introducao de
fonte externa de carbono para a desnitrificacao. Existem diversas fontes externas de carbono que
podem ser utilizadas para a desnitrificacdo, no entanto, deve-se dar preferéncia a fontes de
baixo, ou nenhum custo, como o proprio esgoto, ou o gas metano produzido nos reatores

anaerobios.

3.3.3 Tipos de Reatores Aerobios

Os processos de tratamento aerobio sdo divididos em (VON SPERLING, 1996):

e Processos com Crescimento Suspenso: Sdo processos de tratamento bioldgico nos
quais os microrganismos, responsaveis pela conversdo da matéria organica ou outros
constituintes das aguas residudrias a gases e tecido celular, sdo mantidos em suspensao

dentro do liquido (sem nenhuma estrutura de sustentagao).

e Processos com Crescimento Aderido: Sdo processos de tratamento bioldgico nos
quais 0os microrganismos, responsaveis pela conversdo da matéria organica ou outros
constituintes das aguas residudrias a gases e tecido celular, estdo aderidos a um meio
suporte que pode ser de material solido natural (pedras, areia, solo) ou material artificial
(plastico, ceramico). Processos de tratamento de crescimento aderido também s@o

conhecidos como Processos de Leito Fixo.

3.3.3.1 Reatores com crescimento aderido

Dentre os reatores com crescimento aderido podem ser citados:

e Filtro bioldgico: Os filtros bioldgicos consistem de um leito de material altamente
permeavel, nos quais se aderem os microrganismos ¢ através dos quais o liquido a ser

tratado ¢ percolado. O material de enchimento normalmente consiste de pedras ou de
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plastico, sendo este ultimo empregado mais recentemente. O liquido a ser tratado ¢é
distribuido sobre o topo por um distribuidor rotativo. Os filtros sdo construidos com um
dreno inferior para a coleta do liquido tratado e dos so6lidos que se desprendem do
material do leito. Esse sistema de drenagem ¢ importante tanto para coletar os liquidos
ja percolados como para permitir a circulagdo do ar através do leito. Os liquidos
coletados sdo encaminhados a um decantador onde os solidos sdo separados do efluente
final. E comum uma parte dos liquidos coletados no sistema de drenagem, ou do
efluente final, retornar ao filtro para diluir o despejo ou ainda para manter taxas de
aplicacdo superficial minimas, adequadas a boa operagdo do sistema. A matéria
organica presente no despejo ¢ degradada por uma populagdo de microrganismos presa
ao material de enchimento do filtro. Com o desenvolvimento de materiais de filtros
bioldgicos, como elementos plasticos e agregados leves de lodo de esgotos, este sistema
passou a ganhar atencdo especial e ser mais utilizado. Os filtros bioldgicos sdo
classificados, em fungdo das taxas de aplicagdo hidraulica e organica, como: filtros de

baixa taxa (convencional), de taxa intermediaria, de alta taxa e de taxa super alta.

Biodisco: Consiste num contator bioldgico de rotagdo de uma série de discos circulares
proximos um dos outros. Os discos sdo submersos na agua residudria e rotacionados
vagarosamente. Em operacdo, crescimentos biologicos aderem as superficies dos discos
e eventualmente formam uma camada de limo (lodo) sobre toda a area superficial
molhada do disco. A rota¢do destes alterna o contato da biomassa com a matéria
organica na agua residuaria e com a atmosfera para a adsor¢do do oxigénio. A rotacao
do disco afeta transferéncia do oxigénio e mantém a biomassa em condigdes aerobias. A
rotacdo também atua na remog¢do do excesso de sélidos dos discos através de forgas de
cisalhamento; isto mantém os sélidos em suspensdo e assim eles podem ser retirados da
unidade para serem segmentados. Os bio-discos podem ser usados para o tratamento

secundario (remog¢do da matéria organica) bem como para promover, operando de
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maneira sazonal ou continua, a nitrificagdo — desnitrificacdo (tratamento terciario para

remover nitrogénio) (METCALF & EDDY, 1991).

e Filtro Biolégico Aerado Submerso: ¢ um outro processo com crescimento aderido
usado tanto para remog¢do de DBO carbonacea quanto para nitrificagdo. Tipicamente um
reator de meio suporte comprimido no qual os microrganismos podem aderir. A dgua
residuaria € introduzida no fundo do reator através de um sistema de drenagem
apropriado ou cémara aberta. O ar ou oxigénio puro necessario para o processo ¢

também introduzido com a agua residuaria (METCALF & EDDY 1991).

3.3.3.2 Reatores com crescimento suspenso

Dentre os reatores com crescimento suspenso podem ser citados:

e Lagoa Aerada: O processo da lagoa aerada é essencialmente 0 mesmo do processo de
lodos ativados com aeragdo controlada (6c= 20 dias); excecdo se faz ao reator, que ¢ de
base de solo. O fornecimento do oxigénio ¢ através de aeragdo difusa ou superficial,
todos os sélidos sdo mantidos em suspensdo. A nitrificagdo sazonal ou continua
ocorrem em sistemas de lagoas aeradas, o grau de nitrificagdo depende das condigdes de

operagdo e projeto das lagoas bem como da temperatura da agua residuaria.

e Digestor Aerobio: é uma alternativa de tratamento do lodo organico produzido em
varias operagdes de tratamento. Pode ser usado para tratar apenas lodo de excesso de
lodos ativados ou de filtro bioldgico ou ainda lodo de excesso de uma unidade de lodos
ativados que ndo tenha decantador primario. Ha duas variagdes do processo de digestao
aerdbia, estas sdo, convencional ou oxigé€nio puro, digestor aerobio termofilico também
sao usados. Em um digestor aerébio convencional, o lodo é aerado por um longo

periodo de tempo em um tanque aberto, ndo aquecido, usam-se difusores de ar
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convencionais ou equipamento de aeragdo superficial. O processo pode ser operado em
batelada ou de maneira continua. O lodo resultante ¢ similar ao lodo convencional
digerido anaerobicamente. O digestor aerdbio termofilico ainda representa um
refinamento do processo de digestdo aerobia, o processo ¢ realizado com bactérias
termofilicas num intervalo de temperatura de 25 a 50°C acima da temperatura
ambiental, este processo pode alcancar altas remocgdes da fragdo biodegradavel (acima

de 80%) em um curto tempo de detengdo (3 a 4 dias) (METCALF & EDDY, 1991).

Lodos Ativados: O sistema ¢ constituido basicamente de um tanque de aera¢ao aonde a
agua residuaria ¢ estabilizada biologicamente por uma massa de microrganismos, que
constitui o floco bioldgico, insoluvel, e que exerce demanda de oxigénio. Estes flocos
resultam do metabolismo normal das bactérias quando o nivel de energia e a
concentracdo de matéria orginica se encontram abaixo do nivel necessario para
sustentar um crescimento logaritmo. A esses flocos da-se o nome de “lodo ativado”. O
ambiente aerdbio ¢ mantido gragas a utilizacdo de equipamentos de transferéncia de
oxigénio (difusores de ar ou aeradores superficiais). Além do tanque de aeragdo, existe
um decantador onde sdo removidos os flocos bioldgicos do seu efluente. Parte dos
flocos bioldgicos retorna ao tanque de aeracado, através de bombeamento, constituindo o
denominado “lodo de retorno”. Este lodo mistura-se com o afluente ao tanque de
aeracdo e formasse o “licor”; sendo fundamental que essa mistura seja bastante
uniforme. Uma das finalidades do retorno ¢ manter uma relagdo adequada entre a
matéria organica do afluente e a massa de microrganismos presente no tanque de
aeracdo. O lodo de retorno ¢ um excelente acelerador do processo de estabilizagdo da
matéria organica, pois além de ser um inoculador ao afluente do tanque de aeragéo, € de
alta capacidade de depuracdo. Apos o sistema entrar em equilibrio retira-se do sistema o
excesso de lodo produzido, de modo a manter determinado teor de sélidos volateis em
suspensao no tanque de aeracdo. Segundo VON SPERLING (1996), o sistema de lodos

ativados pode alcancar até 98% de eficiéncia na remogdo da DBO, sendo a faixa de
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eficiéncia do sistema convencional de 85-93% de remo¢do de DBO e do sistema de

aeracdo prolongada de 93-98% de remogao de DBO.

3.3.4 Aplicabilidade dos Biofiltros Aerados Submersos

Como dito anteriormente filtro biologico aerado submerso é um tipo de processo com
crescimento aderido usado tanto para remocdo de DBO carbonacea quanto para nitrificagdo.
Tipicamente um reator de meio suporte comprimido do qual os microrganismos podem aderir.
A 4agua residudria ¢ introduzida do fundo do reator através de um sistema de drenagem
apropriado ou cdmara aberta. O ar ou oxigénio puro necessario para o processo ¢ também
introduzido com agua residuaria. (METCALF & EDDY, 2003).

Os biofiltros sdo capazes de atingir diferentes objetivos de qualidade: oxidacdo de matéria
organica (PUJOL et al. 1992), nitrificacdo secundaria ou terciaria (CARRAND et al., 1989;
TSCHUI et al., 1993), desnitrificagdo (LACAMP et al., 1992), e a desfosfatacao fisico-quimica
(GONCALVES et al., 1992).

No Brasil, associados em série a reatores do tipo UASB, os biofiltros aerados submersos vém
recentemente sendo utilizados como solucdo para o tratamento de esgotos em pequenos e
médios Municipios. Com intimeras simplificagdes com relacdo aos processos similares da
Europa, novos biofiltros surgidos no Brasil geram ETE’s compactas, com baixos custos de
implantagdo, operacao e manutengdo, que ndo demandam mao-de-obra qualificada e apresentam
baixos consumo energético e producdo de lodos (BOF et al., 2001).

Gongalves et al. (1998) analisaram o desempenho da associagdo de um reator UASB (46 1)
seguido de biofiltro aerado submerso (6,3 1) de fluxo ascendente no tratamento de esgoto
sanitario. O biofiltro foi construido em acrilico, com 100 mm de didmetro, 0,8 m de altura e
volume de 6,3 1. O meio suporte escolhido era constituido por cilindros de espuma de
poliestireno com 3 mm de didmetro e superficie especifica de 1200 m%/ m’.

Os autores concluiram que os biofiltros aerados submersos podem ser uma alternativa viavel

para o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB. Os resultados mostraram que para o
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UASB operado com tempo de detencdo de 4 a 16 horas e os biofiltros de 0,11 a 0,46 horas, as
eficiéncias médias de remogdo em termos de SS, ppos € DQO foram de 95%, 95% ¢ 88%,
respectivamente.

Nascimento et al. (2000) demonstraram que filtros biolégicos podem promover uma importante
remocdo adicional de DQO e DBO no efluente dos reatores UASB. O sistema constituia-se de
um reator UASB (416 1) com tempo de detengdo médio de 4 horas seguido de um filtro
biologico (60 1) operado com taxas de aplicagdo hidraulica e orgénica que variavam de 3,4 a
30,6 m*/m>.d e 0,3 a 3,9 kg DBO/m’. d, respectivamente. Esse produziu eficiéncias medias de
remocao de DQO e DBO de 74 a 88% e de 80 a 94%, respectivamente. Esta eficiéncia foi
suficiente para manter a concentracdo de DQO no efluente final na ordem de 60 a 12 mg/l ¢ a
DBO sistematicamente abaixo de 60 mg/l. As médias globais de SS no efluente final foram
mantidas abaixo de 40 mg/1.

Hirakawa et al. (2002) estudaram o emprego dos biofiltros com leito fixo (32,7 1) no pos-
tratamento de esgoto sanitdrio tratado em um reator UASB (604 1). O biofiltro possuia altura 1til
de 3,4 m e diametro de 150 mm. O leito foi preenchido por argila expandida com didmetro
efetivo de 6,5 mm, volume aparente 31,7 1 e ocupava uma altura util de 1,85 m. A maxima taxa
de aplicagio foi da ordem de 4 kg DQO/m’.dia. O biofiltro apresentou eficiéncias médias em
termos de pgos de 91%, com concentracdo na faixa de 6 a 17 mg/l no efluente final. Constatou-
se,também, a eficiéncia do biofiltro aerado submerso na conversio de N-amoniacal a nitrato,
com concentracdes de nitrogénio amoniacal inferiores a 5 mg/1.

Wanke et al. (2002) observaram o desempenho de cinco ETE’s compactas que associavam
reatores UASB e biofiltros aerados submersos em cinco bairros do municipio de Linhares/ES.
As ETE’s apresentaram eficiéncias médias de remogdo de 94% de SS, 92% de pgos € 88 % de
DQO. Os resultados evidenciam que o sistema pode ser uma boa solugdo real para o tratamento
de esgotos em pequenos e médios municipios. Os autores também constatam que se o sistema
for bem monitorado e operado ndo havera problemas de exalagdo de maus odores e ruido.
Carvalho (2003) operou um biofiltro aerado submerso aplicado ao pds-tratamento do efluente de

esgoto sanitario de um reator anaerdbio compartimentado para tempos de detencdo hidraulica de
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4, 6 e 12 horas. O biofiltro, em escala piloto, foi construido em PVC, com 0,40 m de didmetro e
volume util de 190,6 1. O leito foi preenchido por matrizes ctbicas de espuma de poliuretano
com 0,04 m de arestas. O sistema apresentou eficiéncias médias de remoc¢ao que atingiram 79%
de DQO, 80% de DBO ¢ 87% de SST.

Face ao exposto ¢ possivel verificar que os biofiltros aerados com leito filtrante constituem-se
hoje uma op¢do de tratamento. Sendo uma das principais vantagens da tecnologia a
possibilidade de gerar estagdes com baixo impacto ambiental, passiveis de serem cobertas e
desodorizadas com relativa simplicidade. Outras vantagens sdo a compacidade, o aspecto
modular, a rapida entrada em regime, a resisténcia aos choques de cargas, e a resisténcia a

baixas temperaturas do esgoto (GONCALVES, 1994).

3.3.4.1 Material Suporte

O meio suporte deve cumprir duas fungdes nos BFs: servir de suporte para a fixagdo dos
microrganismos e reter fisicamente os SS (Sélidos Suspensos) presentes no esgoto. Quanto
menor for a superficie especifica disponivel para a fixacdo das colonias de microrganismos,
menor sera também a capacidade de retengdo de SS por filtragdo. Por outro lado, materiais com
elevada superficie especifica favorecem a rapida evolucdo da perda de carga, demandando
maior frequéncia na lavagem do BF.

A escolha das caracteristicas do meio suporte deve, portanto atender a um compromisso entre a
qualidade do efluente tratado e a frequéncia de lavagem, dentro de limites economicamente

razoaveis.

3.3.4.2 Carvao Ativado

O carvao ativado, material poroso comumente de origem natural, ¢ uma forma de carvdo
especialmente tratada para sua propriedade de adsorcao seja elevada através do aumento de sua
area superficial interna. Esse material tem a capacidade de adsorver a maior parte das

substancias organicas que causam sabor, odor, mutagenicidade e toxicidade.
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Kim et al. (1990) analisaram isotermas de adsor¢@o obtidas usando aguas residuarias e efluentes
tratados biologicamente. O estudo revelou que a capacidade de adsor¢do do carvao ativado
aumenta substancialmente depois que a agua residudria ¢ tratada biologicamente. Este aumento
surge devido a seletividade, pois o processo bioldgico remove as substancias organicas pouco
adsorviveis, estreitando a relacdo entre adsorcdo e biodegradacdo.O tratamento bioldgico em
carvio ativado descrito por Weber' et al. (1978) apud Walker & Weatherly (1999) admite que a
adsorcdo de matéria ndo biodegradavel e oxidacdo de contaminantes ocorrem simultaneamente
em um unico reator. Os autores apontam como vantagens do sistema a diminui¢do do custo de
um Unico reator em comparagdo com processos individuais e menores freqiiéncias de
regeneragdo do carvdo, o que resulta em ganhos energéticos e reducdo dos custos operacionais.
Segundo Mochidzuki & Takeuchi (1999), o tratamento bioldgico em carvdo ativado, que
combina adsorc¢do fisica e biodegradagdo por crescimento de microrganismos no leito, vem
sendo aplicada como uma eficiente tecnologia de tratamento. Atualmente, os processos de
0zonizagdo e tratamento bioldgico em carvao ativado ja sdo aplicados no tratamento de agua de
varios municipios e satisfaz as expectativas.

De acordo com Lin, C. et al. (2000), o tempo requerido para o leito de carvdo ativado biologico
ser regenerado, estimado pela melhoria na capacidade de remogdo de DQO pelo biofilme, é de 4
a 5 vezes maior do que para o sistema de carvao ativado granular convencional.

Lin, S. & Cheng (2000) identificaram a ozonizagdo como uma alternativa de regeneragdo do
CAG (carvdo ativado granular) exaurido no reator, o que evita o custo ex Situ. Os autores
também observaram que a fungdo do CAG ndo é somente adsorver, mas atuar também como

catalisador durante a rea¢do da oxidagdo com o0zonio.

! WEBER W.J.; PIRBAZARI, M.; MELSON, G.L. Biological growth on activated carbon: an investigation by
scanning electron microscopy. Env.Sci.Tech., v. 127, p. 817-819, 1978.
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3.3.4.3 Anéis de Polietileno

Os anéis de polietileno de %, mostrados na Figura 22, conhecidos no comércio como
eletrodutos de linha popular, sdo corrugados e apresentam didmetro externo de 2,5 ¢m e interno

de 2 cm. E um material inerte, leve e resistente a degradagio biologica.

Figura 2: Meio suporte ja cortado.

Neto et al. (2000) analisaram o desempenho de filtros anaerdbios de fluxo descendente afogado,
com volumes idénticos, diferentes materiais de enchimento e sob varias condigdes operacionais
no tratamento de esgoto sanitario. Foram avaliados como materiais de enchimento: brita n°® 4,
brita comercial, seixo rolado, tijolos ceramicos vazados e anéis de eletroduto corrugado de
plastico (conduite cortado). Foi verificado um bom desempenho para o filtro com enchimento
de conduite cortado, com médias no efluente de até 15 mg/L de SS e até 78 mg/L de DQO
filtrada.

Pereira-Ramirez et al. (2001) estudaram um sistema constituido de pré-tratamento em reator
UASB e complementacdo em filtros anaerdbios com o intuito de testar trés suportes
alternativos: pedagos de mangueira plastica tipo conduite, carogo de péssego e pedacos cubicos

de feltro de material sintético. Os filtros tinham volume de 2L e opera com tempo de detencao
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hidraulica de 4h. O filtro com pedagos de mangueira plastica tipo conduite apresentou eficiéncia

de remocao de carga orgénica da ordem de 66,6%.

3.4 Pos-Tratamento de Efluentes de Reatores Anaerébios

Como dito anteriormente os sistemas anaerobios necessitam de uma etapa de pds-tratamento
dos efluentes gerados neste tipo de reatores. Tal etapa objetiva o polimento, ndo s6 da qualidade
microbiologica dos efluentes, mas também da qualidade em termos de matéria organica e
nutrientes.

Dentre os diversos tipos de pds-tratamento, a presente pesquisa tem por objetivo avaliar a
utilizacdo da oxidagdo com o0zonio utilizado como pods-tratamento e ndo apenas sua agdo

desinfetante.

3.4.1 Oxidacao com Ozbnio

O ozobnio, além de ser um poderoso agente desinfetante ¢ oxidante, concomitantemente remove
compostos que causam cor e odor, diminui a dosagem de cloro na pos-cloracdo, reduz a
concentracdo dos precursores de trihalometanos, remove nutrientes, algumas substancias
organicas ndo biodegradaveis e fenois, reduz os teores de ferro e manganés, possui tempo de
reagdo muito pequeno, nao produz sabor nem odor, oxigena o efluente tratado e apresenta rapida
decomposicao apos sua aplicagdo.

O principal interesse no uso do ozonio para tratamento de efluentes deve-se ao seu alto
potencial de oxidagdo, aliado a outras caracteristicas interessantes para esta aplicagdo, como o
fato de sua pressao parcial ser bastante inferior & do oxigénio diatdmico (O,), sendo facilmente
absorvido pelo 4gua numa interface de bolhas. Seu uso em instalacdes de tratamento de
efluentes visa principalmente a oxida¢do e dissociagdo de compostos organicos nao-
biodegradaveis. Porém, por ser altamente reativo e instavel, o que significa que ndo pode ser

transportado ou armazenado, exige que seja produzido no local de aplicagdo.
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Por se tratar de uma tecnologia praticamente nova, ndo existem normas ou uma legislacdo
especifica para o uso de 0zonio no Brasil.

De acordo com Rice et al. (1999), usualmente a ozonizagdo de compostos orginicos produz
materiais organicos mais oxigenados, ou seja, mais biodegradaveis, com excecdo da amonia,
que s6 ¢é oxidada em pH elevado (acima de 9).

Gasi et al. (1989) avaliaram a aplicagdo de ozonio no tratamento de efluente esgoto sanitario de
um reator UASB. Para avaliagdo, foram construidas duas colunas de PVC, em série, com
volume de 300 L cada. A introdugdo de ozdnio era feita através de difusores porosos de bolhas
finas pela base das colunas. O ensaio foi realizado em duas etapas. A primeira etapa com tempo
de contato de 30 min, concentracdo de ozénio de 15,9 mg/L e vazdo de 600 L/h e a segunda,
com tempo de contato de 50 min, concentragdo de ozonio de 16,7 mg/L e vazdo de 360 L/h.

Alguns dos resultados podem ser observados na Tabela 22.

Tabela 2: Resultados da aplicacéo de 0zénio em efluentes de reatores UASB.

Variaveis Elzlxeérge Efluente da Elzlxeérge Efluente da

(1a etapa) ozonizagao (2a etapa) ozonizagao
DQO (mg/l) 126 75 (41%) 120 53 (56%)
Nltm(iig}f) total 31 26 (17%) 30 28 (7%)
SOIT‘i‘t’:is’?fIf;T)SOS 51 23 (55%) 34 13 (62%)
Coliformes fecais 6 1,1x 10* 6 1,1x 10*
totais m , () , ()
is (NMP/100m1) | 10X 10 (99,28%) 1L6x10 (99,28%)

Gasi et al. (1989) compararam os custos de investimento, rea necessaria e poténcias instaladas
para processo de aeragdo prolongada e sistema de reator UASB seguido de ozonizagdo. Esse
sistema exigiu menores areas € menor consumo de energia. Seu efluente teve qualidade superior
quando comparado com o efluente de aeragdo prolongada, em termos de sobrevivéncia de
organismos patogénicos, niveis de oxigénio dissolvido e remocao de surfactantes.

Lin, C. et al. (2000) investigaram as caracteristicas de degradagdo/conversao de biorefratarios e

o crescimento de biofilme em escala de laboratorio para um sistema constituido de pré-
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ozonizagdo e biodisco com leito de carvao ativado aplicado em tratamento de fenol, acido
benzoico e efluente de industria petroquimica. O tempo de reagdo e a dosagem 6tima de ozénio
foram determinados como 30 min e 100 a 200 mg O3/ h, respectivamente. O sistema mostrou
ser eficiente na remocao de DQO, atingindo valores de 85 a 95%.

Taconi et al. (2001) reportaram os resultados da investigacao do tratamento de efluente de
industria de couro baseado com filtros biologicos submerso em batelada com volume de 30 L. O
leito dos reatores era fixo e preenchido com elementos plasticos que possuiam 11 mm de
diametro e superficie especifica de 450 m*/m’. Esses foram comparados com e sem ozonizagio
e foi demonstrado que o processo ¢ satisfatorio, com remocdo média de 97% em DQO, 98% de
nitrogénio amoniacal ¢ 99,9% de SST para afluentes ozonizados, para uma carga organica entre
1,6 e 3,0 kg DQO/m3.dia. Além disso, foi verificada producdo de lodo muito abaixo dos
sistemas bioldgicos convencionais.

Gadotti (2003) avaliou a viabilidade da utilizacdo do processo de ozonizagdo seguido de
biofiltro aerado submerso para melhoria da qualidade do efluente de esgoto sanitario tratado por
um reator anaerobio compartimentado. O efluente era ozonizado em batelada, com volume
suficiente alimentar o reator por 24 horas e, em seguida, bombeado para biofiltros com meio
suporte de carvdo ativado granular e espuma de poliuretano. Os biofiltros foram construidos em
PVC com diametro de 50 mm e com altura de 90 cm.

O tempo de detencdo hidraulica nesses biofiltros foi de 1,5 horas, com taxa de aplicacdo
superficial de 4 m*/m’. dia e carga orgénica volumétrica de 0,68 kg DBO/m’.dia..

O trabalho apresentou bons resultados, visto que foi possivel obter efluente com valores de
DQO de até 14,3 mg/L, eficiéncia de remogdao de DQO da ordem de 95%, e SST de 6,8 mg/L,
evidenciando com isso efluente de excelente qualidade e boa eficiéncia do sistema de remogao
de DQO. O autor também concluiu que o processo de pos-tratamento composto por
ozbnio/biofiltro aerado submerso nao s6 reduz a matéria organica bem como diminui a
concentracdo de solidos suspensos, produz pouco lodo e ainda nitrifica o efluente. O autor
afirma ainda que esse processo € economicamente viavel, tanto para cidades de médio porte

como para cidades de pequeno porte.
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Segundo Yavich et al. (2004), devido ao alto custo operacional, o uso da ozonizagdo para
remocao de matéria organica (completa oxidacdo) ndo ¢ viavel. No entanto, torna-se viavel
quando utilizada como pré-tratamento de esgoto sanitdrio e passa a ter como maior objetivo

aumentar a producdo de matéria organica biodegradavel.

3.4.2 Potencialidades do Sistema Combinado: Ozbénio/ Carvao Ativado

Segundo Leeuwen (1995), um meio adequado ao crescimento microbiano apos a ozonizacdo
eleva a remogao de material organico pela biodegradagao.

De acordo com Karrer et al. (1997), é aconselhavel a combinag¢do do tratamento por oxidagdo
quimica com o tratamento biologico devido ao elevado custo energético envolvido na producao
do ozoOnio. Neste contexto, o ozbénio ¢ utilizado como pré-tratamento para melhorar a
biodegrabilidade dos compostos para posterior tratamento biologico.

Apos a realizagdo de varios experimentos em laboratorio e testes pilotos com efluentes tratados
biologicamente, Helble et al., (1999) concluiram que a combinagdo de ozbénio com reatores de
biofilme ¢ um excelente processo para tratamento terciario, no caso efluente de uma industria de
papel. Segundo os autores, uma taxa de 0,4 a 0,8 kg O; por kg de DQO eliminada produz uma
maxima remoc¢do de DBO e DQO em conjunto.

Beltran-Heredita et al. (2000) estudaram a degradacdo oxidativa da matéria orginica presente
em efluente de uma industria de azeite. Concluiram que o processo combinado (pré-tratamento
por ozonizagao mais degradacio bioldgica aerobia) atinge maior eficiéncia do que os processos

simplesmente aerobios.

3.5 Analise Critica dos Trabalhos Consultados

No decorrer da Revisdo Bibliografica foi possivel verificar que diversos autores tém utilizado
combinagdes de reator UASB seguido de reator aerdbio obtendo resultados altamente

satisfatorios quanto a remogao combinada de matéria carbonacea e de nitrogénio.
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A principal funcdo do reator UASB nas configuracdes apresentadas pelos autores, ¢ remover
parcela significativa da matéria organica do afluente, para que o processo de nitrificacdo possa
ocorrer no reator aerobio com melhor eficiéncia e menor dispéndio de energia.

Segundo os autores, estudos dos biofiltros aerados submersos podem ser uma alternativa viavel
para o pos-tratamento de efluentes de reatores UASB.

Os resultados obtidos pelos autores consultados, quanto a remog¢do de matéria orgéanica, ou
mesmo a remogao combinada de DQO e nitrogénio, utilizando-se dos sistemas combinados sdo
bastante encorajadores, para que se utilize mais dessa tecnologia em sistemas de tratamento,

sobretudo em regides nas quais ha pouca disponibilidade de espago para a construgdo da ETE.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo da Unidade Experimental

No sistema de poés-tratamento foi avaliada a operacdo dos quatro biofiltros, dois preenchidos por
carvao ativado e dois preenchidos por anéis de polietileno, em regime continuo. Para verificar o
aumento da biodegrabilidade promovido pelo o0zdnio, somente um dos biofiltros preenchidos
por cada material suporte recebeu efluente ozonizado. Um esquema geral pode ser visto na
Figura 33.

A alimentagao dos reatores bioldgicos aerobios foi realizada por meio de bombas dosadoras. A
vazao foi ajustada de acordo com o tempo de detengdo hidraulica, de 4 horas.

Os biofiltros foram construidos em PVC com 2,0 m de altura atil, 1,4 m de altura de leito e
diametro interno de 110 mm, totalizando um volume 1til de 5,5 L. O esquema da coluna
encontra-se na Figura 3.

As instalagdes utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa foram construidas durante
doutoramento de Gadotti (2003) (recursos Fapesp, processo 02/00640-5), como mostra a Figura

33.
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Figura 3: Esquema com dimensdes da coluna e fotografia da unidade piloto.

4.2  ConsideracOes Gerais

A presente pesquisa foi realizada em unidade experimental instalada na ETE do Campus da
USP Sao Carlos. Esta ETE trata parte do esgoto gerado no Campus. Para isso, este passa por um
tratamento preliminar constituido de grade, caixa de remocao de areia e gorduras e segue para
uma elevatoria de esgoto bruto de onde ¢ bombeado para um reservatorio elevado. Deste
reservatorio, o esgoto ¢ bombeado para diversos reatores em estudo.

Na pesquisa em questdo o esgoto apds tratamento preliminar era encaminhado para o Reator
UASB com volume de 20 m® operado por Passig (2003) durante seu doutoramento.

O efluente gerado pelo reator UASB (afluente sistema do pds-tratamento) era armazenado em
um recipiente de 200 L, de onde era bombeado para os quatro filtros através de duas linhas de

recalque, com um delas passando pelo gerador de ozbnio. Para verificar o aumento da
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biodegrabilidade promovido pelo o0zoénio, somente um dos biofiltros preenchidos por cada

material suporte recebeu afluente ozonizado. Um esquema geral pode ser visto na Figura 44.

Biofiltro aerado submerso

Gerador de
ozdnio

5 & &
59 & -

@
@

Reservatario de
efluente ozonizado

Compressor de ar

¥

Reservatario de
efluente nao
ozonizado

Reservatario com
efluente do reator
UASE

Figura 4: Esquema Geral do Sistema

4.3  Descricdo do Procedimento e Operacéo da Unidade Experimental

Durante a pesquisa, a dosagem de ozoénio foi de 1,0 mg/L. Este valor deveria ter sido fixado a
partir das recomendagdes feitas por Gadotti (2003) que, através de curvas de superficie de
resposta entre tempo de contato ¢ dosagem de ozOnio obteve valores considerados mais
eficientes na ocorréncia do processo.

No entanto devido a limitagdes do gerador de ozdnio, ndo foi possivel manter o valor

recomendado de 10,0 mg/L. Um esquema operacional do processo pode ser visto na Figura 5.
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Efluente ndo ozonizado Efluente do reator UASB

A 4

Gerador de 0zbnio

A 4

Dosagem: 1,0 mg/L

T: 20 min.
A 4 A 4
Reservatorio de esgoto ndo ozonizado Reservatorio de esgoto ozonizado
A\ 4 A 4
Bombeamento Bombeamento
P, P, P,
t=4h t=4h t;= 4h t;=4h

Figura 5: Diagrama Esquematico das Unidades
Em que:

P, : Reator preenchido com carvao ativado granular e afluente ozonizado;

P, : Reator preenchido com anéis de polietileno e afluente ozonizado;

P; : Reator preenchido com carvao ativado granular e afluente ndo-ozonizado;
P, : Reator preenchido com anéis de polietileno e afluente ndo-ozonizado;
B34 : Bombas dosadoras;

tq : Tempo de detencdo.

4.4  Monitoramento

4.4.1 Descricdo dos Ensaios com Oz6nio

Inicialmente, foi feita a calibracdo do gerador de ozonio com objetivo de relacionar a vazio de
gas com a produgdo em g/h. Essa etapa foi necessaria, pois o equipamento gerador de 0zonio

varia a produgdo, embora esteja em operagdo. A calibrago foi feita passando o gas com ozdnio
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por rotametro (controle de vazdo) e por frasco contendo iodeto de potdssio (método

iodométrico). A vazao de gas foi variada e com isso foi possivel construir a curva de calibragao.

4.4.1.1 Metodologia para determinacdo da producéo de ozdnio

O método utilizado para a determinagdo da producdo do gerador de ozdnio foi o iodométrico,
descrito no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (1998).

O procedimento pode ser descrito da seguinte maneira:

e Adiciona-se na camara de contato um volume (L) de solugdo de iodeto de
potassio (KI) 2%. Apos pré-aquecimento do gerador de ozdnio, borbulha-se o

0zOnio na camara de contato durante tempos de contato estabelecidos;

e Apos ser atingido o tempo de aplicagdo, coleta-se amostra de 200 ml e fixa-se

com 4 ml de solug¢do de acido sulfurico IN;

e Titula-se a amostra com tiossulfato de sodio (Na,S,0;) 0.025 N, até que adquira

uma colorag¢ao amarelo-palha;

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

azulada;

e Continua-se a titulagdo com o tiossulfato de sodio, até que a cor azul desapareca

totalmente;

e Anota-se o volume de tiossulfato de sodio gasto e calcula-se a produgdo de

ozonio.



4.4.1.2 Calculo da producéo de ozonio (g Os/h)

Para calculo da produgdo de 0zo6nio utilizou-se a equagdo 44.

_ Nt x AVt xVKI x 24000 x 60
Vam x t x 1000

P

P : producdo de ozonio (g Os/h);

Nt : normalidade do tiossulfato de sodio;

AVt : Vf—Vb;

V1 : volume de tiossulfato consumido na titulagdo da amostra (ml);

Vb : volume de tiossulfato consumido na titulagdo do branco (ml);
VKI : volume (L), da solugdo de iodeto de potassio 2% (KI) ozonizada;
Vam : volume da amostra coletada para a titulagdo (200 ml);

t : tempo de aplicacdo do 0z6nio na camara de contato (min);

2400, 60, 1000 : fatores de conversao para obten¢do da producao em g/h.

4.4.1.3 Calculo da dosagem de 0zbnio aplicada na camara de contato (mg/L)

Para calculo da dosagem de oz6nio aplicado utilizou-se a equagéo 55.

Pxtx1000
a=—— (5)
Vr x 60

Oa : dosagem aplicada de o0zonio (mg/L);
P : producdo de ozonio (g/h);
t : tempo de aplicacdo do ozdnio na cAmara de contato (min);

Vr : volume do reator (L).

(4)

34
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4.4.1.4 Calculo do off- gas (g Os/h):

O método utilizado para a determinagdo do excesso de gis ozoénio (0ff-gas), procedente da
camara de contato foi o iodométrico, o mesmo utilizado para a determinagdo da producdo de
ozonio. Os frascos lavadores de gas, com KI, sdo os recipientes que recebem o o0zdnio
proveniente das camaras de contato.

O excesso de gas ozonio foi calculado pela equacdo 66.

OFF — Nt x AVt xVKI x 24000 x 60 ©)
Vamxtx1000

OFF : excesso de gas ozonio (g Os/h);

Nt : normalidade do tiossulfato de sodio;

AVt : Vf—Vb;

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

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

VKI : volume (L), da solugdo de iodeto de potassio 2% (KI) utilizado no frasco de ‘off-gas;
Vam : volume da amostra coletada para a titulagao (200 ml);

t : tempo de aplicagdo do 0zénio na cdmara de contato (min).

4.4.15 Calculo do excesso de ozonio liberado pela camara de contato (mg/L) OFF:

O Calculo do excesso de 0zo6nio liberado pela camara de contato foi calculado pela equagdo 77.

OFF, = OFF xtx1000 ™
Vr x 60

OFFy : dosagem do off-gas (mg/L);
OFF : off-gas (g/h);

t : tempo de aplicacdo do 0z6nio na camara de contato (min);
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Vr : volume do reator (L).

O ozdbnio residual dissolvido foi determinado no sistema em batelada pelo método indigo.

442 Andlise e Exames

No monitoramento, foram analisadas as caracteristicas fisico-quimicas dos afluentes e efluentes
e a periodicidade das coletas foi semanal. Diariamente, para controle, foram medidos pH e
temperatura.

As analises de DQO, nitrogénio total, nitrito e nitrato, alcalinidade, fosfato foram executadas de
acordo com o STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER (1998). As analises ¢ a suas freqiliéncias de realizagdo encontram-se na Tabela

33.

Tabela 3: Variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas utilizadas no monitoramento dos filtros
biolbgicos.

Analise Método Fregléncia Protocolo*
Temperatura Potenciométrico Diario 2550
pH Potenciométrico Diério 4500-H"
Nitrito Digestdo e Diluigdo Quinzenal 4500-NO,’
Nitrato Colorimétrico Quinzenal 4500-NO3’
NTK Colorimétrico Quinzenal 4500-Ny,.
Fosfato Colorimétrico Semanal 4500-P
Escherichia coli Membrana Filtrante Semanal 9222
DQO Refluxo Semanal 5220

* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
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5 RESULTADOS E DICUSSOES

Os resultados obtidos, de acordo com as condigdes operacionais da pesquisa, estdo apresentados

nas Figuras 11 e 41.

51 DQO

As Figuras 6 a 9 ¢ a tabela 4 apresentam a variagdo da concentragao de DQO no sistema. Nota-
se excessiva variacdo dos valores de DQO, principalmente no inicio da operagdo. Fato este
explicado pelo recesso escolar, por problemas na regulagem do TDH, que arrastava sélidos para
fora da coluna e por limitagdes do sistema que alteraram significativamente os resultados.

Cabe ressaltar que a DQO do afluente ozonizado apresentou valores ainda mais inconsistentes,
uma vez que muitas vezes foram encontrados valores superiores aos encontrados para o afluente
bruto, indicando producdo de DQO quando este era ozonizado.

Acredita-se que os valores encontrados para o afluente ozonizado possam ser explicados pela

suspensdo dos solidos sedimentados no fundo do tanque de armazenamento.
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(1/6w) 0da

Tempo (dias)

—a— Carvao Ativado com Oz6nio
—e— Anéis Polietileno sem Oz

—a— Afluente Ozonizado

—eo— Afluente Bruto

6nio

Onio

—— Anéis Polietileno com Oz

—%— Carvao Ativado sem Ozonio

Figura 6: Variacdo da DQO no Sistema

(1/6w) oda

Tempo (dias)

—a— Carvao Ativado com Oz6nio —*— Anéis Polietileno com Ozbnio

Figura 7: Variacio da DQO no Sistema Ozonizado
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Tempo (dias)

—»— Carvéo Ativado sem Oz6nio —e— Anéis Polietileno sem Ozdnio

Figura 8: Variacdo da DQO no Sistema ndo Ozonizado

A relagdo DQO: N manteve-se dentro da faixa abaixo de 3,0 mg/l; valores proximos aos

sugeridos por METCALF & EDDY (1991) para realizar uma melhor conversdo a nitrato, uma

vez que os microrganismos nitrificantes presentes, em quase todos os sistemas de tratamento

aerdbio, terdo melhores condi¢des de desenvolvimento, pois a massa de microrganismos

nitrificantes (autotroficos) produzida por unidade de massa de substrato metabolizado ¢ inferior

,

, principais responsaveis

ao rendimento (crescimento celular) dos microrganismos heterotréficos

onacea.

pela remogdo carb

Os menores valores de DQO foram encontrados nos filtros preenchidos com carvao ativado

granular, com valores semelhantes para os dois tipos de afluentes, ozonizado e ndo-ozonizado.

Contudo, considerando eficiéncia de remog¢ao de DQO para todo periodo de operagdo o

biofiltros preenchidos com anéis de polietileno se mostraram mais eficazes, como pode ser visto

no Tabela 4.
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Tabela 4: Eficiéncia de Remocao de DQO nas entradas e saidas do sistema

Valores de Carvao Ativado sem | Carvao Ativado | Anéis Polietileno | Anéis Polietileno
Eficiéncia (%0) Ozbnio sem Ozobnio sem Ozdnio com Ozbnio

Média 64,92 68,89 77,81 65,55
Erro padrio 8,01 5,17 2,66 3,69
Mediana 69,74 64,76 79,57 69,35
Desvio padrdo 25,33 16,34 8,40 11,68
Minimo 9,54 36,47 63,19 42,31
Maximo 89,29 95,83 86,82 76,92

Na Figura 9, pode ser observado que as eficiéncias de remogao foram se estabilizando a final do

processo, com os maiores valores encontrados nos filtros sem ozonizag¢do, o que sugere que o

sistema ndo garantiu a integridade das amostras ozonizadas e a dosagem aplicada ndo foi

suficiente para oxidar a matéria orgénica existente como esperado.

120,00 +

100,00 +

80,00 4

60,00 +

Eficiéncia (%)

40,00 -

20,00 +

0,00

Figura 9: Variacdo da Eficiéncia de Remocéo de DQO no sistema

52 NTK

—— Carvao Ativado com Ozoénio

Tempo (dias)

—»— Carvdo Ativado sem Ozbénio

—e— Anéis Polietileno com Oz6nio —— Anéis Polietileno sem Oz6énio

As Figuras 10 a 13 ¢ as Tabelas 5 e 6 apresentam os valores de concentragio de NTK

encontrados para todas as variantes do sistema.
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Figura 10: Variagédo da Concentracdo de NTK no Sistema
A Tabela 5 apresenta o resumo estatistico destes valores considerando que para melhor
interpretagdo dos resultados os valores do 112° dia foram excluidos da analise uma vez que

apresentaram-se inconsistentes.

Tabela 5: Valores Médios das Concentracdes de NTK analisadas.

Variantes CACE com CA(% sem Anéis de Polie_tileno Anéis de Po!ie_tileno
Ozbnio Ozbnio com Ozbnio sem Ozbnio

Meédia 17,84 23,30 21,31 21,95
Erro padrio 2,082 2,59 2,07 1,96
Mediana 17,25 24,83 20,39 22,15
Desvio padréo 8,32 10,38 8,31 7,85
Minimo 7,44 7,183 6,42 6,422

Maximo 36,14 40,24 38,19 40,240

Na Figura 14 verifica-se que as concentracdes de NTK dos Afluentes Bruto e Ozonizado
apresentam valores bem proximos, em torno de 45 mg/l. Relatos da literatura, afirmam que o

0zonio tem pouco efeito sobre o NTK. No entanto, na pesquisa em questdo verificou-se que
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concentracdo de NTK aumentou no efluente ozonizado. Possivelmente este aumento ocorreu

devido o acumulo de solidos no afluente ozonizado, uma vez que muitas vezes o lodo decantado

no fundo do reservatorio ozonizado, por falta de esgoto, era retirado junto a amostra.

60,000 -

50,000 -

(/Bw) YLN ap ogdenusduod

60 80 100 120
Tempo (dias)

40

20

—e— Afluente Bruto —=— Afluente Ozonizado

Figura 11: Valores da Concentracédo de NTK na Entrada

Na Figura 22 s@o apresentados os valores encontrados para os efluentes ozonizados. A

interpretacdo ¢ dificultada uma vez que a variagdo entre os valores ¢ muito significativa. No

1 perceber que houve remogdo de NTK para ambos os filtros, com maior

1

, € possive

r

entanto

de operagdo nos Filtros preenchidos com CAG. Nota-se que no final do

éncia no inicio

A

efici

processo os valores ja se apresentam mais constantes para ambos os filtros, com valores em

torno de 20,00 mg/1 para as duas situagoes.
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Figura 12: Variagdo da Concentragdo de NTK no Sistema Ozonizado

Também para os efluentes ndo ozonizados ocorreu uma variagdo nos valores iniciais,

dificultando a interpretacdo dos resultados, como pode ser visto na Figura 9. Verifica-se que

para esta situag@o os valores de concentracdo de NTK encontrados no Filtro de Carvao Ativado

apresentaram menores, atingindo valores de até 15,00 mg/1.

| | |
| | |
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n o n o n o n o [Te)
< < ™ [32] N N i —
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—*— Carvao Ativado sem Oz6nio —e— Anéis Polietileno sem Oz6nio

Figura 13: Variacdo da Concentracédo de NTK no Sistema N&o Ozonizado
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Na Tabela 6 verifica-se que o Filtro Carvao Ativado Granular foi mais eficiente, com eficiéncias

de Remogado de NTK em torno de 62,12 + 19,86 %.

Tabela 6: Valores Médios de Eficiéncia para Remocdo de NTK nos Filtros

Amostras Valores Médios | Desvio Padrao
CAG com Ozobnio 62,12 19,86
CAG sem Ozénio 48,79 19,32
Anéis de Polietileno com Oz6nio 56,48 15,66
Anéis de Polietileno sem Ozonio 49,45 17,77

A relagado DQO: NTK manteve-se, dentro da faixa de 1,50 a 2,5; valores admitidos por
METCALF & EDDY (1991) para conversao do nitrogénio a NO;".

Segundo CARVALLO et al. (2002) a relagdo DQO: NTK do afluente é uma variavel importante
em sistemas em que ocorre crescimento simultdneo das colonias nitrificantes e heterotroficas,
nos quais os microrganismos competem pelo O,. Uma alta relagdo DQO: NTK favorece o
crescimento das heterotroficas, devido a sua maior taxa de crescimento especifica quando
comparada as nitrificantes. Segundo o autor a relagdo média DQO: NTK de 1,3: 1 foi a que
apresentou o melhor desempenho durante o trabalho de nitrificagdo em estudo, em quase todas

as cargas aplicadas.

5.3 Nitrato

As Figuras 14 a 16 ¢ a Tabela 7 apresentam a variagdo da concentracdo de Nitrato no sistema. A
concentracao de Nitrato dos afluentes bruto e ozonizado manteve-se estavel, com valores muito
baixos e proximos de zero. Nos filtros biologicos, ocorreu o aumento da concentragdo de

Nitrato como esperado em sistemas que ocorrem nitrificacao.
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Nitrato (mg/l)

—e— Afluente Bruto

Tempo (dias)

—a— Afluente Ozonizado

—a— Carvao Ativado com Oz6nio
—*— Carvédo Ativado sem Ozonio —*— Anéis Polietileno com Ozénio —e— Anéis Polietileno sem Ozo6nio

Figura 14: Variagédo da concentracdo de Nitrato no Sistema

A concentragdo média de nitrato, nos efluentes dos biofiltros com CAG quanto nos preenchidos

de anéis de polietileno, ozonizados ou nio, apresentaram valores muitos semelhantes, em torno

de 14,00 mg/l (Vide Tabela 7). Deve-se ressaltar, no entanto, que os resultados obtidos

chegaram a atingir valores de até 27,00 mg/I.

Tabela 7: Valores Médios das Concentracgdes de Nitrato

CAG com Oz6nio | CAG sem Ozo6nio | Anéis com Ozbnio | Anéis sem Oz6nio
Média 11,90 13,18 13,18 13,18
Erro padrio 2,31 2,02 2,02 2,02
Mediana 7,74 15,33 15,33 15,33
Desvio padrao 9,82 8,55 8,55 8,55
Minimo 0,00 0,49 0,49 0,49
Maximo 26,83 27,76 27,76 27,76

Verifica-se que em todas as situagdes este resultado foi obtido, entre os dias 60* a 91°, quando

ocorreu a maior producgdo de nitrato.
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Figura 16: Variagédo da concentragdo de Nitrato no Sistema N&o Ozonizado




47

O valor recomendado por Metcalf & Eddy (2003) ¢ de 7,14 mg/I de alcalinidade expressa como
CaCOj; por mg/l de amdnia como N-NH; oxidada, para a manutengdo do pH entre 7,2 e 9,0,
ideal para o processo de nitrificagdo. No entanto, devido a problemas operacionais esta relagdo o
valor recomendado néo foi mantido na maior parte das situacdes.

5.4  Nitrito

As Figuras 17 a 19 e a Tabela 8 apresentam a variacao da concentragdo de Nitrito no sistema. A
concentracdo de Nitrito dos afluentes bruto e ozonizado, assim como ocorrido com a
concentracao de Nitrato, manteve-se estavel, com valores muito baixos e proximos de zero. Nos
filtros biologicos, os efluentes apresentaram valores elevados de concentragdo de Nitrito apenas
no inicio da operagao.

Esta reducgdo se deve ao fato de que a taxa de oxidacdo do nitrito pela Nitrobacter ¢ maior do
que a taxa de oxidac¢do do nitrogénio amoniacal pela Nitrosomonas, podendo-se dizer que a taxa
de conversdo de nitrato controla a taxa global da reagdo. Este fato ja tinha sido confirmado por
SARAIVA (2000).

Na Tabela 8 podem ser observados os valores minimos e maximos encontrados em todos os

sistemas.
Tabela 8: Valores Médios da Concentracdo de Nitrito no Sistema
CAG com Ozbnio | CAG sem Ozobnio [ Anéis com Ozoénio | Anéis sem Ozonio
Média 3,38 4,39 6,72 8,19
Erro padrio 1,36 1,72 2,10 2,10
Desvio padrao 5,75 7,32 8,90 8,93
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,03
Maximo 19,00 24,89 23,85 21,15

Verifica-se que o sistema chegou a valores proximos ao limite de detec¢do do método analitico

no final do processo e de cerca de 20,00 mg/l em seu inicio de operagdo.
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Figura 17: Variagdo da concentragdo de Nitrito durante a operagéo do sistema.
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Figura 19: Variagédo da Concentracdo de Nitrito no Sistema N&o Ozonizado

pH
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As Figuras 20 a 22 apresentam a variagdo do pH no sistema. O pH da alimentagdo, dos reatores

aerdbios, ficou em torno de 7,0. Ja o pH de descarga dos biofiltros, apresentaram uma reducao

ao longo da operacdo, chegando a valores muito baixos de até 4,0, de quase colapso do sistema

na 6% semana de operacdo, principalmente para os biofiltros preenchidos com anéis de

polietileno com afluente bruto. Este fato pode ser melhor entendido quando se observa os

valores de alcalinidade e de concentracdo dos componentes nitrogenados produzidos e gerados.

Para que o sistema ndo entrasse em colapso foi adicionado bicarbonato de calcio com o intuito

de adicionar alcalinidade ao sistema e assim eleva o pH. Os biofiltros que tratavam afluente

do. No entanto, ¢ possivel perceber que ao final

bruto se mostraram mais resistentes a recuperag

da operagdo o sistema ja estava em recuperacdo demonstrando este ndo ser tdo sensivel a

mudangas.
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E possivel verificar que com excegdo dos periodos de queda os valores de pH encontrados estio
de acordo com a faixa recomendada por diferentes pesquisadores, 6,5 a 9,0 (Breed et al., 1957,
Hénel, 1988; Metcalf & Eddy, 1991; Abreu, 1994), favorecendo a eficiéncia de remogao de
nitrogénio amoniacal. Também, Victoria (1993) apud Campos (1989), indica que a faixa de pH
otimo para as Nitrosomonas esta entre 8,5 ¢ 8,8 e para as Nitrobacter entre 8,3 ¢ 9,3. Faixa
verificada no inicio da operagdo dos biofiltros, com exce¢do do biofiltro preenchido com anéis

de polietileno com afluente bruto.

Tempo (dias)

—e— Afluente Bruto —a— Afluente Ozonizado —— Carvao Ativado com Ozbnio
—»— Carvao Ativado sem Ozdnio —*— Anéis Polietileno com Oz6nio —e— Anéis Polietileno sem Ozbnio

Figura 20: Variacdo do pH durante a operagdo do sistema.
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Figura 21: Variagédo do pH durante no Sistema Ozonizado
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5.6 Alcalinidade

As Figuras 23 a 25 apresentam a variacdo da Alcalinidade no sistema. A alcalinidade a
bicarbonato apresentou valores médios de 290 mg CaCOs/l, para a alimentagdo tanto do afluente
ozonizado quanto para afluente bruto e para descargas. Ja nos efluentes dos biofiltros observou-
se uma reducdo ao longo da operacdo do sistema, chegando a valores muito baixos para o
biofiltro de afluente bruto preenchido com CAG, da ordem de 2,00 mg CaCOs/l e algumas
situacdes chegando proximo ao limite de deteccdo do método analitico, indicando consumo total
da alcalinidade do sistema. Este processo pode ser confirmado ao se observar a queda do pH.
Verifica-se um consumo médio de alcalinidade de 200 e de 150 mg CaCOs/l, respectivamente,
para o biofiltros preenchidos com CAG e para os preenchidos de anéis de polietileno, em
condi¢des normais do sistema.

No entanto, nos trechos em que se observa queda de pH pode-se observar quase consumo total
da alcalinidade em todas as descargas.

Os processos de amonificagdo e nitrificagdo apresentam tendéncia a consumir alcalinidade
(alcalinidade de 7,14 mgCaCO3;/mg N-NH,), de forma a ter queda do pH, o que pode limitar a
velocidade do processo. Como ja dito a faixa de pH 6timo esta entre 7,8 ¢ 9,0. No entanto,

devido a problemas operacionais estes valores ndo foram mantidos.
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Tempo (dias)

—»— Carvéo Ativado sem Oz6nio —e— Anéis Polietileno sem Ozdnio

Figura 25: Variagédo da Alcalinidade (mg/l CaCOs3) no Sistema N&o Ozonizado

Fosfato

5.7

A

As Figuras 26 a 28 apresentam a variagdo da concentragdo de Fosfato no sistema.

concentracdo de fosfato de todas as amostras analisadas apresentou-se alto. Os valores obtidos

foram semelhantes, sem grandes variagdes entre os afluentes bruto e ozonizado e os efluentes

dos filtros biologicos.



55

(1/6w) oyeyso4

60 80 100 120
Tempo (dias)

40

20

—a— Carvao Ativado com Oz6nio
—e— Anéis Polietileno sem Oz

—a— Afluente Ozonizado

—e— Afluente Bruto

onio

6nio

—*— Anéis Polietileno com Oz

6nio

—»%— Carvao Ativado sem Oz

da concentracgéo de Fosfato no Sistema.

Figura 26: Variagéo

60 80 100 120
Tempo (dias)

40

20

Onio

—a— Carvao Ativado com Oz6nio —— Anéis Polietileno com Oz

de Fosfato no Sistema Ozonizado

ao

ao da concentrag

Figura 27: Variag



56

T ¥
| |
- - L - - - -

““n“‘w““““““““““
| | | |

i e e Ny | e - = ==
| | | | | |

——— ke — - - — — — (B ey
| | | | | | |
| | | | | | |

T T T T T T T T T T

o [ee] o < N o © © <t N o

N i i - - -

(1/6w) oyeyso-

60 80 100 120
Tempo (dias)

40

20

—»— Carvédo Ativado sem Oz6nio —e— Anéis Polietileno sem Ozo6nio
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Temperatura

5.8

As Figuras 29 a 31 apresentam a variagdo da temperatura no sistema. Esta se manteve

apresentou uma variagdo entre 20 e 25 °C.

Segundo Judkins et al. (1992) apud Victoria (1993) a temperatura Otima para as bactérias

nitrificantes ¢ de 25°C, mas a nitrificagdo pode ocorrer entre 5 e 45°C, o que também esta de

acordo com os valores encontrados neste estudo. Em temperaturas mais baixas, a taxa de reagdo

diminui e pode até cessar a 5°C, segundo Ramalho (1983).
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Figura 31: Variagdo da Temperatura no Sistema Nao Ozonizado

5.9 Coliformes Totais e Escherichia Coli

A agfo desinfetante do ozonio a influéncia do meio suporte na retengdo dos microrganismos

indicadores, Coliformes Totais e Escherichia Coli foi avaliada comparando-se a concentragdo

destes microrganismos no esgoto nao-ozonizado e ozonizado e antes e depois dos filtros

biologicos. Os resultados estio apresentados nas Tabelas 9 e 10 e nas Figuras 32 e 33.

Tabela 9: Concentracao de Coliformes Totais nas amostras.
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Concentragao (VFC/100 ml)
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Tempo (dias)

Figura 32: Concentracéo de Coliformes Totais nas amostras.

Tabela 10: Concentracdo de Escherichia Coli nas amostras.

Concentracéo (VFC/100 ml)

Amostra Dias

0 15 30
Efluente Bruto 10x 10° 12x 10° 19 x 10’
Efluente Ozonizado 11x10° 12x10° 29x 10°
Carvdo/Ozonizado 30x 10° 12x 10° 10x 10°
Anéis/Ozonizado 31x10° 25x 10* 7x10°
Carvao/Néao Ozonizado 3x 10 7 x 10* 10 x 10*
Anéis/Nio Ozonizado. 15 x 10 12x 10* 10 x 10
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Figura 33: Concentracdo de Escherichia Coli nas amostras.

A ozonizagdo do efluente do reator anaerdbio ndo alterou a concentragdo de Coliformes Totais e
Escherichia Coli. Ao se comparar os afluentes bruto e ozonizado e os afluentes dos quatro
filtros biologicos, verificou-se a ocorréncia de retencdo ou inativagdo dos microrganismos
indicadores, sendo que a maior eficiéncia foi obtida na coluna de carvio ativado com
0zonizacao.

A ozonizagdo do efluente do reator UASB inativou, no maximo, 2 log de E. coli. Acredita-se
que esta essa menor eficiéncia foi devido a maior demanda de ozénio pela matéria organica e
inorgénica dissolvidas.

O reator de carvdo ativado que recebeu afluente ozonizado apresentou maior eficiéncia de
inativag¢do de E. coli, demonstrando que o ozonio tem efeito sobre os microrganismos, embora
ndo os tenha inativado quando da aplicagdo do ozdnio. Os reatores com anéis de polietileno
apresentaram comportamento inverso com o afluente ozonizado apresentando menor eficiéncia.
Nao se pode concluir que o 0zonio tenha efeito negativo devido ao pequeno tempo de operagdo

dos reatores.
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5.10 Analise dos Resultados Obtidos

As Figuras 34 a 37 relacionam as concentragdes de Nitrato, Nitrito e NTK encontradas para

cada sistema com o consumo de Alcalinidade, indicando a ocorréncia de nitrificacdo em todas

as situacdes propostas.
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Verifica-se que para o mesmo periodo (63* a 91° dias) a produgdo de Nitrato para ambos os
bioflitros preenchidos com CAG apresentaram valores elevados. No entanto, verifica-se que a
queda na producao, confirmada pelo consumo excessivo da Alcalinidade ocorreu primeiramente
no bioflitro com efluente ndo ozonizado (a partir do 70* dia). O bioflitro com efluente ozonizado
se mostrou mais resistente a queda de alcalinidade. Quanto a produgdo de nitrito em ambas a
situacdo foi semelhante, com producao inicial elevada e queda, com valores a de até¢ 0,00 mg/1
ao final do processo.

Ja nos bioflitros preenchidos com anéis de polietileno para o mesmo periodo considerado a cima
e alimentado com efluente ndo ozonizado se mostrou mais resistente & queda da alcalinidade,

uma vez que a producdo para este periodo se manteve em torno de 27 mg/1.
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Figura 36: Correlacdo entre as Formas de Nitrogénio encontradas no Bioflitro Anéis
Ozonizado
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Figura 41 : Relacdo entre o Consumo de Alcalinidade e a Queda de pH para os Bioflitros
preenchidos com Anéis Ndo Ozonizado
Portanto, conclui-se que ocorreu nitrificagdo em todos os sistemas, uma vez que houve consumo
de NTK e de Alcalinidade, com queda de pH; produ¢ao de NTK e produgado de Nitrato.
Quanto a eficiéncia de remocao de DQO, o sistema ndo se mostrou tdo eficiente, porem com
eficiéncias aceitaveis de até 80%.
Cabe ressaltar, no entanto, que ndo foi possivel identificar com clareza quais das unidades de

tratamento de mostrou mais adequada a situagdo proposta.
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6 CONCLUSOES

De acordo com as condigdes ambientais e operacionais em que os ensaios foram realizados

conclui-se que:

A ozonizagdo do efluente do reator anaerobio nio resultou em melhoria de qualidade no
que se refere a DQO. Os resultados foram inconsistentes, com valores de afluente
ozonizado superior ao afluente bruto. Este comportamento foi observado em outras
pesquisas realizadas na EESC-USP (Gadotti, 2003).

Os menores valores de DQO foram encontrados nos efluentes dos Filtros Preenchidos
com CAG, com valores de até 14,00 mg/l., para os dois tipos de afluentes, ozonizado e
nao-ozonizado.

Considerando eficiéncia de remog¢do de DQO para todo periodo de operagdo os
biofiltros preenchidos com anéis de polietileno se mostraram mais eficazes, com
eficiéncia de até 80%.

Em todos os sistemas avaliados as limitagdes operacionais influiram significativamente
nos resultados apresentados, com acréscimo para os sistemas ozonizados que operaram

com uma dosagem de ozdénio (1,0mg/l) é muito abaixo do esperado.
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Os reatores biologicos apresentaram atividade bioldgica com conversio de NTK a
nitrito e nitrato, sendo mais evidente esta transformacdo no reator com CAG do que no
reator com de anéis de polietileno.

As elevadas concentragdes de Nitrito e Nitrato nos efluentes dos quatro biofiltros € o
decaimento do pH e da alcalinidade evidenciam a ocorréncia de nitrificagdo no sistema,
principalmente no periodo entre o 63* a 91* dia quando foi adicionado bicarbonato de
calcio.

Em linhas gerais, o Sistema Combinado Reator UASB/ Bioflitro Aerado Submerso sem
ozonizagdo apresentou-se como uma alternativa extremamente vantajosa no que diz
respeito a nitrificagdo, uma vez que o processo apresentou velocidades de conversdo
elevadas.

Quanto a remo¢do de DQO e inativacdo de E. coli o sistema ndo se mostrou tdo
favoravel devido aos problemas operacionais anteriormente citados.

O Sistema Combinado Reator UASB/ Bioflitro Aerado Submerso com ozoniza¢ao nao
demonstrou melhoras significativas quando comparado ao sem ozonizacdo. Portanto,
deve-se reconsiderar a dosagem de 0z06nio aplicada, a fim de obter melhores eficiéncias

no sistema.
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7 SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos sugere-se que:

e O processo de oxidagdo com 0z6nio deve ser melhor avaliado variando-se os valores de
dosagem de ozoOnio e tempo de contato; procurando trabalhar com dosagens e tempos
menores;

e O tempo de detencao hidraulico dos biofiltros aerados submersos devem ser variados;

e Trabalhar com o biofiltro aerado submerso em escala maior e com melhores condi¢des
operacionais;

e Realizar exames de microscopia.

e Medir o consumo de energia elétrica do ozonizador e das bombas.

e Avaliar mais meios suportes, procurando diminuir o preco final do tratamento.
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9 ANEXOS



Tabela 11: Valores de Concentragdo de DQO (mg/l)

Tempo | Afluente | Afluente | Carvéo Ativado | Carvao Ativado | Anéis Polietileno | Anéis Polietileno
(dias) Bruto | Ozonizado | com Ozbnio sem Ozbnio com Ozobnio sem Ozobnio

0 117 80 14 31 106 24

7 168 144 28 62 54 7

14 113 233 50 74 318 31

21 99 82 35 48 204 23

28 103 131 48 78 150 33

35 113 302 65 102 113 46

42 104 158 4 22 407 11

49 140 137 57 39 241 39

56 192 182 67 78 105 40

63 112 126 31 59 30 14

70 90 152 50 48 48 25

77 85 182 53 14 42 54

84 90 175 25 12 52 32

91 125 192 30 16 49 45

98 140 220 32 15 62 49
105 - 240 35 18 78 52
112 - 260 36 16 100 35
119 105 220 29 25 112 37
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Tabela 12: Valores da Concentracgéo de Alcalinidade (mg/l)

Tempo | Afluente | Afluente | Carvao Ativado | Carvao Ativado | Anéis Polietileno | Anéis Polietileno
(dias) Bruto | Ozonizado | com Ozbnio sem Ozbnio com Ozobnio sem Ozobnio
0 460,00 351,44 241,50 218,50 224,94 241,50
7 431,25 387,32 236,90 216,20 216,20 234,60
14 425,50 365,70 220,34 179,40 169,28 266,80
21 412,85 379,50 115,00 103,50 149,50 241,50
28 402,50 335,34 80,50 84,87 103,50 289,80
35 386,40 358,80 57,50 78,20 82,80 179,40
42 363,40 340,40 34,50 57,50 82,80 149,50

49 388,70 441,60 23,00 63,25 57,50 69,00
56 191,00 286,58 13,57 41,17 28,75 94,07

63 330,51 250,01 2,07 4,37 6,90 -

70 203,78 333,50 1,61 - 3,45 28,75
77 158,47 197,80 2,30 - 0,46 115,92
84 179,40 179,40 6,90 46,00 3,68 54,28
91 195,96 174,57 18,17 103,50 5,75 83,72
98 241,50 172,50 34,50 121,90 34,50 104,88
105 225,40 195,96 38,87 212,06 57,50 290,03
112 109,94 173,65 184,00 184,00 187,45 184,00
119 149,50 183,08 186,30 213,90 186,30 287,50
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Tabela 13: Valores de Concentragédo de Fosfato (mg/l)

Tempo | Afluente | Afluente | Carvao Ativado | Carvao Ativado | Anéis Polietileno | Anéis Polietileno
(dias) Bruto | Ozonizado | com Ozbnio sem Ozbnio com Ozobnio sem Ozobnio
0 7,970 10,804 9,558 9,381 7,935 9,616
7 10,375 9,276 9,046 12,333 7,559 8,276
14 8,564 12,450 14,667 9,040 9,793 12,403
21 12,397 12,274 15,155 11,862 13,326 13,320
28 12,000 13,103 14,265 13,264 14,315 14,126
35 12,039 13,573 13,479 14,667 15,184 15,396
42 13,732 11,257 14,043 18,494 14,026 13,202
49 11,568 15,230 13,580 17,890 14,850 13,858
56 11,248 12,480 13,148 16,580 14,860 13,680
63 14,896 12,109 13,056 13,679 14,079 13,426
70 13,850 15,800 12,860 13,670 16,870 13,690
77 11,468 10,900 13,850 15,860 17,890 12,800
84 15,790 10,470 14,890 15,800 15,880 12,980
91 14,890 9,800 12,680 10,590 14,890 14,890
98 14,850 9,680 12,670 13,680 15,789 12,580
105 12,560 9,480 12,894 14,800 15,890 15,800
112 11,221 8,917 10,004 14,032 18,694 12,097
119 11,020 8,918 10,010 13,800 15,568 10,500
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Tabela 14: Valores de Concentragéo de Nitrato (mg/l)

Tempo | Afluente | Afluente | Carvao Ativado | Carvao Ativado | Anéis Polietileno | Anéis Polietileno
(dias) Bruto | Ozonizado | com Ozbnio sem Ozbnio com Ozobnio sem Ozobnio
0 0,8326 0,9859 0,4918 0,8266 15,1565
7 1,0043 1,0764 1,8342 19,4135 17,6025
14 1,3725 1,2262 0,0723 3,2120 6,5340 6,4690
21 0,6900 1,1806 13,4968 17,1828 8,0758 19,3770
28 0,7852 1,0250 7,5980 7,5820 7,5280 20,6780
35 1,3228 1,0840 18,9956 15,2560 9,6382 21,1480
42 1,7010 1,3010 11,3632 24,8928 23,8500 9,2660
49 1,2960 1,3620 5,1620 5,1680 22,3600 15,9800
56 1,3100 1,3428 3,4176 3,2896 21,3270 19,7150
63 3,0336 1,6900 26,8260 27,7610 25,1440 24,3480
70 3,3640 1,6820 25,8900 25,8900 22,9300 25,8900
77 1,8133 1,8998 24,8850 19,4520 21,9490 26,3930
84 1,7830 1,7890 24,8900 18,9400 21,0500 27,8900
91 1,6840 1,5890 24,6700 15,9800 15,9800 24,8900
98 1,5800 1,4890 5,9400 16,5470 12,4900 23,8700
105 1,0589 1,6890 6,8200 15,4000 11,3360 10,9400
112 0,8669 1,3769 6,3260 9,8090 10,2560 7,8900
119 0,8566 1,2580 7,8900 8,5200 10,1500 0,6580
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Tabela 15: Valores de Concentragédo de Nitrito (mg/l)

Tempo | Afluente | Afluente | Carvao Ativado | Carvao Ativado | Anéis Polietileno | Anéis Polietileno
(dias) Bruto | Ozonizado | com Ozbnio sem Ozbnio com Ozobnio sem Ozobnio
0 0,833 0,986 0,492 0,827 15,157
7 1,004 1,076 1,834 19,414 17,603
14 1,373 1,226 0,072 3,212 6,534 6,469
21 0,690 1,181 13,497 17,183 8,076 19,377
28 0,785 1,025 7,598 7,582 7,528 20,678
35 1,323 1,084 18,996 15,256 9,638 21,148
42 1,701 1,301 11,363 24,893 23,850 9,266
49 1,296 1,362 5,162 5,168 22,360 15,980
56 1,310 1,343 3,418 3,290 21,327 19,715
63 0,026 0,025 0,006 0,012 0,298 0,033
70 0,025 0,009 0,059 0,005 0,298 0,295
77 0,003 0,098 0,089 0,003 0,210 0,210
84 0,004 0,089 0,078 0,003 0,205 0,195
91 0,059 0,059 0,049 0,004 0,195 0,185
98 0,095 0,049 0,050 0,005 0,160 0,098
105 0,598 0,024 0,039 0,005 0,059 0,048
112 0,867 0,011 0,055 0,005 0,002 0,079
119 0,689 0,020 0,257 0,046 0,003 0,850
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Tabela 16: Valores de Concentragdo de NTK (mg/l)

Tempo | Afluente | Afluente | Carvao Ativado | Carvao Ativado | Anéis Polietileno | Anéis Polietileno
(dias) Bruto | Ozonizado | com Ozbnio sem Ozbnio com Ozobnio sem Ozobnio
0 45,364 46,389 34,091 40,240 35,116 6,422
7 38,190 43,314 37,166 41,265 27,942 1,298
14 40,240 42,290 36,141 29,992 6,422 23,843
21 50,488 53,562 7,446 32,042 38,190 10,521
28 51,513 53,562 9,496 32,042 24,868 19,744
35 52,538 53,562 17,694 32,042 18,719 29,992
42 53,562 54,587 19,744 33,066 20,769 40,240
49 50,488 51,513 19,744 31,784 30,714 26,436
56 46,758 52,106 10,521 28,575 26,436 13,601
63 43,550 49,967 8,471 21,088 22,158 22,158
70 42,480 48,898 9,496 18,949 20,018 23,227
77 34,993 47,828 22,158 7,183 14,670 26,436
84 37,132 51,037 15,740 8,253 12,531 26,436
91 41,410 40,341 16,810 9,322 15,740 18,949
98 40,341 43,550 18,949 15,740 21,088 20,018
119 38,202 41,410 16,810 16,810 14,670 21,088
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Tabela 17: Valores de pH

Tempo | Afluente | Afluente | Carvao Ativado | Carvao Ativado | Anéis Polietileno | Anéis Polietileno
(dias) Bruto | Ozonizado | com Ozbnio sem Ozbnio com Ozobnio sem Ozobnio
0 6,880 6,720 8,500 8,230 8,090 5,840
7 6,660 6,770 8,290 7,950 5,800 5,240
14 6,600 6,670 8,320 7,770 5,110 6,330
21 6,700 6,700 7,110 5,860 5,780 4,360
28 6,500 6,500 5,620 6,200 5,950 4,320
35 6,230 6,350 4,970 6,350 6,500 3,850
42 6,520 6,770 5,480 6,020 4,830 4,130
49 6,580 6,780 5,500 6,000 4,800 4,000
56 6,250 6,900 5,600 5,500 5,000 4,200
63 6,351 6,660 4,660 5,040 5,840 4,100
70 6,450 6,500 4,500 4,500 4,200 4,150
77 6,750 6,840 4,980 3,800 4,350 5,400
84 7,200 6,480 4,800 4,500 4,250 5,600
91 6,500 6,780 5,200 4,500 5,500 5,500
98 6,700 6,890 6,000 5,000 5,700 5,480
105 6,800 7,000 6,500 5,100 5,800 6,000
112 7,000 7,100 6,800 5,600 6,000 6,100
119 7,100 7,000 7,000 6,000 6,200 6,500
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Tabela 18: Valores da Temperatura (°C)

Tempo | Afluente | Afluente | Carvéo Ativado | Carvao Ativado | Anéis Polietileno | Anéis Polietileno
(dias) Bruto | Ozonizado | com Ozbnio sem Ozbnio com Ozobnio sem Ozobnio

0 20,0 20,2 20,2 20,2 20,2 20,2

7 19,9 20,2 20,2 20,2 20,2 20,2

14 19,7 19,5 19,5 19,5 19,5 19,7

21 25,0 25,0 23,0 25,0 23,0 21,0

28 23,0 25,0 24,0 25,0 24,0 22,0

35 24,5 25,0 25,0 25,0 25,0 24,0

42 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

49 24,5 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

56 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

63 24,8 25,0 24,7 24,8 24,8 24,8

70 25,0 24,8 24,9 25,1 25,0 25,0

77 24,8 24,8 24,8 25,2 24,8 24,8

84 25,1 25,0 25,0 24,8 25,1 25,1

91 25,1 25,1 25,0 25,3 25,1 25,1

98 25,0 25,0 25,1 24,5 25,0 25,2
105 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 24,9
112 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
119 25,0 25,0 25,0 25,0 25,1 24,9
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