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APRESENTACAO

O desenvolvimento dos digestores anaerdbios de fluxo ascendente-

DAFA's,e sua a licacao no tratamento de esgotos domesticos
s P ¢ g

produzir um despejo que,

LFa
em diversas ocasioes, podera requerer
um pos-tratamento.

Este relatorio apresenta as atividades realizadas durante

os
anos de 1985 e 1986 sobre a cloragao e a ozonizagao de efluen
tes de DAFA's. O trabalho inclui aspectos gerais sobre o pos—A

tratamento e aponta outros processos a serem utilizados no fuLu

ro. Nao se trata de um relatorio final e, portanto,

nao & con
clusivo.

Os recursos utilizados provieram do convénio CETESB- DAEE,

atra
vés da 0S- 140200.

Os ensaios de ozonizagao foram realizados na
Filsan, que tambéem projetou e construiu a unidade piloto

insti
"lada na CETESB.

Por forga do contrato de Comodato firmado entre

as duas empresas, & vedada a divulgacao unllateral de resulta

dos, razao pela qual os itens:

w
N
I

ENSAIOS PRELIMINARES EM LABORATORIO, e sub-itens

w
w
I

PROJETO E IMPLANTAGCAO DE UNIDADE PILOTO

3.4.- TESTES PRELIMINARES NA UNIDADE PILOTO"™

devem ser considerados confidenciais.
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NOMENCLATURA

CETESB-Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, Sao
Paulo

DAEE-Departamento de Aguas e Energia Eletrica, Sao Paulo
DAFA-Digestor anaerobio de fluxo ascendente com manto de lodo
DBO-demanda bioquimica de oxigenio

DQO-demanda quimica de oxigénio

FILSAN-Filsan Equipamentos e Sistemas S.A., Sao Paulo

= N amon. - nitrogénio amoniacal

- NMP - nimero mais provavel

= 0S5 - ordem de servigo

- 88 - éSlidos suspensos (ou, residuo nao filtravel)
- THM - trihalometanos

~ UFP - unidade formadora de placa
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1., ASPECTOS GERAIS DO PUS~TRATAMENTO

0 desenvolvimento de reatores de fluxo ascendénte com manto

de lodo, para tratamento de esgotos domesticos, se traduz em

uma inovagao tecnoldgica na area do saneamento. Na verdade,

até o ano de 1984 nZo havia uma Unica unidade tratando esgo

to sanitario em escala real no pals. As primeiras instalacgoes

vem sendo construldas e apenas agora estao entrando em opera

¢ao. Nao causa admiragao, portanto, o fato de inexistir expe

riencia em pos-tratamento de digestores anaerobios de fluxo

ascendente com esgotos domesticos. O Unico trabalho que se

conseguiu sobre o tema, da autoria de WILDSCHUT, BEYNEKAMP

e
RODRIGUEZ, foi apresentado em um seminario, em Cali, em outu
bro de 1984(5>. Existe literatura para o caso de despejos in

dustriais, mas estas experi@ncias n3o necessariamente se adap

tam ao pos-tratamento do esgoto doméstico.

1.1. OBJETIVOS DO POS-TRATAMENTO

O ponto de partida para o estudo do pos~tratamento deve

esta
belecer os objetivos do mesmo.

Interessa saber o que existe no

efluente de um digestor anaerobio de fluxo ascendente e o que
se pretende remover. A experiencia j2 acumulada pela CETESB
com reatores piloto permite prever a ex1stenc1a dos éeguin—
tes parametros no esgoto domestlco tratado:

1) gases dissolvidos
2) nutrientes

3) materia organica
4) solidos suspensos

5) organismos patogénicos

6) cor
7) odor

Tendo em vista as concentragdes dos constituintes acima

men-

cionados e sua importancia relativa, foram definidas as se~=
. . . : -

gulntes prioridades para o pos-tratamento de efluentes de

DAFA's:
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(1) imprescindivel remover: organismos patogenicos

(2) importante remover: gases dissolvidos, matéria organica, so-

lidos suspensos
(3) interessante remover: nutrientes

(4) irrelevante remover: cor

Quanto ao odor, & importante controla-lo, se o biodigestor es-

tiver localizado perto de residéncias. No entanto, o problema

de odor nao se restringe ao efluente apenas, mas esta associa-

do ao sistema como um todo. Dessa forma, remover odor no efluen

te nao SLgnlflca controla=-1lo completamente, embora sua remocgao

deva ser vista como uma vantagem adicional da unidade de pos
~“tratamento empregada.

1.2, ALTERNATIVAS DE POS-TRATAMENTO

Procurou-se verificar entre as diversas opgoes de tratamento

de efluentes quais as que seriam aplicaveis ao esgoto domésti-
co tratado em DAFA's.

Para visualizar uma comparagao entre as

mesmas, montou-se a tabela 1, reunindo dados da bibliografia que

foram complementados com observagoes pessoais.

Assim, tendo em vista a necessaria remogao de organismos pato

genlcos, foram selecionados os seguintes processos para

trata
mento do efluente de biodigestores:

(1)clorag§o: — optou-se pela cloracao por ser uma operacgao tra

dicional para desinfetar aguas, sendo tambéem aplicavel a es

gotos. Por outro lado, considerou-se importante realizar a

cloragao para compara-la com outros processos;

(2) ozonizacao: -

a ideia de ozonizar o efluente de DAFA's sur

giu de um interesse manifestado pela Filsan, que vem desen

volvendo tecnologia nacional a respeito. Apesar de ser um

processo sofisticado e dispendioso,

achou-se que o0 mesmo po
deria ser testado,

inicialmente a nivel de laboratorio, pa

ra se ter uma opgao eficiente e compacta a ser utilizada em

¥ ‘
areas densamente povoadas;
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\(3) radiagao ultra-violeta: o uso de radiagao ultra-violeta foi

cogitado por ser um processo compacto, simples e que nao

requer o usc de produtos quimicos. Por outro lado, com es-
te tipo de pos-tratamento nao se deve esperar nenhuma ou-
tra melhoria da qualidade do efluente, como remogao de ma-

teria organica, solidos ou outros;

(4) filtragEo lenta em areia: - os filtros lentos sao muito e

fetivos para remover patogenicos, solidos e matéria organi

ca. Essas unidades requerem grandes areas, mas podem ser

alternativas interessantes em locais onde haja area: dispo.

nivel;

(5) lagoas de maturagao: = as lagoas, assim como os filtros,

tambem sao muito eficientes, embora requeiram grandes areas.

Sao, entretanto assiveis de aplicacao em zonas rurais.,
tl H]

______ Optou-se pelo estudo, em primeiro lugar, da cloragao e da 0zo

nizacao, devido 2 disponibilidade de equipamentos. A

filtra
¢ao em areia e a radiacio ultra-violeta serao abordadas a
partir de 1987. Quanto as lagoas de maturacao, devido a nao
disponibilidade de area junto ao biodigestor de 120 e da

CETESB, nao sera possivel estudar a aplicacio das mesmas.

Todos os processos deverao utilizar o efluente desse digestor,

que tera as caracteristicas iguais as das unidades em esca-

la real.
1.3. NOGOES SOBRE DESINFECGAO

Tanto a cloragao, quanto a ozonizacao, e ainda a radiagao ul-

tra-violeta, sao processos que visam desinfectar as aguas
efluentes. Dessa forma,

e
achou-se necessario introduzir o tra

balho abordando algumas nogdes sobre desinfeccao.
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O objetivo da desinfecgao & reduzir organismos patogénicos

8
contrados nos esgotos e eventualmente na agua. Pode ser éonsg
guida atraves do uso de(4): (1) agentes quimicos; (2) agentes
fisicos; (3) meios mecinicos e (4) radiacao.

Dentre os compostos quimicos normalmente usados estao inclui-
dos(a): (1) fendis e compostos fendolicos; (2) alcodis; (3)

iodo; (4) cloro e seus compostos; (5) bromo; (6) ozona; (7)
metalis pesados e compostos; (8) tintas; (9) sabdes e detergen
tes sinteticos; (10) compostos quaternarios de amdnia; (11) pe

roxido de hidrogenio; (12) 3dlcalis e 3cidos.

As caracteristicas do desinfetante quimico ideal seriam as

se
guintes(4):

(1) toxicidade aos microrganismos (largo espectro de

de em grandes diluigoes);

ativida-

(2) solubilidade (em 3gua ou tecido celular);

3) estabilidade (pequena perda de agao germicida);
(4)
\

nao toxicidade a formas superiores de vida (toxico a orea-

o

nismos e nao toxico ao homem e outros animais);
(5) homogeneidade (solugao uniforme em composigao);
(6) interacao com material estranho (nao deve ser absorvido por

materia organica);

(7) toxicidade 3 temperatura ambiente (efetivo na faixa de
peratura ambiente);

tem

(8) penetragao (capacidade de penetrar atraves de superficies);

(9) nao corrosivo e nao descolorante (nao deve desfigurar me-

tais ou descolorir roupas);
(10)

habilidade desodorizante (desodorizar enquanto desinfeta);
(11)

capacidade detergente (deve ter acao de limpeza para acen-

tuar a efetividade da'agao desinfetante);
(12) disponibilidade (disponivel em grandes quantidades e a pre
¢os razoaveis),
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gido em que se pretende implanta-lo, além de se ter acesso a pe

¢as de reposicgao.

1.3.3. Fatores que influenciam a desinfeccgao

Os fatores que influenciam a agao de desinfetantes sao os se
. 4) . ~ . -

gulntes( “: (1) tempo de contato; (2) concentragao e tipo do

CETESB i
9

Evidentemente o item (9) interessa mais de perto a desinfeccgao

de aguas de abastecimento publico.

Poder-se-ia incluir, nesta lista, a necessidade do processo de

desinfecgao poder ser construido, operado e consertado, na

agente quimico; (3) intensidade e natureza do agente fisico; (4)

temperatura; (5) numero de organismos; (6) tipos de organismos;

(7) natureza do liquido que suspende os organismos.

Desses, considera-se que o tempo de contato & o parametro

mais
. 4 : . ~
1mportante( ) e dessa forma, o mecanismo da desinfecgao pode

ser descrito pela Lei de Chick, que na forma diferencial & dada
pela equacao: -

N - -
g = - kn onde: N = numero de organismos
dt
= tempo
k = constante (tempo_l)

Integrando tal equagao, obtém-se:
- n 2 < kT

N
o

que representa uma reta. A constante k é obtida plotando-se

N . . - ~
2n — versus tempo de contato, t. NO significa a concentracgao
N

o
inicial de organismcs.

Equagoes para o efeito da temperatura, do numero de organismos

€ outros podem ser encontradas na literatura especializada.
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2. CLORAGCAO - ATIVIDADES REALIZADAS

Inicialmente sera abordada a teoria sobre cleragao de esgotos

tratados, sendo em seguida descritas as atividades desenvolvi-
das durante 1986.

2.1. CLORACAO DE ESGOTOS TRATADOS

Quando se adiciona cloro £as0SO em agua ocorrem as seguintes
~ (&)
reagoes :

hidrGlise: €&, +H,0 —=noce + H' + cp”

—

~ - -
ionizacao:HOCLL—™ H + 0CQ%

As quantidades de HOCR e 0CL presentes sao chamadas de cloro

livre disponivel. A distribuigao relativa dessas duas

espe
cies e importante porque a eficiencia desinfetante do HOCR @

cerca de 40 a 80 vezes maior que a do 0CR . Por outro lado,

existe uma relacao entre pll, temperatura e distribuicao per

centual de acido hipocloroso (HOCL) e ion hipoclorito (0ce ).

Quanto menor o pH, maior a incidencia de HOCX.

Os esgotos domesticos tratados atraves de digestores anaero

bios de fluxo ascendente contem substancias que reagem com
cloro, a saber:

(e}

Hzo, metano, amonia, materia organica, entre

outros. O cloro combina-se com a ambdnia para formar monoclora

minas, dicloraminas e tricloreto de nitrogenio (ou trlclovaml

mas), - conforme reagdes abaixo:

NH, + HOCL =<—=NH.C% + H._O

3 2 2
NHZCQ + HOCQ«»—-NHC%Z +H20
NHCR2 + HOC%:Zi?NCQ3 + HZO

Normalmente, as especies mais abundantes sao a mono e a dlcld

raminas (NHZCQ e NHCR ) que possuem um poder de51nfetantenm1

to menos eficiente que o acido hipocloroso (HOCL) e o Ton hi

poclorito (0CQ~ ); sao chamadas de cloro combinado disponivel,
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S e a seguinte(3)-

A reagao com H2

st + CQZ-——4>2HC2 + S

HZS + 4C22 + 4H20———¢>8HC2 + H2504

0 cloro tambem reage com matéria organica complexa, formando
moleculas menores ate que se chegue ao cloroformio, CHCQ,3 R

Existe a possibilidade de formacao de clorometano (CH3CK) e

diclorometano (CH2C£2); esses compostos, entretanto, sao dema

siadamente volateis e por isso pouco sujeitos a detecao pelos

metodos analiticos usuais para halometanos.

Como se pode perceber, na desinfecgao de esgotos tratados ou

nao, perde-se uma quantidade do cloro adicionado em reagoes

secundarias, que nao visam a desinfecgao; a este fenOmeno de

nomina-se demanda de cloro.

Por outro

lado, o cloro residual significa a concentracgao do

halogenio que permanece apos um certo tempo, durante a qual

a demanda foi satisfeita. Este cloro residual podera estar

combinado (na forma de cloraminas e outros compostos organi -
cos nitrogenados) ou livre (quando se encontra como acido hi

pocloroso ou Ions hipoclorito)(3’4), :

Cloracao ao "break-point"

0 fenomeno que ocorre ao se adicionar cloro a um esgoto con

tendo amonia pode ser explicado pela figura 1.

& 018 BF TEPROINFY mr opeprscers .
ETESH-CIA. BE TECHQIGSM 77 sawramrary AMBIERTR!

BIBLICTECA




Formagdo de compostos orgono clo_

rados e cloraminas

— —— — — C— —
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l
I
I

Destruigdo ll
do cloro resil
dual por re.l
|

dugGo de
composto

CLORO RESIDUAL (mg/ 1)

cloro aminas

e compostos

—
e

v

Formac@o de cloro livre ¢

presenca de organo-clorados

| lorgonocloro_ ndo desiruidos
v ldos
A CLORO  ADICIONADO (mg/ 1)

Ffigura 1 - Curva geral obtida durante cloragao ao "break-point"
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Ao se adicionar cloro,

o material facilmente oxidavel (Fe2+
2+
Mn

9

> HZS,'matEria organica) reage com o mesmo, reduzindo a

. - 4 - .
maior parte do cloro aoc 1on cloreto (ponto A)( ). Apos satisfa

¢ao da demanda imediata, o cloro continua a reagir com amonia

formando cloraminas, entre pontos A e B. Entre o ponto B e o
1

"break-point'", parte das cloraminas sera convertida a txielo

roamina, enquanto que o remanescente sera oxidado a oxido ni

troso e nitrogeénio, com formagao do Ion cloreto. Continuando-
se a adigao de cloro, praticamente todas as cloraminas serao
oxidadas no "break-point'". As reagoes que possivelmente

‘rem sao:

+ HOCYQ

NH202 # NHC,Q,2

4NH2m,+ 3C£2 + H,0

2NH2C2 + HOCQ

NH €2 + NHC?
2 2

Apos destruigao da amdnia originalmente presente, a adigao

ocor

et T NZO + 4HCR

——10HCR + N, + N, 0

— N2 + H20 + 3HCYQ

.__4>.N2 + 3HCSR

de

mais cloro se traduzira em cloro livre disponivel.

Apesar da formacao do acido cloridrico, a alcalinidade

presen

Ressalte-se que, a presenga de outros compostos que reagem com

te no esgoto podera determinar alteracoes despreziveis no pH.

cloro pode alterar significativamente o formato da curva na £1
gura 1.
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2.2, ENSAIOS PRELIMINARES EM LABORATORIO

CETESB e FILSAN conduziram uma série de ensaios preliminares

‘de cloragao com o efluente de um digestor anaerobio de fluxo

ascendente piloto, em funcionamento na CETESB. 0 objetivo des

ses testes, que se encontram descritos a seguir, foi verificar

a remogao de organismos patogenicos, principalmente bacterias,

bem como eventuais redugbes em materia organica, nutrientes ,

cor e solidos. N3o foram pesquisadas formas resistentes, como

larvas e oves de protozoarios por se ter verificado que ocor

ria uma remogao significativa das mesmas no proprio digestor.

2.2.1, Caracterizacao do efluente

Utilizou-se o efluente de um digestor anaerobio de fluxo

as
cendente tratando esgotos domesticos, com capacidade util de
106 2 , ou seja, em escala piloto. Este digestor apresentou ,
durante cerca de 170 dias de operagao, os seguintes resultados
______ médios(l):
parametro alimentagao | efluente % remocao
DBO 180 55 69
DBO Soluvel - = 28 84
DQO ‘ 406 142 65
DQO Soluvel - 70 83
Ss 191 60 69
TABELA 2 -

Resultados medios de operagao de DAFA piloto para es
gotos domesticos para temperatura media do reator de
23°C, tempo de detencao hidraulico de 4 horas. Tempo
de operagao = 170 dias; valores em mg/L.
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Para os ensaios de cloragao foi coletada uma amostra do eflu

ente desse digestor piloto que apresentou as seguintes carac-
teristicas:

coliformestotais 8,0 x 107 org/100 mQ

coliformes fecais = 1,7 x 107 org/100 mf
estreptococos fecais = 5,0 x 106 org/100 mgQ

colifagos 29850 UFP

salmonela
(*) _

H = 6,87

DBO = 47 mg/%

DQO" ’= 252 mg/%

éor 120 unidades cor (Pt C& )

turbidez( ) = 53 JTU

e (*)_
amonia = 47,5 mg/%
Ss(k) = 95 mg/%
(*)

solidos dissolvidos = 211 mg/%

]

ausente

(*)
(*)
(%) _

Os metodos analiticos utilizados sao os descritos no Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater(e)

2.2.2. Condicoes dos ensaios

Os doze ensaios de cloragao foram realizados em

com cerca de 10 litros.

recipientes
Misturava-se o esgoto tratado com a
solugao desinfetante para se obter as concentragoes desejadas

de cloro, conforme tabela 3. Apos a adi¢ao do desinfetante

t4
agitava-se a mistura vigorosamente e deixava-se a mesma

em
repouso durante o tempo de contato desejado; a tabela 1
tra, tambéem,

mos

as concentracoes de cloro utilizadas e os tempos

de contato impostos. Os tempos de contato e concentragoes 1n1

s334
ciais de cloro foram selecionados com base na'hmeramwa( )

.

(*) analises efetuadas pela Filsan
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TABELA 3 - Caracterizagao dos ensaios

ENSAIO VOLUME DE SOLU CONCENTRAGAO TEMPO DE
(2 ?ESINFETAN INICIAL DE CONTATO
ADICIONADO C%, OBTIDA (MINUTOS)
(me) (mg/L)

o1 3,0 5 20

02 6,0 10 20

03 9,0 15 20

04 3,0 5 30

05 6,0 10 30

06 9,0 4 15 30

07 3,0 5 40

08 6,0 A 10 40

09 9,0 _ 15 40

10 3,0 _ 5 60

“““““ 11 6,0 10 60

12 9,0 15 _ 60

(*) solucao mae = 16,6 mgCRz/mQ

2.2.3. Resultados e discussao

A tabela 4 mostra os resultados das anilises microbiologicas (
lizadas pela CETESB) e fisico-quimicas (
da Filsan).

rea
efetuadas no laboratorio
Os resultados das analises de trihalometanos,

que tam
bem foram conduzidas na CETESB,

estao apresentados na tabela 5.

a) Parametros fisico-quimicos

Nas condigoes dos ensaios foi possivel observar o seguinte

em
relagcao aos parametros fisico~-quimicos:

(1) ocorreu elevagao de pH em todos os ensaios

de 6,87 para va-
lores de 7,50 a 8,39;
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(2) para os experimentos em que foi analisada a DBO, houve um
" aumento na mesma, de 47 mg/% para 74-112 mg/% (valor médio
de 89 mg/2). A DBO praticamente dobrou, o que poderia ser
explicado pela possibilidade do cloro ter reagido com ca
deias organicas complexas, transformando-as em substincias
mais facilmente degradaveis. Nao esta descartada a hipote

se de interferencias nos ensaios de DBO;

(3) a DQO aumentou de 252 mg/® para uma faixa de 295 mg/% a 480

mg/% (X = 360 mg/), o que corresponde a um acréscimo me
dio de 397%. Supoe-se que tenha havido interferéencia do clo

ro adicionado nas analises;

(4) houve uma pequena remogao de cor, da ordem de 17%Z, para to
dos os ensaios; obteve-se um resultado final de 100 indepen

dente da concentragao de c¢loro usada ou de tempo de contato;

TABELA 4 - Resultados de Analises microbioldgicas e fisico-qui
micas. Cloracao de efluente de DAFA

CONCEN- i
exsato]- o980 | on | 5o | oo | cor | Tumsioez | mbwia | s b=l il bl R R

INICIAL :

(mg/2) (mg/L) | (mg/2)| (un) (3TU) | (mg/2) |(mg/2) |(org/100 m2) |{(org/100me) | (org/100me) | (UFP)
01 s | 7s7| - | 356 | 100 53 46,5 | 95 | 3,0 x 10° 110 110 75
0 | 10 | 7,5] - | 400°| 100 53 - | 10 | 8,0x10° < 2 230 265
03 | 15 |7.65] 7 321 100 56 42,5 95 | 1,3 x 10° < 2 <2 135
04 s e - | 205 | 100 54 42,5 | 0 | 8,010 2 80 820
os | 10 [7,70{12 | 35 | 100 53 - 65 | 1,3x10%: < 2 0 10
06 | 15 |82 92 330 100 s4 - 100 280 < 2 170 25
07 s 7.8 - | 3390 | 100 56 - 95 11,7 x 10° 26 9 100
08 10 |7,67| 88 | 37 | 100 54 47,5 | 55 | 70 < 2 40 145
09 as | 748 - | 313 | 100 54 36,0 | 100 7 < 2 230 8s
10 s 839 - | 322 | 100 53 - | o i 8,0 x 10° 23 230 190
1 10 | 7,72/ 79 | 408 | 100 53 46,5 | 110 H 2,3 x 10° < 2 130 | ausente
u.; 15| 7,56 - | 391 | 100 56 - | us i 280 < 2 70 s
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(5) a turbidez praticamente nao se alterou;

(6) o teor de solidos suspensos variou, provavelmente devido a
problemas de coleta de amostras;

(7) houve. formacao de cloroformio (CHCR3), nao se detectando ou
tros halometanos. A concentragao de trihalometanos total va
riou de 2,0 a 2,6 mg/%, o que & um valor bem inferior aos
100 mg/% que a legislacdo americana recomenda para aguas
potaveis. Por outro lado, pode ter ocorrido volatilizacao dos
trihalometanos, uma vez que os ensaios foram conduzidos em
recipientes abertos para a atmosfera.

b) Parametros microbioldgicos

A tabela 6 mostra, para os diversos ensaios, a porcentagem de

Eemoégo de coliformes totais, coliformes fecais e de estréptocos
fecais. Entretanto, & também interessante verificar o valor ab
soluto desses parametros no efluente clorado, conforme indicado
na tabela 4, retrocitada. Observou-se que:

(1) o valor dos coliformes totais no efluente apos cloracao

g
riou entre 7 e 3,0 x 104

org/100 m? , correspondendo a uma
eficiencia de remogao de 100% e 99,9625%;

@

(2) para os coliformes fecais obteve-se remogEo mais acentuada,

com valores absolutos de < 2 a 110 org/100 m%, equivalendo a

remogoes de 100% e 99,99947. Ressalte-se que para mnove dos

doze ensaios a remogao foi aproximadamente de 100% (ou, ‘aci

ma da quinta casa decimal);

(3) ocorreu, também, remogao acentuada de estreptocos fecais,com
valores absolutos no efluente apos cloragac de 230 a < 2,

eficiencias de remogao 99,99547 a 100%7;

e

CETESB ————————————————\\
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Tabela 6 - Porcentagens de remogao de coliformes totais e

fecais e estreptococos fecais nos ensaios de

cloracao de efluente de DAFA

CONCEN~ . = B ~
ngNs azo |TEMPO DE | TRAGKO % REMOCAO % REMOGAO % REMOCZO
CONTATO | INICIAL ; COLIFORMES COLIFORMES |ESTREPTOCOCOS
) CLORO TOTAIS FECAIS FECAIS
. (min)- (me/9)
01 20 5 99,9625 99,9994 99,9978
02 20 10 99,9900 100 99,9954
03 20 15 99,9984 100 100
04 30 5 99,9900 100 99,9984
05 30 10 99,9984 100 99,9994
06 30 15 99,9997 | 100 99,9966
07 40 5 99,9979 99,9998 99,9998
08 40 10 99,9999 100 99,9992
09 40 15 100 100 99,9954
10 60 5 99,9900 99,9999 99,9954
11 60 10 99,9971 100 99,9974
12 60 15 99,9997 100 95,9986

CETESB ﬁ
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(4) pode~se dizer que, nas condigoes dos ensaios, a resisténcia

das bactérias obedeceu 3 seguinte ordem:

coliformes N estreptocos S coliformes
totais fecais fecais

Foi notavel a suscetibilidade dos coliformes fecais, quando

comparados aos totais, estando aqueles em concentragoes sig

nificativamente inferiores no efluente clorado. Pode-se su

por, dessa verificagdo, que os generos Klebsiella, Citrobac

ter e Enterobacter sao mais resistentes que Escherichia,

Por
outro lado, os estreptocos fecais, conforme literatura espe
pecializada, sao reconhecidamente mais resistentes que os

coliformes fecais. E necessario ter em mente, que o objetivo

da cloragao do efluente do digestor anaerobio & de desinfe

ta-lo, ou seja, destruir organismos patogénicos, e nao de

esteriliza-lo, destruindo todos os organismos. Dessa forma,
pode-se dizer que a remogao de coliformeés totais & menos

- significativa que a dos outros indicadores;

(5) procurou-se aplicar a teoria de Chick, ou cinética de 15
dem, aos dados obtidos.

or

Verificou-se que, para os valores

de estreptococos fecais e coliformes fecais, havia um aumen

to do numero de organismos com o tempo, o que seria
rio a teoria de Chick. Na verdade, nao existiria

para tal fato,

contra
explicacgao
pois & pouco provavel que as bactérias cita

das pudessem se reproduzir em efluente na presenca de cloro

residual e em apenas dez ou cinquenta minutos.

"Acredita-se que as eficifneias de remogao tenham atingido
um patamar, uma vez que, em todos os casos, eram

elevadas; seria

bastante
0 mesmo que tentar uma leitura precisa de va
lores colocados no fim de escala.

Para os coliformes totais, cujos resultados nio estavam no

"fim da escala" como os anteriores, foi possivel aplicar a

teoria desejada. A tabela /s mostra a preparagao dos dados,
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retratados na figura 2., Ajustando-se as retas obtidas para
diferentes concentragoes iniciais de cloro pelo método dos

minimos quadrados, foram obtidas as seguintes equagaes:

concentragao inicial = 5 mg/%

- fn —N— = 4,98 ¢t + 0,14
No

(r2 = 1,00)
concentragao inicial = 10 mg/%
- %n = 13,83 t - 0,02
No 9
(r™ = 1,28)
concentragao inicial = 15 mg/%
- tn X = 5,35 ¢ + 0,27
No
(r® = 0,94)
-In N/Mo 20
_ 18 ‘ _ " CONC. INICIAL = 15 mg/|

/..-«—*'/./
-~ F
16 i o

3 .
wa Aoyc. INICIAL = 10 mg /|
4o

14 (- 7/
~

e

7
e

12 |- /// /4/
[: e -~ 2

/ ,
* /{
g I .
6 |-
4 |-
e b
0 o (N L I H ]
10 20 - 30 40 80 60

TEMPO (min)

Figura 2 — Aplicagao da le’ de Chick (cinética de 1% ordem) 3 remocio de
coliformes totais por cloragao em éfluente de DAFA

t tratando
esgotos domesticos.
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Tabela.] - Preparagao dos dados de remocao de coliformes to
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"‘tais conforme teoria de Chick

i CONCENTRACZO TEMPO DE COLIFORMES o a
INICIAL CLORO | CONTATO, t TOTAIS, N tn N/N,
(mg/1) (min) (org/100 me)
| o .
5 20 3,0 x 10 7,89
_ 3
5 30 8,0 x 10 9,21
5 40 1,7 x 103 10,76
. 3
5 60 8,0 x 10 9,21
. 10 20 8,0 x 10° 9,21
N ) 3
10 30 1,3 x 10 11,03
10 40 70 14,04
10 60 < 2 17,72
15 20 1,3 x 103 11,03
g_ 15 30 280 12,56
E 15 40 7 16,34
Eﬁ 15 60 280 11,03 Eg

Coliformes totais

x 107 org/100 ne
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2.2.4, Conclusoes dos testes de laboratario

Resultados preliminares de cloracao de efluentes de digestor

anaerobio de fluxo ascendente tratando esgotos domésticos, em
ensaios do tipo batelada em escala de laboratorio, para concen
tragoes iniciais de cloro de 5, 10 e 15 ppm e tempos de contato

de vinte a sessenta minutos, permitiram chegar a seguintes con
clusoes:

(1) foi satisfatoria a remogao de coliformes fecais(399,9994%)
e estreptococos fecais (> 99,99547). A remocgao de colifor
mes totais foi superior a 99,997, ressalvando-se que este
indicador nao & tao significativo, para fins de desinfeccgao,

quando os ja citados;

(2) nas condigoes dos ensaios, as concentracces de trihalometa

nos formados nao sao significativas;

(3) nao ocorreram variagoes importantes nos parametros cor

turbidez;

(4) nao foi possivel ccncluir sobre a variaggo da matéria organi
ca no efluente clorado. Serao necessarios mais ensaios para

uma avaliagao definitiva deste aspecto.

Em resumo, os dados dos primeiros emsaios de cloragao foram ani

madores, podendo-se recomendar o seguinte:

(1) realizar ensaios em efluente de digestor anaerdbio de fluxo

ascendente, escala real, em regime batelada e continuo;

(2) confirmar os dados de remogao de bactérias patogénicas e
verificar remogao de virus e formas resistentes (se essas

estiverem presentes no efluente de digestores maiores);




se
trabalhar com 20 minutos de contato o esgoto a ser clorado passa
ra por 10 compartimentos, para 40 minutos serao 20 compartimentos
e para 60 minutos serao 30 compartimentos.

‘Pretende-se, dessa maneira, que o regime hidraulico do sistema

¢
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(3) investigar, com maior profundidade, a remogao de amonia e a

cloragao ao "break-point";

2

(4) confirmar os dados de formacao de trihalometanos, em particu

lar a de cloroformio;

(5) determinar se ocorre variagao nos parametros indicadores de

materia organica (DBO e DQO);
(6) verificar problemas ocasionais;

(7) levantar, junto a literatura especializada, os possiveis efei

tos deletérios de teores de cloro residual nas fauna e flora

aquatica de corpos receptores;

(8) verificar custos

(9) verificar a cloragao com efluente apos o mesmo ter passado

por "stripping"” com ar. 0 "stripping" poderia remover gases

dissolvidos, como o meétano, e dessa forma reduzir a demanda

de cloro, bem como o potencial de formagao de trihalometanos.

2,3, PROJETO E IMPLANTAGCAO DE UNIDADE PILOTO

Projetou-se uma unidade de cloragao, que pode ser vista esquema-

ticamente na figura 3. O sistema possui treés tangques de contato

em série, sendo cada um deles projetado para fornecer um tempo

de detengao de vinte minutos; obtém-se, dessa maneira,

tempos de
residencia de 20, 40 e 60 minutos.

Cada um dos tanques de conta

to € subdividido em 10 compartimentos, de sorte que quando

seja proximo do de um reator tubular, apos o primeiro, o segundo

€ oterceiro tanquesde contato.
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Vazao do efluente a ser clorado = 4 L/min = 240 2/h

dimensoes aproximadas dos tanques

de contato

41 cm x 56 cm x 42 cm

material dos tanques de contato

i
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caixa d'agua brasilit com re

vestimento em pintura epoxi

material das chicanas = PVC

A mistura da alimentagao com a solugao desinfetante &

na propria tubulacao de entrada no Primeiro tanque.

As figura 4 e 5 mostram detalhes da unidade.

n

Ld

ENTRADA ESCOAMENTO

LY

3 '>’\

\,

RN

_,-w‘m\§>

N

o -«:{.’_....

N

R

-t o o e boe e

Figura 4 - Esquema do escoamento nos dez compartimentos

de cada um dos tanques de contato.
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2.4, TESTES HIDRAULICOS NA UNIDADE PILOTO

A eficiencia da cloragao & fungdo direta do regime de escoamen~
to que ocorre nos tanques de contato. Como se sabe, o escoamen

to tubular garante maior eficiéncia que o de mistura completa.

A Divisao de Aplicagces de Radioisdtopos da CETESB efetuou a in »
jecao de tracadores radioativos, com o objetivo de determinar o

tempo de detengao real do sistema e o coeficiente de disperszo.

Os ensaios sao feitos pela introdugiao de um tragcador na  entra
da da unidade, levantando-se a curva da saida do tragador com o
tempo; a figura 6 mostra uma curva tipica, que € conhecida como

curva C., A observaggo desta figura permite levantar uma

seérie
de parametros, tais como:

t, = intervalo de tempo- para o inicio do aparecimento do tra
¢ador no efluente, considerando que a introdugao do traga
dor tenha se dado no tempo zero;

tio T tempo para que 10Zdo tragador injetado tenha safdo no
efluente;y

tP = tempo para atingir a concentracao maxima (valor modal) ;

t, = tgy = tempo m&dio ou tempo em que 50% do tragador tenha

passado
Let . : ; ;
tg E= = tempo para atingir o centro de gravidade, ou cen
ZC - - % -
troide, da curva, ou tempo de residéncia real;
tgO = tempo para que 907 do tragador injetado tenha passado no
efluente;
T = tempo de detencao tedrico

Esses parametros estdao indicados na figura 6.
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c
Que ti to tp tg g
[N N &
R
e
Figura 6 - Curva C obtida em

estudos com tragadores.

Com os parametros assinalados & possivel calcular os se guintes
indices:

Y90
Indice de Morril = —2-<
t10
indice de curto-circuito = -£8 = tp

tg

O indice de Morril € considerado como um indicador do grau de
dispersao no tanque considerado. Para um regime de vazao tubular

o indice de Morril seria 1,0. Para o indice de curto-circuito

ao valor zero corresponderia uma bacia ideal de sedimentacao
por exemplo,

]

b
Ou um escoamento tubular pexfeitec.




,

TABELA 8 - Indices de Morril e de curto-circuito da unidade pi
loto de cloragao
Sistema Considerado Indice de Morril Indice de curto-cir
émito

tanque 1 29/12 = 2,42 05150

tanques 1 + 2 52/28 = 1,86 0,063

tanques 1 + 2 + 3 74/44 = 1,68 0,052
De acordo com o Indice de curto-circuito, o sistema composto
pelos tres tanques aproxima-se mais do escoamento tubular per
feito que o composto por 2 tanques, e este mais que o sistema

CETESB ﬁ
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As figura 7, 8 e 9, foram obtidas apos o primeiro, segundo e

terceiro tanques de contato, para uma vazao de alimentagao de
%/min.* 5%. Os tempos de residencia foram, respectivamente

3

de 20, 40 e 58 minutos, sendo praticamente idénticos aos de pro

jeto.

-~

Os Indices de Morril e de curto-circuito, para um, dois e tras

tanques, estao apresentados na tabela 8

com apenas 1 tanque. Quanto aos nimeros em si, pode-se compara-

los com os obtidos por KOTHANDARAMAN e EVANS(IO) em estudos hi

draulicos com tanques de contato para cldragao. Os autores tra

balhavam com um modelo de tanque retangular com 3,6 m de compri

0,6 m de largura e 0 »45 m de altura do nivel da agua;
estudos foram feitos

mento, oS

com e sem chicanas e introducao de ar. Os
valores do iIndice de curto circuito estiveram entre 0 »17 & 0,31,
indicando que a unidade piloto da CETESB tem regime de escoamen

to mais proximo do tubular que aquela usada no estudo citado.
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~independente na porcac dentro do recipiente.

‘Datureza estatistica que a di
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Quanto aos Indices de Morril, os mesmos foram de 2,42, 1,86

e
1,68, e indicaram que o sistema formado por tres tanques em sé&
rie tem regime mais Proximo do tubular que o sistema com dois
tanques, e este por sua vez ainda mais prdximo do tubular do
que quando se usa apenas um tanque de contato. Para efeito de
comparagao, o estudo de KOTHANDARAMAN e EVANS(IO), ja citado,

obteve Indices de Morril que estiveram entre 1,8 (unidade con-

trole) e 4,6, o que Permite reforgar a conclusao acima.

Na verdade, os iIndices discutidos dao uma id&ia do quanto o sis

tena se afasta da idealidade, pois consideram apenas dois

pon
tos da curva C.

0 ideal & medir mais Precisamente a dispersao

de forma a poder consideri-la em equagoes que visem modelar o

fenomeno que esta ocorrendo no sistema. E melhor usar a inte

gral da curva C e considerar todos os Pontos, que apenas dois

Como no caso dos indices de Morril e de curto-circuito.

2

De acordo conm IEVEN&UEL(7) © modelo de escoamento tubular di

|

Perso, ou modelo disperso, seria aquele em que ao escoamento ¢

u
bular de um fluido & sobreposta alguma mis e

tura, cuja grandeza
Esta condicgao im
Plica na inexist@ncia de bolsoes estagnantes, regices nao-ba
nhadas ou curto-circuito do fluido no recipiente. A figura 10

mostra uma visualizacao das condigoes descritas.

A equagao diferencial que re

ge a difusao molecular na direcao x
€ dado pela lei de Fick. ‘

¢ 93
‘B t 'EXZ

coeficiente dé difusao molecular

O .

Pode-se considerar que as perturbagoes em um fluido sao da mesma

fusao molecular.
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Entao:
2
dec_ _ , 2%
2
ot Ox
D = coeficiente longitudinal ou axial de dispersao
Este coeficiente caracteriza o grau de mistura durante o
escoamento.
C = concentracao
t = tempo
Na forma adimensional, tem-se
x
z= —_—
L
t
_____ 9 = L - tu
t L
onde: L = comprimento de reator
& = t/T = tempo reduzido, adimensional
t = tempo
t = V/v=tempo médio de residéncia
.u = velocidade do fluido
A equagao diferencial basica que representa o modelo de disper
sao & dada por:
-~ 2
c'c=<n> d°c _ Qc
A 2
08 uL az Dz
onde o grupo adimensional e chamado de nimero de dispersao
uL
do recipiente, e mede a extensao da dispersao axial. Tem—que:
D/uL— 0, dispersao desprezivel, portanto escoamento
tubular;
D/uL —p @, grande dispersao, portanto escoamento em
mistura,




Figura 10 - Representacao do modelo de dispersao (escoamento
tubular)

FONTE: LEVENSPIEL(’)

A figura 11 mostra curvas C para diversas extensoes de agitacao;

em vasos fechados, conforme prmﬁstaspelonwdek>dedispersao.

2,0
" [EscoamenTO TUBULAR __ i
"m
E'O H QUANTIDADE PEQUENA
DE DISPER3AQ
D .
. A/Et-qo&

1,5 I

QUANTIDADE !N"'ERME
DIARIA DE DISPERSAC

, D
EM MISTURA tl { ¥ T 00es
Co 10y [ L i

QUANT!DADE‘GRANDE
A BE DISPERSAOQ
- D =02
Uil
l

ESCOAMENTO

\

'.-‘. Y

N\\\ o
,o 1,5 2,0
=t/ ;

N

Figura 11 - Curvas C em vasos fechados para varias extensges

de agitagao, como predito pelo modelo de

(7)
LEVENSPIEL

disper
sao.

FONTE:
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Considerando pois, um sistema com regime de escoamento

so, com valor de D/ulL conhecido,

~ a ~
reacao de 1. ordem, como a cloragao,

e¢ dada por:

(1 u£>
“aexp i3 =5
CA ‘ '

CETESB —
- 38.

disper
no qual esteja ocorrendo uma

a eficiencia deste sistema

2 ) 2 L
CAo (1+a)‘exp (a uL\~°(l—a) exp /—%—%;j
7 \
a =\/1+ 4K t. (D/ul).
onde:
CA = concentragao na saida (por exemplo, algum parametro bacte
riologico, como coliformes fecais);
CA_ = concentragao na entrada;
K = coeficiente de 1% ordem de remogao do constituinte consi
deradb;
t = tempo de detengao (T);
d = n? de dispersao =—2- (M°L°1°%)
ul
. e ; < 4 2..-1
D = coeficiente de dispersao axial (=T )
u = velocidade do fluldo (LT—1
L = comprimento do percurso do fluido, do influente ao efluen
te (L)

A equagao anterior pode ser escrita:

1/24d
cA : 4 ae

CAO (1+a)2e a/2d

que pode ser usada, por exemplo,

cloracao, em

(1—a)2e_a[2d.

termos de redugao de organismos patogenicos.

para medir a eficiencia da
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Quando a dispersao & de pequena intensidade, o valor d & peque

no, e a equagao anterior pode ser simplificada como:

CA 4ae (1m2/2d)

. -

Cha L

ou,de acordo com LEVENSPIEL(7),

24 = e [ -kt + (kt)zd]
Cho .

Para reatores tubulares ideais, d=0, e a equacgao fica:

CA/CAo = e

Para se calcular o numero de dispersao apartir da curva C, deve-
se verificar, inicialmente, se o sistema aproxima-se do modelo
em recipiente aberto ou fechado. No caso, o recipiente fechado

‘significa que ocorre mudanga na caracteristica de escoamentc nas

fronteiras, conforme ilustrado na figura 12.

RECIPIENTE - ¥ ¢ S RECIPIENTE
D=0 FECHADO D=0 , ABERTO
Escomento Escoornen'to

les | 1
tubular fubular _!V/Mesmo D em qualquer lugar ~
|
NS ~ 43' e

——————1‘\ ‘} &\} X r$\~ hf \,: N:;{

e

MUDANGA NA CARACTER{STICA DE ESCOA. ESCOAMENTO NAO PERTURBADO NAS FRON_
MENTO. NAS FRONTEIRAS TEIRAS »
2 D QuL/D G? w9 D ( D )
= - 1- =20 ,8(0D_
Ge 2uL Z(UL) : ) ® " ur *UA\uT
Figura 12 - Duas das varias condigoes de contorno possiveis para

um escoamento num vaso.

Fonte: LEVENSPIEL'’)
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0 sistema de cloragaoc implantado assemelha-se mais ao tipo "re-

cipiente fechado", uma vez que h3a mudanca na caracteristica do
escoamento na entrada e saida dos tanques. Neste caso, a varian
¢a da curva C & dada por:

% - ZG— - 2<_]L)2<1- e TUL/D,
8 ul ul

A varianga €& dada por:

o

2
0—2 - J’tw C dt - t-2
JCdt
)
onde
(e ]
" R
t = =8
jC.dt
(o)

e a varianca adimensional &

0 calculo do niumero de dispersao & obtido plotando-se as curvas

. X 2 -
Cxt; Cctxt eCt’ xt e calculando-se as areas das mesmas,

s . ~ = 2 2
que fornecem as integrais. Calcula-se, entao, t, @ e 59. 0 wva

lor de D/ul & obtido por ftentativas da equagao:

2
6} - 2B 9 D (1 -e uL/D)
2] .
uL ulL

anteriormente citada.

CETESB —A—Oﬁ
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Para o sistema de cloragao instalado, os valores obtidos foram:

N .
Tanque t ] 62 Qe D/uL '
(min)
1 20,33 42,23 0,1020 0,0262
142 39,63 92,72 0,0590 0,0150
14243 58,19 130,81 0,0386 0,0097

De acordo com LEVENSPIEL(7), os valores do n? de dispersao en

contrados para o sistema estudado variam entre uma quantidade

intermediaria de dispersao (quando se usa apenas um tanque de

contato) e uma quantidade pequena de dispersao.
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3. 0ZONIZAGAO - ATIVIDADES REALIZADAS

Para a ozonizagao, sera observada a mesma sequencia utilizada
Para a cloragao. Assim, inicialmente serao abordados alguns con

ceitos sobre a ozonizagio de efluentes.

3.1. OZONIZAGAC DE EFLUENTES

0 odor pungente do ozonio foi percebido pela primeira vez

Van Marum, em 1781. Em 1905, foi instalada a primeira

por
unidade
de ozonizagao, para esterilizacao da agua, em Nice na Franga.

~ . . . . =
Provavelmente o ozonio seria o desinfetante mals popular, nao

fosse a descoberta do gas cloro durante a I Guerra Mundial. As
Preocupagoes mais recentes sobre os efeitos deletérios do cloro

€ seus compostos em corpos d'agua, bem como a formacao de triha

lometanos a partir da matéria organica em efluentes, tem aumen-

tado o interesse na ozonizagao.

0 ozonio & uma forma alotropica do oxigenio, com formula molecu
lar O3 e peso molecular de 48,0 g por mol. Na temperatura ambi
ente & um'gas sem cor, mas com odor caracteristico. E mais sola

vel em agua que o oxigénio, mas & instavel, possuindo um tempo

de meia vida que & avaliado em minutos. Por isso, precisa ser

procduzido no local em que ser: utilizado. Este gas € um oxidan

te poderoso, atacando toda a matéria organica presente, incluin
do microorganismos. Sua decomposigao em agua seria retratada pe

la seguinte equacao:

0y ——p 0, +[0]

O oxigénio nascente seria um dos agentes oxidantes. Outros radi

cals que também se formariam sao: HOEB, 0H
2—3 e HO estdo envolvidos na des

+ ;
e H , acreditando-
se que pelo menos os anions HO

truigao de bactérias.
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A acao do ozonic & rapida na destruigao de microorganismos. En
tretanto, devera inicialmente ser satisfeita uma "demanda de

ozonio", em que € oxidada matéria organica eventualmente Presen

te no despejo que se quer desinfetar. F necessario que se atin-

ja um determinado teor de ozonio, 3 partir do qual se obtem ra

Pida redugao de microrganismos.

Para exemplificar, em estudos feitos com esgoto domeéstico trata

do, obteve-se praticamente 100% de remogao de coliformes fecais

apos 10 minutos de contato e com teores de 0

3 absorvido entre
50 e 60 mg/%.

Una unidade de ozonizagao & constituida basicamente pelas
guintes unidades:

se

(1) geragao do gas ozonio, que . inclui pré~condicionamento do

gas de alimentagao e dispositivos para recirculacgao do

mes
mo. Como exemplo,

pode-se gerar 0zonio em uma corrente de

ar que tera, por sua vez, que ser filtrada,,seca, resfriada

€ comprimidaj;

(2) dissolugdo do 0zdnio, 3 partir do gas de alimentagao, no des

péjo queé se quer tratar. Isto pode ser feito com difusores,

injetores ou turbinas;

(3) detengao do despejo ozonizado por um periodo suficiente,ate

que o contaminante organico ‘seja oxldado. Para isto, podem

ser utilizadas colunas de contato, com ou sem recheio, sis

temas de colunas etec.

0 ozonio pode ser produzido de tros formas:

(1) por descarga elétrica;
(2) por eletrolise do acido perclorico;

(3) por lampadas uitravioletas.
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Os dois primeiros métodos produzem grandes concentragoes de

0.3
3
as lampadas ultra-violetas fornecem,apenas, cerca de 0,003 g05 /h

para cada 1/100 watts. A dUnica forma economica de produzir oz

nio & atraves de descarga elétrica,

[0}

atraves da seguinte reacgao:

30 descarga e 20

2 - i 3

AN eletrica -~ .
oxlgenio ozonio

A analise do ozonio em solugao aquosa pode ser feita

atraves

de diversos métodos, sendo recomendado o iodométrico. Este en
volve a oxidagao de KI a I, na presenga de excesso de iodo. As
reagoes que ocorrem $30:

H,0 + 0, + 21" B, + T, + 200 {meic Beuvtrs oi

2 3 —— 2 2 y
alcalino)

6HI + 0, ——=3H,0 + 3I, (meio acido)

O iodo & titulado com solugcao de tiossulfato de sodio (Na§703)e

indicador de amido.

As principais desvanmtagens = da ozonizacao sao as seguintes:

(1) elevado custo de implantaggo;

(2) necessidade de se produzir 0, no local de uso;
3 .

(3) alta reatividade mas com pequena seletividade;

(4) pequena solubilidade de O, em condigoes normais;

(5) operacao e manutencao problematicas;

(6) impossibilidade de se manter residual de 03 por grandes pe

riodos de tempoj;

(7) processo mais caro que a cloragao, por exemplo.

. VRSR-14. CE TECROLDG:: g SREFRIERTS AMBIETTY
BIBLIOTECA
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Na verdade, para tratamento de despejos, a impossibilidade de

se manter residual de 03 pode se traduzir em uma vantagem, uma

vez que o ozonio € toxico para a flora e fauna aquaticas.
As vantagens da ozonizagao de efluentes seriam:

(1) grande espectro desinfetante. Potencial para remover virus

e formas resistentes, além de bacterias;

~
3]
~

renove cor e odor;

(3) remove matéria organica (DBO, DQO) e turbidez;

(4) remove surfactantes;

(5) pode remover amdnia, por nitrificagao;

(6) pode remover biocidas;

(7) adiciona oxigénio dissolvido ao despejo;

(8) nao forma compostos indesejaveis no despejo tratado;

(9) evita os problemas associados ao transporte de produtos quil
micos perigosos;

(10) ocupa pequena ares.

Para finalizar, € importante referir alguns aspectos de seguran

¢a do trabalho, uma vez que o o0zonio & um gas toxico. 0 odor de

g2 & detetado a concentragoes de cerca de 0,02 a 0,05 ppm. Pe

s
soas sensiveis manifestam irritagao no nariz e na garganta a

3
no nivel de detecao (0,05 ppm) ,

secagem da mucosa respiratoria

superior a 0,1 ppm, & secagem da garganta a valores pouco acima

de 0,1 ppm. Aumentando os niveis de ozonio para 1,0 ppm, apos

30 minutos de tempo de exposigao ocorre dor de cabega. Mudan

¢as nos parametros visuais, como acuidade visual, foram obser

vadas para niveis de 0,2 a 0,5 ppm; mudancas nas fungoes pulmo

nares, como a capacidade vital, ocorrem para valores entre 0,1

e 1,0 ppm. A figura 13 mostra a toxicidade do ozonio. Pode-se

dizer que o gas & facil de ser controlado, pois os niveis de
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~ -~ o - - . .o} LI e ® :
detegao sao baixos, e o gas SO0 € perilgoso a nivels maiores e a

prolongados periodos de exposicao. Dessa forma,

pode-se adotar
como regra basica para operadores de unidade de ozon
sejam adotados as medidas

izagao, que
de seguranga previstas (como por exem
plo, desligar o suprimento de energia elétrica)

assim que se

perceber o odor do ozonio.

Evidentemente, o local da unidade deve ser monitorado de tempo

se verificar os niveis de o0zdnio no ambiente de
trabalho. Alem do mais,

em tempos para

a unidade de ozonizacao deve prever dis
positivos para o desligamento da mesma no .caso de problemas ope
racionais; também o gas que sai das colunas de .contato
passar por aparelho para destruicao do 0

te. Tem-

deve
3 eventualmente presen

Seé como aspecto positivo o fato de se poder rapidamente

interromper a produgao de o&onlo alem de que o mesmo normalmen

te & usado em pequenas concentragoes,e nao & estocado sob pres
sao. Deve-se lembrar que ,também,o cloro & um gas venenoso e re
————— quer

normas de seguranga para sua manipulagao.

10 60O < :
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Figura 13 - Toxicidade do ozdnio.
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3.2, ENSAIOS PRELIMINARES EM LABORATORIO
Os ensaios de ozonizagao foram conduzidos nos laboratgrios da..
Filsan, em um equipamento projetado e construido por esta fir
ma. O despejo usado foi o mesmo empregado nos ensaios de clora

'gao ou seja, o efluente de DAFA piloto tratando esgotos domesti

cos. Para a ozonizagao também objetivou-se verificar a

remogao
de organismos patogenicos, além de matéria organica, cor, soli
dos, nitrogénio amoniacal e sulfetos. Foram resquisadas formas

resistentes de patogénicos ; uma vez que os ensaios de ozoniza

Gao foram feitos antes que os de cloragao, a inexisténcia des
sas formas resistentes durante os testes motivou a suspensao des

sas analises naqueles ensaios.

3.2.1. Caracterizacao do efluente

- . . - -
As caracteristicas do desnejo, apresentadas como media dos re

sultados de cerca de 170 dias de operagao, ja foram

na pagina 14 deste relatdrio.

apontadas

‘Para os ensaios de ozonizagao foram caracterizadas as duas amos
tras de esgoto efluente doDAFA. Os resultados foram os seguin-
tes:

(a) efluente usado na 1% série de ensaios (15/10/85)

- e
coliformes totais 3 x 107 NMP /100 mﬁkl)

coliformes fecais = 1,1 107 NMP /100 mz(l)
n? de ovos e larvas de helmintos = 1/100 mﬁ(l)
n? de cistos de protozoarios/mf = ausente(l)

DQO = 142 mg/2(2)

DBO = 29 mg/2¢?>

solidos dissolvidos = 180 mg/i(z)
Namon,= 48,5 mg/% {2

sulfetos = 192 mg/ﬁ(z)

(*) valores médios (1) andlises realizadas na CETESE

(2) analises realizadas na Filsan
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b) efluente usado na 22 série de ensaios
(07/11/85)

coliformes totais = 8,0 x 107 NMP/100 mk(l)

coliformes fecais 1,7 = 107 NMP /100 m2<1)

]

estreptocos fecais = 5,0 x 106NMP/100 ml(l)
colifagos = 3 x 10% UFP/100 mg (D)
Salmonella sp = ausentecl)

pH = 6,87(2)

DBO = 47 mg/s (%)

DQO 252 mg/z(z)
cor = 120(2)
turbidez = 53 JTU(Z)
Namoniacal = 47,5 mg/% (2)
solidos suspensos = 95 mg/ﬁ(z)

solidos dissolvidos = 211 mg/Q(z)

3.2.2, Condigoes dos ensaios

Na unidade de ozonizacdo, o ozonio produzido em uma corrente

de oxigenio e introduzido em yma coluna de contato, com dimen

soes de 50 cm de diametro e 1,60 m de altura, através de um di
fusor situado na base da mesma. Os testes sao do tipo batelada:

enche-se a coluna com o despejo a ser tratado, liga-se a coTr=

rente de ar contendo uma concentracao conhecida de czonio, e

czoniza-se o despejo por um ou mais tempos de contato desejados.

Foram realizadas duas séries de ensaios, em duas diferentes opor

tunidades. Foram utilizados diversos tempos de contato e concen

tragoes de ozonio, que sao apresentados juntamente com os resul
tados.

3.2.3. Resultados e discussao

As tabelas 9 e 10 mostram os resultados das anilises feitas du

rante os testes. Convem assinalar que 0os. parametros microbiolad

(1) analises realizadas na CETESB

(2) analises realizadas na Filsan
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gicos foram determinados nos laboratdrios da CETESB, e os fisi
co-quimicos na Filsan. A tabela 11 apresenta a eficiencia do

processo para a totalidade dos ensaios efetuados.

a) Parametros fisico-quimicos

Observou-se o seguinte, nas condigoes dos ensaios:

(1) foi analisado o PH apenas da segunda "partida" de

esgoto,

que era de 6,87. A ozonizacao elevou esses valores para
7,65 a 7,95;

(2) ocorreu remogao de matéria organica, medida em tormos de

de DBO, de 13,8Z a 69,0%7. 0 valor médio da faixa de redugao
de DBO foi de cerca de 367%;

(3) houve tambem redugao do valor da DQO, de 26,87 a 81,0 Z
com media de 49%;

3

(4) a cor foi reduzida substancialmente. A primeira série de

testes nao avaliou este parametro, mas verificou-se visual
meénte que ocorria a redugao. Na segunda bateria de

houve uma remogao de 58,37 a 66,7%;

ensaios,

(5) os solidos Suspensos e a turbidez foram analisados

na segunda seérie, de 3 ensaios,

somente
observando-se remocgoes da

ordem de 15,87 a 42,17 e 17,0% a 45,37, respectivamente;

(6) os resultados de sSlidos dissolvidos sao contraditdrios. Na

pPrimeira série, as remogoes estiveram entre 51,17 & 86,17 3
na 'segunda, foram apenas 1,27 a 12,8%, ou praticamente
houve redugao ;

nao

(7) quanto aos sulfetos e 3 amonia, nio ocorre remogao dos mes

mos.

CETESB —
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b) Parametros bacterioldgicos

(3) entre 10,0 e 15,0 ppm de O

Para discussao dos resultados microbiologicos, a tabela 11 foi

organizada de forma a apresentar os dosagens de ozonio em ordem

crescente. Os resultados de Salmonella sp e os dos exames

para
sitologicos foram omitidos porque tais organismos estiveram
ausentes no efluente do biodigestor.

(1) ate 5 ppm de O5: - nesta dosagem e com tempos de contato

de até 25 minutos, nao se removeu coliformes totais, fecais

. - . - .
e estreptocos fecais a niveis desejaveis. Em outras pala

ozonizado ainda conteria densidades de bac
térias entre 10° e 106 organismos/100 mf;

vras, o esgoto

(2) entre 5,0 e 10,0. ppm de ‘03: - ainda nesta faixa, e com

tempos de contato entre 4 e 30 minutos, as remogoes nao fo
ram satisfatorias. A Unica excegao & para dosagem de 8,6 ppm
e 6 minutos de contato, o que ainda & insuficiente para re-
comendar esta faixaj

3¢ ~ nesta faixa tem-se dois re

sultados: para 11,4 e 14,3 ppm de 03, e tempos de contato

de 8 e 10 minutos, respectivamente. Para a primeira dosagem,

o resultado ainda & insatisfatorio; no entanto, para . 14,3
ppm de O3 tem-se sobrevivencia de coliformes totais e fe
cais de, respectivamente, 280 e 110 organismos/100 mg%, o
que ja pode ser considerado muito bom;

(4) acima de 15,0 ppm de 03: - foram feitos dois ensaios, com

17,2 ppm de O3 e 12 minutos de tempo de contato, e 21,4 ppm

de 03 e 15 minutos de contato. Em ambos os casos, obteve-se

uma boa remogao de coliformes totais e fecais;

(5) os parametros estreptocos fecais e colifagos foram medidos

apenas para pequenas doses de aplicagao de ozonio * (entre

4,3 e 6,5 ppm), e o0s resultados de remocao sao considerados
insuficientes;
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3.2.4, Conclusoes dos testes em laboratorio

Os ensalos de ozonlzagao em unidade piloto projetada e constru1

da pela Filsan, de esgotos domésticos tratados em DAFA piloto,

sugeriram as seguintes conclusoes e recomendagoes:

(1) a remogao de coliformes totais e fecais foi satisfatria 3
partir de dosagens de ozdnio acima de 15,0 ppm e tempos de

contato maiores que 10 minutos;

(2) houve significativa melhoria da qualidade do efluente,

com
redugao dos teores de materia organica (medida como DBO e
DQO), solidos Suspensos e turbidez. Para dosagens maiores

que 15,0 ppm de 0 obteve-se remogdes de DBO e DQO de 26%
‘e 36Z. A reducgao dos parametros fisico-quimicos foi obser

vada mesmo para pequenas aplicagoes de o0zdnio, como da or

dem de 1,7 ppm. Os ensaios tambeéen demonstraram uma acentua

da remogao de cor (da ordem de 647 entre 4,3 e 6 s> pPpm de

0 ) e, apesar de nao se ter medido, o efluente ozonizado de

ve conter oxigenio dissolvido. A ozonizagao nao & efetiva

Para retirar amonia e sulfetos do efluente;

Recomenda-se que:

(1) seja estudado o Processo de ozaonizagao em escala piloto. De

vVem ser previstos tempos de contato maiores que 10
e dosagens de 0

minutos
3 superiores a 15 ppm. E importante que . o
efluente do digestor contenha concentragao de materia orgE
nica de no maximo 50 mg DBO/2 e 250 mgDQO/2, para que resul

tados semelhantes aos aqui obtidos possam ser antecipados;

(2) sejam confirmadas as remogoes de organismos patogen1c0° ,

além de coliformes, estreptocos fecais, salmonelas,

colifa
gos e formas resistentes de helmintos € protozoarios que
porventura estejam presentes em biodigestores em escala

real;
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(3) sejam verificados custos e dificuldades operacionais do
sistema. E importante ressaltar que, de acordo com estimati
vas da Filsan, uma unidade de ozonizagao sairia tanto quan

to um digestor anaerobio de fluxo ascendente; no entanto, o
custo total do digestor mais pos-tratamento ainda seria com
petitivo com os processos convencionais de tratamento de

esgotos, como o lodos ativados;

(4) seja confirmada a melhoria da qualidade do efluente, atra
vés dos parametros utilizados neste estudo, alem da analise

de oxigenio dissolvido no despejo ozonizado.

3.3. PROJETO E IMPLANTAQKO DE UNIDADE PILOTO

Atraves de um contrato de comodato celebrado entre a CETESB

e a
Filsan, esta projetou e construiu uma unidade de ozonizagao que
foi instalada ao lado do DAFA de 120 m3, de propriedade . da

CETESB. A unidade, que esta apresentada esquematicamente na fi

gura 14, foi prevista para as seguintes condigoes:

"= dosagem de O3= 15 ppm

— tempo de contato = 35 minutos

- 3
- vazao do efluente a ser tratado = 1 m~/h
eficiencia de transferencia do O, = 95-99%

3
- aplicacgao do ozdonio = difusor poroso

O sistema de contato & formado por duas colunas.
3.4, TESTES PRELIMINARES NA UNIDADE PILOTO

Foram feitos tres ensaios do tipo batelada. O digestor anaero-

bio de fluxo ascendente nao havia entrado em operagao, e por

isto o efluente possuia grande concentracao de matéria organi

ca. As caracteristicas do despejo a ser ozonizado eram:
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" coliformes totais
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pH = 6,5
DBO = 246 mg/%
DQO = 425 mg/%

cor verdadeira = 100 mg Pt/%
nitrogenio-amoniacal = 49 mg/%

74 mg/R

solidos suspensos
turbidez = 40 JTU
3,0 x 10/ NMP/100 mf

1,1 x 10/ NMP/100 m®
Salmonella sp = <3 NMP/100 m%

coliformes fecais

n? de ovos e larvas e ovos de helmintos e cistos

de protozoarios = ausentes

As concentragoes de ozonio aplicadas. , tempos de contato e resul

tados dos exames fisico-quimicos e microbiologicos, estao
tabela 12,

na

Como pode ser visto, a remogao de coliformes fecais pode ser

consxderada satisfatoria para a dosagem de 16,7 mgO /%2 e tempo

de contato de 50 minutos. Neste caso, haviam concentragoes de

coliformes totais e fecais no efluente tratado de 3,0 x 103
NMP /100 m2 e 700 NMP/100 mi

que a remocgao

respectlvamente.(Convem assinalar
de coliformes fecais & mais significativa que a

de coliformes totais, para fins de desinfecgcao.) Na verdade,

0s valores de DBO e DQO do efluente bruto eram elevados, indi

cando que a "demanda de 0z6nio" a ser satisfeita também deveria

ser grande. Por isso, seria necessario aplicar mais ozonio e
fornecer um tempo de contato maior para que houvesse reducao
das bactérias. A redugao de salmonelas  nao pode ser observa

da, porque a contagem das mesmas no efluente bruto ja era

oe
gligivel. As

formas resistentes de helmintos e protozoarios nao

ocorreram no efluente do DAFA. O pH do efluente ozonizado este

ve entre 7,0 e 7,2; na verdade, a ozonizagao tende a neutrali

zar o pH dos despejos, sejam eles inicialmente acidos ou basi
\
cos.
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A remogao de matéria orgdnica foi negligivel e, no melhor tes

te, foi de 157 (em termos de DBO), 20% (como DQO). Provavelmen

‘te, a dosagem de ozonio de 10 a 17 ppm foi muito pequena e

pa
ra se obter uma boa redugao de carga organica, com cerca de
250 mg DBO/%, seria necessario aplicar cerca de 50-60 PpPm de
03.A

Removeu-se até 287 de amonia. Na verdade, a ozonizagaoc oxida o

nitrogénio amoniacal a nitritos e nitratos. Serao necessarios

entretanto, novos testes, antes de se afirmar que a

da amonia ira ocorrer.Ressalte-se, entretanto, que esta oxida
¢ao nao deve ser confundida com remogao de . nutrientes. O ni
trogenio apenas muda de forma, passando para nitratos. Se o

efluente for langado no solo para fertirrigagao, a presenca dos

nitratos, que sao facilmente absorvidos pelas plantas, sera

vantajosa; entretanto, se o despejo for langado em corpos d'é

gua, podera haver um aumento na eutrofizagao, o que seria inde
sejavel.

Nestes ensaios também se obervou uma remogao significativa de
cor verdadeira, solidos suspensos e turbidez; as faixas de re
mogao destes parametros foram de 20-50%, 22-64% e 25-637%, res
pectivamente.

Em suma, os resultados sao coerentes com os dados obtidos em

laboratorio. Pode-se prever que com a entrada do biodigestor em

regime, e com a consequente obtencao de um efluente com menor

conteudo de matéria organica, sera possivel obter melhores re
sultados na ozonizagao. Sera importante, também, verificar os

problemas operacionais no pos-tratamento quando das episodicas

perdas de so6lidos, esperadas no efluente do biodigestor.
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