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RESUMO [N S
G _tratamento anaerdbio de, e8gotdy domésticos por Féatores tipd UASE es
: t& mostrando sua aplicabilidade, pPrincipalihente ém regides tropicais on
{ 'gt_ #3 tempersturas elevadat contzribuem para a efididndia do processo. H& uni
#d¢s de demonstracio instaladas i varios paises e outras emescals comer-
=ial em fase de projeto. Entretanie, o efluente de redtores UASS contén
fatéria orginica, 8611408 el susperisic) nutri®ntes, surfactantes, gases
&issolvidos e patogénicos. Paras dtender aos padrfes da legislacio ambien—
tél € para protecio da sadde pilblica, o efluente deste tipo de sistema deva
#ofrer pds-trataménto. Neo Brasil, a FILSAN-Equipamentos e Siscemas S/A.
€ &2 CETESB - Companhia de Tecri®logia de Saneamento Ambiental rezlizaram,
@ conjunto, estudes de ozonizacdo do efluente de um reator UASB de 120 m3,
dlimentado com €sgoto doméstice dradeado, operande sob Tempo de fetengio
Hidr&dulica (TRE) de 7 horas. Parte do efluente do reatorera encaninhado
PArs um sistema de ozonizacio en duas colinas eom volume de 3008, v=a corran
t& de ar comprimido e seco era irtréduzida no gerado¥ de ozdnio FILSCON < Bode
16 THF=05, A introdugdo do 0zénio era feita at¥avés de difusores ccrosas de
.b¢lhag finas pela basée dasg duas tolunag. -Ab colunas eram ligadas ex série de
£orma a possibilitar © escoamefito dé liguido e gés no mesmo sertigc cara a pri
‘ meira coluna (co-corrente) e em sentidos opostos nd segunda ccluna contra-
{ corrénte). Testes com tempo d¢ contate de 50 minutos e concentra(io de 0zd~
: b nioc de 16,7mg/) tiveram os sequintés redultados de remocdo: 51% para DBO,56%
' ParaDBO; 76% para SST, 62% para Cor, 31% para ruzfactantes, 99,3% cara co-
+ 99,9976% para celiformes fecais, 97,4% para c. frin <
' gens e 99,96% para colifagos: Mg catactéristicas do efluente apds a czonic
Zacao foram: DBO = 20mg/t , DQO & 53mg/l » SST = 13mg/] , éor = 19mg Ptii, MBAS =
0.53n4/] . coliformes totais = 3,63% 204 NMP£100mE, coliformes ferzis= 8§84
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\ RESUMO (Continuacgio)

NMP/100m j, estreptococos fecais = 66 NMp/mj, c.
~ NMP/100m, Colifagos = 27 UFP/100 m, s
Protozoarios = ausentes, ovos e larvas
sdo apresentadas, também, comparacées-
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1 - INTRODUCXO

Os métodos convencionais para o tratament
mente nio removem organismos patogénicos,
bilizag3o bem projetadas e operadas(l)

o de esgotos domésticos normal
excegac feita a lagoas de esta
- Nos paises desenvolvidos. um  me

vVas para os lancamentos em cor
POsS receptores, levaram 3 conclusao que

ria mais importante, no tratamento de eg
tegdo 3 sailide piblica. De fato, sistemas de tratamento de esgotos devem
agir como barreiras contra a disseminagao de doengas entéricas.

H3, no Brasil, um grande Heficit" de instalacces adequadas para saneamen
to. O censo de 1980 observou que apenas 27,7% das casas estavam 1ligadas
as das quais sem tratamento), 15,5%

/9% utilizavam apenas fossas rudimentares H
21,9% das casas nio possuiam instalacGes sanitiarias. N3o é de

a desinfecgdo & a cperacao unita
gotos, do ponto de vista da pre

sSurpreen-
mortalida
nitarios e os sistemas de  tratamento
convencional para esgotos sao caros e isto parece ser a principal difi
culdade para a implantacao destas tecnologias.

Ocorrendo um aumento na demanda por alternativa
$0, as solugoes tecnoldgicas pPara o tratamento

Consequentemente, esta

vem considerar as elevadas concentragoes popula
litanas do Brasil, onde se concentra 30% de sua
rébio de fluxo ascendente e manto de lodo (uasB)
te para o tratamento de esgotos domésticos.

dado pela CETESB - Companhia de Tecnologia 4
1984, tendo mostrado sua aplicabilidade em e
demonstraqio. O biodigestor produz, entretanto, um efluente ainda conta

minado com patogénicos, necessitando de pOs-tratamento.
gias para a desinfeccgao

cionais nas areas metropo
pPopulacdo. O reator anae
& uma opcao interessan
Este sistema est3 sendo estu

Muitas tecnolo
foram consideradas €, para os estudos com  ozoni
zagao, foram utilizados egquipamentos desenvolvidos e Projetados pela equi
pe da FILSAN - Equipamentos e Sistemas S.A.. Este trabalho relata a me
lhoria do efluente do reator UASB pela ozonizagao.

2 - DESCRICEO DA PARTE EXPERIMENTAL

Os estudos de ozonizagdo foram realizados em efluente
operando com esgoto doméstico. O reator foi projetado
CETESB, apresentando as ag sequintes caracteristicas:
~ Geometria: circular, com um decantador instalado sobre a ciamara de dai
§est§o. Volume total = 120 m°
= Vazao de Projeto: 30 m3/h, TR de 4 horas, taxa de aplicaciao no de
cantador: 0,7 m3, m/h e estimativa de producao de biogis = 60 N3 /dia.

de um reator UASB,
e construido pela
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~tes de entrar no biodigestor, o esgoto doméstico era gradeado e desarg

k—;do, confcrme indicado na Figura 1. O digestor entrou em operagac em de

zembro de .38 e, durante os testes de ozonizagdo (entre agosto e setem
ro de 1987, j3 estava praticamente em estado estacionario.
Os testes rara avaliagao do pds-tratamento foram realizados com uma uni
dade de ozcnizagao FILZON, Modelo THF-05, projetada e construida pela
"ILSAN - Ezuipamentos e Sistemas S.A.. As figuras 2 e 3 mostram o siste
~a de ozonizagao e detalhes das colunas de contacto.
C ozdnio era produzido em uma corrente de ar previamente filtrado, com
~rimido e resfriado para secagem a cerca de -50%. as condigCes operacio
nais forar: pressao do ar de 2,0 kgf/cmz, vazao de ar entre 30 e 40 N/
min e temperatura média interna de 28°c. O contacto entre o efluente do
reator UAS2 e a corrente de ar contendo ozonio foi feita em duascolunas de
°VC, de 152 & cada, montadas em série. A introdugao do gas era feita pe
lo fundo éas colunas dotadas de difusores de vidro sinterizado com poros
de 50 um. arte do efluente do reator UASB era encaminhada para um tan-
cue de ondzs era bombeado para a primeira coluna de contacto sob vazao
constante. A vazao do efluente era controlada por meio de medidor de va
z30 e "by pass". Na primeira coluna os escoamentos de gads e liquido ocox
riam no mesmo sentido (co-corrente) enguanto na segunda, ocorriam em sen
tidos opostos (contra-corrente). Ambas as tubulagdes de ar contendo 023
nio tinha- requladores de press3o e medidores de vazao, possibilitando
controle zdequado das vazdes de gas. .
A gerac3c de ozdnio era controlada pela variagdo manual de um transforma
dor da urnidade geradora. A produgao de ozdnio era medida duas vezes ao
dia, bortulhando a corrente gasosa em um frasco de amostragem graduado,
contendo solucao de KI; a quantidade de iodo liberada era determinada
por titulagdo com Na,S$,0, e indicador de amido. As concentragdes de 028
nio ncs czses de entrada e saida também eram determinadas por iodometria .
Os gases de saida eram encaminhados para um tangue contendo solugao de
sulfeto para consumir o ozonio residual.
A dosager de o0zonio aplicada era calculada por: D =p . a/Q!

onde: T

dosagem de 0, aplicado (mgo3/£1£q.)

P

producao de 0, (mg03/h)

2 = fragao do ozdnio aplicado a cada coluna

(coluna 1, a = 0,66; coluna 2, a = 0,33)
Q,= vazao de liquido (Lliq./h)
Foram rezlizados dois grupos de testes nas condig¢Oes descritas na  Tabe
la 1. i
O sistemaz de ozonizagao era operado das 8 das 16 horas, permanecendo des
ligado durante a noite. A amostragem era realizada apds um periodo de
operagao de 4,5 vezes.o Tempo de Retengao Hidraulica de modo a garantir
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que O processo estivesse operando sob condigac estavel.

Eram coletadas amostras compostas nos seguintes pontos: efluente do

rea
tor UASB, efluente da primeira coluna de contacto e efluente da seagunda
coluna de contacto. Durante as 4 horas de amostragem, as aliguotas cole
tadas eram mantidas sob refriceracio. Os procedimentos para preservacao

das amostras foram os recomendados pelo “"Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater" 152 Edigéo(s). Os materiais e vidra
ria utilizados para andlises bacterioldgicas eram esterilizados.

As andlises foram realizadas pelos laboratérios da CETESB, de acordo com
os procedimentos do "Standard Methods" e da propria CETESB; as analises
parasitoldgicas foram realizadas de acordo com o método de Faust,
sulfato de zinco.

com

Em todas as amostras liguidas foram determinados os seguintes

parame
tros: 03 residual, pH, DBO5

(Demanda Bioguimica de Oxigénio), DQO (Deman
da Quimica de Oxigénio), SST (SGlidos em Suspensao), cor, turbidez,

ni
trogénio Kjeldahl total, nitratos, fosforo total, sulfetocs, surfactan-
tes, coliformes totais, coliformes fecais, estreptococos fecais,
Clostridium perfringens, Salmonella, colifagos, ovos e larvas de helmin
tos e cistos de protozoarios.
Foi realizada uma comparacdo de custos entre tratamento aerdbio de esaqo
tos (aeragao prolongada), tratamento anaerdbio (reator UASB) e tratamen
to anaercbio seguido de ozonizagao (reator UASB + Ozonizacao). Os dados

utilizados foram obtidos em Sio Paulo, entre setembro e novembro de 1988.
Os custos obtidos consideram diferentes capacidades dos sistemas e

tam
bém as seguintes premissas: .
- todos os sistemas possuiam gradeamento, desarenagido e leitos de seca
gem para o excesso de lodo;
~ fornecimento sob contrato de empreitada global (turn-key);
~ materiais de construgi3o: concreto para os tanques de aeracac e camaras

de contacto com ozdnio e agco para o reator UASB;

Parametros para o tratamento anaerdbio: Tempo de Retengao Hidrdulica

6 horas, producao de lodo = 0,1 kgSS/kgDBOg removido, remocdo de DBOg
60%.

[

Parametros para o tratamento aerdbio: carga volumétrica = G,4km105ﬁ9/
dia, Tempo de Reteng@o Hidrdulica = 18 horas, producao de lodo =
0,3 kgSS/ngBOS removido, taxa de escoamento superficial no decantador=
0,6 m3/m2/h.
Parametros para ozonizagio: Tempo de Retengdo Hidraulica = 50 min,
dose média de aplicagao de ozdnio =

15 mgO3/2, consumo de energia =
18 kwh/kgo3, )

3 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os principais resultados obtidos durante o primeiro ensaio de czonizagac

7
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$20 mostrados na tabela 2. 0 tempo total de contacto foi de 30

T 2 concentracgao de ozdnio aplicada foi de 10,6 mg/% na
=< cntacto e 5,3 mg/h

minutos
primeira coluna
na sequnda. coluna. Antes da ozonizagao o efluen-
cestor anaerdbio apresentava as seguintes caracteristicas:

~28 @G/ de DQO, 42 mg/f. de DBO,
<1 NTU de turbidez, 4,63 mg/s

do di

51 mg/% de SST, 26 mgPt/% como cor real
de surfactantes (MBAS) , 31 mg/% de nitro
Ti0 total, 4,02 mg/% de fosfato total e ndo havia a pre

IS ponto de vista microbiolégicc o efluente estava alta
Tistrando u

senga de sulfetos.
mente contaminado
m nimero elevado de coliformes totais e fecais (l,27x107
L,60x106 NMP/100 mJ), estreptococos fecais (9,8x105 NMP/100 m2) e
zridium perfrinaens (1,4xlOShMP/lOO me) ;

e
Clos
Salmonella estava presente em
Além disso o efluente apresentava 6,2x104UFP/100 me de
=lifagos e uma Péquena concentracdo de helmintos

i das amostras.

(1,8 ovos e larvas/

U mi). O reator anaexdbio de fluxo ascendente e manto de lodo foi ca

s do esgoto ,

©3S organismos patogénicos e indicadores de poluigdo fecal nio foram sig

sicativamente reduzidos. As remogoes totais observadas foram: 41%
220, 49% em DBO, 55% em sSST,

Trevisto,

em
58% em cor, 67% em surfactantes. Como era
a remocao de nutrientes foi peguena (17% e

m nitrogénio total e
3t em fosfato total).

As remogdes dos parimetros fisico-quimicos em sua
=2ior parte foram obtidas na primeira coluna de contacto. O sistema de
Zzonizagao também mostrou um efluente com menor flutuagao na qualidade
<:ando comparado com o efluente do reator

’
anaerdbio. A destruicdo de mi

Strou o mesmo desempenho. Apos
final ainda continha 5.5x104

-Iorganismos patogénicos entretanto nao mo
: orimeiro ensaio de ozonizagao o efluente
2P/100 m2 de coliformes totais, l,1x104NMP/100 mf. de coliformes fecais,
£,9x103NMP/100 m¢ de estreptococos fecais, 7,8x105 NMP NMP/100 mf de

o ella foi encontrada em 33% das amostras.
i notavel a remocao de colifagos de 6,2xlO4UFP/100 mi para 300 UFP/

220 m2 no efluente final. Nao foi observado nenhum ozdnio residual no
luente final.

Zlostridium perfringens e Salmon

-=T O aumento do tempo de retenc3o hidridulica de 30 para 50 minutos, a

a despeito &a
(média de 16,7 03/£,variag
plicadas foram: 11,1 mg

na segunda coluna). As tabelas 3
= 4 sumarizam os resultados obtidos na

segunda série de ensaios. Neste
zmsaio as caracteristicas do efluente do reator anaerdbio eram: 120 ng
=X0/%, 41 mg DBO/% , 34 mg SST/%, cor de 50 mg Pt/%, turbidez de 15 NTU,
Z: mg N-total/f, 3,68 mg P total/%, 5,30 mg surfactantes/fe n3o foram de

zsctados sulfetos. Os parametros microbioldgicos apresentavam as

z:2lidade do efluente ozonizado melhorou consideravelmente,
Tznutencao da concentragao de ozdnio aplicado
Iz entre 10,8 e 20,2 mgOB/E; as doses médias a

2./2 na primeira coluna e 5,6 mg CB/E

seguin
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tes caracteristicas:Z,OxlO7 NMP/100 m% de coliformes totais, 3,5x106NMP
de coliformes fecais, 8,0x104 NMP/100 mf de C. perfringens e 6,4x104UF?/
100 mf de colifagos; Salmonella foi encontrada em 85,7% das amostras, en

contrando-se ainda 1,25 ovos e larvas de helmintos/500 m2 e 0,125 cistos/
500 m&. Todos estes valores sao encontrados nas tabelas 7 e 8.

Assim como no primeiro ensaio, os parametros fisico-quimicos foram prin
cipalmente removidos na primeira coluna de contacto e o efluente ozoniza
do apresentava-se mais estdvel do que o efluente do reator anaerdbio.N3o
foi detectado ozdnio residual no efluente.

A figura 4 mostra a variagao do pH no efluente do biodigestor e na saida
da primeira e segunda colunas decontacto; houve um aumento do pH de 6,4
para 7,0 e 7,5. A remogao de matéria organica foi significativa: 56% de
DQO (46% removidos na primeira coluna) e 53% de DBO (47% removidos na
segunda coluna). Foram de 53 mg/2 e 20 mg/!2 respectivamente as concentra
gOes médias de DQO e DBO no efluente final. As variagdes de DQO e DBO tam
bém s3ao mostradas na figura 4. Os nimeros obtidos para SST foram: 62% de
remogao total, 54% removidos na primeira coluna de contacto e uma concen
tragdo de 13 mg/2 no efluente final. Os valores de remociao de turbidez e
surfactantes foram respectivamente 37% e 90%. Como era esperado, a ozoni
g30 removeu cor e nas condigdes do teste foi conseguida uma remogido . de
63%, principalmente na primeira coluna de contacto (61%). Nao foram ana
lisadas diferentes formas de nitrogénio; contudo a concentracao de nitro
génio total praticamente permaneceu a mesma e houve nitrificacdao do eflu
ente final. A remogao de fdsforo total também foi minima.

As figuras 5 e 6 mostram a relagao entre alguns parametros fisico~quimi
cos analisados e as doses de ozdnio aplicadas. S3o mostrados os araficos
de % de remogao de DQO, SST e surfactantes versus concentragiao de ozdnio
aplicado, incluindo os melhores ajustes e suas equagdes. A significancia
de correlagoes foi determinada pela estatistica de Student. As correla
G¢Oes entre % de DQO removida x o0zdnio aplicado e % de surfactantes remo
vidos x 0zdnio aplicado foram ambos significantes a um nivel de 1%;

% SST x ozonio aplicado foi significante dentro de um grau de confianga
de 10%. O método dos minimos gquadrados também foi usado para relacionar
os parametros fisico-quimicos no efluente ozonizado . Foram encontradas
relagGes significativas para as seguintes® >mbinagSes de dados: DQO ver
sus DBO, turbidez versus SST (ambos significantes a um nivel de 10%) e
SST versus DQO {(grau de significancia de 2%).

Para as condigoes do teste 2 (tempo de contacto de 50 minutos e dosaaem
de ozonio de 16,7 mg/t , as caracteristicas do efluente final zonizado
mostraram que se conseguiu um efluente com alta qualidade. No Brasil a
legislagao admite que rios destinados ao consumo da populagao apds tra
tamento convencional, irrigagoes de lavouras e recreagao de contacto pri
mario poder3ao conter até 5000 NMP/100 m¢ de coliformes totais e 1000 Nvp/



(7); O efluente ozonizado apresentou coliformes

fecais = 84 NMP/100 mg, estreptococos fecais = 66 NMP/100 mf, Clostri
dium perfrincens = 2070 NMP/100 mg, colifagos = 24 UFP/100 m&;
nella e parasitas estavam ausentes.

mi de coliformes fecais

Salmo
Foi interessante notar que a conta

gem de coliformes totais foi consistentemente alta (média de 1,6x104NHP/
100 me,

variando entre os limites de 800 a 50000 NMP/100 mf%). Deve-

se en
fatizar que coliformes totais nao sao reconhecidamente um bom p

arametro
para atestar a eficiéncia de tratamento de esgotos.

Mesmo na anilise bac
terioldgica da 3qua,

Os coliformes totais s3o encarados mais como um tes
te presuntivo do como indicadores definitivos de poluicao fecal.

Nas con
dicoes do teste de ozonizagao,

Os coliformes totais definitivamente nao

retrataram a remogao de organismos patogénicos. Clostridium perfringens

foi encontrado em um namero relativamente grande no efluente final

(2070 NMP/100 mf variando del0 a800CNMP/100 mf). Esta bactéria anaerdbia
formadora de espcros &

* rais resistente que coliformes fecais e estrepto
cocos fecais a subsStancias antagonistas podendo,
verdadeiro grau de conta.minagéo(l)

entdo, ndo refletir o
.

Toi importante verificar que Salmonella e formas de
pletamente eliminadas;

podendo-

parasitas foram com
Sua remogao ocorreu na primeira coluna de contacto

Se assumir que a segunda coluna de contacto pode atuar como um

fator de segurang¢a, no caso de sobrevivéncia de patogénicos no efluente

As correlagoes entre pariametros microbioldgicos foram
pelo método dos minimos quadrados com os valores observados no

efluente final. A tabela 5 apresenta os coeficientes
dos.

intermediario.

obtidas

de correlagdo obti
Pode ser visto gue somente correlagdes entre estreptococos fecais ver

sus colifagos e C. perfringens versus oolifagos s3o boas. A figura 6 mos

tra os graficos, as linhas de melhores ajustes e as equagoes correspon-

De acordo com o teste t de Student para niveis de
de coeficientes de correlagao,

dentes. significancia

foi observada uma relagao significativa-
mente alta para a correlagido entre Colifagos e estreptococos fecais (ni

vel de 2%). Para colifagos versus C. perfringens, o nivel de significan-
cia foi de 10%. Estes resultados encontrados sao apoiados por dados de

literatura, os guais mostram que estreptococos fecais geralmente scbrevi

vem mais tempo que os coliformes fecais,

Os quais podem ser, entio, me
lhores indicadores da pPresenga de virus (

que podem sobreviver mais em
aguas frias). C. perfringens & também uma bactéria resistente e a corre
lagao com colifagos pode assim ser explicada.

A influéncia das doses de ozdnio aplicadas sobre a sobrevivéncia dos
Fanismos indicadores também foi estudada.
figura 7.

or
Estes dados sd3o mostrados na
O logaritmo da sobrevivéncia de estreptococos fecais tende
diminuir guando as doses de ozdnio aplicadas aumenta
foi significante 3 um nivel de 1ls.
trou a mesma,

a
esta tendéncia
Log da sobrevivéncia de colifagos mos
mas a um mais alto nivel de significancia (0,1%). As 11
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nhas de melhores ajustes foram: 1log de sobrevivéncia de colifagos
- 0,085 x dose de 03 aplicada (mg/%) + 2,70 (r2=0,9849 e nivel de signi-
ficancia = 0,1%).

log da sobrevivéncia de estreptococos fecais = - 0,147 x dose de
0, aplicada (mg/f) + 3,58 (r’= 0,7519 e nivel de significincia de 1%)

As correlagbes correspondentes para C. perfringens n3ao apresentaram siz
nificdncia estatistica. Estes resultados sugerem que tanto os colifacgos
como os estreptococos fecais seriam melhores parametros de monitoraments
microbioldgico do processo de ozonizagao do que os coliformes totais oz
fecais.
Correlagoes entre os parametros fisico-quimicos e os pardmetros microbiz’
16gicos também foram examinadas. Observou-se que a sobrevivéncia de col:
fagos ajustou-se bem 3s porcentagens de remogao de DQO e surfactantes.
Estas correlagGes s3o apresentadas na-figura 8. As linhas de melhores
ajustes foram: sobrevivéncia de colifagos = 57,30 x % de DQO

removido - 0,191

(r2 = 0,7083 e nfvel de sionificincia = 1%)

sobrevivéncia de colifagos = % de surfactantes

removidos -0,327

(r2 = 0,5486 e nfvel de significincia = 10%)
Comparagdes entre custos, 3reas necessarias e poténcia instalada exigi
para os sistemas s3o mostradas nas tabelas 6,7 e 8, respectivamente. F
ra populacdes entre 2500 e 50000 habitantes, os custos de investimento
para aeragéo prolongada foram mais baixos do que para o reator UASB mais
ozonizacao (para populagoes de 50000 habitantes os custos de investims:z
tos foram praticamente iguais . Acima desta capacidade foi observado cgu=
ha uma economia de escala e o reator UASB mais ozonizagao mostrcu ter ux

custo de investimento menor do que o sistema de aeragao prolongada (fi-

guras 9 e 10). Ademais, o sistema composto por reator UASB mais ozoni=
€30 requereu menores areas e menos poténcia instalada (Fice

fm

1m Iy

ras 11 e 12). Deve-se ressaltar gque embora os custos de investimento =
jam compardveis, a qualidade do efluente do reator UASB mais ozonizagi:z
& melhor do que a do efluente do processo de aeragao prolongada. E recs
nhecido que o processo de lodos ativados, assim como o de aeragao prol:s:
gada, nao remove virus e bactérias acima dos limites de 90-99%(9); o re:z
tor UASB mais ozonizagdo, como dito anteriormente, produz um efluente

com uma qualidade microbioldgica superior. Este efluente esta saturai:
com oxigénio dissolvido, enquanto que os niveis de oxigénio dissolvidce

no efluente da aerag3o prolongada seriao certamente menores do gue os va-
lores observados no tanque de aeragao @proximadamente 2ug/% . Outra v

i
'

tantes (908%), que & mais alta do que valores observados para o proc
S0 de lodos ativados.

tagem do reator UASB mais ozonizagio é a eficiéncia na remogao de sur

"y
(D7 K
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méstico, em duas colunas de contacto colocadas em série, apresentou

L T I o e e

- CONCLUSOES

estudo da ozonizacao do efluente de um reator UASB tratando esgoto do

as

seguintes conclusodes:

1L

Nas condigOes operacionais de tempo de retengao hidr3ulica total de
30 minutos nas colunas de contacto e uma dose de aplicacao média de
15,9 mg/f de ozdnio, ocorreu uma boa remogao dos pardmetros fisico-
quimicos (41% DQO, 49% DBO, 55% SST, 58% cor e 67% de surfactantes).
Os microrganismos patogénicos e indicadores sobreviveram bem, mostran
do que scb estas condigles a desinfecgdo nio foi bem sucedida;

Nas condicoes do segundo ensaio 50 minutos de tempo de retengao
draulia total e uma dosagem média de ozdnio aplicada de 16,7 mg/2
foi verificada uma melhor remocao dos parametros fisico-quimicos (5
DQO, 62% SST, 63% cor e 90% de surfactantes). Obteve-se também
efluente com uma alta qualidade microbioldgica (Salmonella, ovos

hi
;
6%
um
e

larvas .de helmintos e cistos de protozodrios estavam ausentes; coli

formes fecais = 84 NMP/100 m%, estreptococos fecais = 66 NMP/100 mL e

colifagos = 24 UFP/100 mf). A desinfeccao foi capaz de afetar a bacté

ria resistente Clostridium perfringens

(97,42% de remogdo e sobrevi
véncia de 2070 NMP/100 mf no efluente final ozonizado). Foram obser-

vadas ainda relagoes entre as porcentagens de remogdo de DQO, SST
surfactantes versus as doses de 0zdnio aplicadas (correspondentes

niveis de significidncia de 1%,10% e 1% de acordo com o teste t de
Student) .

e
a

Ficou demonstrado nao serem os coliformes totais indicadores microbio
ldgicos adequados para a medida da eficiéncia da desinfecc3o por ozo~
nio.

Foram encontradas boas relagOes para a sobrevivéncia de estreptococos
fecais versus sobrcvivéncia de colifagos (nivel de significincia de
2%); a relagao entre a sobrevivéncia de C.perfringens e sobrevivéncia
de colifagos foi significante a nivel de 10%. O aumento das doses de
ozdnio aplicadas afetaram negativamente a sobrevivéncia de colifagos e
estreptococos fecais; as relacOes entre os logaritmos da sobrevivéncia
de colifagos e estreptococos fecais versus as doses de ozdnio aplica-

das foram significantes em um nivel de confianca de 0,1%.e 1% respecti‘

vamente. Foi possivel relacionar a percentagem de remog3ao de DQO e a
percentagem de femoqéo de surfactantes versus a sobrevivéncia de coli-
fagos (o nivel de confianga das relagdes foram 1% e 10% respectivamen-
te). Aparentemente, tanto a sobrevivéncia de colifagos como a péxcen
tagem de remogdo de DQO seriam pardmetros adequados para monitoramento
do desempenho da ozonizagdo de efluentes de reatores UASB tratando es

gotos domésticos; isto simplificaria enormemente o monitoramento da

12
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unidade de desinfeccio. Recomenda-se que estudos mais extensos sejam
realizados de modo a confirmarem estas relacoes.

3.Comparagdes entre os Custos de investimento, dreas necessirias e po
téncias instaladas exigidas para os processos de aeracao prolongada
sistema de reator Uass e sistema de reator UASB mais ozanizacido foram
obtidas para diferentes capacidades. O sistema reator UASB mais ozoni
zagao exigiu menores 3dreas e menos poténcia instalada. Considerando os
custos de investimento, foi observado que o sistema reator UASB mais
ozonizagao & competitivo com q processo de aeracio prolongada, comegan
do a ter vantagens em custo para populagdes igquais ou maiores que -
50000 habitantes. Foi enfatizado que o efluente.obtido através do sis
tema reator UASB mais ozonizagao teve uma qualidade superior quando
comparado com o efluente do processo de aeragao prolengada, levando-se
em conta a sobrevivéncia de organismos patogénicos, niveis de oxigénio
dissolvido e remogido de surfactantes. Para outros parametros fisico-
quimicos, o desempenho de ambos os Sistemas & comparivel.
Foi concluido que o sistema reator UASB/Ozonizaci3o & um processo  via
vel para o tratamento de esgotos domésticos.
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Tabela 1 - Condicdes experirentais de ozonizacao

the-art review. Washington, D.C. ,
(Appropriate Technology for Water

Gruro de testes

n? de testes

Vazio e efluente

Tempo Total
do Reator [ASB de contacto

1 600 2/h 30 minutos
8 360 2/ 50 minutos
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Tabelaz-multadosnédiosdomgmpodetest&sdeow\iza;ém

Reator |Coluna (fluna (%) | luna luna (%) (%)
Vazio (%/h) 600 600 - 600 - -
Apu?:gags%)ommo - ﬂO.lé?l_bj_D " (5,521?5,3) - -
Tempo de contacto (min.) - 15 - 15 - -
PH 6,3 6,8 - 7,1 - -
DO (ma/2) 126 81 36 75 8 41
DBO (mg/%) 42 83 45 21 8 49
SST (mg/2) 51 27 47 23 14 55
Cor (mg Pt/2) 26 18 31 11 39 58
Turbidez (NTU) 21 18 13 16 13 24
NKT {mg/2) N 27 15 26 3 17
No; -N (mg/2) | 0,05 0,21 - 0,21 - -
P-total (mg/2) | 4,02 3,73 7 3,41 9 15
Sulfetos (mg/%) | N.D. N.D. - N.D. - -
Surfactantes (mg/2) | 4,63 1,93 58 1,52 21 67
Coliformes Totais (*) 1,2x107 |1,9%10% | g3,68 5,5x10* | 97,16 99,54
Coliformes Fecais (%) 1,6x10° |3,4x10% 78,88 |1,1x10" 99,61 99,28
Estreptococos Fecais (*) 9,8 10° 2,0x10° | 79,94 |4,9x10° 97,49 99,50
C. perfringens (*) 1,4x10° |5,2x10% NR 7,8x10% | NR NR
Chinac Fen 758 | om Son T

dgrsasm dat?as s 33,33 jaag anos | 50,00 66,67
Coli fagos (FP/100 m2) [6,2x10* |5, 4x10° 91,35 300 94,48 99,52
Ovos e larvas dehelirl’:‘.‘.;\;tos 1,8 0 100 0,2 - 88,89
Cistos de Protozearios (*+) 0 0 _ 0 - -
Média de 5 valores: (%) = NMP/100 m2 N.D. = n3o detectado

(**)= n/500 me (1) = média de 4 valores
NR = n3o removido
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Tabela 3 - Resultados médios dos parametros fisico-quimicos do 2¢ orupo de - testes
de ozonizacao.

N UASB | Efluente |Remocdo na| Efluentel Remocao | Pemogao
Eaxsgecco gélgznfe éa 1% co |17 colwna| d2 22 |na 2% oo | Total
fRs luna (%) coluna | luma (8) (%)
Vazdc (9/h) 360 360 - 360 £, =
Aplicagao de ozonio _ 11,1 N 5,6
(nclOs/%) (7,2-13,7) (3,6-6,9)
Tempo de Contacto - 25 - 25 - -
i (min.)
pH 6,4 7,0 - 7,5 - -
0o (mat/9) 120 65 46 53 19 56
DBOs (ma/g) 4 22 47 20 10 53
SST (ma/9) 34 16 54 13 17 62
Cor (ra Pt/R) 50 19 61 19 3 63
,' Tutbidez (NTU) 16 12 26 10 15 37
i ‘
]
1 NKT (mg/?) 30 28 6 28 1 7
i NOS-N ma/) | 0,05 | 0,31 = 0,94 = -
g P-Total (ma/2) | 3,68 3,23 12 3,15 2 14
» Sulfetos (mo/?) | N.D. N.D. - N.D. 2 -
é Surfactantes (mo/2) | 5,30 | 0,69 87 0,53 22 90
: = =
 ( y
P N.D. = nao detectado
#
4
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Tabela 4 - Pesultados médics dos pardmetros microbioldgicos do 29 aruno de testes

Ge ozonizagao.
R USB  Ipf)vente Remocdo | Efluente | Remocdo | Remocao
Parametro Eflé:gnte da 11)31-1 na 17 o |da 22 na 22 o total
Reator {Plwna |luna (3] | coluna luna (3) (2)
Vazao (2/h) 360 360 - 360 - -
Aplicacio de ozdnio - 1.7 - 5,6 - -
(mg 0,/2) (7,2-13,7% (3,6-6,9) = =
Tempo de contacto
(min.) = 25 - 25 - -

Coliformes totais

(/100 me) |2,0x107 4,2x10" 99,79 1,6x10" 60,93 99,92

Coliformes fecais

(NMP/100 me) 3,5x10¢ 840 99,98 84 89,96 99,998
Estreptococos fecais g
(NMP/100 mge) 9,6x10° 2427 99,75 66 97,29 99,993
(o rincens
NB/100 me) |8,0x10" 1,8x10* 77,93 2070 88,33 97,42
Presente
Salmonella en 85,713 ausente | 100,00 | ausente = 100,00
de amos-
tras
Colifacos
(UFP/100 me) |6,4x10" 370 99,34 24

——

93,57 99,96

Ovoselarmdehel-
mintos

(n/500 me) 1,25 0 100,00 0 - 190,00
Gistos de protozoiri.
(n/500 m2) 0,125 0 100,00 0 - 100,00

NP = nimero mais provavel
UFP = unidage formadora ge placa
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Tabela 5 - Valores de coeficientes de correlacao (*) rara a relagcao entre cs

parametros microbioldaicos, no efluente final ozonizado (TRH = S0
min, 16,7 my O, aplicados/%).

Coli fomes Colifomm’ Estreotococos | Clostridium | Colifacos
Totais Fecais fecais rerfrincens j
Coli formes
Totais =
Coliformes
Fecais 0,0571 -
Estreptococos
Fecais 0,1258 0,1927 -
Clostridium
e 0,0328 0,0541 0,0719 -
Colifacos 0,0137 0,0670 0,8183 0,4891 =
Tabela 6 -

Comparacao entre os custos de investimento entre aeracao proloncada
reator UASB e reator UASB + ozonizagdo.

Custos de Tnvestirento )
Us$ USS /Capita
Populacao Aeracao UASB + URSE Aeracao WASB  +
Atendida Proloncada |Ozonizacao Prolongada !0zonizac3o | UASB
{nan}
2500 148028 330741 140809 59,21 132,30 56,32
5000 285314 375913 193089 57,06 75,18 38,62
15000 474035 588631 313566 31,60 39,24 20,90
30000 904030 965389 489528 30,13 32,18 16,32
50000 1504257 1516626 876376 30,05 30,33 17,53
90000 2799741 2711677 1455897 31,1} 30,13 16,18
150000 4276487 3836012 2447618 28,51 25,57 16,32
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Tabela 7 - Comparacao entre as areas necessirias para siste-

mas de aeracio prolongada e reatores WASB secuidag
de ozonizaco,

Populacido Area necessiria (m?)
Atendida Aeracao Reator UASB seauido de
(hab) Prolonaada Ozonizacio
2500 157 80
5000 360 140
15000 B 760 300 i
30000 T_m\
50000 2520 920 T
90000 _4\130_\—?
—_— —\“\
150000 7980 2600

Tabela 8 - Camparacio entre as poténcias instaladas necess3-
rias para sistemas Ge aeracao prolongada e reato
Tes UASB sequidos de Ozonizacao.

Populacao Poténcia instalaga necessaria (HP)
atendida Aeracao Reator UASB sequido ao
(hab.) Proloncada 0zonizacao
2500 15 8,5
\\
5000 30 16,0
\\
15000 80 48,0
= R
30000 160 70,0
\\\
50000 300 120,0
—_ |
90000 480 200,0
150000 840 350,0
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