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1. RESUMO
As estagdes de tratamento de esgoto (ETE) brasileiras raramente aplicam aos seus
efluentes o tratamento terciario, uma etapa de polimento e desinfeccdo que remove
organismos patogénicos, nutrientes € matéria organica restantes. A importancia deste
refinamento se destaca frente a escassez de 4gua e o aumento da polui¢do nos corpos
hidricos. Diversas tecnologias podem ser usadas para realizar a desinfec¢ao de efluentes
sanitarios, dentre elas destaca-se a ozonizagdo. O gas ozdnio tem um alto poder
oxidante e ndo gera produtos residuais toxicos. Este trabalho apresenta o desempenho
de um sistema de ozonizag¢@o no tratamento de esgoto sanitario sintético, objetivando
simular o efluente real esgoto doméstico. O sistema ¢ composto por um ozonizador que
produz gés ozonio a partir da inje¢do de oxigénio por um cilindro, o 0zdnio passa por
um rotametro que permite controlar a vazao de gas entre 60 e 300 L/h. O gés ¢ injetado
em uma coluna de acrilico transparente de 1,5 m de altura ¢ 100 mm de diametro
interno, o difusor microporoso localizado na entrada de gas da coluna faz com que o
0zdnio seja borbulhado e difundido pelo efluente. Devido a toxicidade do géas ozonio,
dois frascos lavadores de géas contendo 2L de solu¢do de iodeto de potéassio a 2%, cada
um lavando o ozonio que ndo reagiu com o efluente e liberando oxigénio para
atmosfera. Em pH in natura para o efluente, foram avaliados os paradmetros: cor
verdadeira, turbidez, pH e DQO para as vazdes de gas 60, 120, 180, 240 e 300 L/h e os
tempos 5, 10, 20, 40 e 60 min. A configuracdo de tratamento aplicada que apresentou
maior eficiéncia de remogao foi a com vazao de 300 L/h e tempo de contato de 60 min,
resultando em uma remogao de 78,26% de cor, 68,8% de turbidez ¢ 59,9% de DQO. A
ozonizagdo se mostrou um processo eficiente para o tratamento de esgoto sanitdrio
sintético, podendo, futuramente, ser expandido ao tratamento do efluente real

correspondente.
Palavras-chave: Ozonizacao, Esgoto sanitario, Esgoto doméstico.
2. INTRODUCAO/OBJETIVO

A emissdo de efluentes liquidos sem tratamento em rios, lagos e mares vem se

tornando um problema ambiental que tem provocado a escassez ¢ a degradacdo dos
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recursos hidricos. Esta diminui¢cdo da disponibilidade de dgua, em fun¢do do aumento
na demanda de 4gua, da diminui¢dao em sua qualidade ¢ de uma ma distribuig¢ao espacial
dos recursos hidricos e da populagao, evidencia a necessidade de uma nova abordagem
na gestdo e exploracdo destes recursos, que incorpore principios de sustentabilidade e de
produgdo mais limpa.

O tratamento oferecido aos esgotos sanitarios pela maioria das ETE brasileiras
compreende trés etapas: tratamento preliminar, primario e secundario. O tratamento
terciario, que consiste em uma fase de desinfec¢do, raramente ¢ empregado. Esta
terceira etapa da polimento ao efluente, removendo organismos patogénicos, matéria
organica e nutrientes restantes (GARRAFA, 2009; OLIVEIRA, 2006; VON
SPERLING, 2014). O cenario atual caminha para uma necessidade cada vez maior de se
reutilizar de esgotos tratados e lancar efluentes de melhor qualidade nos corpos
receptores, visando uma autodepura¢ao mais rapida dos corpos hidricos. Nesse sentido,
tecnologias eficientes devem ser empregadas no polimento dos esgotos tratados.

A resolugdo CONAMA n° 430 de 2001 e a Deliberagdo Normativa
COPAM/CERH 01 de 2008 dispdoem sobre condigdes e padrdes de langamento de
efluentes. Estas normas estabelecem os efluentes de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios s6 podem ser langados diretamente no corpo receptor se apresentarem pH
entre 6 ¢ 9 ¢ DQO menor que 180 mg/L. Estas normas ndo preconizam limites para
turbidez e cor.

A cloragao ¢, mundialmente, o método mais utilizado no processo de
desinfec¢do de aguas residudrias antes de seu lancamento em corpos d’agua. Sua
popularidade ocorre devido a facilidade de producgdo, armazenamento, transporte,
aplicagdo e pelo baixo custo deste desinfetante. Entretanto, ha algumas décadas, foram
descobertas caracteristicas negativas do cloro, principalmente pelo fato de que seu uso
leva a formagao de trialometanos (THMs), que sdo prejudiciais a saude (WHITE, 1999).

O ozonio tem um alto potencial de oxidacdo (2,07 Volts), contra os 1,36 Volts
do cloro. Outra vantagem da ozonizagdo com relagdo a cloracdo ¢ a ndo geragdo de
subprodutos toxicos (BERNAL-MARTINEZ et al., 2007). Soares (2007), afirma que a

ozonizagdo possui um alto poder de remoc¢do de matéria orginica carbonacea, cor,
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turbidez, odor e sabor. Seu alto poder oxidante transforma grupos funcionais organicos
e organometdlicos em subprodutos de menor peso molecular e maior
biodegradabilidade.

Diante a necessidade de tecnologias de desinfec¢do altamente eficientes e devido
as vantagens do gas ozonio frente o cloro, o presente trabalho avaliou a eficiéncia da
ozonizagdo convencional e sua a capacidade oxidava na remog¢ao de matéria organica

carbonacea por meio dos parametros DQO, cor verdadeira e turbidez.

3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao do efluente sanitario sintético

Em cada ensaio foram inseridos na coluna de ozonizagdo quatro litros de
substrato sintético, cuja composicdo busca se assemelhar ao maximo ao esgoto
sanitario. O substrato sintético foi preparado conforme os procedimentos descritos por
Torres (1992) apud Oliveira (2001). Simulando a proteina, foi usado 208mg/L de
extrato de carne; simulando carboidratos foram adicionados 36mg/L de glicose e 112
mg/L. de amido comercial, como lipideos, foi adicionado 0,055 mg/L de 6leo de soja
emulsionado com 3 gotas de detergente. Além desses compostos, também foi
adicionado ao efluente sintético 25 mg/L de ureia para 0 aumento da concentracdo de
nitrogénio, 200 mg/L de bicarbonato de sddio para a manutencdo do pH e 5 mg/L de
solucéo de sais (NaCl, MgCl,.6H20 e CaCl..2H0).

O efluente era produzido logo antes de cada ensaio, em baldes plasticos, a

temperatura ambiente, usando dgua do sistema de abastecimento publico.

3.2 Aparato experimental

A instalagdo experimental construida para o desenvolvimento desta pesquisa foi
montada no Laboratdrio de Saneamento no campus Santa Monica da Faculdade Federal
de Uberlandia, onde foram realizados ensaios de desinfecgao.

Os componentes basicos desta instalacao, podem ser visualizados na Figura 1 e
sd0: equipamento ozonizador (a), cilindro de gas (O2 puro) ou ar comprimido (b), um

rotametro (c¢), uma coluna de ozonizacdo construida com acrilico transparente de 1,5 m
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de altura, 100 mm de diametro interno ¢ 5 mm de espessura (d), difusores micro
porosos para geracao de bolhas ascensionais de 0ozonio com didmetros menores que 3
mm (e). Frascos em série lavadores de gas (f).

O sistema funciona da seguinte forma: o ozonizador produz gas ozonio a partir
da injecdo de oxigénio por um cilindro, o 0z6nio passa por um rotimetro que permite
controlar a vazdo de gas entre 60 e 300 L/h. O gés ¢ injetado em uma coluna de acrilico
transparente e o difusor microporoso localizado na entrada de gas da coluna faz com
que o ozo6nio seja borbulhado e difundido pelo efluente. Devido a toxicidade do gas
ozonio, dois frascos lavadores de gas contendo 2L de solugdo de iodeto de potassio a
2%, cada um lavando o 0zonio que ndo reagiu com o efluente e liberando oxigénio para

atmosfera.

Figura 1 - Aparato experimental

Fonte: Autores (2017)

3.3. Calibrac¢ao do Aparato Experimental
Para determinar a producdo do gerador de ozonio em gOs/h foi utilizado o
método iodométrico, elucidado no Standard Methods for Examination of Water and

Wastewater (APHA, 1998).

3.4 Ozonizacao
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Os ensaios para estudo da ozonizacdo do efluente sintético foram realizados para
efluentes com o pH real (neutro), paras vazdes de gas afluente de 60, 120, 180, 240 e
300 L/h e tempos de contato de 5, 10, 20, 40 e 60 minutos, utilizando o oxigénio
(99,95% de pureza) como gas para abastecer o ozonizador e gerar o gas ozénio. A
amostra “branco” era coletada antes de se iniciar o processo de borbulhamento ¢ em
seguida, uma amostra era coletada ao atingir cada tempo de contato pré-determinado.

Todos os ensaios fisico-quimicos foram executados no Laboratério de
Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Uberlandia,

conforme diretrizes definidas na NBR 9898 de 1987, presentes na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros, metodologia e equipamentos utilizados para execu¢ao dos
ensaios fisico-quimicos

Parametros | Unidade Método de Analise Equipamentos Precisao
H ) Potenciométrico 4500-H* Phmetro digital " 0
P (APHA, 2005) microprocessado +0,01%
DQO mg O/ Colorimétrico por refluxo Bloco digestor de DQO

fechado 5220 D (APHA, 2005) espectrofotdmetro UV-VIS +20,0%

Nefelométrico 2130 B (APHA,

Turbidez UNT 2005) Turbidimetro digital + 204
Cor Espectrofotométrico 2120 C R
Verdadeira nM (APHA, 2005) Espectrofotdmetro UV-VIS | +0,1%

Fonte: Autores (2017)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calibragio do aparato experimental

A calibracdo do aparato experimental permitiu a produ¢do de ozonio em g/h para
cada vazdo era aplicada. Para a vazdo de 60 L/h, sdo produzidos 2,07 gOzs/h; para 120
L/h, s@o produzidos 4,29 gOs/h; para 180 L/h, sdo produzidos 5,38 gOs/h; para 240 L/h,
sdo produzidos 6,16 gOs/h e para 300 L/h sdo produzidos 7,15 gOs/h.

4.2 Caracterizacao do efluente sintético
As caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto utilizado na ozonizacao
convencional estdo representadas em fun¢do dos valores médios obtidos nas anélises em

triplicata para pH, cor, turbidez e DQO, respectivamente: 7,8; 176 nM; 6,38 NTU e

6
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320,6 mg/L.

4.3 Resultados da Ozonizacao
A Figura 2 ilustra os valores médio dos parametros e suas respectivas eficiéncias

de remocdo para as diferentes vazodes aplicadas.

Figura 2 - Valores médios de cor, turbidez e DQO e eficiéncias de remogao na
ozonizagdo convencional do efluente em pH in natura, para vazao de: (a) 60 L/h, (b)
120 L/h, (¢) 180 L/h, (d) 240 L/h e (e) 300 L/h.
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Fonte: Autores (2017)

Foi possivel perceber que todos os parametros tiveram sua eficiéncia de remogao
elevada com o acréscimo da vazdo e do tempo de contato. O que pode ser explicado
pelo fato de maiores vazdes produzirem maior quantidade de ozonio, como pode ser
visto na Figura 2. O maior tempo de contato entre as bolhas ascensionais e o efluente

aumentam o tempo de reacdo do 0zonio com os poluentes, gerando uma maior remogao
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destes. Dessa maneira, todos os pardmetros apresentaram maior eficiéncia de remogao
na configuragcdo em que se aplicou 300 LOs/h por 60 minutos.

A maior remogao foi de 78,3% de cor, que passou de 153,3 para 33,3 nM. O
valor alcangado na melhor configuragdo para remoc¢do de cor estd dentro do limite
maximo estabelecido pela CONAMA 357/2005 para todas as classes de uso de agua,
que ¢ de 75 nM.

A melhor remogao turbidez foi de 67,2%, que passou de 7,3 para 2,37 NTU. Nao
ha legislacdo ambiental que preconize limites de turbidez, de qualquer forma, a
expressiva remoc¢ao deste parametro ¢ importante para que esgotos de melhor qualidade
sejam lancados nos corpos hidricos, acelerando a autodepuragdo em ambientes 1énticos
e loticos.

A maior remog¢ao de DQO foi de 59,88%, na qual este pardmetro passou de 330
para 132,67 mg/L. Este valor estd dentro do limite maximo estabelecido pela COPAM
01/2008 para langamento de esgotos domésticos, que ¢ de 180 mg/L.

Os parametros cor e turbidez sofreram um aumento ¢ uma consequente remogao
negativa no tempo de 5 minutos para as vazdes de 60, 180, 240 e 300 L/h. Cabe
destacar que o efluente estudado ndo apresenta homogeneidade, devido a presenca de
6leo. Ao fazer o efluente e misturd-lo com espatula em um balde, a possibilidade de
misturar completamente todos os constituintes € baixa. O substrato ¢ quase uma
emulsdo e se mal misturado, o 6leo permanece na superficie. As coletas eram realizadas
pela torneira da parte inferior da coluna, dessa forma, ao se coletar o ‘“branco”,
possivelmente coletou-se uma parte do efluente com menos 6leo, o que ndo corresponde
ao efluente como um todo. Os primeiros 5 minutos de borbulhamento de ozdnio
promoveram uma mistura do efluente, fazendo com que ele ficasse mais homogéneo e
apresentasse as reais caracteristicas do substrato. Mesmo em pequena quantidade, o 6leo
¢ o maior responsavel pela conferéncia de cor e turbidez ao efluente. Dessa forma,
justifica-se a remocdo negativa no tempo 5. Na vazdo de 120 L/h ndo houveram
remog¢des negativas pois houve um atraso na coleta do “branco”, que foi coletado

poucos minutos apos o borbulhamento do gas ter promovido a mistura do substrato.
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A eficiéncia de remog¢do de turbidez no tempo de 60 minutos na vazao de 120
L/h ndo seguiu a tendéncia dos valores de remocao dos outros tempos. A remog¢ao no
tempo 60 na vazao de 120 foi de 53,3%, menor do que a porcentagem de 59,1 da vazdo
de 60L/h, contrariando a tendéncia de maiores remogdes para maiores vazoes. Este fato
pode ser explicado pelo baixo consumo de 0zdénio durante o processo de ozonizagdo na
vazao de 120 L/h, conforme podemos ver no item 4.1, o consumo de 0zonio nesta vazao
ndo seguiu a tendéncia linear encontrada nas outras vazdes. Esse baixo consumo pode
ser um defeito pontual do proprio aparato experimental, que produziu menos ozonio do

que o esperado nesta vazao.

5. CONCLUSOES/RECOMENDACOES

O processo de ozonizagdo convencional se mostrou eficiente na descoloragao do
efluente, na redu¢do da turbidez, na descolorag¢do do efluente e na remogdo da matéria
organica carbondcea, podendo, futuramente, ser expandido ao tratamento do efluente
real correspondente.

Como recomendacéo para trabalho futuro sugere-se realizar a homogeneizagéo
do efluente com o borbulhamento de gas inerte previamente as coletas; estudar o arraste
de gases e quantificar a real oxidacdo de matéria organica promovida pela ozonizagéo;
estudar os efeitos da ozonizacdo em diferentes pH e estudar a eficiéncia da ozonizagédo

com uso de catalisadores.
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