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RESUMO

Com o intuito de remediacao de agua contaminadas foram combinados dois tipos de
tratamentos que poderiam ser uma solugcéo eficaz para dois grandes problemas
evolvendo o tratamento de efluentes sanitarios e reuso de agua, a redugéo da carga
organica e a desinfeccao. Logo foram estudados parametros quimicos e biolégicos
de esgoto antes e apds o tratamento por lodo ativado e antes a apds o tratamento
oxidativo por 0z6nio. Os resultados obtidos mostraram que o sistema de lodo ativado
conseguiu diminuir significativamente a carga organica, pois foram realizados
ensaios de monitoramento da DQO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e de COT
(Carbono Orgénico Total). O efluente proveniente do lodo ativado na presenca de
o0z6nio teve uma grande tendéncia de queda dos niveis de DQO e de COT. Além
disso o0 0z6nio eliminou também eficazmente (100%) dois tipos de microorganismos
patogénicos, demonstrados através de ensaios de pesquisas de coliformes e de
cistos de Giardia lamblia que o lodo ativado nao tinha eliminado.

Palavras chave: Lodo ativado, Oz6nio, Giardia lamblia, Tratamento de efluentes.




ABSTRACT

With the aims of wastewater remediation two types of treatments had been combined
that could be an efficient solution for two great problems evolving the sanitary effluent
treatment and water reuse, the reduction of the organic load and the disinfection
processes. Then, chemical and biological parameters of sewer had been studied
before and after the treatment for activated sludge and before after the oxidative
treatment by ozone. The obtained results have shown that the activated sludge
system diminished significantly the organic load, followed by DQO (Chemist Oxygen
Demand) and of COT (Total Organic Carbon) monitoring. The effluent coming from
the activated sludge in the ozone presence had a great trend of fall of the levels of
the DQO and the COT. Moreover, the ozone also eliminated efficiently (100%) two
types of pathogenic microorganisms, demonstrated through coliform and cysts of
Giardia lamblia assays that the activated sludge had not been eliminated.

Key words: Activated sludge, Ozone, Giardia lamblia, Effluent treatment.
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1 APRESENTACAO

O crescente desenvolvimento industrial das ultimas décadas tem gerado cada
vez mais efluentes potencialmente poluidores dos corpos aquaticos, devido as suas
caracteristicas fisicas, como cor, odor e temperatura, e quimicas, relativa a presenca
de compostos organicos ou inorganicos que podem ser tdxicos a microbiota
presente nos rios e lagos. Aliado a essas caracteristicas, tem-se uma grande
quantidade de efluentes gerados diariamente pelos processos produtivos na
fabricagdo dos mais diversos produtos considerados indispensaveis na sociedade
(ANA, 2006).

Desta forma, a contaminagao dos corpos aquaticos tem sido um dos grandes
problemas da sociedade atualmente, visto que a 4gua é um bem essencial a toda
populacdo humana. A economia de agua em processos produtivos vem ganhando
especial atencao devido ao valor agregado atribuido a este bem e a cobranca pelo
uso da agua previsto pela nossa legislacdo (SAO PAULO, 2005). Além disso, ha
uma previsao alarmante feita pela Sabesp (Companhia de Saneamento do Estado
de Sao Paulo), estimando que em breve a demanda da agua sera superior a
capacidade hidrica dos mananciais em toda a regidao metropolitana de Sao Paulo
(ANA, 2006).

Por outro lado, tem havido uma preocupacédo e conscientizacdo cada vez
maior com relacao aos problemas ambientais associados as atividades industriais,
de maneira que os 6rgaos ambientais das esferas federais, estaduais € municipais
tém procurado fazer cumprir as leis de controle de emissao de poluentes (que, alias,
tem se tornado cada vez mais restritivas) pelas industrias, e estas, por sua vez vém
buscando alternativas para se adequar as normas impostas pela legislacao
ambiental (ANA, 2006).

O tratamento de efluentes industriais e domésticos se apresenta como tema
que demanda pesquisas de forma a ter-se uma gama de informagdes com relagao
as melhores tecnologias a serem aplicadas para cada tipo de efluente, levando em
conta o tempo de tratamento e o volume a ser tratado (ANA, 2006).
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2 INTRODUCAO

As aguas de qualidade inferior, tais como efluentes de processos industriais,
bem como de esgotos, particularmente os de origem doméstica, aguas de drenagem
de patios e agricola, e aguas salobras, devem, sempre que possivel, ser
consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos. O uso de
tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes, se constitui, hoje,
em conjuncdo com a melhoria da eficiéncia do uso e o controle da demanda, na

estratégia basica para a solugéo do problema da falta de agua mundial (ANA, 2006).

O conceito de "substituicdo de fontes" se mostra como a alternativa mais
plausivel para satisfazer a demandas menos restritivas, liberando as aguas de
melhor qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico. Em
1958, o Conselho Econdmico e Social das Nag6es Unidas, estabeleceu uma politica
de gestao para areas carentes de recursos hidricos, que suporta este conceito: "a
nao ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser

utilizada para usos que toleram aguas de qualidade inferior" (ANA, 2006).

Sao consideradas aguas de qualidade inferior e fontes alternativas para usos
menos restritivos: efluentes de processos industriais; esgotos, particularmente os de
origem doméstica; aguas de drenagem de patios e agricola e aguas salobras (ANA,
2006).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2006), as &guas para reuso Sao

classificadas em 4 classes diferentes conforme a atividade destinada, séo elas:

e C(Classe 1, para em edificios como descargas de bacias, lavagem de
pisos, lavagem de roupas e de veiculos e para fins ornamentais

(chafarizes);

e C(Classe 2, uso associado as fases de construcdo dos edificios como:
lavagem de agregados; preparacdo de concreto; compactacao do solo

e controle de poeira.
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e Classe 3, uso preponderante das aguas desta classe é na irrigacéo de

areas verdes e rega de jardins.

e C(Classe 4, usada no resfriamento de equipamentos de ar condicionado

(torres de resfriamento).

Os parametros exigidos pela Agéncia Nacional de Aguas para cada classe

mencionada encontram-se nos anexos 1, 2, 3 e 4.

As duas principais vantagens do reuso da agua sao diminuigcdo da
contaminagcdo dos corpos aquaticos e a economia em processos produtivos devido
ao valor agregado atribuido a agua (ANA, 2006).

Atualmente, ha muitas opgcdes para o tratamento de efluentes, como
processos quimicos, fisicos e biolégicos. Os processos fisicos envolvem, em geral,
etapas de separacao, como filtracdo, microfiltracao, ultrafiltracdo, floculacéo, sendo
que estes fazem a transferéncia de fases dos compostos presentes nos efluentes.
Ja 0s processos quimicos, como ozonizacao e fotocatdlise, por exemplo, reagem
com estes compostos presentes no efluente, sendo capazes de degrada-los. Os
processos bioldgicos utilizam microrganismos, que por mecanismos oxidativos ou
fermentativos, consomem os compostos presentes nos efluentes (CETESB, 2000).

Combinar processos de tratamento fisicos, quimicos e biolégicos tem se
demonstrado uma boa solucéo, de forma a se obter uma melhoria na qualidade do
efluente final com menores tempos de tratamento (CETESB, 2000). No presente
estudo, tomaremos como tratamento biolégico o lodo ativado e como tratamento

quimico a ozonizagéo.

Segundo Santos (2004), sistemas de tratamento biolégico de efluentes e a
desinfeccao de agua e efluentes através do cloro, que sé&o os sistemas mais usados

atualmente, nao sao eficientes na eliminacao de cistos de Giardia.

Estes cistos que sédo eliminados juntos com as fezes humanas (STORER e
col., 2000), depois de passarem pelas estagdes de tratamento biolégico vao para os
mananciais, poluindo a nossa fonte de agua potavel. Por isso um sistema de
desinfeccdo por ozonizagdo de efluente sanitario previamente tratado por lodo

ativado foi proposto nesta tese.
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2.1 O SISTEMA DE TRATAMENTO POR LODO ATIVADO

A tecnologia de tratamento de efluentes pelo sistema de lodo ativado é
amplamente utilizada mundialmente, para o tratamento de despejos liquidos
sanitarios e industriais, principalmente em situagdes que ha uma elevada quantidade

de efluente e um espaco relativamente pequeno de area (SPERLING, 1995).

Consiste basicamente na agitagdo do efluente na presenca de bactérias
aerdbias e de oxigénio atmosférico, durante o tempo necessario para metabolizar e

flocular grande parte da matéria orgéanica. (CETESB, 2000).

O processo de tratamento por lodo ativado tem como caracteristicas tipicas:
(i) um substrato variavel em termos de composi¢ao quimica e tamanho de particulas;
(i) diversos grupos de microrganismos presentes; (iii) freqlentes alteracdes de fluxo
de efluente a ser tratado, (iv) temperatura, concentracdo e a habilidade para
metabolizar um vasto numero de compostos organicos para oxidar, reduzir e

polimerizar compostos contendo nitrogénio, fosforo enxofre e outros (REALI, 1999).

O sistema de lodo ativado € composto por 3 etapas (figura 1): tanque de
aeracgao (reator); tanque de decantacao (decantador), e recirculagdo de lodo. Além
disso, um sistema de pré-tratamento fisico € recomendado antes de entrar na
estacdo de tratamento de efluentes (SPERLING, 1997).

COMPRESSOR

@
O RASPADOR DE LODO
? @)

| |

— »
1] <7
EQUALIZADOR REATOR

9\ DECANTADOR

BOMBA DE LODO

Figura 1: Fluxograma demonstrativo do sistema de lodo ativado.
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O sistema oxida a matéria organica pela ativacao da cultura biolégica que se
alimenta de parte do efluente, e é composto pela seguinte seqiéncia: (i) pré-
tratamento, onde o efluente € bombeado de uma elevatéria e levado para uma
peneira para a retencao de particulas maiores, depois disso o efluente passa por
uma caixa de areia e gordura para a retirada de 6leos e graxas; (ii) aeragao, reator
onde ha a introducado de O2 no efluente, que auxilia no metabolismo das bactérias,
que oxidam a matéria organica existente apds um periodo de mistura; (iii)
decantacdo, o conteudo de lodo biolégico do tanque de aeracdo vai para o
decantador onde ocorre a sedimentagdo dos sélidos e o sobrenadante clarificado é
retirado do sistema pela superficie para o corpo receptor; (iv) recirculagdo do lodo,
onde parte da cultura biolégica do tanque de decantagdo volta para alimentar e
manter a concentragdo de bactérias no tanque de aeracdo aumentando sua
concentracdo no mesmo o que faz com que se consiga elevada eficiéncia do
sistema (SPERLING, 1997).

O equilibrio do sistema de lodo ativado é obtido pela retirada de parte do lodo
formado, uma vez que 0s microrganismos presentes no tanque de aeracao estdo em
constante crescimento e reproducdo a medida que a matéria organica esta
disponivel. Se estes microrganismos atingirem uma concentragao elevada acabam
por dificultar a transferéncia de oxigénio para todas as células sobrecarregando o
decantador e dificultando a sedimentacdao da biomassa. A quantidade de lodo a ser
retirada do sistema (lodo excedente) deve ser aproximadamente igual a quantidade
de biomassa que é aumentada por reproducédo. O lodo excedente deve sofrer um
tratamento a parte, geralmente composto por adensamento (reducado de volume);
estabilizacdo (reducdo de sdlidos volateis); condicionamento (preparacdo para a
desidratacdo); desidratagéo (reducéo de volume) e disposigao final (destinagdo dos
subprodutos finais) (SPERLING, 1997).

Os organismos que comumente participam na biodegradacdo da matéria
organica no sistema de tratamento biolégico de esgotos sdo os protozoarios dos
géneros Amoeba, Paramaecium, Colpoda, Epistylis, Vorticella, os fungos Fusarium

aquedutum, Geotrichum candidum, Pullularia pullulans, Ascioides rubescens, as

bactérias dos géneros Sphaerotilus, Pseudomonas, Beqggiatoa, Actinomyces, os

artropodes Daphnia, Chironomus, Tubifera e os anelideos Tubifex e Limnodrilus
(CETESB, 2000).




18

O tempo de retencao do liquido no sistema de lodo ativado é bem baixo (da
ordem de horas) o que possibilita que o volume do tanque de aeracédo seja bem
reduzido. Ja os soélidos apresentam um tempo de detencao superior ao do liquido,
justamente devido a sua recirculagdo pelo sistema. Este tempo de detencdo é
denominado idade do lodo. A idade do lodo constitui um dos parametros de controle
de maior importancia do sistema de lodo ativado pois esta diretamente relacionado
com a eficiéncia do sistema (SPERLING, 1997).

Por ter sido desenvolvido especialmente para operar com cargas variaveis ou
intermitentes, o sistema se adapta perfeitamente em aplicagdes nas quais a carga
atual é diferente daquela com a qual o sistema ir4 operar no futuro, como por
exemplo, em projetos sujeitos a expansao populacional (residencial), ou ainda em
funcdo da variacdo de cargas oriundas de setores produtivos em virtude do

crescimento industrial e ou comercial (CETESB, 1990).

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do estado
de Sao Paulo (CETESB), lodo ativado é a técnica mais aconselhavel para o
tratamento de efluentes domésticos, além disso, o efluente tratado pode ser langado
no corpo receptor (rios ou cérregos) dentro dos padroes do Decreto Estadual 8.468
de 08.09.76, Artigo 18 (SAO PAULO, 1976).

Para a aplicacao do processo de lodo ativado em efluentes industriais, cuja
composicao é especifica, deve-se fazer caracterizacao prévia do efluente a ser
tratado, bem como a aclimatacdo do lodo (adaptacdo dos microrganismos ao
efluente a ser tratado). A caracterizagdo prévia implica na determinagdo do pH,
metais pesados, substancias toxicas, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Carbono Organico Total (COT). Estas
caracteristicas podem influenciar tanto na eficiéncia do tratamento como na
qualidade do lodo formado (CETESB, 2000).

2.2 0 PROTOZOARIO Giardia lamblia

A Giardia lamblia pertence ao Reino Protista, Filo Metamonada, Classe
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Zoomastigophora e Ordem Diplomonadida (HICKMAN e col., 2004). O género
Giardia apresenta flagelados que parasitam todas as classes de vertebrados, tendo
sido possivelmente o primeiro protozoario intestinal humano a ser conhecido. A
primeira descricao do trofozoito foi atribuida a Anton van Leeuwenhoek (1681) que

notou “animalunculos méveis" em suas proprias fezes (STORER e col., 2000).

A Giardia é bilateralmente simétrica, possui 4 pares de flagelos, é parasita no
intestino de vertebrados, comum no homem, transmitida por cistos nas fezes
(STORER e col., 2000).

2.2.1 A Morfologia da Giardia lamblia

A Giardia lamblia apresenta duas formas: o trofozoito e o cisto (figura 2). O

trofozoito tem formato de péra, com simetria bilateral e mede 20 micrédmetros de
comprimento por 10 de largura. Possui um grande disco suctorial na sua face
ventral; a face dorsal & convexa. Tem dois nucleos situados na parte frontal mais
larga do trofozoito. Possui quatro pares de flagelos que se originam de
blefaroplastos situados entre os nucleos. Abaixo do disco suctorial, encontramos o
corpo mediano, que pode ser unico ou duplo em forma de barra (NEVES, 2005).

Figura 2: Giardia lamblia. A. Cisto tetralucleado; B. Trofozoito (face velltral); C. Trofozoito
(face lateral) Fonte: NEVES (2005).
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O cisto € oval ou elips6ide, medindo cerca de 12 micrometros de comprimento
por 8 de largura. O cisto, quando corado, pode mostrar uma membrana delicada
destacada do citoplasma. No seu interior encontram-se dois ou quatro ndcleos, um

nuamero variavel de fibrilas e os corpos em crescente (NEVES, 2005).

O disco suctorial, que ajuda a adesdo do parasito a mucosa, é formado de
numerosos microtubulos paralelos e em espiral, formando uma espécie de prato
adjacente a membrana plasmatica ventral do trofozoito. O corpo mediano € formado
de microtubulos enquanto abaixo da membrana citoplasmatica do trofozoito existem
numerosos vacuolos que tem papel na pinocitose de particulas alimentares. No
cisto, essas estruturas também sdo vistas, embora de forma desorganizada. As
estruturas em forma decrescente, confundidas com o corpo mediano, constituem
primérdios do disco suctorial (STORER e col., 2000).

2.2.2 Ciclo Biolégico da Giardia lamblia

A G. lamblia é um parasito monoxeno (de um uUnico hospedeiro), e de ciclo
biologico direto. A via normal de infeccdo do homem é a ingestéo de cistos (NEVES,
2005).

Apoés sua ingestao, o desencistamento € iniciado no meio &cido do estbmago
e completado no duodeno e jejuno, onde ocorre a colonizagao do parasito. Este se
reproduz por divisdo binaria longitudinal: apds a nucleotomia (divisdo nuclear) e
reduplicacdo das organelas, ocorre a plasmotomia (divisdo do citoplasma),
resultando assim dois trofozoitos binucleados. O ciclo se completa pelo
encistamento do parasito e sua eliminacdo para o meio exterior. Tal processo pode
se iniciar no baixo ileo que é a ultima parte do intestino delgado, mas o ceco que € a
primeira parte do intestino grosso € considerado o principal sitio de encistamento
(NEVES, 2005).

Ao redor do trofozoito € secretada pelo parasito uma membrana cistica
resistente, que tem quitina na sua composi¢c&o. Dentro do cisto ocorre nucleotomia,

podendo ele apresentar-se entdo com quatro nucleos. Quando o transito intestinal
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esta acelerado, € possivel encontrar trofozoitos nas fezes (NEVES, 2005).

2.2.3 Transmissao da Giardia lamblia

Como ja mencionado, a via normal de infecgdo do homem € a ingestao de
cistos maduros (figura 3), que se transmitem principalmente através de: ingestao de
aguas superficiais sem tratamento ou deficientemente tratadas; alimentos
contaminados (verduras cruas e frutas mal lavadas); esses alimentos também
podem ser contaminados por cistos veiculados por moscas e baratas; de pessoa a
pessoa, por meio das maos contaminadas, em locais de aglomeragédo humana; de
pessoa a pessoa entre membros familiares quando se tem um dos membros da
familia com giardiase; através de algumas praticas sexuais; e por contato com
animais domésticos infectados com Giardia de morfologia semelhante a humana
(NEVES, 2005).

Figura 3: Ciclo biol6gico e mecanismo de transmissdo de Giardia lamblia. 1. Ingestao de
cictos por meio de agua e alimentos contaminados. 2. Transmissao direta através das
maos. 3. Colonizacdo de trofozoitos na mucosa do intestino delgado. 4. Eliminacdo de
cistos (forma infectante). Fonte NEVES (2005).
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Mesmo sabendo que a principal via de contaminagcédo é através da ingestao
de agua infectada, a legislacdo brasileira ainda ndo se adaptou totalmente ao
controle de protozoarios. Conforme a PORTARIA N.¢ 518, DE 25 DE MARCO DE
2004 do Ministério da Saude, capitulo 4, artigo 11, onde estdo estabelecidos os
padroes para a agua potavel, ndo obriga as empresas de saneamento basico a

eliminarem cistos deste parasita em seus sistemas tratamentos *“...recomenda-se a
inclusdo de pesquisa de organismos patogénicos, com 0 objetivo de atingir, como

meta, um padrao de auséncia, dentre outros, de enterovirus, cistos de Giardia spp...”

2.2.4 Sintomatologia da giardiase

A maioria das infec¢des por G. lamblia é assintomatica. A giardiase pode-se
apresentar sob forma aguda provocando diarréia do tipo aquosa, explosiva, de odor
fétido, acompanhada de gases com distensao e dores abdominais enquanto muco e
sangue aparecem raramente nas fezes. Estes sintomas podem durar poucos dias ou
em alguns casos podem durar meses, levando ao aparecimento de ma absorcao do
intestino e perda de peso, desidratagdo e anemia. Como a forma aguda pode durar
poucos dias, geralmente os sintomas iniciais sdo confundidos com os das diarréias
virais e bacterianas. Alguns individuos tornam-se portadores assintomaticos, neste
caso transmitem a doenga por longos periodos por desconhecer sua existéncia
(NEVES, 2005).

2.2 0 USO DO 0ZONIO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

Segundo Mahmoud e Freire (2007), o uso do 0z6nio como agente de
oxidacao vem crescendo nas ultimas décadas. A sua grande eficiéncia na remocao
de microorganismos patogénicos e oxidagdo de compostos organicos poluentes tem
feito com que varios paises utilizem esta técnica como agente desinfetante durante o

tratamento de aguas para consumo humano.
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O ozbnio é reconhecido como um oxidante poderoso e vem sendo utilizado no
tratamento e desinfeccdo de aguas desde o inicio do século XX (GOTTSCHALK e
col., 2000).

Segundo Cardoso (2003), o 0zdnio promoveu a negativacao das analises de

coliformes totais e fecais (Escherichia coli), em agua, apds tratamento por 2 minutos

a uma concentracao de 4 mg/L.

Segundo Finch (1996), o ozénio se mostrou efetivo na eliminagédo de cistos de
Giardia lamblia em agua apés tratamento de 5 minutos a uma concentracao de 0,5

mg/L.

Ele possui inumeras aplicagcbes no tratamento de rejeitos industriais e
municipais, e de aguas para consumo humano (RICE, 1999). Isto porque o ozénio &

capaz de reagir com uma numerosa classe de compostos orgéanicos, devido,
principalmente, ao seu elevado potencial de reducdo (E° = +2,1 V) (MAHMOUD e

FREIRE, 2007). Este potencial de reducédo do ozdnio é superior ao de compostos
reconhecidamente oxidantes, como H>O. e o préprio cloro (KUNZ e col., 1999). O O3
vem sendo usado na redugdo de DQO e COT e na clarificagcdo de efluentes,
conseguindo resultados bastante satisfatorios (CATALKAYA e KARGI, 2007).

A instabilidade do ozénio impede o0 seu armazenamento, tornando necessaria
sua geracao in situ. Ozonio pode ser produzido por 3 diferentes técnicas: exposicao
do O a luz ultravioleta, eletrélise do acido perclérico e descarga elétrica (KUNZ e
col., 1999; ALMEIDA e col., 2004).

Dentre os diferentes processos de producao de ozbnio, o que utiliza descarga
elétrica, também conhecida por efeito corona é o mais eficiente na transformacéao de
O, em O3 (Figura 4). Neste método, o 0z6nio € gerado pela passagem de ar ou
oxigénio puro entre dois eletrodos submetidos a uma elevada diferenca de potencial
(aproximadamente 10 kV), conforme equagdes (1) e (2). O rendimento deste
processo varia entre 1 e 4% (m/m) e entre 6 e 14% (m/m) para sistemas alimentados
por ar ou oxigénio puro, respectivamente (KUNZ e col., 1999; VOGELPOHL e KIM,
2004).
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0, -0 +0- (1)
O +0;—> 03 (2)

O efeito corona € formado por um fendmeno conhecido como arco elétrico,
que é resultante de uma ruptura dielétrica de um gas a qual produz uma descarga
de plasma, similar a uma fagulha instantanea, resultante de um fluxo de corrente em
meio normalmente isolante tal como o ar. O arco ocorre em um espaco preenchido
de gas entre dois eletrodos condutivos (freqlientemente feitos de carbono) e isto
resulta em uma temperatura muito alta, capaz de fundir ou vaporizar virtualmente
qualquer substancia (BASSANI, 2003).
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Figura 4: Esquema de produgéo de ozdnio por efeito corona. Fonte: BASSANI (2003).

A composigcado quimica do Ozénio foi estabelecida em 1872. Naquela época
se descobriu que € cinqlienta por cento mais denso que o oxigénio. O gas se
liquefaz a temperatura de -112° C, seu ponto de congelamento se d4 a -251,4°C e
sua decomposigcao ocorre acima de 100° C, ou em temperatura ambiente quando
usados catalisadores (BASSANI, 2003).

O ozbnio é altamente reativo, podendo ser destruido pela radiagéo ultravioleta
solar incidente ou pelos choques com o oxigénio monoatémico (O) para recriar o
oxigénio (O,), conforme equacao (3) (BASSANI, 2003).

O3+0 — 02 + Oy (3)
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Quanto maior for a concentracdo de O3 gerada, maior serd a sua taxa de
destruicdo para uma dada temperatura; o limite maximo de geracao estaria entdo
determinado pela igualdade das taxas de formacdo e destruicdo do oz6nio. Na
pratica este limite é atingido quando ocorre a producao de 4% em para geracao a

partir do ar e de até 15% para geragao a partir do oxigénio. (BASSANI, 2003).

O tempo de meia vida do ozénio em efluentes industriais pode variar de
menos de um minuto até acima de 30 minutos, dependendo do tipo de poluente, da
reatividade do ozdnio frente a este poluente, como também do pH do meio. A
estabilidade do 0z6nio no meio depende de diversos fatores, dentre eles, o pH
merece especial atengdo, uma vez que os ions hidroxila iniciam o processo de
decomposi¢ao do ozénio, como mostrado nas equagdes (4) e (5) (ALMEIDA e col.,
2004). Quando o pH aumenta, a velocidade de decomposi¢do do o0zbnio em agua
aumenta. Por exemplo, a pH 10, o tempo de meia vida do 0z6nio em efluentes deve
ser menor que 1 minuto (VOGELPOHL e KIM, 2004).

Oz + OH — HO,* + Oy (4)
O3+ HO,* = OH' +2 0, (5)

O ozbnio pode reagir e oxidar compostos de duas formas: reacao direta
(adicéo eletrofilica ou cicloadigdo) e via indireta (via radical livre hidroxila - OH®). A
reacao direta ocorre predominantemente em pH acido e a reacao indireta, em meio
alcalino (MASTEN e DAVIES, 1994; KUNZ e col., 2002).

A oxidagado direta nada mais € do que a reagédo direta do ozbnio com
moléculas organicas ou inorganicas, por adicao eletrofilica. Alguns exemplos de
oxidagao direta sdo mostradas nas equacgoes abaixo (6), (7), (8) e (9) (MASTEN e
DAVIES, 1994; KUNZ e col., 2002).

NOQ- + 03 - NOs + 02 (6) SO3 - SO42- + 02 (8)
CN + O3 - CNO + 0O (7) R.C = CR; + O3 -RCHO; R,CO; RCOOCH (9)

Onde R = radical alquila ou H.
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A oxidagdo indireta é a reagdo do ozOnio via radical livre hidroxila OH®
resultantes das reagdes de decomposicdo do ozbdnio representadas nas equagdes
(10) e (11) e na figura 5 (MASTEN e DAVIES, 1994; KUNZ e col., 2002).

O3 + H:O ™ _, H202 + O, (10) H.0.™_, 2 OH® (11)

A reacgao indireta € muito mais eficiente porque o potencial de reducéo do

radical hidroxila (E° = +3,06 V) é mais elevado do que o do oz6nio molecular

(E° = +2,1 V), podendo assim, promover uma oxidagdo maior ja que tem mais
finidade em receber elétrons (ALMEIDA e col.,, 2004). As reacbes com o0zbénio
molecular tendem a ser seletivas e as reagbes com radicais hidroxilas, como a
maioria das reagbes radiculares, nao reagem seletivamente. Desta forma, o
emprego do ozbénio por via indireta € muito mais versatil, sendo a tendéncia

apresentada na literatura recente (FREIRE e col. 2000).

Cl Cl ~
C—H .- N L abstracdo
Clc/l/ + OH—— Cl//C +H0  deH

Cl

CO; + OH — (. 4 oy - tranferéncia
3 de elétrons

H
+ OH > OH adlg 20
radicalar

Figura 5: Reagodes iniciadas pelo radical hidroxila.

O maior custo operacional para os processos de oxidagdao por ozdnio € o
custo de geragdo do ozbénio. No entanto, devido aos avangos nas tecnologias de
producdo do ozbnio a partir de oxigénio puro, o0s custos diminuiram e a
concentracdo do ozbénio no gas de alimentacdo também aumentou, resultando em

um aumento na transferéncia de massa no reator (transferéncia de ozénio da fase
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gasosa para a fase liquida), o que implica em reducdo do custo operacional
(VOGELPOHL e KIM, 2004).

O ozbénio mostra-se capaz de remover toda a cor aparente do efluente da
industria de fermentacdo (ALMEIDA e col.,2004). E no tratamento de efluente téxtil,
o oz6nio também se mostra muito atrativo, apresentando elevada eficiéncia na
remocdo de cor (KUNZ e col., 2002). Segundo Krull e col. (1998), quando
combinado o processo bioldgico com a ozonizagdo consegue-se uma completa
descoloracdo dos corantes azo-reativos da industria téxtil, além da eliminacao de

cerca de 90% de COT (carbono organico total) deste efluente.

2.4 OBJETIVOS

2.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa foi estudar os efeitos conjuntos de duas
tecnologias usadas no tratamento e na desinfec¢cdo de aguas e efluentes: o lodo

ativado e a ozonizacao, visando seu reuso.

2.4.2 Objetivos Especificos

1. Verificar o comportamento dos parametros de DQO, COT e cistos de Giadia

lamblia em efluente sanitario frente ao tratamento de lodo ativado.

2. Verificar o comportamento da biota do efluente proveniente do tratamento por
lodo ativado antes e ap0s a ozonizagdo, monitorando o parametro de unidades

formadoras de colbnias de coliformes e o parametro de cistos de G. lamblia.

3. Verificar o comportamento de efluente proveniente do tratamento por lodo
ativado antes e ap6s a ozonizacao, monitorando os parametros quimicos de DQO,
COT e pH.
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4. Verificar se a combinacao dos tratamentos de lodo ativado e de ozonizacao
foram efetivos para enquadrar o efluente aos padrées estabelecidos para o reuso de

agua.
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3 METODO

3.1 COLETA DAS AMOSTRAS

Foram realizadas 10 coletas na ETE (Estacdo de Tratamento de Esgotos)
Samambaia no municipio de Campinas — S.P., entre os dias 20/12/2006 a
07/02/2007, sempre as 10:00 horas e sempre no local onde ocorre o descarte do
efluente, para aumentar a homogeneidade das amostras.

Esta ETE foi inaugurada em 5 de Junho de 2001 e que tem uma capacidade
de tratar uma vazdo de até 151 L/s, atendendo & uma populagdo de 58.000
habitantes. Esta estagdo tem como o objetivo de reduzir a carga orgéanica do rejeito
desta populagdo e minimizar o impacto ambiental causado por este efluente que é
descartado no Rio Samambaia, afluente do Rio Pinheiros.

A cada coleta foram retirados 2 litros de afluente e 5 litros de efluente, sempre
em recipiente estéril, sendo que o afluente foi coletado apds a peneira e o efluente
coletado na saida da Estacao de Tratamento de Esgotos, apds serem tratados pelos
lodos ativados. O volume coletado de afluente e efluente foi diferente pelo fato de
que os métodos de andlises destes ndo foram os mesmos.

As amostras foram enumeradas de A & H e analisadas antes e apds a
0zonizagao.

3.2 CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE

3.2.1 Caracterizacao da Biota

As contagens de coliformes e de cistos de Giardia lamblia foram utilizadas

como parametros para determinar a biota do efluente.
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3.2.1.1 Analise de Coliformes

3.2.1.1.1 Método de membrana filtrante para determinacdo de
coliformes totais e de Escherichia coli (METODO CETESB — Método de
membrana filtrante NT L5.214)

Utilizando-se um sistema de filtracdo devidamente estéril, foram filtradas 100
mL de amostra em membrana de nitrato de celulose de 47 mm de diametro e
porosidade de 0,45 um. Apos a filtragdo transferiu-se a membrana contendo o
material filtrado para um meio de cultura do Kit NKS 14053-47-N da Sartorius, o qual

foi previamente hidratado com agua deionizada estéril.

Apos transferida a amostra para meio de cultura foram incubadas em estufa
(Modelo 315 SE FANEM) a temperatura de 37 °C por 24 horas. Apds esse periodo
realizou-se a contagem das colbnias tendo como critério, que colénias de coloracao
vermelhas sdo devidas a coliformes totais e colénias de coloragdo verde metélica
referem-se a Escherichia coli.

O resultado foi expresso como UFC/100mL (unidades formadoras de coldnias
por 100 mL de amostra).

3.2.1.2 Detecgéo de cistos de Giardia lamblia

Para a detecgdo e determinagcdo de cistos do protozoario Giardia lamblia

foram realizados no laboratério de Parasitologia da Universidade de Campinas
(Unicamp) duas sequéncias de experimentos diferentes, uma para efluentes e outra
para os afluentes. Isto se deu em vista do afluente ser muito mais concentrado e
conter muito mais sélidos em suspensdo, e muito mais matéria organica que o

efluente.

A sequéncia de experimentos realizados no efluente da ETE combinou os

procedimentos de filtragdo em membrana e reacao de Imunofluorescéncia direta. A
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seqiéncia de experimentos realizados no afluente da ETE combinou os
procedimentos de centrifugo concentracdo seguida de clarificacdo com éter e
Imunofluorescéncia direta. Procedimentos estes que se encontram descritos abaixo

a segquir.

3.2.1.2.1 Procedimento de centrifugo concentracdo seguida de
clarificacdo com éter (SANTOS e col, 2004)

Um volume de 5 mL das amostras foram colocados em um tubos de
centrifuga e completados com 10 mL de solugao de eluigdo. Os tubos foram levados
a centrifuga a 2.800 rpm por um tempo de 15 minutos. Depois de desprezado os
sobrenadantes deixando restar 1 mL de amostra, os tubos foram ressuspendidos no
vortex e depois foi adicionado agua destilada até o volume de 13 mL. Feito isso os
tubos foram levados novamente a centrifuga sobre as mesmas condi¢des anteriores.
Ao terminar a centrifugacgao, retirou-se os sobrenadantes dos tubos, deixando restar
1 mL, e depois foi adicionado 5 mL de éter previamente refrigerado em um Becker
com gelo. Os tubos foram tampados com rolhas plasticas e agitados vigorosamente
por 30 segundos manualmente. Depois disso os tubos foram completados com agua
destilada até o volume de 13 mL. Feito isso os tubos foram levados novamente a
centrifuga sobre a mesma frequéncia anterior por 10 minutos. O dltimo passo foi
desprezar os sobrenadantes e colocar o sedimento em um tubo plastico de 1mL
(eppendorf) para posteriormente dar inicio ao procedimento de reacdo de

imunofluorescéncia direta.

3.2.1.2.2 Procedimento de filtracdo em membrana (FRANCO e col.,
2001; FRANCO e col., 2002)

Um volume de 1 L de amostra foi colocado em um funil de vidro com borracha
e membrana, que foram presos por uma pingca a um Erlenmeyer, este ultimo foi

conectado a uma bomba de sucg¢ado para aumentar a velocidade em que a amostra
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passava pela membrana ao ser filtrada. Ao término da filtragdo retirou-se a
membrana do sistema de filtragcdo e assim foi levada a uma placa de Petri pequena
que continha 1 mL de solucao de eluicdo. Em seguida acrescentou-se mais 1 mL de
solucdo de eluicdo e iniciou-se a raspagem da membrana com algas plasticas
durante 10 minutos, ao término, o raspado foi transferido com uma pipeta Pasteur
para um tubo cbnico de centrifuga até atingir 6 mL. Depois se iniciou a lavagem
manual da membrana com uma pipeta contendo solu¢do de eluigdo por 10 minutos.
O material obtido da lavagem foi transferido para o mesmo tubo conico até
completar 13 mL. Logo ap6s os tubos foram centrifugados a 2.387 rpm durante 10
minutos. Ao término da centrifugacao foram aspirados os sobrenadantes dos tubos
deixando 3 mL, e em seguida ressuspendido no vértex até homogeneizar. Apés a
completa homogeneizagéo foi adicionado agua destilada até o volume de 12 mL, em
seguida os tubos foram pesados e centrifugados novamente sob a mesma
freqiéncia por 10 minutos. O ultimo passo foi desprezar os sobrenadantes e colocar
o sedimento em um tubo plastico de 1mL (eppendorf) para posteriormente dar inicio

ao procedimento de reacao de imunofluorescéncia direta.

3.2.1.2.3 Procedimento de reacdo de imunofluorescéncia direta
(USEPA 1622, 1999)

Os tubos plasticos (eppendorf) contendo as amostras previamente
processadas pelos procedimentos de centrifugo concentragdo seguida de
clarificacdo com éter, e de filtragdo em membrana foram homogeneizados no vértex
por 2 minutos. Para completar a homogeneizagéo os tubos plasticos foram invertidos
3 vezes. Em seguida foi coletada uma aliquota de 5 puL das amostras, do meio do
tubo plastico, (eppendorf) com uma pipeta e entdo a aliquota foi depositada em um
dos pogos das laminas, deixando secar por 30 minutos em temperatura ambiente.
Passado o tempo, aplicou-se 5 uL de metanol absoluto ao pog¢o deixando secar por
10 minutos. Apds isso foi acrescentado ao poco, 10 uL de Reagente/Fluido de
Deteccao (anticorpo monoclonal), e entdo, as laminas foram levadas a uma camara
Uumida. Assim estas foram colocadas em estufa a 37 °C por 30 minutos, protegido da

luz. Passado o tempo os pogos foram lavados com 3 gotas de solugdo tampao
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(diluido) e logo depois foram adicionados aos pocos 0 meio de montagem sendo 10

uL em cada, seguido de laminula.

A leitura das laminas foi realizada em microscépio de imunofluorescéncia
marca Nikon modelo 50i com filtro de excitacdo na faixa de 450-490 nm e um filtro
de barreira, de 520nm. Os aumentos utilizados foram de 200x, 400x ou 600x e 0s

cistos sdo contados um a um em cada poco.

Para obtencdo do valor da concentragdo de cistos por litro utilizou-se a
seguinte formula.

X = concentragdo de oocistos ou cistos /L

n = nimero de oocistos ou cistos visualizados na lamina
k =5 (vol. de sedimento examinado = 5ul)

S = volume do sedimento obtido (ul)

A = volume filtrado da amostra (L)

A solucdo de eluicdo usada nos procedimentos de filtracdo em membrana e
no procedimento de centrifugo concentracao seguida de clarificagdo com éter, teve a
funcdo de fazer com que os cistos de Giardia lamblia ficassem aderidos as

superficies dos frascos. Esta solugdo foi composta pelo surfactante Tween 80
(polisorbato @ 80%) da Unigema/ICl, diluido em agua destilada a 0,1%.

3.2.2 Caracterizacao da Composicao Quimica

A caracterizacdo da composicdo quimica do efluente consistiu na
determinacao dos parametros de pH, DQO, COT.
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3.2.2.1 Determinacao do pH

O pH foi determinado utilizando o pHmetro Orion modelo EA 940 da Coler

Parmer, com eletrodo de vidro combinado, da mesma marca.

3.2.2.2 Determinagcdo da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)
(APHA 5220C, 1995)

Este método foi utilizado para a determinagdo de oxigénio necessario para
oxidar a matéria organica presente na amostra, susceptivel a oxidagdo por um
agente oxidante quimico forte. O método de refluxo fechado, empregando dicromato
de potassio como solucéo digestora na presenga de H,SO4/Ag.SO4 trata de uma
reacao de oxidacao em meio fortemente acido a elevada temperatura, na presenca
de um catalisador (o sulfato de prata).

A andlise consistiu em adicionar 2,5 mL de amostra, 1,5 mL da solucao
digestora e 3,5 mL de H.SO4/Ag.SO, em um tubo de digestdao, entdo deixou-se
digerir em bloco digestor por 2 horas a 150°C e, apds resfriar a temperatura
ambiente, procedeu-se a leitura da absorbancia a 600 nm. A DQO da amostra foi
calculada a partir da curva analitica feita com um padrao de biftalato de potassio nas
concentragdes de 20 a 900 mg L' e empregando as mesmas condicdes de andlise

da amostra.

3.2.2.3 Determinagdo do COT (Carbono Orgéanico Total) (APHA
5310 B, 1995)

Com este método determinou-se o teor total de carbono existente na amostra
(tanto organico como inorganico) em todos os estados de oxidagdo possiveis. O
equipamento utilizado foi o Shimadzu, modelo TOC 5000A. Neste método, uma
pequena por¢cdo da amostra homogeneizada e diluida € injetada para o interior de
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uma camara de aquecimento com um catalisador oxidativo. A dgua foi vaporizada e
o carbono orgéanico foi oxidado a CO, e agua. O CO. proveniente da oxidacado do
carbono organico e o carbono inorganico foram introduzidos num fluxo de gas
carregador e medidos por um analisador de infravermelho nao dispersivo. A
determinacdo de Carbono Total (CT) foi feita através do método de oxidagao com
aquecimento (680°C), catalisada por platina adsorvida em um 6xido de aluminio. A
quantificacdo do Carbono Inorganico (IC) se deu por meio de um analisador
infravermelho néo dispersivo, o IC da amostra foi convertido a CO, quando 0 mesmo
reagiu com a solugéo acidificada pelo reagente para sua determinagdo. O COT foi
determinado pela diferenca de CT e IC.

3.3 0 PROCESSO DE OZONIZACAO

O reator utilizado nos ensaios de ozonizacao do efluente estava montado de
acordo com a Figura 6. O reator possui uma capacidade de 500mL. O ozénio,
gerado por um ozonizador da marca Ozocav ZT-2, passa por uma placa porosa de
vidro sintetizado e borbulha o efluente no reator. O principio de geracao de o0zbénio
deste equipamento baseia-se no método de descarga por efeito corona, sendo o
oxigénio puro a uma vazao de 15,0 mg/h o gas de alimentacao do sistema.
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Figura 6: Diagrama esquematico do sistema de ozonizagédo, com vista frontal (A) e lateral (B).
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O ozonizador foi calibrado para gerar ozbnio a uma concentracdo de 4,0
mg/L, através do kit de medicdo de o0z6nio desenvolvido e comercializado pela
CHEMetrics, Inc. O Método Colorimétrico dos kits empregam o DDPD, uma forma
metil substituida do reagente DPD (N,N-dietil-p-fenilenediamina). A solucao
ativadora A-7400 (iodeto de potassio) € adicionada em excesso na amostra
previamente ao teste. O ozénio oxida o iodeto liberando iodo. O iodo, por sua vez,
reage com o DDPD formando uma cor azul violeta que tem intensidade em
proporgao direta com a concentracao de ozdnio na amostra. Os resultados sao
expressos em mg/L. O consumo de oz6nio foi determinado
espectrofotometricamente a 258 nm por um espectrofotbmetro marca Femto
700Plus. A mistura gasosa contendo oxigénio e 0zonio, apds sair do reator, passa
através de uma célula de fluxo de 1 cm. Através do consumo de ozdnio pode-se
monitorar o fim do processo de ozonizacao (quando o valor de absorbancia retorna
ao valor de producgéo inicial de 0z6nio). O ozbnio residual é consumido por uma

solucéo de Kl no frasco lavador (KUNZ e col., 1999).

As amostras A, B e C, foram ozonizadas por 3 minutos; as amostras D, E e F

foram ozonizadas por 5 minutos; e a amostra G foi ozonizada por 10 minutos.

As amostras H, | e J foram ozonizadas por 3 e por 5 minutos, isto foi feito
para que a hipétese de heterogeneidade das amostras nao justificasse a diferenca
dos resultados obtidos entre os diferentes tempos de ozonizagdo, uma vez que a

composicao do esgoto entrante no lodo ativado pode variar.

3.4 ANALISE DE DADOS

Os resultados obtidos foram expressos em forma de porcentagem de redugao
com a finalidade de demonstrar o que ocorreu com o efluente apds a ozonizagéo.
Para tanto foram usados os valores iniciais (antes da ozoniza¢ao) e os valores finais

(ap6s a ozonizacéao), conforme equacgao abaixo:

r= 100 x valor final - 100
valor inicial r= porcentagem de reducao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS SOBRE O EFLUENTE

Os resultados aqui descritos ja sofreram previamente o tratamento por lodos
ativados, pois foram coletados na saida da estacao.

4.1.1 Coliformes

A tabela 1 demonstra o nimero de unidades formadoras de colénias de
coliformes totais e coliformes fecais para cada 100 mL encontrados no efluente

antes e depois do tratamento com 0z6nio por 3 e por 5 minutos.

Tabela 1: UFC/100mL de coliformes totais e fecais
em amostras de efluentes ozonizadas por 3 e 5 minutos.

Coliformes Totais Coliformes Fecais

Antes do Ozénio 340.170 384.192
Ap6s 3 min. de Oz6nio 170
Ap6s 5 min. de Oz6nio 95

O resultado do ozdénio frente aos coliformes seguiu conforme o esperado, pois
como descrito por Cardoso (2003), houve uma eliminacao total dos coliformes fecais
(E. coli) em ambos os tempos de tratamento. Frente aos coliformes totais houve uma
reducdo drastica nas contagens ap6s a ozoniza¢ao, sendo que com 3 minutos de
tratamento foi reduzido 99,95% das col6nias e com 5 minutos reduziu-se 99,97%.
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4.1.2 Cistos de Giardia lamblia

Na tabela 2 mostra os cistos de G. lamblia encontrados no efluente antes e
apos o tempo de tratamento de 3 minutos de ozbénio. Foram analisadas 3 amostras
diferentes.

Tabela 2: Cistos de G. lamblia por litro antes e depois do tratamento com 3 minutos com ozénio.

Efluente antes  Efluente apés o % de Redugio

do tratamento tratamento
Amostra A — 08/01/2007 4x10° 1x10° 75%
Amostra B — 12/01/2007 1x10° 0 100%
Amostra C — 29/01/2007 14 x 10° 3x10° 79%

As amostras A, B e C foram feitas em duplicatas, e os valores
demonstrados antes e depois do tratamento sdo os resultados da média dos valores
obtidos. Os resultados mostram que o tempo de tratamento aplicado foi insuficiente
para a eliminagao de todos os cistos das 3 amostras.

Na tabela 3 trata-se dos cistos de G. lamblia encontrados no efluente antes e
apos o tempo de tratamento de 5 minutos de o0zbénio. Foram analisadas 3 amostras
diferentes.

Tabela 3: Cistos de G. lamblia por litro antes e depois do tratamento com 5 minutos de ozénio.

Efluente antes do Efluente apds o % de Reducao

tratamento tratamento
Amostra D —20/12/2006 6x10° 0 100%
Amostra E — 25/01/2007 12x10° 0 100%
Amostra F — 06/02/2007 9x10° 0 100%

As amostras D, E e F foram feitas em duplicatas, e os valores demonstrados
antes e depois do tratamento sdo os resultados da média dos valores obtidos. Os
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resultados mostram que o tempo de tratamento aplicado foi suficiente para a

eliminacao de todos os cistos das 3 amostras.

Na tabela 4 trata-se dos cistos de G. lamblia encontrados no efluente antes e
apos o tempo de tratamento de 10 minutos de oz6nio. Foi analisada somente uma
amostra em duplicata, e os valores obtidos antes e depois do tratamento s&o
resultados da média dos valores obtidos. O resultado mostra que o tempo de

tratamento aplicado foi suficiente para a eliminagao de todos os cistos.

Tabela 4: Cistos de G. lamblia por litro antes e depois do tratamento com 10 minutos de o0zbnio.

Efluente antes do Efluente apds o

o .
tratamento tratamento 7 de Redugéo

Amostra G — 10/01/2007 2x10° 0 100%

Foi analisada somente uma amostra com o tempo de tratamento de 10
minutos, porque comparando os resultados desta amostra com os resultados obtidos
nas amostras com tratamento de 5 minutos de ozbnio, percebeu-se que o0s
resultados foram muito semelhantes. Nisso se baseou a decisdo de abandonar os

testes com 10 minutos de ozonizagao, pois se demonstraram redundantes.

Nas tabelas 5 e 6 tratam-se dos cistos de G. lamblia encontrados no efluente
antes e apo6s o tempo de tratamento de 3 e de 5 minutos de 0z6nio, realizados em
mesmas amostras. Foram analisadas 3 amostras diferentes com ambos os tempos

de tratamento.

Tabela 5: Cistos de G. lamblia por litro antes e depois do tratamento de 3 minutos de ozénio.

Efluente antes do Efluente apés o % de Reducao

tratamento tratamento de 3’
Amostra H — 24/01/2007 8x10° 2x10° 75%
Amostra | — 30/01/2007 7x10° 1x10° 82%

Amostra J — 07/02/2007 15x 10° 1x10° 93%
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Tabela 6: Cistos de G. lamblia por litro antes e depois do tratamento de 5 minutos de ozénio.

Efluente antes do Efluente apés o % de Reducio

tratamento tratamento de 5’
Amostra H — 24/01/2007 8x10° 0 100%
Amostra | — 30/01/2007 7x10° 0 100%
Amostra J — 07/02/2007 15x 10° 0 100%

As amostras H, | e J das tabelas 5 e 6 foram feitas em duplicatas, e os valores
obtidos antes e depois do tratamento sdo um resultado da média dos valores
obtidos. Os resultados demonstram que o tempo de tratamento aplicado que foi
suficiente para a eliminacdo de todos os cistos, foi somente o de 5 minutos de

tratamento.

No caso das amostras H, | e J, foram efetuados testes com tempos diferentes
nas mesmas amostras brutas. Isso foi feito para excluir a possibilidade de mascarar
os resultados, uma vez que o sistema de tratamento de esgotos por lodo ativado
permite uma variagdo das caracteristicas na entrada do efluente e
consequentemente em sua saida, fato que poderia prejudicar a andlise dos
resultados obtidos. Por isso o tempo de tratamento de 3 minutos (conjunto formado
pelas amostras A, B e C) sé pode ser efetivamente comparado ao tempo de
tratamento de 5 minutos (conjunto formado pelas amostras D, E e F) depois de
eliminada a possibilidade de que o resultado poderia ter sido alterado por uma
variacao no sistema de lodo ativado.

O que efetivamente demonstrou que as variagées no sistema de lodo ativado
nao alteraram os resultados obtidos frente aos cistos de G. lamblia, foi o fato de que
em todas as amostras tratadas com 5 minutos de ozonizacdo obtiveram o mesmo

resultado, ou seja, foram negativadas.

Houve a preocupacdao de seguir uma tendéncia mundial que vem

implementando a andlise de protozoarios (no caso a Giardia lamblia) dentre os

parametros pesquisados. Nos Estados Unidos, o "Federal Register" através da US
EPA estabelecem para essas aguas um limite maximo de 10 cistos por litro de agua

bruta. Além disso os coliformes termotolerantes podem né&o ser bons indicadores da
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presenca destes protozoarios. Outro importante aspecto que justifica a avaliacao dos
protozoarios em aguas reside no fato de que estes nao sao eliminados pela acao do
cloro (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 1989).

Segundo Finch (1996), o ozénio causa danos a membrana do cisto de G.
lamblia e quando esta membrana € rompida o citoplasma extravasa e o cisto morre.
Porém so6 é possivel dizer que houve a morte do cisto quando o ozénio oxida a
membrana por completo. As figuras 7 e 8 mostram a membrana do cisto intacta,
antes da ozonizacéo. Na figura 9 a membrana foi danificada pela acao do tratamento
com ozdnio por 3 minutos. Ja na figura 10 € possivel ver a ruptura da membrana

causada pelo tratamento também com 3 minutos de ozonizag&o.

Figura 7: Foto de cisto de Giardia lamblia na amostra A antes da ozoniza¢gdo em aumento 400x.

Figura 8: Foto de cisto de Giardia lamblia na amostra H antes da ozonizagdo em aumento 400x.
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Figura 9: Foto de cisto de Giardia lamblia na amostra C apds a ozoniza¢do em aumento 400x.

Figura 10: Foto de cisto de Giardia lamblia na amostra J apds a ozoniza¢do de 3 minutos em
aumento 400x.

4.1.3 pH

Os testes de variagcao do pH das amostras sem 0z6nio ficaram sempre entre
5,8 e 6,2. E quando ozonizadas, variam de 6,6 a 6,9.
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4.1.4 DQO

A tabela 7 demonstra os valores de DQO encontrados antes e depois do

tratamento com ozénio por 3 minutos. Foram analisadas 3 amostras diferentes.

Tabela 7: Valores de DQO das amostras de efluentes ozonizadas por 3 minutos.

(mgL") Antes (mgL’) Apés  Reducédo

do O3 003 % DQO
Amostra A - 08/01/2007 120,0 70,0 41,6
Amostra B - 12/01/2007 284.,9 181,0 36,4
Amostra C - 29/01/2007 112,4 12,5 88,8

A tabela 8 demonstra os valores de DQO encontrados antes e depois do

tratamento com ozénio por 5 minutos. Foram analisadas 3 amostras diferentes.

Tabela 8: Valores de DQO das amostras de efluentes ozonizadas por 5 minutos.

(mg L") Antes (mgL’) Apés  Reducdo

do O3 003 % DQO
Amostra D — 20/12/2006 101,6 83,3 18,0
Amostra E —25/01/2007 982,5 450,0 541
Amostra F — 06/02/2007 938,7 745.,6 20,5

A tabela 9 demonstra o valor de DQO encontrado antes e depois do

tratamento com ozénio por dez minutos. Foi analisada somente uma amostra.

Tabela 9: Valor de DQO da amostra de efluente ozonizada por 10 minutos.

(mgL") Antes (mgL’) Apés  Reducdo
do 03 (o] 03 % DQO

Amostra G — 20/12/2006 133,3 70,0 47,4
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As tabelas 10 e 11 demonstram os valores de DQO encontrados no efluente
antes e apos os tempos de tratamento de 3 e de 5 minutos de ozénio, realizados em

mesmas amostras. Foram analisadas 3 amostras diferentes com ambos os tempos
de tratamento.

Tabela 10: Valores de DQO das amostras de efluentes ozonizadas por 3 minutos.

(mgL") Antes (mgL’) Apés  Reducdo

do O3 003 % DQO
Amostra H — 24/01/2007 327.0 102,5 68,6
Amostra | — 30/01/2007 340,0 2450 27,9
Amostra J - 07/02/2007 625,0 5425 13,2

Tabela 11: Resultados de DQO das amostras de efluentes ozonizadas por 5 minutos.

(mgL")Antes (mgL’) Apés  Reducdo

do O3 003 % DQO
Amostra H — 24/01/2007 327,0 425 87
Amostra | — 30/01/2007 340,0 130,0 61,7
Amostra J - 07/02/2007 625,0 315,0 49,6

Houve uma grande diferenga nos resultados se comparar-mos as tabelas 10 e
11. Pois ao aumentar o tempo de ozonizacdo aumentou também significativamente
os percentuais de reducao de DQO.

4.1.5 COT

A tabela 12 demonstra os valores de COT encontrados antes e depois do
tratamento com ozénio por 3 minutos. Foram analisadas 3 amostras diferentes.
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Tabela 12: Valores de COT das amostras de efluentes ozonizadas por 3 minutos.

(mgL") Antes (mgL’) Apés  Reducdo

do O3 003 % COT
Amostra A - 08/01/2007 32,2 21,8 32,2
Amostra B - 12/01/2007 149,9 61,3 59,1
Amostra C - 29/01/2007 107,5 105,0 2,3

A tabela 13 demonstra os valores de COT encontrados antes e depois do

tratamento com ozénio por 5 minutos. Foram analisadas 3 amostras diferentes.

Tabela 13: Valores de COT das amostras de efluentes ozonizadas por 5 minutos.

(mg L") Antes (mgL’) Apés  Reducdo

do O3 003 % COT
Amostra D — 20/12/2006 22,0 10,1 54,0
Amostra E — 25/01/2007 623,4 273,0 56,2
Amostra F — 06/02/2007 412,5 57,3 86,1

A tabela 14 demonstra os valores de COT encontrados antes e depois do

tratamento com ozénio por 10 minutos. Foi analisada somente 1 amostra.

Tabela 14: Valor de COT da amostra de efluente ozonizada por 10 minutos.

(mgL") Antes (mgL’) Apés  Reducdo
do O3 003 % COT

Amostra G — 20/12/2006 31,7 11,5 63,7

As tabelas 15 e 16 demonstram os valores de COT encontrados no efluente
antes e apos os tempos de tratamento de 3 e de 5 minutos de ozénio, realizados em
mesmas amostras. Foram analisadas 3 amostras diferentes com ambos os tempos

de tratamento.
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Tabela 15: Valores de COT das amostras de efluentes ozonizadas por 3 minutos.

(mgL") Antes (mgL’) Apés  Reducdo

do O3 003 % COT
Amostra H — 24/01/2007 22,3 20,8 6,7
Amostra | — 30/01/2007 455 36,6 19,5
Amostra J - 07/02/2007 80,7 72,4 10,2

Tabela 16: Resultados de COT das amostras de efluentes ozonizadas por 5 minutos.

(mgL") Antes (mgL’) Apés  Reducdo

do O3 003 % COT
Amostra H — 24/01/2007 22,3 17,9 19,7
Amostra | — 30/01/2007 455 22,6 50,3
Amostra J - 07/02/2007 80,7 43,3 46,3

Houve uma grande diferenga nos resultados se comparar-mos as tabelas 10 e
11. Pois ao aumentar o tempo de ozonizagdo aumentou também significativamente
os percentuais de redugéo de COT.

Os resultados de DQO e COT em geral melhoraram conforme aumentado o
tempo de ozonizagdo. Em 3 minutos tivemos os valores minimos e em 5 e 10 os

valores de redu¢cao maximos.

A limitada reducdo de matéria organica determinadas pelos valores COT e
DQO também foram observadas por Sevimli e Sarikaya, (2002). A baixa Reducao de
COT é devida a oxidacao incompleta dos compostos organicos, ou seja, 0 processo

ndo atinge o grau de mineralizagcao desejado (ALMEIDA e col., 2004).

Como ja se era esperado o oz6nio foi capaz de promover uma boa
clarificacédo do efluente (KRULL e col.,1998; KUNZ e col., 2002).
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4.2 RESULTADOS SOBRE O AFLUENTE

Nas amostras de afluente, ou seja, do esgoto antes de do tratamento de lodo
ativado, foram somente testados os valores de DQO e COT. Isso ocorreu pelo fato
de este tipo de tratamento ndo ter uma boa eficiéncia sobre a biota do efluente
(ALMEIDA e col., 2004; HACHICH, 2002).

Tabela 17: Eficiéncia do lodo ativado frente a DQO e a COT.

Amostra DQO (mgL") DQO (mgL") Eficiéncia COT (mgL") COT (mgL")  Eficiéncia

antesdo  ap6s o lodo (%) antesdo  apds o lodo (%)
lodo ativado ativado lodo ativado ativado

A - 20/12/2006 778,3 120,0 84,6 137,3 32,2 76,5
B - 8/1/2007 686,0 284,9 58,5 205,0 81,0 60,5
C -10/1/2007 425,0 112,4 73,6 317,0 107,5 66,1
D - 12/1/2007 743,3 101,6 86,3 98,8 22,0 77,7
E - 24/1/2007 1977,5 982,5 50,3 1197,0 623,4 47,7
F - 25/1/2007 1665,0 938,7 43,6 4125 57,3 86,1
G - 29/1/2007 693,3 133,3 80,8 146,7 31,7 78,4
H - 30/1/2007 525,0 327,0 37,7 54,4 22,3 59,0
| - 6/2/2007 779,5 340,0 56,4 254,0 36,6 85,7
J - 7/2/2007 1362,5 625,0 54,1 204,6 80,7 60,6

Frente aos parametros de DQO e COT o sistema de tratamento de lodo
ativado atingiu a eficiéncia esperada (ALMEIDA, 2004).
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5 CONCLUSOES

O processo de lodos ativados mostrou-se efetivo e eficiente na Reducao da
carga organica das amostras, porém nao € eficaz na eliminacdo de cistos de

protozoarios.

O processo quimico usando 0z6nio mostrou potencial para reduzir a carga
organica das amostras em funcdo dos parametros de DQO, COT e pH, portanto,

representa uma alternativa viavel para ser aplicado no pés-tratamento.

Analisando pelo lado biolégico o oz6énio foi eficiente ao eliminar cistos de G.

lamblia somente quando o efluente foi tratado com 5 minutos de ozdnio.

O resultado do tratamento por lodo ativado seguido de ozonizagdo conseguiu
enquadrar o efluente dentro dos parametros de coliformes, exigidos em todas as 4
classes de agua de reuso (ANA, 2006)

5.1 PERSPECTIVAS

O tratamento de lodo ativado em esgoto sanitério j& é o suficiente para atingir
as metas estabelecidas pela CETESB, contudo a legislacdo nao prevé que
microrganismos parasitas possam estar sendo descartados aos corpos receptores
sem nenhum controle. O fato de que muitos municipios que ndo tenham um sistema
eficaz de tratamento e distribuicdo de agua é algo preocupante, pois com isso a
populacao esta sujeita a varios tipos de infeccdes, uma vez que este sao obrigados

a retirar a agua necessaria para o consumo diretamente de nossos mananciais.

Resta-nos esperar com que o Brasil se enquadre aos padrdes internacionais
de qualidade de agua, onde os protozodrios sao procurados nos ensaios de

descarte de efluentes e de potabilidade.
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ANEXO A - Tabela de parametros basicos para agua de reuso
classe 1.
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Cor {UH)
Odor e aparéncia
DBO? (mg/L)
Nitrato (mg/L)
Nitrito {mg/L)

Solido _mpmu:mai {55T) {mgﬂ.}

medm mmm
m&sﬂmemm bink'amqm p&ﬂuﬁfﬁrmarﬂept‘nlhq em tubula-

Fonte: ANA (2006).
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ANEXO B - Tabela de parametros basicos para agua de reuso
classe 2.
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Parametros

Fonte: ANA (2006).
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ANEXO C - Tabela de parametros basicos para agua de reuso
classe 3.
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pH Entre 6,02 9,0
Salinidade 0,7 <EC (dSim) <3,0,
2311 | 450 < 50T (mgil) < 1500
Sddio (SAR), Entre3ed
Para irrigagao superficial Cloretos (mg/L) < 350 mgiL
Toxicicidade paor ions Cloro residual {mg/L) Maxima de 1 magil
especificos Para imigacao com Sodio, (SAR) =ou=30
aspersofes Claretos (magiL) < 100 mgiL
' Cloro residual (mafL) < 1,0 moil
‘Boro (mg/L) Irrigacdo de culturas alimenticias 0,7 mg/L
:  Regas de jardim e similares 3,0 mglL
Nitrogénio total {mgfL) 5- 30 mg/L
DBO (mg/l) <20 mgiL
Solidos suspensos totais (mofL) < 20 mgiL
Turbidez (UT) g <5UT
Cor aparente (UH) < 30.UH
Coliformes fecais (ml) < 200/ 100 mL

Fonte: ANA (2006).



ANEXO D - Tabela de parametros basicos para agua de reuso
classe 4.
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Collomes Tl P

i)

~hy %

i i ¥

Fonte: ANA (2008).
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ANEXO E - Procedimento de centrifugo concentracao seguida de
clarificacao com éter (Santos e col., 2004).
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Colocar em um tubo de centrifuga 5 mL da amostra e completar com 10 mL

de solugao de eluigao.

Tampar com filme plastico, pesar os tubos e centrifugar a 2800 rpm por 15

minutos.
Desprezar o sobrenadante deixando restar 1 mL.

Ressuspender no vortex e completar com agua destilada até o volume de 13

mL.

Pesar e centrifugar a 2800 rpm por 15 minutos.
Desprezar o sobrenadante deixando restar 1 mL.
Adicionar 5 mL de éter refrigerado em Becker com gelo.

Tampar com rolha plastica e agitar vigorosamente por 30 segundos com a

mao.
Completar com agua destilada até o volume de 13 mL.
Pesar e centrifugar a 2800 rpm por 10 minutos.

Desprezar o sobrenadante e analisar o sedimento.
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ANEXO F - Procedimento de filtracao em membrana (Franco e col.,
2001; Franco e col., 2002).
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Montar a vidraria especifica da filtracao (Erlenmeyer, funil com borracha e

membrana presa com ping¢a, bomba para succ¢ao).
Filtrar.

Retirar a membrana e colocar numa placa de Petri pequena e identificada,
com solucao de eluigdo para ressecar. Pode ser armazenada na geladeira por
até 48 horas.

Acrescentar 1 mL de solucéo de eluicdo e raspar a membrana algas plasticas

durante 10 minutos.

Transferir com uma pipeta Pasteur o raspado para um tubo cénico de
centrifuga até atingir 6 mL.

Fazer lavagem manual por 10 minutos e transferir para o tubo cénico até

completar 13 mL.

Pesar os tubos, ajustar os pesos e centrifugar a 2387 rpm durante 10

minutos.

Aspirar o sobrenadante deixando 3 mL + pellet e ressuspendé-lo no vortex até

homogeneizar.

Adicionar agua destilada até 12 mL, pesar e centrifugar novamente por 10

minutos.

Retirar o sobrenadante, ressuspender o pellet no vértex e armazenar 1 mL no

tubo de Eppendorf identificado.
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ANEXO G - Procedimento de reacao de imunofluorescéncia direta
(USEPA 1622, 1999).
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|dentificar a ldmina com nome, data e local.

Homogeneizar o pellet do eppendorf no vértex por 2 minutos.
Inverter 3 vezes e coletar do meio do eppendorf.

Pipetar 5 uL da amostra e espalhar pelo well sem tocar.
Deixar secar por 30 minutos em temperatura ambiente.

Aplicar 5 pL de metanol absoluto até atingir todo o well e secar por 10

minutos.
Pingar 10 uL de Reagente/Fluido de Deteccéao (anticorpo monoclonal).

Colocar a lamina em uma camara umida , em estufa a 37 °C por 30 minutos,

protegido da luz.
Lavar com 3 gotas de solugdo tampao (diluido) e tirar o excesso.
Pingar o meio de montagem sendo 10 uL em cada well e colocar laminula.

Leitura no microscépio de imunofluorescéncia marca X modelo Y com
aumento de 200x, 400x ou 600x.
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